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RESUMEN
El objetivo de la presente investigacion fue estudiar el efecto del recubrimiento
comestible a base de aceite esencial de eucalipto (Eucalyptus glébulo), sobre los atributos
fisicoquimicos y el tiempo de vida util de la papaya andina (Carica pubescens)
minimamente procesada. Las variables experimentales fueron: Concentracion (0.5, 1y
1.5% de AE de eucalipto) y tiempo (0, 3, 6, 9, 12 dias de almacenamiento). Se evaluaron
los atributos fisicoquimicos como: pH (uso del potencidmetro), acidez titulable (método
AOAC 939.05), solidos solubles (método AOAC), color (Método CIE L*, a*, b*),
firmeza (método TPA) y pérdida de peso (método AOAC). El proceso de la investigacion
inicié con la preparacion de los recubrimientos comestibles (RC) con aceite esencial (AE)
de eucalipto. Posteriormente se procedio a lavar, pelar y cortado de la papaya andina para
luego someter a inmersion en los RC por 5 min utilizando una muestra control (MC) y 3
Tratamientos de concentraciones de AE de eucalipto (0.5, 1y 1.5%) almacenados a 12°C
para realizar el andlisis a las muestras cada 3 dias durante 12 dias de almacenamiento. La
MC present6 atributos fisicoquimicos 6ptimos hasta el dia 3 de almacenamiento; el T1
presentd atributos fisicoquimicos 6ptimos hasta el dia 7 de almacenamiento, T2 presentd
atributos fisicoquimicos 6ptimos hasta el dia 9 de almacenamiento y T3 presentdé como
atributos fisicoquimicos optimos hasta el dia 6 de almacenamiento, todas las muestras
fueron almacenadas a 12°C. A partir de los resultados obtenidos se concluye que el RC
con AE de Eucalipto presenta atributos fisicoquimicos (Acidez titulable, pH, firmeza,
solidos solubles, color y pérdida de peso) 6ptimos en la concentracién de 0.5 a 1%,
presentando vida Gtil 6.58 y 9.15 dias respectivamente en dptimas condiciones a 12°C. de

almacenamiento.

Palabras Clave: Papaya Andina, Recubrimiento comestible, aceite esencial, atributos

fisicoquimicos y vida util.
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ABSTRACT
The objective of this research was to study the effect of the edible coating based on
eucalyptus essential oil (Eucalyptus globule), on the physicochemical attributes and the
shelf life of the minimally processed Andean papaya (Carica pubescens). The
experimental variables were: Concentration (0.5, 1 and 1.5% of eucalyptus EA) and time
(0, 3, 6,9, 12 days of storage). Physicochemical attributes such as: pH (potentiometer
use), titratable acidity (AOAC method 939.05), soluble solids (AOAC method), color
(CIE L * method, a *, b *), firmness (TPA method) and loss were evaluated of weight
(AOAC method). The research process began with the preparation of edible coatings
(RC) with eucalyptus essential oil (AE). Subsequently, the Andean papaya was washed,
peeled and cut and then immersed in the RC for 5 min using a control sample (MC) and
3 treatments of eucalyptus AE concentrations (0.5, 1 and 1.5%) stored at 12 ° C to perform
the analysis of the samples every 3 days for 12 days of storage. The MC presented optimal
physicochemical attributes until day 3 of storage; T1 presented optimal physicochemical
attributes until day 7 of storage, T2 presented optimal physicochemical attributes until
day 9 of storage and T3 presented as optimal physicochemical attributes until day 6 of
storage, all samples were stored at 12 ° C. From the results obtained, it is concluded that
the RC with Eucalyptus AE has physicochemical attributes (Titratable acidity, pH,
firmness, soluble solids, color and weight loss) optimal in the concentration of 0.5 to 1%,
presenting a useful life 6.58 and 9.15 days respectively in optimal conditions at 12 ° C.

of storage.

Keywords: Andean papaya, edible coating, essential oil, physicochemical attributes and
shelf life.
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I. INTRODUCCION

La papaya de montafia (Carica pubescens), fruta de consumo popular es un alimento de
importancia, no s6lo por sus caracteristicas sensoriales si no también por las bondades
nutricionales que posee, como son los minerales y las vitaminas. Es estacional y se cultiva
mayormente en el sur del Perd, convirtiéndose en un fruto tradicional de esa region. Esta
fruta es susceptible al deterioro lo que tiende a acortar el tiempo de vida util, por lo que
se hace necesario buscar alternativas de transformacion de tal modo que se obtengan
productos estables con el tiempo y que puedan estar a disposicion durante todas las eépocas

del afio (Concha, Guevara, & Araujo, 2002).

Esta fruta posee caracteristicas sensoriales y nutricionales importantes que son poco
conocidas y difundidas, como son los minerales y las vitaminas asi como su
susceptibilidad al deterioro lo que tiende a acortar el tiempo de vida util, por lo que se
hace necesario buscar alternativas de transformacion de tal modo que se obtengan
productos estables con el tiempo y que puedan estar a disposicion durante todas las épocas
del afio ya que este producto no es aprovechado adecuadamente y asi darle un valor
agregado que beneficiard a un amplio sector de la poblacion hoy desocupada (Atalaya,

2017)

El interés por alimentos saludables y de facil consumo ha promovido la creacién de
nuevas tecnologias como los productos frescos minimamente procesados, no obstante, la
vida 0til de estos productos es limitada por su caracter perecedero y por los cambios
fisicos, quimicos y fisiologicos que con frecuencia ocurren, los principales sintomas de
deterioro incluyen cambios en la textura, el color, pérdida de nutrientes y rapido

desarrollo microbiano (Escobar, Marquez, Restrepo, Cano, & Patifio, 2014).

La fruta cortada es muy perecedera, debido a que pierde la proteccion del pericarpio,
siendo modificadas sus propiedades fisicoquimicas por los trastornos metabdlicos que se
producen por el corte, adicional a esto, este tipo de procesamiento genera oscurecimiento
y disminucion de la firmeza. Por lo tanto, se necesitan métodos alternativos para la
preservacion de los atributos de calidad de la papaya andina cortados para asegurar su

manejo, distribucion y venta (Dussan, Torres, & Reyes, 2014).
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Los recubrimientos comestibles son una alternativa para preservar la calidad y la frescura
de los productos minimamente procesados y prolongar su vida util, la aplicacion de
recubrimientos crea una barrera semipermeable a gases y al vapor de agua, lo que reduce
la velocidad de respiracion y la deshidratacion de los productos recubiertos. Ademas,
estos recubrimientos toleran la incorporacion de aditivos alimentarios (agentes
antimicrobianos, antioxidantes, sales minerales, etc.) que permiten retardar el
pardeamiento enzimatico, la aparicion de desérdenes fisiologicos como el escaldado
superficial, el crecimiento microbiano y la pérdida de textura (Dussan, Torres, & Reyes,

2014).

El AE de eucalipto es un agente natural que actia como el componente activo, tiene la
funcién de disminuir el uso de conservadores quimicos, sus intoxicaciones. Una forma
interesante de incorporacion de estos AEs a los alimentos es empleando recubrimientos
comestibles. Actualmente, el uso de recubrimientos como vehiculos de agentes
antimicrobianos y antioxidantes ha sido estudiado ampliamente en una gran variedad de

productos enteros (Garrigues, Fuentes, & Talens, 2017).

En tiempos recientes se han incrementado las aplicaciones de recubrimientos comestibles
ofreciendo ventajas como biocompatibilidad, apariencia estética, propiedades de barrera
y de funcionalidad, como la incorporacidn de agentes antimicrobianos, antioxidante, entre
otros aditivos funcionales para mejorar los atributos fisicos, quimicos y sensoriales, por
esta causa se plante6 como objetivo general : estudiar el efecto del recubrimiento
comestible a base de aceite esencial de eucalipto (Eucalyptus glébulo), sobre los atributos
fisicoquimicos y el tiempo de vida util de la papaya andina (Carica pubescens)

minimamente procesada; y como objetivos especificos:

= Determinar los atributos fisico-quimicos de la papaya andina minimamente

procesada con recubrimiento comestible a base de aceite esencial de eucalipto.

=  Determinar el tiempo de vida til de la papaya andina minimamente procesada

con recubrimiento comestible a base de aceite esencial de eucalipto.
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I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 PAPAYA ANDINA (Carica pubescens)

La caricAcea mas conocida es la papaya (Carica papaya), originaria de las tierras bajas
de América Central. Sin embargo, en las tierras altas de América del Sur crecen diferentes
parientes con cierto potencial. Una de ellas es la llamada papaya de altura, que recibe
diferentes nombres como: chilhuacan, chiglacon, chamburu (Ecuador); chamburu,
huanarpu hembra (Peru, Bolivia); en castellano: papaya de monte, papaya arequipefia,
papaya de altura (Peru y Bolivia); papayuela (Colombia); y en inglés: "mountain papaya"

(Zapana, 2011).

2.1.1 CLASIFICACION TAXONOMICA
La clasificacion taxondmica de la papaya andina es: (Chauca, 2014).
Division : Angiosperma
Clase : Dicotiledonea

Sub- clase  : Arquiclaroidea

Grupo : Dialipétala
Orden : Parietales
Familia : Caricaceae
Género : Carica
Especie : Carica Pubescens Lenne

Nombres comunes: chamburu,
huanarpu hembra (Perd,
Bolivia); castellano: papaya de
monte, papaya arequipefia;
papaya de altura (Peru, Bolivia).
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2.1.2 DESCRIPCION DE LA PAPAYA ANDINA

Forma: Planta arborescente perennifolia, de 1 a 2 m de altura con un diametro a

la altura del pecho de 6 a 15 cm (hasta 30 cm), con un olor acre distintivo.

- Copa/ Hojas: Copa abierta y redondeada. Hojas grandes de peciolo largo, de 17
a 34 cm., con la lamina palmeada de 5 I6bulos, 16bulo medio con 3 a 5 lobulillos
oblongo acuminados laterales, ligeramente gruesas y carnosas. Hojas superiores
erectas y extendidas e inferiores colgantes

- Tronco/Ramas: El tronco es erguid, cilindrico, hueco excepto en los nudos, mas
grueso en su base, herbaceo, semi lefioso, suculento con latex sin ramas y con las
caracteristicas cicatrices que dejan las hojas al caer.

- Corteza: Corteza lisa, verde grisacea, con manchas pardas, obscuras, o bien
raramente pardo péalidas, de forma irregular, lenticelas pequefias o ausentes,
cicatrices semicirculares a todo lo largo del tronco.

- Flor(es): Nacen en las axilas de cada hoja y son pentdmeras; existen cinco tipos
de flores.

- Fruto(s): Frutos apifiados alrededor del tronco. Bayas de elipsoides a esféricas,
piel lisa y delgada tornandose de verde a anaranjada en la madurez, pulpa blanda,
jugo lechoso. El fruto silvestre mide de 4 a 6 cm de largo y de 3 a 4.5 cm de ancho

(Velarde & Pafiaranda, 2017).

2.1.3 VALOR NUTRICIONAL DE LA PAPAYA
La mayor parte de Carica pubescens contiene un promedio de 85% de agua, 3% de
sustancias como glucosa, fructuosa, y sacarosa y 2% de proteinas. El resto de
contenido de solidos consiste en celulosa, sales, vitaminas y compuestos pépticos
que contribuyen a dar la consistencia caracteristica del fruto como se muestra en la

Tabla 1 (Zapana, 2011).
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Tabla 1. Composicion de la papaya andina (Carica pubescens) y papaya tropical

(Carica papaya).
VARIEDAD
COMPONENTES Carica .

pubescens Carica papaya
Calorias 32 Kcal. 23.2- 25.8 Kcal.
Humedad 90.8 % 85.9-92.6 %
Proteinas 0.4 % 0.081-0.34 %
Grasas 0.1% 0.05-0.96 %
Carbohidratos 8.2% 6.17-6.75 %
Fibra 0.4% 0.5-1.3%
Cenizas 0.5%
Calcio 23 mg/100g 12.9-40.8 mg/100g
Fosforo 14 mg/100g 5.3-22.0 mg/100g
Hierro 0.3 mg/100g 0.25-0.78 mg/100g
Tiamina 0.02 mg/100g  0.021-0.036 mg/100g
Niacina 0.41 mg/100g
Riboflavina 0.07 mg/100g  0.024-0.058 mg/100g

Vitamina C mg./100 gr.  10.3mg/100g  35.5-71.3 mg/100g
Fuente: Zapana (2011).

Los resultados mas relevantes por cien gramos de parte comestible fueron: pH 5,7 a
5,8; acidez 0,36 a 0,39; agua 87,70 a 87,54 g; proteinas 0,49 a 0,52 g; minerales
totales 0,32 a 0,47 g; fibra 1,76 a 1,97 g; azlcares reductores directos 7,36 a 9,52 g;
carbohidratos 9,52 a 9,56 g; vitamina C 30 a 37 mg; B-caroteno 3783 a 2493 ug

(Hern&ndez et al.,2014).

2.14 USOSY APLICACIONES

El fruto de vasconcella carica pubenscen (papaya de monte) es casi idéntico al
babaco, se lo considera un hibrido de fruta dulce y aromatica, con un sabor entre

fresa y pifia tropical, papaya, naranja y melon.
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- Los frutos maduros se utilizan en la reposteria familiar, en la elaboracion de
mermeladas y bebidas, jaleas, flameados, jugos, batidos, ensaladas de frutas y
platos con carnes.

- En estado verde constituye un recurso para la obtencidén de latex y por su
contenido de papaina tiene aceptacion en el mercado internacional para uso en
la industria farmacoldgica y como ablandador de carnes.

- Enlaindustria textil, puede ser aplicada a ciertos tejidos impide el encogimiento
ultimamente se ha puesto en marcha la obtencion de colorantes carotenoides con
aplicaciones en la produccién de cosméticos y alimentos concentrados para
animales. Es fuente de pepsina vegetal (Bosmediano & Coronel, 2014).

Se ha reportado toxicidad en humanos por la utilizacion de los aceites esenciales

puros o en altas concentraciones, ocasionando desde irritaciones en la piel hasta

cancer. Sin embargo, la utilizacion de aceites en concentraciones minimas no
genera alteraciones en el organismo, siendo ademas productos considerados como

GRAS (Bakkali et al., 2008).

En otras investigaciones, concentraciones por arriba de 0.06% de aceite de tomillo

redujeron el desarrollo de R. stolonifer en frutos de papaya, reportdndose que a

medida que aumentaban la concentracion disminuia la severidad del hongo

(Bosquez et al., 2010).

El mango minimamente procesado es un producto de gran aceptacion con una vida

atil corta. Con el animo de evaluar su calidad microbioldgica los cubos de mango

lavado y desinfectado fueron recubiertos con recubrimientos de quitosano a
concentracion del 2% vy aceites esenciales de naranja (1%) y limon (1%) (Rico,

Gutierrez, & Diaz, 2012)
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2.2 EUCALIPTO

El eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) es un arbol de crecimiento rapido, que puede
llegar a una altura de unos 20 metros, en un periodo de 8 afios y un maximo de 70
metros en su periodo adulto, por lo que es considerado una de la especie mas alta del
mundo. De tronco erguido, esta recubierto de una corteza plateada, a veces gris ceniza
y en algunas ocasiones, blanquecina. La madera, blanca o rojiza, es dura y muy
resistente a la putrefaccion. Las hojas coriaceas, de un gris azulado verdoso, son
redondas cuando el arbol es joven, pero rapidamente adquieren una forma ovalada
acuminada y carnosa; pueden llegar hasta unos 30 cm de largo. Son caracteristicas sus
flores solitarias sin peddnculos, posicionadas en las axilas de las hojas, con amplias,
arrugadas y espesas tapas. Cuando las flores se secan, la tapa de la cépsula se
desprende, para dejar paso a un manojo de estambres blanquecinos o rojizos (Vogel,
2015).

2.2.1 TAXONOMIA DEL Eucalyptus Globulus.

En la Tabla 2 se muestra la clasificacién taxonémica del eucalipto.

Tabla 2. Clasificacion taxonémica del eucalipto

Divisién Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Sub clase Rosidae

Orden Myrtales

Familia Myrtaceae

Género Eucaliptus

Especie Eucaliptus globulus Labill
Nombre Vulgar "eucalipto™

Fuente: Pérez (2014).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

2.6.2 COMPOSICION QUIMICA

Las hojas contienen aceite esencial en una cantidad que variaentre el 1,5y el 3 %.
En el aceite esencial, el eucalipto (1,8-cineol) representa el 75-85 %. Otros
componentes activos en la hoja son los taninos, &cidos polifendlicos, flavonoides,
ceras.

En el aceite esencial se han identificado los monoterpenos canfeno, cineol,
paracinieno; euglobal IB, IC y 11 A, alfa y betafelandreno, geranio y su acetato,
isofenchona, limoneno, mirceno, alfa y betapineno, trans-pineocarvol, terpineol, el
alfa-isbmero y su acetato, y valeraldehido; ademéas de los sesquiterpenos
aromandreno, allo-aromandreno, cariofileno, euglobal 111, IV Ay 1V B, globulol,
epiglobulol, ledol y viridiflorol. Ademés, se han detectado en las hojas los
flavonoides, eucaliptin, hiperosido, procianidin B-2 galoil, prodelfinidin B-2 galoil,
prodelfinidin B-5, y su digaloil, quercetin, iso quercetin, rutin, sewderoxilin y 8-
dimetil sideroxilin. El aceite esencial del fruto contiene los monoterpenos 1-8
cineol, oxido de linalol, beta-pineno, piperitona, terminen-4-ol, alfa, beta y
gamaterpineno; y los sesquiterpenos aromandreno y el alfa-isomero, gama-

cadineno, eremofileno, globulol y alfa-gurguneno (Velazquez M. , 2013).

2.6.3 ACEITE ESENCIAL
Los aceites esenciales como fracciones liquidas volatiles, 24 generalmente mezclas
homogéneas de hasta 100 compuestos quimicos organicos, provenientes de la
familia quimica de los terpenoides. Bajo condiciones de temperatura ambiental, son
liquidos poco densos, pero con mayor viscosidad que el agua. Los aceites esenciales
son metabolitos secundarios sintetizados por las plantas, producidos al momento de
activarse mecanismos de defensa como respuesta a factores ambientales y

ecoldgicos, estos presentan roles de defensa, atraccién de polinizadores, entre otros.
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Son inflamables, no son toxicos, aunque pueden provocar alergias en personas
sensibles a determinados terpenoides. Son inocuos, mientras la dosis suministrada
no supere los limites de toxicidad. Sufren degradacién quimica en presencia de la
luz solar, del aire, del calor, de acidos y alcalis fuertes, generando oligdmeros de
naturaleza indeterminada. Son solubles en los disolventes organicos comunes. Casi
inmiscibles en disolventes polares asociados (agua, amoniaco). Tienen propiedades
de solvencia para los polimeros con anillos aromaticos presentes en su cadena. Son
aceptados como sustancias seguras (GRAS) por la Agencia de Drogas y Alimentos

de EE.UU. (FDA) (Quispe, 2017).

2.2.4 ACEITE ESENCIAL DE EUCALIPTO
Es un aceite esencial puro que tiene usos practicos e industriales, asi como
propiedades curativas. Proviene del arbol perenne de rapido crecimiento nativo de
Australia, con la produccion global de aceite de eucalipto proveniente
principalmente del Eucalyptus globulus o "Goma Azul". El aceite destilado
proviene de las hojas secas o frescas de eucalipto — un liquido incoloro con un fuerte
aroma amaderado y dulce. Existen mas de 700 especies diferentes de eucalipto en
el mundo, de los cuales al menos 500 producen un tipo de aceite esencial (Felton &

Bosisto’s, 2009).

2.25 COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE ESENCIAL DE EUCALIPTO.
En la tabla 3, se tiene una comparacion por CG acoplada a un espectrometro de

masa (CG-MS) (Russo, 2013).
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Tabla 3. Composicion porcentual de terpenos en aceites esenciales de hojas

adultas y juveniles de Eucalyptus globulus.

Hojas Hojas
Terpeno IK Adultas Juveniles
(%) (%)

a-pineno 939 11,00+ 0,61 9,980,441
B-pineno 979 0,53+£0,02 0,85+0,21
Mirceno 991 0,52+0,12 0,91+0,19
a-felandreno 1011 0,23+0,11 3,78%0,63
Limoneno 1034 0,08+0,01 3,59+0,09
1,8-cineol 1036 62,11 +1,03 52,26 +1,29
cis-pB-ocimeno 1046 0,19+0,11 3,57+0,59
trans-pinocarveol 1150 0,24+0,17 1,43+0,21
Pinocarvone 1174 0,09+0,02 0,21+0,09
1-terpinen-4-ol 1190 0,65+0,14 1,21+0,44
a-terpineol 1206 150+0,22 1,81+0,33
Acetato de a-terpinilo 1344 9,16+0,93 -
Acetato de geranilo 1382 057+0,20 -
a-gurjeneno 1408 0,17+0,08 0,43+0,11
Aromadendreno 1437 1,29+0,42 157+0,28
B-humuleno 1455 1,01+0,38 1,81+0,27
Alloaromadendreno 1463 0,18+0,06 0,86+0,09
Globulol 1588 531+044 4,11+0,35
Epiglobulol 1627 0,69+0,17 0,62+0,11
Terpenos oxigenados 80,32 61,65
Terpenos no oxigenados 15,20 27,35
Total de terpenos identificados 95,34 88,96
Compuestos no identificados 4,66 11,04

Fuente: Russo (2013).
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2.2.6 PRINCIPALES USOS DE LOS ACEITES ESENCIALES

El consumo de aceites esenciales en la industria es muy variado y se emplean como
aromatizantes, ambientadores y articulos de limpieza. Ademas, se emplean en la
elaboracion de jabones, champues, licores, cremas, desodorantes y hasta alimentos

(Quispe, 2017).

- Industria alimentaria y de licores

La industria alimentaria es una de las que mas aceites esenciales requieren. Se
encuentran en productos como aceites, vinagres, encurtidos y embutidos. En la
confiteria se utilizan para saborizar y aromatizar productos como caramelos y
chocolates. También se utilizan en la preparacion de bebidas alcoholicas y no
alcohdlicas, en refrescos y helados. Otro de sus usos es como aditivos naturales:

saborizantes, colorantes, antioxidantes o conservantes (Quispe, 2017).

- Aspectos bioldgicos o funciones

Quilca, (2011) enuncia las siguientes funciones que presenta el aceite esencial en la

planta:

» Funciones atrayentes: Para ciertos insectos responsables de la polinizacion,
debido a su volatilidad y marcado olor.

* Funciones repelentes: Para la proteccion contra depredadores (insectos,
microorganismos, hongos, herbivoros).

= Funciones cicatrizantes: Actlan cuando hay lesiones formando capas
evitando de esta manera la evaporacion del agua.

» Funciones hormonales: En la época de floracidn se trasladan hacia las flores

para cumplir un rol en la polinizacion.
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» Funciones fisicas: Entre las que destacan, regular la conductividad calérica
del agua, la presion osmotica, la temperatura interna, la transpiracion y la
pérdida de calor por radiacién de la noche.

= Funciones retardantes: Retardan movimientos naturales de las plantas

durante su crecimiento.

Garcia (2002), expresa que los aceites esenciales cumplen una funcién de
regulacién de crecimiento; ya que uno de los principales reguladores de crecimiento
en la planta es el &cido abscicico. Su mayor ocurrencia es en las semillas y en los

frutos jovenes.

23 CMC
La Carboximetilcelulosa conocido como CMC, es un compuesto organico, en polvo,
derivado de la celulosa, usado en la Industria alimenticia, farmacéutica y cosmética.
Es soluble en agua, en grados de pureza mas altos se emplea como aditivo alimenticio,
por su caracter hidrofilico, buenas propiedades para formar peliculas, alta viscosidad,
comportamiento adhesivo, sirve como estabilizador por sus principales caracteristica:
sin sabor, incoloro, inodoro, no toxico, es un gran aditivo permitido por la Unién
Europeay la FDA. Usos y Aplicaciones EI CMC tiene diversas aplicaciones y es usado
como espesante, estabilizante, pero también como producto de relleno, fibra dietética
y emulsificante. Su aplicacion en la industria de alimento como agente auxiliar; en los
batido, helados, cremas y natas, como auxiliar para formar geles en gelatinas y
pudines, como espesante en aderezos y rellenos, como agente suspensor en jugos de
frutas, como coloide protector en emulsiones y mayonesas, como agente protector para
cubrir la superficie de las frutas y estabilizador en productos listos para hornear.
Debido a que el CMC no es metabolizado por el cuerpo humano ha sido aprobada su

utilizacion en los alimentos bajos en calorias (Cando, 2010)
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24 GLICEROL

El glicerol o también conocido como glicerina es un compuesto alcohdlico con tres
grupos - OH (hidroxilos). Es facilmente soluble en agua se descompone en ebullicién
en una temperatura de 290°C. Tiene como caracteristica un aspecto liquido viscoso,
no tiene color, pero si un caracteristico olor, ademas de un sabor dulzén. El glicerol se
encuentra en todos los tipos de aceites, asi como en las grasas animales o vegetales,
siempre que éstas vayan asociadas a otros acidos grasos como puede ser, por ejemplo,

el oleico, o esteérico (Molocho & Orbegoso , 2016).

Gracias a la presencia de grupos —OH en su estructura, el glicerol es capaz de
vincularse a través de puentes de hidrdgeno con las cadenas de almiddn, impidiendo
el completo ordenamiento de las mismas debido a que se interpone entre éstas. El
efecto global del reemplazo de interacciones polimero-polimero por interacciones
plastificante-polimero es la reduccion de la rigidez de las peliculas. El tamafio
molecular, la configuracion y el nimero total de grupos hidroxilo funcionales del
plastificante, como asi también su compatibilidad con el polimero, afectan el tipo y
cantidad de interacciones entre el plastificante y las cadenas poliméricas (Yang &

Paulson, 2000).

2.5 TWEN 80

Se usa el tween 80 este es un tensioactivo no iénico y el emulsionante derivado de
sorbitol se obtiene de muchos tipos de fruta. Es un liquido aceitoso con olor
caracteristico; es soluble en agua, produciendo una solucion sin olores casi incoloro;
soluble en alcohol, aceite de semilla de algoddn, aceite de maiz, metanol, insoluble en
aceite mineral. Se utiliza como agente dispersante para el agua de mezcla y solubilizar

los aceites de fragancia y esencial (Molocho & Orbegoso , 2016).
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2.6 RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

Un recubrimiento comestible se puede definir como una matriz continua delgada, que
posteriormente serd utilizada en forma de recubrimiento del alimento o estara ubicada
entre los componentes del mismo (Vasquez & Guerrero, 2013). Ademas, pueden
emplearse para transportar ingredientes activos, pudiendo ser excelente vehiculo para
mejorar el valor nutricional de los alimentos, por adherirse mejor al fruto ofrecen una
barrera mas alta en comparacion a las peliculas comestibles (Molocho & Orbegoso ,

2016).

Los recubrimientos como matrices continuas que pueden ser formadas por proteinas,
polisacéridos, y lipidos, las cuales proveen la posibilidad de mejorar la calidad de los
alimentos mediante la limitacion de migracion de humedad, grasa, oxigeno y

compuestos responsables del sabor, color y aroma (Avila & Lopez, 2008).

Los recubrimientos son usados en frutas y vegetales para extender la vida util, mejorar
la apariencia, retardar la maduracion, disminuir la pérdida de agua, reducir la pudricion
y para entregar las sustancias activas que es uno de los principales avances
recientemente realizados (Oms et al., 2010). Ademas de dar estas propiedades también

se ha encontrado que retienen el sabor y el aroma (Ramirez, 2012).

Los recubrimientos comestibles han sido considerados para uso en alimentos ya que
presentan algunas ventajas sobre las peliculas sintéticas, estos productos a proteger los
alimentos pueden ser consumidos, aun si los alimentos no contaran con empaque
adicionales. Los recubrimientos de este tipo son elaborados a partir de ingredientes
comestibles y gracias a esta caracteristica contribuyen con el ambiente ya que sus
procesos de degradacion tienden a ser mas efectivos que los materiales hechos a base

de polimeros sintéticos. Adicionalmente también contribuyen a la reduccién del
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deterioro o cambios en el tiempo de los componentes de los alimentos, llegando en
algunos casos a promover el aumentando la vida util. Esto, mediante la reduccion del
intercambio de gases entre el entorno y el alimento, reduccién de la respiracion y

reduccion de las velocidades de reaccion de oxidacion entre otros (Ramirez, 2012).

Los recubrimientos actGan como un sistema de empaque durante el proceso y
almacenamiento, retardan el deterioro, permiten realzar sus atributos de calidad,
actian también frente a los microorganismos cuando se incorporan compuestos
antimicrobianos que impiden su crecimiento y desarrollo, ademas permiten la
incorporacion de antioxidantes, sales de calcio o ingredientes funcionales como
minerales y vitaminas que son ampliamente utilizados para mejorar la calidad (Oms et

al., 2010).

Las propiedades que presenta el recubrimiento comestible dependen del tipo de
material utilizado en su formulacion, de las condiciones de formacion del
recubrimiento, del tipo de plastificante, de la naturaleza del disolvente, de la velocidad

de evaporacion del disolvente y de su espesor (Vasquez & Guerrero, 2013).

De forma general puede decirse que los recubrimientos se aplican en forma liquida
sobre el alimento, normalmente por inmersion del producto en la solucion con
capacidad filmogénica, mientras que las peliculas elaboradas como laminas sélidas se

aplican posteriormente sobre el alimento como envoltura (McHugh & Senesi, 2000).

2.6.1 CARACTERISTICAS

La cualidad de mayor importancia de los RC es actuar como agente para la
conservacién de alimentos, es por esto que son catalogados como aditivos
alimentarios y como tal deben de cumplir con ciertas caracteristicas para poder ser

utilizados en alimentos para consumo humano:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Ser compatible nutricional y organolépticamente con el alimento al que sera
aplicado.

- Tener propiedades mecanicas que contribuyan a proteger el producto.

- Estabilidad a diversas condiciones ambientales.

- Féacil adhesién a la superficie del alimento.

- Cumplir con la legislacion existente sobre aditivos alimentarios.

- Utilizacion de equipo sencillo y de bajo costo para su fabricacion y aplicacion

(Pazanese, 2016).

2.6.2 PROPIEDADES FUNCIONALES

La combinacion de compuestos adecuados en la formulacion de cubiertas
comestibles permite que estas desempefien funciones favorables que contribuyen al
aseguramiento de calidad y valor nutrimental de los alimentos en los que se aplican,

las principales ventajas de utilizar RC son:

a) Barrera contra la pérdida de humedad

Es una de las propiedades mas importantes que deben de tener los RC, ya que
tienen la funcion de reducir la deshidratacion de las frutas, este atributo depende
en gran medida del area sobre la cual se esta aplicando la cubierta y el espesor
de esta, ademas de las diferencias de presion del vapor de agua al interior y

exterior del producto (Garcia M. A., 2008).

b) Barrera contra los gases

Una de las funciones primordiales de los RC es regular el intercambio de gases,
principalmente oxigeno y dioxido de carbono entre el alimento y el ambiente
que lo rodea, minimizando la respiracion y con ello la degradacion del producto.

Esta accion de barrera también puede ejercer un efecto favorable en el retraso de
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procesos oxidativos ayudando a controlar el pardeamiento enzimatico y el
ablandamiento de textura.

c) Limitar el intercambio de compuestos volatiles

Consiste en controlar la transferencia de sustancias volatiles entre el alimento y
el exterior con el fin de evitar la pérdida de los compuestos responsables de
otorgar sabor y color, ademas de proteger al fruto de adquirir olores o sabores

anormales.

d) Proteccion contra el dafio mecanico

Los RC otorgan cierta resistencia contra el impacto al que estan expuestas las

frutas durante la manipulacion y el transporte de las mismas.

e) Contener ingredientes funcionales

Debido a la tendencia actual por consumir alimentos fortificados o adicionados
con compuestos que proporcionan beneficios a la salud, se han incorporado a las
formulaciones de cubiertas comestibles compuestos tales como antioxidantes,
vitaminas y minerales, entre otros, ademas de agentes antimicrobianos,
colorantes y saborizantes con el objetivo de ofrecer productos con mayor valor

agregado (Ruelas et al, 2013).

2.6.3 METODOS DE APLICACION

El método mas adecuado para aplicar el recubrimiento comestible depende del tipo
de superficie que tiene la fruta a la que deseamos aplicarlo, por esta razén existen 2

métodos de aplicacion:
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2.6.3.1. Inmersién

Utilizado para frutas con superficies irregulares, ya que es necesario un
recubrimiento uniforme. La fruta debe pasar por un proceso de lavado y secado para
después sumergirse directamente en la formulacion del recubrimiento para obtener
un recubrimiento mas uniforme, posteriormente debe dejarse drenar el exceso para
continuar con un ultimo secado, el método anteriormente descrito es aplicado para

frutas enteras (Vasquez & Guerrero, 2013).

2.6.3.2. Aspersion

Empleado en frutas con superficies lisas y uniformes, consiste en aplicar la
formulacidn con aspersores de alta presion en donde se consiguen diferentes tamafios
de gota y por lo tanto se obtienen recubrimiento mas delgados y uniformes en

comparacion con los obtenidos por inmersion (Veldzquez & Guerrero, 2013).

2.6.3.3. Frotaciones:

El método de la frotacion utiliza aire comprimido (menor de 5 psi 0 35 Kpa), éste es
aplicado generalmente en lineas de empaque que poseen rodillos en movimiento para
lograr una dispersion uniforme. El exceso de cubierta es removido con cepillos
colocados por debajo de los rodillos. La cubierta espumosa contiene un poco de agua

para facilitar el proceso de secado (Tharanathan, 2003).
2.6.4 TIPOS DE RECUBRIMIENTOS

1) RECUBRIMIENTO EN BICAPA

Los recubrimientos en bicapa son mas eficaces que sirven de barrera contra la

transferencia de agua, sin embargo, una de sus principales desventajas de estos
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recubrimientos en bicapa es que su elaboracién requiere de 4 pasos, siendo 2

aplicaciones y 2 etapas de secado (Moreno, 2010).

RECUBRIMIENTO EMULSIFICADO

Los sistemas emulsificados son una herramienta importante en la elaboracién de
recubrimiento ya que se adecua al alimento; estos permiten mejorar las propiedades
de intercambio gaseoso, flexibilidad, adherencia y permeabilidad al vapor de agua.
Este es el recubrimiento mas utilizado por la industria alimentaria ya que esta
inclinada por el uso de formulaciones emulsificadas en las que los lipidos (aceites o

ceras) (Moreno, 2010).

2.7 VIDAUTIL

La vida til de un alimento se define como el tiempo finito después de su produccion
en condiciones controladas de almacenamiento, en las que tendrad una pérdida de sus
propiedades sensoriales y fisicoquimicas, y sufrird un cambio en su perfil

fisicoquimico y microbioldgico (Carrillo & Reyes, 2013).

Un alimento es definido como un sistema fisico, quimico y bioldgico, el cual no puede
mantenerse inerte frente a las condiciones de proceso y ambientales a las que es sometidos,
estos factores provocan el decrecimiento en la calidad del alimento a lo largo del tiempo

(Garcia & Molina, 2008).
2.7.1 METODOS PARA LA PREDICCION DEL TIEMPO DE VIDA UTIL

En la industria la manera mas habitual de establecer la caducidad o tiempo de vida util
de anaquel de un alimento, es realizar pruebas de almacenamiento del producto en
cuestion, en condiciones similares a las que probablemente tenga lugar durante el
almacenamiento, distribucidn, exposicion para la venta y uso por el consumidor (Man,

2004).
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— Normal
Ensayo que se lleva a cabo bajo condiciones medio ambientales de temperatura
y humedad, persiguiendo determinar la estabilidad basica del alimento (Man,

2004).

— Acelerada
A escala industrial es importante saber si determinado producto soporta el
almacenamiento prolongado por lo cual se realiza pruebas aceleradas de vida
atil consistentes en colocar el producto bajo condiciones severas, usualmente
de temperatura y humedad relativa mayor a la normal. Estas condiciones
aceleran la tasa de degradacién y en consecuencia al producto se deteriora méas

pronto (Speigel & Willey, 1995).
2.7.2 DETERMINACION DE LA CINETICA DE DETERIORO

Es dificil realizar una estimacién de los tiempos aceptable de almacenamiento. El
modelo que generalmente se utiliza para este tipo de estudio es el de Arrhenius,
asumiendo que las reacciones siguen cinéticas de primer orden. También se puede
aplicar un modelo lineal de reaccion de orden cero (Dominguez, 2007).

La calidad de los alimentos se define como el conjunto de propiedades que influyen
en su aceptacion por el consumidor y que diferencian unos de otros.

Los alimentos son sistemas fisicoquimicos y biolégicamente activos. Por lo tanto, la
calidad de los alimentos es un estado dindmico que se mueve a niveles mas bajos. Asi,
para cada alimento particular, hay un periodo un periodo de tiempo determinado,
después de su produccion, durante el cual mantiene el nivel requerido de sus cualidades
organolépticas y de seguridad, bajo determinadas condiciones de conservacion. A este
periodo se define como vida atil del alimento correspondiente. Durante el

almacenamiento y distribucion, los alimentos estan expuesto a un amplio rango de
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condiciones ambientales, factores tales como temperatura, humedad, oxigeno y luz,
gue, como ya se ha indicado, pueden desencadenar mecanismos de reaccién que
conducen a su degradacién, como consecuencia de estos mecanismos los alimentos se
alteran hasta ser rechazado por el consumidor. Es necesario por tanto, conocer las
diferentes reacciones que causan estas degradaciones de alimentos para desarrollar
procedimiento especificos para la evaluacion de la vida util. La cinética de deterioro
de alimento se puede expresar matematicamente por medio de ecuaciones de relacion.
Aplicando los principios fundamentales de la cinética quimica, los cambios en la
calidad de los alimentos pueden, en general, expresarse como una funcion de la
composicion de las mismas y factores ambientales (Casp & Abril, 2000).

Para un atributo de calidad Q se puede escribir la siguiente expresion general:

+ = incremento o disminucién del valor del atributo Q

K = pseudos constante de velocidad de reaccién cuando esta se desplaza hacia la
derecha.

n = orden aparente de esta reaccion.

Se asume que los factores ambientales tales como temperatura, humedad y luz, asi
como las concentraciones de otros componentes permanecen constantes. Para un

atributo de calidad que disminuye con el tiempo, la ecuacion anterior se puede escribir:

aQ __ n
— 2 = QM )

— REACCION DE ORDEN CERO
Al considerar un atributo de calidad (Q), que disminuya en forma lineal durante el

periodo de almacenamiento, implica que su variacion con respecto al tiempo es
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constante, y que, por lo tanto, la perdida de dicho atributo no depende de su

concentracion.

La relacion lineal entre el atributo y tiempo se obtiene cuando la reaccién es de orden

cero n =0, tendremos:

Qo = valor inicial del atributo de calidad.

Q = valor que toma dicho atributo después de transcurrido el tiempo t.
Si al final de la vida util t,, se alcanza cuando el atributo de calidad toma un cierto

valor, llamado Qy, se tiene:

QF = Qo= Ktywoooooooeeeeeee (5)

En consecuencia, la vida util, sera:

— REACCCION DE PRIMER ORDEN
El atributo de calidad Q disminuye de forma exponencial durante el periodo de
almacenamiento. En este caso, el ritmo de pérdidas del atributo de calidad depende de
la cantidad queda del mismo y esto implica que a medida que el tiempo avanza y el
atributo de calidad disminuye la velocidad de reaccién es cada vez menor.
La relacion exponencial entre el atributo de calidad y el tiempo se puede explicar con

una reaccion de primer orden n = 1, entonces tenemos:
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Integrando (7) se obtiene:

Al final de la vida dtil ty se alcanzara cuando el atributo de calidad tome el valor Qr,
por lo que se tendra:

InQo—InQ
W= on .................................. (10)

Entre las reacciones de deterioro de los alimentos que se rigen por ecuaciones de
primer orden, tenemos las pérdidas de vitaminas, proteinas y el crecimiento

microbiano.
2.7.3 MEDIDAS DE ALMACENAMIENTO DEL FRUTO

La fruta necesita estar almacenada en lugares aireados y limpios, ya que su vida util
no es larga, cuando la fruta llega a su madurez esta se empieza a ablandar y se pudre
rapidamente. Cuando la fruta es empacada se debe almacenar en cuartos frios con
temperaturas no menores a 12 °C, es recomendable una temperatura de 13 °C con

una humedad relativa de 85-90% (Bosmediano & Coronel, 2014).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION
La ejecucion del presente trabajo de investigacion se realizo en las siguientes
instalaciones de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno:
v" Laboratorio de Pos-Cosecha, Laboratorio de Procesos Industriales, de la

Escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial.

3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL
v/ La materia prima usada en esta investigacion es la Papaya andina (Carica
pubescens) proveniente de la Provincia de Sandia.
v’ Aceite esencial de eucalipto (100% puro) (Eucalyptus glébulos) obtenido de la
empresa Essencial Oil Pert (EOP).
3.3. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS.
3.3.1. EQUIPOS.
e Agitador magnético marca OVAN modelo MCOSE.
e Licuadora (marca OSTER de 600 W de potencia)
e Equipo de titulacién
o Refrigeradora marca ICECROWN modelo 456C.009 (capacidad 200kg).
e Balanza analitica marca AND FR-300 Japon, capacidad de 0,0001 a 310g.
e Termometro marca HANNA de -40 a 150°C.
e pH metro digital modelo 3510, marca JENWAY .
e Céamara fotografica SAMSUNG.
e Micropipetas 100-1000ul, BOECO.
e Micro pipetas 10-100ul, BOECO.

3.3.2. MATERIALES
e Piceta (PVC).
e Vaso de Precipitado de 250ml y 500ml.
e Probetas (10, 50 y 100 ml).
e Pipetas (1,5y 10 ml).

e Picnometro de 10ml (Pirex)
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e Mortero de porcelana.
e Cocina eléctrica (surge).
e Varillas de vidrio.
3.3.3. REACTIVOS E INSUMOS
e Alcohol de 70°.
e Fenoftaleina 1%.
e Hidrdxido de sodio (NaOH 0.1N)
e Tween 80 (marca Merk)
e Glicerina.
e Carboxilmetilcelulosa (CMC).
3.3.4. OTROS MATERIALES
e Agua destilada.
e Papel aluminio.
e Tips 1000ul, 10-50 pl.
e Bandejas de aluminio.
e Lapiceros.
e Marcadores.
e Tabla de picar, cuchillo.

e Algodon.
3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.
La metodologia utilizada durante el proceso de investigacion del proyecto fue de

tipo experimental cuyos procesos de obtencion, elaboracion, control y evaluacién

son los siguientes: (Fig. 1)
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A. ELABORACION DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE

El recubrimiento se realiz6 mediante una dispersion de matriz polisacarida
(carboximetilcelulosa: CMC 0.5%), plastificante (glicerol 1.5%), emulsificante
(Tween 80 a 1%) y aceite esencial de eucalipto (0.5, 1 y 1.5%). La dispersion se
realizd con un agitador magnético durante 15 minutos. Las formulaciones se
muestran en Tabla 4.

Tabla 4. Formulaciones de los recubrimientos comestibles.

ingredientes C T1 T2 T3
CMC 0% 0.5% 0.5% 0.5%
Glicerol 0% 15% 15% 1.5%
Tween 80 0% 1% 1% 1%

AE de eucalipto 0% 05% 1.0% 1.5%
Agua destilada 0%  96.5% 96.0% 95.5%

Fuente: elaboracion propia (2019).

B. PREPARACION DE LA PAPAYA ANDINA MINIMAMENTE

PROCESADA

Recepcion. — La fruta se recibid bajo determinadas condiciones de maduracion,
fresca, entera y en buen estado.

Seleccidn 1. — Se seleccion6 aquellas frutas que tengan buena calidad, se elimina
frutas que presenten lesiones mecanicas y se acepta las de apariencia firme,
exentas de hongos visibles y de color homogéneo.

Lavado. — Las papayas andinas se sumergieron en agua durante 5 minutos, con
la finalidad de retirar impurezas como basura y tierra.

Desinfeccién. — En esta operacion se utiliz6 una mezcla de agua con hipoclorito

de sodio a 200 ppm.
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Pelado.- se pelo e forma manual cada una de la materia prima.

Seleccion 1. — Se seleccion6 aquellas que presenten similares analisis
fisicoquimicos de pH, acidez y color.

Cortado. — Es un proceso donde se llevd a cabo una reduccién de tamafio donde
se trocea la papaya andina en trozos mas pequefios y uniformes dandole un
tamafo y forma definida.

Inmersién en Soluciéon (Recubrimiento Comestible). — Las muestras se
sometieron a inmersion en los recubrimientos comestibles durante 5 minutos.
Secado.- las muestras inmersas en solucién se dejaron secar a medio ambiente
durante 2 horas.

Almacenamiento. — Las muestras se almacenaron en bandejas de aluminio en

refrigeracion a 12°C.

C. EVALUACION DE LOS ATRIBUTOS QUIMICOS DE LA PAPAYA

ANDINA MINIMAMENTE PROCESADA

C.1 Determinacién de pH
Para la medicién de pH se usé un potenciometro digital (JENWAY), previa
calibracién del potenciémetro, se enjuago el electrodo con agua destilada y se
seco cuidadosamente, el potencidmetro se calibro con buffer pH7 y buffer pH4,
posteriormente el electrodo se introdujo en la muestra y se leyo el pH

C.2 Determinacion de acidez titulable
La acidez titulable se determiné por triplicado por el método AOAC (2000)
939. 05. La acidez se realizd con la muestra diluida 1:1 de pulpa de papaya
andina y agua destilada, la determinacion se hizo por titulacion con solucion
valorada de hidréxido de sodio 0.1 N, se trasferira 10ml de la muestra a un

matraz Erlenmeyer y se adiciono 2 a 4 gotas de solucion de fenolftaleina.
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Posteriormente se titul6 la muestra hasta que se mantenga el vire al color rosa
por 1 minuto. La acidez titulable se expresé como porcentaje de acido citrico y
se calcula por medio de:

Vnaon X Nyaou X meq X 100

%Acidez = 7

Donde:

Vnaon = volumen de NaOH usado para la titulacion,

Nnaon = normalidad del NaOH,

medacidox =Miliequivalente de &cido.

Los valores equivalentes de base a acido para el acido citrico es 0.064 (AOAC,
2000)

C.3 Determinacién de solidos solubles

Los sélidos solubles se expresaron como °Brix, se determiné con un
refractometro digital atago, a 25°C. Se coloc6 una gota de jugo de papaya
andina en el refractometro previa calibracion del equipo con agua destilada

posteriormente se leyd los °Brix por triplicado (AOAC, 2000).
D. EVALUACION DE LOS ATRIBUTOS FISICOS

D.1 Determinacion de color.
Para el andlisis de color se utilizé un colorimetro vol. SC32., usando el
sistema CIE L*, a*,b*, donde: L* que es el brillo y presenta un rango de 0
a 100, b* es negativo para el azul y positivo para el amarillo indicando
tonalidad amarilla, mientras que a* es negativo para el verde y positivo para
el rojo mostrando la tonalidad rojo/marrén (Gonzélez, et al., 1999) Con
estas coordenadas se calcul6 la diferencia de color (AE) utilizando la

siguiente expresion:
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AE = \/((AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?

Donde AL*, Aa* y Ab* representan las diferencias entre las coordenadas de
color de los frutos recubiertos y de los frutos control en los dias 0, 3, 6,9y
12 de almacenamiento, respecto a las coordenadas medias de los frutos de
control en el dia cero (inicio de almacenamiento).

D.2 Determinacion de la firmeza.
Se determind utilizando el analizador de textura “Brookfield CT3”, los
resultados se expresaron en gf (AOAC, 2000)

D.3 Determinacion de Pérdida de Peso.
Las pérdidas de peso (%PP) se determinaron por gravimetria, mediante el
registro de los pesos de cada lote después del tratamiento en el dia 0 (peso
inicial (Pi), menos la diferencia en las diferentes fechas de muestreo, hasta
el dia final (Pf) del almacenamiento, las pérdidas acumuladas de peso se
expresan como porcentaje de pérdida de peso (%) mediante la siguiente

ecuacion: (Ramirez, 2012).

(P; — Pf)

i

%PP = x 100

E. REACCION CINETICA BASICA PARA DETERMINAR LA PERDIDA
DE LA CALIDAD DE LOS ALIMENTOS
Reaccion de Orden Cero: Consideremos un atributo de calidad Q, que disminuya
de forma lineal durante el periodo de almacenamiento. Una disminucién lineal del
atributo implica que su variacién con respecto al tiempo es constante, por lo tanto,
la pérdida de dicho atributo y tiempo se obtiene cuando la reaccién es de orden cero

(Mamani, 2016)
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Integrando la ecuacion se obtiene:

Donde:
Qo= Representa el valor inicial del atributo de calidad y
Q= es el valor que toma dicho atributo después de transcurrido el tiempo t.
Si el final de la vida util ty, se alcanza cuando el atributo de calidad toma un cierto
valor, llamado Qs, tendremos:
Q = Qo — kty
En consecuencia, la vida util ty, sera:

L=

k
F. ANALISIS ESTADISTICOS
Para procesar los datos obtenidos durante la investigacion se aplicé el anélisis de
varianza (ANVA), con un nivel de confianza del 95% y el test de Duncan (p < 0.05)
para determinar las posibles diferencias entre las muestras de papaya andina
minimamente procesadas con recubrimiento comestible a base de aceite esencial de
eucalipto, paro lo cual se empleara el software SPSS v. 25. Para comparar el efecto
de las concentraciones de aceite esencial de eucalipto en el recubrimiento
comestible sobre la papaya andina minimamente procesada; se aplico el disefio
estadistico Modelo Lineal General.
Y =By + B X, + B,X, +e
Donde:
Y= Representa la variable dependiente.
X1, Xo= Son las variables independientes.
Bo, B1, B2= Son los parametros desconocidos que serd estimado.

e = Efecto del error experimental.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DETERMINACION DE LOS ATRIBUTOS FISICO-QUIMICOS DE LA
PAPAYA ANDINA MINIMAMENTE PROCESADA CON
RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A BASE DE ACEITE ESENCIAL DE
EUCALIPTO

A. Determinacion de pH

En la Figura 2 se muestra el pH de la papaya andina minimamente procesada tratada con
recubrimiento comestible a base de AE de eucalipto en funcion del tiempo de
almacenamiento, presentando valores como: control (5.2 a 7.15), T1 (5.62 a 6.30), T2
(5.58 2 6.00) y T3 (5.67 a 6.52), donde podemos observar el aumento significativo en la
muestra control con respecto a los tratamientos, en el dia 3 de almacenamiento se observa
una ligera disminucion en el T1 y T3; con respecto al T2 se observa una aumento
constante en el pH durante el tiempo de almacenamiento. Estos valores se encuentran por
encima de los reportados por Concha et al., 2002, ya que este presenta valores de 4.42 a

455 durante 20 dias de almacenamiento.

En la tabla 7 (Anexo B) se presenta el analisis de varianza de la papaya andina
minimamente procesa con recubrimientos comestibles a diferentes concentraciones de
AE de eucalipto, donde observamos que existe diferencia significativa (p<0.05) entre los
valores de pH, es decir que existe diferencia entre tratamiento y el control; asi como para
el tiempo de evaluacion, con un 95% de nivel de significancia, por lo que fue necesario
realizar la prueba de comparacion Duncan tal como se muestra en la tabla 8 (Anexo B)
donde se evidencia que existe diferencia entre control y los otros tratamientos (T1, T2 y
T3); mas no entre el T1y T3 donde indica claramente que a menor y mayor concentracion
de AE de eucalipto en el recubrimiento comestible incrementa el pH, siendo el mejor

tramamiento la concentracion de 1%; ademas podemos observar que a mayor tiempo de
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almacenamiento los valores de pH aumentan. El uso del recubrimiento comestible esta
relacionado con la diminucion de la senescencia del fruto, evitando que durante la
maduracion de la papaya andina algunos fragmentos de pectinas se liberen desde la pared
celular y se unan a los polifenoles, lo cual incrementa los valores de pH (Joo et al., 2011).
Gonzélez y Veronica, 2010, argumenta que un aumento en los valores de pH durante el

almacenamiento demuestra el proceso de senescencia del producto.
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Figura 2. Evolucion del pH evaluado en la papaya andina sin recubrimiento (MC) y con
recubrimiento a diferentes concentraciones de AE de eucalipto 0.5% (T1), 1% (T2) y

1.5% (T3), almacenadas durante 12 dias a 12°C.

El pH es importante desde el punto de vista sensorial de las frutas, cuando el pH aumenta
la percepcién de dulzor también lo hace. Los valores de este trabajo siguen el
comportamiento tradicional de pH para papaya andina, se presenta el aumento de los
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acidos organicos ocasionada por la hidrolisis de la maduracion, pero no constante. La
fluctuacidn en los valores posiblemente fue ocasionada por las diferencias en la madurez
de los frutos, aungue se clasificaron de acuerdo a una sola caracteristica, la maduracién
de los frutos no siempre es homogénea y la incidencia de la luz y del suelo puede influir

en este aspecto (Concha et al., 2002).

B. Determinacion de acidez

En la Figura 3 se muestra la acidez de la papaya andina minimamente procesada tratada
con recubrimiento comestible a base de AE de eucalipto en funcion del tiempo de
almacenamiento, presentando valores como: control (0.43 a 0.36 ), T1 (0.44 a 0.39), T2
(0.44a0.39) y T3 (0.44 a 0.37), donde podemos observar la disminucion de la acidez en
la muestra control y T1 con respectoa T2 y T3, en el dia 12 de almacenamiento se observa
un ligero incremento de T3; con respecto al control, T1y T2, muestran una disminucion
constante durante el tiempo de almacenamiento. Estos valores se encuentran por encima
de los reportados por Sanchez et al., 2018, ya que este presenta valores inferiores a 0.055
para la Carica papaya L. minimamente procesada durante 10 dias de almacenamiento;
pero similares a los reportados por Concha et al., (2002) para la papaya de monte

almacenada a 12 °C durante 20 dias

En la tabla 9 (Anexo C) se presenta el analisis de varianza de la papaya andina
minimamente procesa con recubrimientos comestibles a diferentes concentraciones de
AE de eucalipto, donde observamos que existe diferencia significativa (p<0.05) entre los
valores de Acidez, es decir que existe diferencia entre tratamientos y el control; asi como
para el tiempo de evaluacion, con un 95% de nivel de significancia, por lo que fue
necesario realizar la prueba de comparacion Duncan tal como se muestra en la tabla 10

(Anexo C), donde podemos observar que no existe diferencia entre MC y el T1, pero si
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existe diferencia entre estas con T2 y T3; con respecto al tiempo se muestra que existe
diferencia significativa entre los 0, 3, 6 y 9 dias, pero no entre el 9 y 12 dias de

almacenamiento.

TRATAMIENTOS

COMTROL
—05%
1%
—15%

A6

A4

42

A0

Acidez (% de acido citrico)

35

361

| I T | I
0 DIAS 3DIAS 6 DIAS 9 DIAS 12 DIAS
TIEMPO

Figura 3. Evolucion de la acidez evaluado en la papaya andina sin recubrimiento (MC)
y con recubrimiento a diferentes concentraciones de AE de eucalipto 0.5% (T1), 1% (T2)

y 1.5% (T3), almacenadas durante 12 dias a 12°C.

Los tratamientos mostraron un comportamiento de disminucion, comportamiento inverso
al pH. Sanchez (2018) presenta tendencias similares para la papaya tratadas con un
recubrimiento a base de almidones extruidos y para el respectivo el control, Ramirez
(2012), Dussan et al.(2014) muestran comportamientos similares en moras y mango
respectivamente con RC y sin el RC. El % de acidez de los frutos del T2 y T3 durante

todos los dias de almacenamiento estuvo dentro del rango reportados por (Concha et al.
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(2002) recomendado para la papaya andina o papaya de monte. Sin embargo, los frutos
de la MC y T1 mostraron rangos inferiores a partir del dia 6 y 9 respectivamente donde
presentaron disminuciones mayores en mas corto tiempo. Esto puede estar relacionado a
que los frutos sin RC presentan mayores tasas de respiracion, puede producir una
modificacion en la atmosfera interna (Hoa & Ducamp, 2008).ademas (Han et al. (2004),
Yaman y Bayoindirli (2002), argumentan que el RC retrasa la senescencia de la fruta, por
consiguiente retrasan la oxidacion de los acidos orgénicos, sustratos de las reacciones

enzimaticas de la respiracion.

C. Determinacion de solidos solubles

En la Figura 4 se muestra los sélidos solubles de la papaya andina minimamente
procesada tratada con recubrimiento comestible a base de AE de eucalipto en funcién del
tiempo de almacenamiento, presentando valores como: MC (5.4 a 7.3 ° Brix), T1 (5.7 a
6.5 ° Brix), T2 (5.7 a 6.4 ° Brix) y T3 (5.7 a 6.4 ° Brix), donde podemos observar el
aumento constante entre los tratamientos y la MC tiene un aumento superior. Estos
valores se encuentran similares a los reportados por Concha et al., (2002) para la papaya
de monte almacenada a 12 °C durante 20 dias, pero inferiores a los reportados por Sanchez
et al., 2018, ya que este presenta valores inferiores de hasta 10°Brix para la Carica
papaya L. minimamente procesada durante 10 dias de almacenamiento;

En la tabla 11 (Anexo D) se presenta el analisis de varianza de la papaya andina
minimamente procesa sin RC y con RC a diferentes concentraciones de AE de eucalipto,
donde observamos que existe diferencia significativa (p<0.05) entre los valores de °Brix,
es decir que existe diferencia entre tratamientos y la MC; asi como para el tiempo de
evaluacion, con un 95% de nivel de significancia, por lo que fue necesario realizar la

prueba de comparacion Duncan tal como se muestra en la tabla 12 (Anexo D), donde
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podemos observar que existe diferencia entre la MC, T1, T2 y T3; con respecto al tiempo

se muestra que existe diferencia significativa entre los dias de almacenamiento
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Figura 4. Evolucion de los solidos solubles evaluado en la papaya andina sin
recubrimiento (MC) y con recubrimiento a diferentes concentraciones de AE de

eucalipto 0.5% (T1), 1% (T2) y 1.5% (T3), almacenadas durante 12 dias a 12°C.

Los SST presentaron mayor incremento en los frutos sin recubrimiento con los dias de
almacenamiento, esto se puede ver influenciada por el hidrolisis de los materiales de la
pared celular (Concha et al., 2002). Este comportamiento es inverso a la acidez,
coincidiendo con Sora et al., (2006) quien estudié la mora con atmésferas modificadas.
Concha et al., (2002) estudiaron el comportamiento de la mora castilla tratadas con RC a
base de aloe vera resultados con tendencia ascendente. Los resultados obtenidos

coinciden también con los presentados por Sanchez et al., (2018) que evidencia la misma
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tendencia para la papaya minimamente procesada, este mismo autor menciona también
por qué lo tratamientos obtuvieron valores bajos con respecto a la MC justificandose que
quiza los recubrimientos crearon una barrera contra el intercambio de gases y por
consiguiente una menor actividad metabolica. Ayon et al., (2015) mencionaron que no
existe acumulacion de azucares en papaya “Maradol” durante su maduracion, incluso bajo
el efecto de tratamiento que lo induce, debido principalmente al muy poco almidén
presente en la fruta.

D. Determinacion de color
Para poder observar el efecto de la concentracion durante el almacenamiento en la
variacion de color de las muestras de papaya andina minimamente procesada como se
muestran en las figuras 5, 6,7 y 8.
El valor a* es un pardmetro de color donde un valor alto positivo indica coloraciones rojas
y valores negativos indican colores verdes. Por su parte, los valores de b* indican colores
amarillos (+) y azules (-) (Pérez & Fernandez, 2011).
El valor L* (una medida de luminosidad) tiene un &mbito de medicion de 0 a 100 de
oscuro a claro, respectivamente, donde el 0 equivale a negro y el 100 a blanco (Pérez &

Fernandez, 2011)

El color es uno de los atributos visuales mas importantes en papaya, debido a que su
coloracion amarillenta rojiza caracteristica es un indicativo de su estado de madurez y de
una buena calidad (Manhmud et al., 2008).

Como se observa en la Figura 5 notamos que la tendencia de los valores L* decrecen en
la MC vy los tratamientos de la papaya andina minimamente procesada tratada con
recubrimiento comestible a base de AE de eucalipto en funcion del tiempo de
almacenamiento, presentando valores como: MC (50.43-47.27), T1 (51.03-47.93), T2

(50.83-48.60) y T3 (50.70-48.26), donde podemos observar que la luminosidad desciende
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en los tratamientos y la MC tiene un descenso superior, resultados similares presento
Sanchez et al., (2018) para la papaya minimante procesada con RC a base de almidones
extruidos. Ramirez (2012), presento valores menores pero con la misma tendencia a

disminuir al pasar el tiempo para la mora castilla con RC de gel de sabila.
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Figura 5. Evolucion del pardmetro L* evaluado en la papaya andina sin recubrimiento
(MC) y con recubrimiento a diferentes concentraciones de AE de eucalipto 0.5% (T1),

1% (T2) y 1.5% (T3), almacenadas durante 12 dias a 12°C.

En la tabla 13 (Anexo E) se presenta el analisis de varianza de la papaya andina
minimamente procesa sin RC y con RC a diferentes concentraciones de AE de eucalipto,
donde observamos que existe diferencia significativa (p<0.05) entre los valores del
parametro L*es decir que existe diferencia entre tratamientos y la MC; asi como para el

tiempo de evaluacion, con un 95% de nivel de significancia, por lo que fue necesario

52
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

realizar la prueba de comparacion Duncan tal como se muestra en la tabla 14 (Anexo E),
donde podemos observar que existe diferencia entre la MC, y los tratamientos, entre el
T1, T2y T3 no hubo diferencia significativa; con respecto al tiempo se muestra que existe

diferencia significativa entre los dias de almacenamiento.

Los valores de L* siempre se mantuvieron en un descenso constante es por ello que los
recubrimientos comestibles no afectaron a L*, sin embargo, si existié diferencia
significativa (P<0.05) principalmente entre la MC y los tratamientos esto debido
posiblemente a que se presenta reacciones de Pardeamiento oxidativo y también pérdida
de humedad que se pueden generar durante el almacenamiento (Herndndez et al., 2006)
(Trejo & Pérez, 2007).

La menor proporcion en el cambio de L* para la papaya andina con RC se pudo presentar
debido al retraso de los procesos de oxidacion enzimética que generan el Pardeamiento

(Ramirez, 2012).

En la Figura 6 se presenta el comportamiento de la coordenada cromatica b* en papaya
andina minimamente procesada sin RC y tratadas con recubrimiento comestible a base de
AE de eucalipto en funcién del tiempo de almacenamiento, presentando valores como:
MC (40.5-37.4), T1 (40.6-38.07), T2 (40.3-38.73) y T3 (40.27-37.73), donde podemos
observar la disminucion constante entre los tratamientos y la MC. Estos valores se
encuentran similares a los reportados por Sanchez et al., (2018) para la papaya
almacenada a 5 °C durante 10 dias, Dussan et al., (2014), presenta valores similares para
el mango minimamente procesada almacenadas a 5°C durante 24 dias, pero a los
reportados por , Ramirez (2012), presento valores menores pero con la misma tendencia

a disminuir al pasar el tiempo para la mora castilla con RC de gel de sabila.
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Figura 6. Evolucion del parametro b* evaluado en la papaya andina sin recubrimiento
(MC) y con recubrimiento a diferentes concentraciones de AE de eucalipto 0.5% (T1),

1% (T2) y 1.5% (T3), almacenadas durante 12 dias a 12°C.

En la tabla 15 (Anexo E) se presenta el analisis de varianza de la papaya andina
minimamente procesa sin RC y con RC a diferentes concentraciones de AE de eucalipto,
donde observamos que no existe diferencia significativa (p<0.05) entre los valores del

parametro b*, con un 95% de nivel de significancia.

La MC en el dia 6 se comporté como un grupo homogéneo con los frutos de T1y T3 con
RC. En cuanto al factor tiempo se encontrd una diferencia significativa por lo que fue
necesario realizar la prueba de comparacion Duncan tal como se muestra en la tabla 16
(Anexo E), donde podemos observar que existe diferencia entre los dias de

almacenamiento, donde el control al dia O tuvo un valor promedio de 40.50 y para el dia
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12 declino a 37.4, para T1 al dia 0 tuvo un valor promedio de 40.6 y para el dia 12 declino
a 38.07), T2 al dia 0 tuvo un valor promedio de 40.3 y para el dia 12 declino a 38.73y T3
al dia 0 tuvo un valor promedio de 40.27 y para el dia 12 declino a 37.73. La disminucién
que se presento de este parametro en los frutos control y en los frutos con RC puede ser

atribuido a la deshidratacion superficial del fruto (Ismaila et al., 2008).

En la Figura 7 se muestra del parametro a* en papaya andina minimamente procesada sin
RC y tratadas con recubrimiento comestible a base de AE de eucalipto en funcion del
tiempo de almacenamiento, presentando valores como: MC (4.73 a4.5), T1 (4.73 a 4.47),
T2 (4.8 a4.53) y T3 (4.47 a 4.47), donde podemos observar la disminucion constante
entre los tratamientos y la MC. Esta tendencia se encuentra similares a los reportados por
Ramirez (2012), presento valores superiores pero con la misma tendencia a disminuir al

pasar el tiempo para la mora castilla con RC de gel de sabila.

Los tratamientos y el control tuvieron un descenso en los valores comparados desde el
dia 0 hasta el final del almacenamiento en el dia 12 (figura 7). Asi, este recubrimiento
promueve un ligero retraso del desarrollo del color de la epidermis en comparacion con
la MC. La disminucion de los valores de a* (disminucién del color rojizo oscuro) se ve
afectada probablemente con el incremento de la tasa de respiracion y de los procesos
enzimaticos que conducen a reacciones de Pardeamiento u oscurecimiento enzimatico

(Del Valle et al., 2005)
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Figura 7. Evolucion del parametro a* evaluado en la papaya andina sin recubrimiento
(MC) y con recubrimiento a diferentes concentraciones de AE de eucalipto 0.5% (T1),

1% (T2) y 1.5% (T3), almacenadas durante 12 dias a 12°C.

Ademas la reduccion de las coordenadas de a* y b* se ve traducida en la pérdida de la
tonalidad amarilla, lo que puede indicar evidencia del Pardeamiento enzimético (Ramirez,

2012).

El delta E (AE*) es la diferencia de color entre dos muestras menciona que la percepcion
de dichas diferencias de color depende de la magnitud de éstas (Tabla 6). Por su parte,
Obdn et al. (2008) indican que, con un valor entre 1,5y 5, la diferencia de color podria
ser distinguida por la vista, mientras que si el valor es mayor a 5 es evidente esta

diferencia.
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En la Figura 8 se muestra el delta de E en papaya andina minimamente procesada sin RC
y tratadas con recubrimiento comestible a base de AE de eucalipto en funcién del tiempo
de almacenamiento, presentando valores como: MC (1.51 a 4.44), T1 (1.61 a 3.57), T2
(1.69 2 3.15) y T3 (1.68 a 3.44), donde podemos observar el aumento constante entre los
tratamientos y la MC. Esta tendencia se encuentra similares a los reportados por Ramirez
(2012) y (Restrepo & Avistizabal, 2010), presento valores superiores pero con la misma
tendencia pasar el tiempo para la mora castilla con RC de gel de sabila y fresa con RC de

gel de sabila respectivamente.
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Figura 8. Evolucidn del Delta de E evaluado en la papaya andina sin recubrimiento (MC)
y con recubrimiento a diferentes concentraciones de AE de eucalipto 0.5% (T1), 1% (T2)

y 1.5% (T3), almacenadas durante 12 dias a 12°C.
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En la tabla 19 (Anexo E) se presenta el analisis de varianza de la papaya andina
minimamente procesa sin RC y con RC a diferentes concentraciones de AE de eucalipto,
donde observamos que existe diferencia significativa (p<0.05) entre los valores del AE,
es decir que existe diferencia entre tratamientos y la MC; asi como para el tiempo de
evaluacion, con un 95% de nivel de significancia, por lo que fue necesario realizar la
prueba de comparacion Duncan tal como se muestra en la tabla 20 (Anexo E), donde
podemos observar que existe diferencia entre la MC, T1y T2; entre T1 y T3 no hubo
diferencia; con respecto al tiempo se muestra que existe diferencia significativa entre los
dias de almacenamiento.

Tabla 5. Diferencia de color del sistema CIELAB y grado de percepcion

Diferencia de color Percepcion
Hasta 0,2 Imperceptible
0,2-0,5 Muy pequefia
05-15 Pequefia
15-3,0 Evidente
3,0-6,0 Muy evidente
6,0-12,0 Grande
Mayor a 12,0 Muy grande

Fuente: Benzzo (2005).

El valor para AE, que se conoce como una combinacion de las coordenadas CIE Lab, es
un parametro colorimétrico de gran aplicacion para evaluar la percepcion del color. La
diferencia entre las muestras con aceite esencial y las muestras control es mayor, por lo
que se reconoce que existe un efecto beneficioso del aceite esencial sobre la reduccion en
los cambios de color, el cambio de color en las muestras con aceite esencial seria Evidente
hasta el dia 9 de almacenamiento por el consumidor a simple vista, conforme avanzd el

almacenamiento, este cambio de color aument6 en la muestra control, mientras que en las
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muestras con aceites hubo un incremento ligero que a simple vista es evidente; en el caso

de la MC el cambio es evidente a partir del dia 6 de almacenamiento.

Los recubrimientos tienden a retardar los cambios bioquimicos ya que actian como
barrera, alterando la permeabilidad a los gases, conllevando a un incremento del
contenido de CO, retrasando los cambios del color externo e interno de la fruta (Hoa &

Ducamp, 2008).

Los recubrimientos comestibles también tienen potencial para transportar y mantener
aditivos como agentes antipardeamiento en la superficie de los tejidos vegetales cortados
por lo cual tienen gran potencial en la conservacion de las propiedades de color, sin

afectar sus caracteristicas naturales (Dussan, Torres, & Reyes, 2014).

E. Determinacioén de la firmeza

En la Figura 9 se muestra firmeza en papaya andina minimamente procesada sin RC y
tratadas con recubrimiento comestible a base de AE de eucalipto en funcion del tiempo
de almacenamiento, presentando valores como: MC (794.6 a 552.43¢f), T1 (805.87 a
650.25gf), T2 (782.19 a 665.11gf) y T3 (822.44 a 598.13gf), donde podemos observar e
la disminucién constante entre los tratamientos y la MC. Esta tendencia se encuentra
similares a los reportados por Ramirez (2012) y Dussan et al., (2014), presento valores
superiores pero con la misma tendencia pasar el tiempo para la mora castilla con RC de

gel de sabila y mango con RC de gel de sabila respectivamente.

En la tabla 23 (Anexo G) se presenta el analisis de varianza de la papaya andina
minimamente procesa sin RC y con RC a diferentes concentraciones de AE de eucalipto,
donde observamos que existe diferencia significativa (p<0.05) entre los valores de la
Firmeza, es decir que existe diferencia entre tratamientos y la MC; asi como para el

tiempo de evaluacion, con un 95% de nivel de significancia, por lo que fue necesario
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realizar la prueba de comparacion Duncan tal como se muestra en la tabla 24 (Anexo G),
donde podemos observar que existe diferencia entre la MC, T1, T2 y T3; con respecto al
tiempo se muestra que existe diferencia significativa entre 0, 3 y 6 dias de

almacenamiento, mas no existe diferencia significativa entre 6, 9 y 12 dias
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Figura 9. Evolucion de la firmeza evaluado en la papaya andina sin recubrimiento (MC)
y con recubrimiento a diferentes concentraciones de AE de eucalipto 0.5% (T1), 1% (T2)

y 1.5% (T3), almacenadas durante 12 dias a 12°C.

Las propiedades de textura son considerablemente apreciables al consumidor, siendo un
aspecto importante para la aceptacion del producto. Se realiz6 un analisis TPA analizando
el pardmetro de dureza. Disminuy6 en todos los tratamientos aunque no predominé un patrén,

indicando que el recubrimiento disminuyd la pérdida de firmeza al actuar como barrera ante el
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oxigeno, fendmeno relacionado con la disminucion de la tasa de respiracion encontrada en los

tratamientos con recubrimiento (Pérez et al., 2010).

Esto podria explicarse por los procesos de degradacion de los polimeros de la pared
involucrados en la adhesion celular (protopectinas insolubles) a acidos pécticos y pectinas
mas solubles se ven afectados por el RC disminuyendo sus procesos metaboélicos. Durante
el almacenamiento la pérdida de firmeza se puede ver influenciada por la pérdida de la
presion de turgencia, perdida de aire extracelular y vascular, la degradacion de la pared
celular, la consecuente pérdida de agua por el rompimiento de las células y a la propia
senescencia (Del Valle et al., 2005). Igualmente se puede ver afectada por una mayor
migracion de vapor de agua a nivel de la superficie favoreciendo el crecimiento de mohos
que genera dafios estructurales en los tejidos permitiendo su ablandamiento (Almenar,
2006), estos procesos ocurren con una menor rapidez en los frutos con el RC, ya que el

recubrimiento actia como barrera a la migracion de vapor de agua.

F. Determinacion de Pérdida de Peso

En la Figura 10 se muestra la pérdida de peso en papaya andina minimamente procesada
sin RC y tratadas con recubrimiento comestible a base de AE de eucalipto en funcion del
tiempo de almacenamiento, presentando valores como: MC (0 a 14.93), T1 (0 a2 5.02), T2
(0 a 4.04) y T3 (0 a 7.01), donde podemos observar el aumento constante de los
tratamientos y la MC. Esta tendencia se encuentra similares a los reportados por Ramirez
(2012), presento valores similares con la misma tendencia al pasar el tiempo para la mora
castilla con RC de gel de sabila y Sanchez et al., (2018), presento valores inferiores a los

obtenidos para la papaya con RC de almidones extruidos respectivamente.
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Figura 10. Evolucion de pérdida de peso en la papaya andina sin recubrimiento (T0) y
papaya andina con recubriendo a diferentes concentraciones de AE de eucalipto 0.5%

(T1), 1% (T2) y 1.5% (T3), almacenadas durante 12 dias a 12°C.

En la tabla 21 (Anexo F) se presenta el analisis de varianza de la papaya andina
minimamente procesa sin RC y con RC a diferentes concentraciones de AE de eucalipto,
donde observamos que existe diferencia significativa (p<0.05) entre los valores de la
Perdida de Peso, es decir que existe diferencia entre tratamientos y la MC; asi como para
el tiempo de evaluacion, con un 95% de nivel de significancia, por lo que fue necesario
realizar la prueba de comparacion Duncan tal como se muestra en la tabla 22 (Anexo F),
donde podemos observar que existe diferencia entre la MC, T1, T2 y T3; con respecto al
tiempo se muestra que existe diferencia significativa entre 0, 3, 6, 9 y 12 dias de
almacenamiento, mas no existe diferencia significativa en el dia 0 entre los tratamientos

y laMC.
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La pérdida de peso de la papaya andina fue diferente estadisticamente al comparar los
tratamientos control y con recubrimiento a partir del dia 3 de almacenamiento. Esto puede
deberse a la accion de barrera que ejerce sobre el transporte de masa y difusion del vapor
de agua (Restrepo & Avristizabal, 2010). Los resultados coinciden también con otros tipos
de RC donde se utilizd cera carnauba en emulsién como los presentados por Han et al.,

(2004), para fresa y frambuesa, Hoa y Ducamp, (2008) para mango.

El contenido de agua de los productos fruticolas tiene una gran influencia en su calidad
capacidad de conservacion después de la recoleccion. Los productos hortofruticolas frescos,
estan compuestos principalmente por agua (90%-95%), es debido a esto que incluso las
pérdidas de agua mas pequerfias (< 1%), pueden originar cambios fisiol0gicos que tienen un
impacto muy negativo en la calidad y en la capacidad de almacenamiento. La pérdida de agua
conlleva un deterioro del aspecto (marchitamiento, arrugamiento, aceleracion en el desarrollo
de lesiones), alteracion de textura e incluso mermas en la calidad nutricional (Molocho &

Orbegoso , 2016).

Los frutos frescos pierden el agua por evaporacion en el aire que los rodea. Incluso los
productos que no han sufrido ninguna lesién pierden algo de agua durante su almacenamiento
y manipulacién pos cosecha. La fuerza que impulsa la pérdida de agua es el gradiente de
concentracion entre el vapor de agua en el interior de los espacios intercelulares del producto

y el vapor de agua del entorno en el que se encuentra (Molocho & Orbegoso , 2016).

En frutas y hortalizas el fendmeno de la transpiracion que es la eliminacién de vapor de agua
reviste igual importancia que el de la respiracion. Esta pérdida de agua no tiene compensacion
y por lo tanto se traduce en pérdidas de peso considerable, arrugado de la piel, etc. La
transpiracion es afectada por factores como el tamafio del producto, dafios en las cascaras,

humedad relativa, temperatura y movimiento del aire o ventilacion (Gonzales, 2015).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

4.2 DETERMINACION DEL TIEMPO DE VIDA UTIL DE LA PAPAYA ANDINA
MINIMAMENTE PROCESADA CON RECUBRIMIENTO COMESTIBLE A

BASE DE ACEITE ESENCIAL DE EUCALIPTO

En la tabla 6 se observa los valores de K y tiempo de vida Util de la papaya andina, se
puede inferir que se logré prolongar el tiempo de vida uatil en el T2 de 9.15 dias con
respecto a los otros tratamientos y MC.

Tabla 6. Valores de k y tiempo de vida util para la papaya andina en funcién al pH.

Concentraciones de AE Tiempo de vida
] Valores de k )
de Eucalipto atil (dias)
MC 0.132 3.03
AE 0.5% 0.0912 6.58
AE 1% 0.1017 9.15
AE 1.5% 0.0667 5.69

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Ramirez J., (2012), utiliz6 recubrimientos a base de Sabila (Aloe Vera) que extiende la
vida util hasta en 5 dias para frutillas, Molocho & Orbegoso , (2016), utilizo
recubrimiento de aloe vera y aceite esencial de canela extendiendo a 12 dias de vida dtil
para tomates. Al incorporar aceites esenciales en la matriz de estos recubrimientos mejora
las propiedades de barrera contra el vapor de agua debido a sus propiedades hidréfobas,
y siendo la pérdida de agua la principal causa de pérdida de la calidad del fruto, resulta
eficiente la incorporacion de estos componentes en los recubrimientos, aplicaciones en
frutos de papaya han demostrado que una fruta sin recubrimiento pierde hasta el 14.93%
de su peso en 12 dias, mientras que una tratada (con recubrimiento) solo pierde entre 5.02
a 7.01% de su peso inicial; a su vez se logra el mantenimiento de aspectos fisicos tales

como la firmezay el brillo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

V. CONCLUSIONES

e La papaya andina minimamente procesada con recubrimiento comestible a base
de aceite esencial de eucalipto presento mejores atributos fisicoquimicos: en la
MC a los 3.03 dias, en T1 (0.5%) a los 6.58 dias, en T2 (1%) a los 9.15 dias y en
T3 (1.5%) a los 5. 69 dias de almacenamiento a 12°C, siendo el mejor tratamiento
el T2.

e El mejor tratamiento para el tiempo de vida util de la papaya andina minimamente
procesada tratada con recubrimiento comestible con aceite esencial de eucalipto
es el T2 (1 %) presentando 9.15 dias de vida Gtil conservada en refrigeracion a

12°C.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio del recubrimiento comestible con aceite esencial de eucalipto sobre

microorganismos especificos.

Realizar estudios similares sobre recubrimiento comestible para evaluar la estabilidad, el

comportamiento de vitaminas y antioxidantes presentes en la papaya andina.

Utilizar el recubrimiento como vehiculo de micronutrientes de baja presencia en la fruta

o0 de bajo consumo en la dieta de alguna poblacion especifica.
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ANEXOS

ANEXO A. Panel fotogréfico

Almacenamiento de la
papaya andina

Determinacién de

: Determinacion de pH Determinacion color
Acidez

Determinacion de Determinacion de pérdida de | Determinacion de solidos
Firmeza peso solubles
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ANEXO B. Andlisis de varianza para la variable pH y comparacién Duncan.

Tabla 7. ANVA de pH de la papaya andina minimamente procesada

suma de Media
Origen cuadrados gl  cuadrética F Sig.
Modelo corregido 13,949 19 134 53,990 ,000
TRATAMIENTOS 1,452 3 ,484 35,584  ,000
TIEMPO 9,157 4 2,289 168,355 ,000
TRATAMIENTOS * TIEMPO 3,340 12 278 20,469  ,000
Error 544 40 ,014
Total 2098,494 60
Total corregido 14,493 59
R-ajustada C.V. (%) H c
0,952 8,409 5,8935 0,49563
Tabla 8. Prueba de comparacion Duncan para el pH de la papaya andina minimamente
procesada
DIAS
TRATAMIENTO N
0 3 6 9 12
Control 12 a a b c d
T1 12 e e f g h
T2 12 i [ J k I
T3 12 e e f g h
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ANEXO C. Analisis de varianza para la variable acidez y comparacion Duncan.

Tabla 9. ANVA de acidez de la papaya andina minimamente procesada

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido ,046 19 ,002 8,807 ,000
TRATAMIENTOS ,005 3 ,002 6,600 ,001
TIEMPO ,039 4 ,010 35,342 ,000
TRATAMIENTOS * TIEMPO ,002 12 ,000 ,514 ,893
Error ,011 40 ,000
Total 9,842 60
Total corregido ,057 59
R-ajustada C.V. (%) H )y
0,710 7.699 0,4038 0,03109

Tabla 10. Prueba de comparacién Duncan para la acidez de la papaya andina

minimamente procesada

DIAS
TRATAMIENTO N
0 3 6 9 12
Control 12 a b c d d
T1 12 a b c d d
T2 12 e f g h h
T3 12 e f g h h
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ANEXO D. Andlisis de varianza para la variable solidos solubles totales y

comparacion Duncan.

Tabla 11. ANVA de solidos solubles de la papaya andina minimamente procesada

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 11,821 19 ,622 23,330 ,000
TRATAMIENTOS ,887 3 ,296 11,092 ,000
TIEMPO 8,326 4 2,081 78,053 ,000
TRATAMIENTOS * 2,608 12 217 8,149 ,000
TIEMPO
Error 1,067 40 ,027
Total 2277,320 60
Total corregido 12,887 59
R-ajustada C.V. (%) H )y
0,878 7.61 6,1433 0,46736

Tabla 12. Prueba de comparacion Duncan para los sélidos solubles de la papaya andina

minimamente procesada

DIAS
TRATAMIENTO N
0 3 6 9 12
Control 12 a b c d e
T1 12 f g h i j
T2 12 fk gl hm in jo
T3 12 k I m n 0
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ANEXO E. Analisis de varianza para la variable color y comparacion Duncan.

Tabla 13. ANVA de color parametro L* de la papaya andina minimamente procesada

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 64,833 19 3,412 14,257 ,000
TRATAMIENTOS 3,994 3 1,331 5,562 ,003
TIEMPO 58,223 4 14,556 60,818 ,000
TRATAMIENTOS *
TIEMPO 2,615 12 ,218 911 ,045
Error 9,573 40 ,239
Total 144772,110 60
Total corregido 74,406 59
R-ajustada C.V. (%) H )y
0,810 2,287 49,1083 1,12299

Tabla 14. Prueba de comparacion Duncan para color pardmetro L* de la papaya andina

minimamente procesada

DIAS
TRATAMIENTO N
0 3 6 9 12
Control 12 a b c d d
T1 12 e f g h h
T2 12 e f g h h
T3 12 e f g h h

Tabla 15. ANVA de color pardmetro b* de la papaya andina minimamente procesada

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 51,686 19 2,720 4,170 ,000
TRATAMIENTOS 3,091 3 1,030 1,580 ,209
TIEMPO 45,998 4 11,499 17,628 ,000
TRATAMIENTOS *
TIEMPO 2,597 12 ,216 ,332 ,978
Error 26,093 40 ,652
Total 91634,420 60
Total corregido 77,779 59
R-ajustada C.V. (%) M c
0,505 2,939 39,0633 1,14817
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Tabla 16. Prueba de comparacion Duncan para color parametro b* de la papaya andina

minimamente procesada

DIAS
TRATAMIENTO N
0 3 6 9 12
Control 12 a ab b C d
T1 12 a ab b c d
T2 12 a ab b c d
T3 12 a ab b C d

Tabla 17. ANVA de color pardmetro a* de la papaya andina minimamente procesada

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido ,583 19 ,031 ,825 ,667
TRATAMIENTOS ,036 3 ,012 ,323 ,809
TIEMPO ,526 4 ,132 3,538 ,015
TRATAMIENTOS *
TIEMPO ,021 12 ,002 ,046 1,000
Error 1,487 40 ,037
Total 1279,040 60
Total corregido 2,069 59
R-ajustada C.V. (%) U c
0,282 4,059 4,6133 0,18728

Tabla 18. Prueba de comparacion Duncan para color pardmetro a* de la papaya andina

minimamente procesada

DIAS
TRATAMIENTO N
0 3 6 9 12
Control 12 a ab bc cd d
T1 12 a ab bc cd d
T2 12 a ab bc cd d
T3 12 a ab bc cd d
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Tabla 19. ANVA de color pardmetro AE de la papaya andina minimamente procesada

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 36,610 19 1,927 37,458 ,000
TRATAMIENTOS 2,364 3 ,788 15,319 ,000
TIEMPO 31,855 4 7,964 154,817 ,000
TRATAMIENTOS *
TIEMPO 2,391 12 ,199 3,873 ,001
Error 2,058 40 ,051
Total 406,007 60
Total corregido 38,668 59
R-ajustada C.V. (%) M c
0,922 32,718 2,4743 0,80956

Tabla 20. Prueba de comparacion Duncan para color pardmetro AE de la papaya andina

minimamente procesada

DIAS
TRATAMIENTO N
0 3 6 9 12
Control 12 a b C d e
T1 12 e f g h i
T2 12 j k I m n
T3 12 e f g h i
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ANEXO F. Analisis de varianza para la variable Pérdida de Peso y comparacién

Duncan.

Tabla 21. ANVA de pérdida de peso de la papaya andina minimamente procesada

suma de Media

Origen cuadrados gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 792,631 19 41,717 130,676 ,000
TRATAMIENTOS 202,017 3 67,339 210,933 ,000
TIEMPO 453,951 4 113,488 355,489 ,000
TRATAMIENTOS * TIEMPO 136,664 12 11,389 35,674  ,000
Error 12,770 40 ,319

Total 1721,202 60

Total corregido 805,401 59

Tabla 22. Prueba de comparacién Duncan para la pérdida de peso de la papaya andina

minimamente procesada

DIAS
TRATAMIENTO N
0 3 6 9 12
Control 12 a b C d e
T1 12 a f g h i
T2 12 a ] k | m
T3 12 a n 0 p q
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ANEXO G. Analisis de varianza para la variable Firmeza y comparacion Duncan.

Tabla 23. ANVA de firmeza de la papaya andina minimamente procesada

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 352872,756 19 18572,250 5,983 ,000
TRATAMIENTOS 51268,409 3 17089,470 5505 ,003
TIEMPO 279191,824 4 69797,956 22,485 ,000
TRATAMIENTOS * TIEMPO 22412522 12 1867,710 ,602 ,828
Error 124169,858 40 3104,246
Total 27845520,38 60
Total corregido 477042,614 59
R-ajustada C.V. (%) H c
0,616 13,31 675,3823 89.91923

Tabla 24. Prueba de comparacion Duncan para Firmeza de la papaya andina

minimamente procesada

DIAS
TRATAMIENTO N
0 3 6 9 12
Control 12 a b c c c
T1 12 d e f f f
T2 12 d e f f f
T3 12 a b C C C
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ANEXO H. Resultados de la evaluacion de la investigacion

pH — tiempo de almacenamiento de la papaya andina

TIEMPO R T0 T1 T2 T3
1 500 555 555  5.60

0 2 530 570 560 575
3 510 560 5.60 565

1 540  5.30 550  5.60

3 2 550 5.0 540 5.0
3 540 540 5.65 540

1 600 5.0 556 583

6 2 610 5.8 571 578
3 626 586 5.63  5.94

1 690  6.20 580 6.20

9 2 680 590 570  6.20
3 676  6.00 5.80  6.00

1 700 630 590 630

12 2 720  6.40 580 6.65
3 710 6.0 6.20  6.60

Acidez - tiempo de almacenamiento de la papaya andina

TIEMPO R TO T1 T2 T3
1 042 0.44 044  0.44

0 2 043 0.43 0.45 0.44
3 046 0.46 0.45 0.45

1 o4 0.43 0.43 0.43

3 2 040 0.42 0.43 0.43
3 042 0.42 0.42 0.44

1 038 0.38 0.40 0.43

6 2 036 0.40 0.41 0.42
3 0.39 0.39 0.40 0.40

1 037 0.42 0.39 0.35

9 2 036 0.38 0.40 0.41
3 037 0.32 0.40 0.40

1 035 0.36 0.39 0.39

12 2 0.36 0.37 0.39 0.37
3 037 0.38 0.40 0.38
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Solidos solubles totales — tiempo de almacenamiento de la papaya andina

TIEMPO R TO T1 T2 T3
1 53 5.8 5.6 5.8

0 2 5.5 5.6 5.7 5.7
3 5.6 5.8 5.8 5.7

1 5.8 6.1 5.9 5.6

3 2 5.6 6.0 55 5.9
3 5.8 6.2 5.9 5.7

1 6.2 6.2 6.2 5.8

6 2 6.2 6.4 6.1 5.9
3 6.1 6.1 6.2 5.9

1 6.8 6.3 6.5 6.0

9 2 6.9 6.1 6.3 6.3
3 6.9 6.5 6.6 6.4

1 7.3 6.5 6.4 6.2

12 2 7.4 6.8 6.4 6.8
3 7.4 6.2 6.3 6.1

Color pardmetro L* — tiempo de almacenamiento de la papaya andina

TIEMPO R TO T1 T2 T3
1 49.80 50.80 50.10  51.20

0 2 5070 51.00 51.60  50.40
3  50.80 51.30 50.80  50.50

1 4940 49.70 4950  49.20

3 2 4950 50.20 49.70  49.70
3 4910 49.50 4950  50.70

1 49.00 49.20 49.40  48.90

6 2 48.60 48.30 4850  48.20
3 4850 49.00 4930 4850

1 4730 47.80 4840  48.60

9 2 4780 48.40 49.20  48.00
3 48.10 49.30 4910  48.20

1 4780 47.80 4880  48.80

12 2 4750 48.50 4850  47.50
3 46.50 47.50 4850 4850
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Color parametro b* — tiempo de almacenamiento de la papaya andina

TIEMPO R TO T1 T2 T3
1 3900  40.70 41.70  40.80

0 2 4180 41.00 39.40  39.80
3 4070  40.10 39.90  40.20

1 4010 40.10 3990  39.70

3 2 3890 39.40 40.10  39.90
3 3900 3950 39.60  40.00

1 3940 3830 3890  38.70

6 2 37.90 39.10 39.80  39.00
3 3840  38.10 38.60  38.40

1 3750  39.60 39.40  39.70

9 2 38.70 38.10 38.90  38.00
3 3820  37.90 38.80 37.30

1 36.70 37.70 38.70  38.70

12 2 3890 38.90 39.90  37.10
3 36.60 37.60 37.60  37.40

Color parametro a* — tiempo de almacenamiento de la papaya andina

TIEMPO R TO T1 T2 T3
1 450 4.50 4.80 4.70

0 2 4.90 4.90 4.90 4.80
3 4.80 4.80 4.70 4.80

1 4.70 4.90 4.90 4.80

3 2 4.50 4.40 4.40 4.60
3 4.80 4.60 4.80 4.60

1 4.60 4.60 4.80 4.90

6 2 4.70 4.50 4.60 4.30
3 4.40 4.60 4.50 4.80

1 4.50 4.60 4.70 4.80

9 2 4.40 4.50 4.40 4.20
3 4.60 4.50 4.60 4.70

1 4.60 4.50 4.40 4.80

12 2 4.60 4.40 4.70 4.10
3 4.30 4.50 4.50 4.50
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Color AE — tiempo de almacenamiento de la papaya andina

TIEMPO R TO T1 T2 T3
1 164 1.48 1.75 1.83

0 2 147 1.78 1.61 1.70
3 143 1.56 1.71 1.52

1 181 1.85 1.62 1.87

3 2 186 1.97 1.90 1.95
3 201 1.87 1.60 1.58

1 181 2.52 1.90 2.37

6 2 318 2.56 2.06 2.52
3 2097 2.60 2.22 2.65

1 334 2.68 2.31 3.00

9 2 320 3.15 2.64 2.53
3 328 2.84 2.16 2.80

1 442 3.65 2.95 3.53

12 2 434 3.53 3.02 3.33
3 455 3.53 3.49 3.46

Firmeza — tiempo de almacenamiento de la papaya andina

TIEMPO R  TO T1 T2 T3
1 80450 85228 803.12 842.25

0 5 86424 85355 72946 79191
3 71507 711.83 813.87 833.16

1 67587 71557 72209 635.34

3 o 75972 68636 716.65 676.33
3 54840 697.35 727.65 71252

1 65418 75247 66651 644.10

6 5 54910 668.09 703.43 577.01
3 54407 590.29 676.20 625.04

| 63848 67430 678.85 606.00

9 5 52382 590.21 670.16 613.64
3 49165 684.05 67049 613.94

| 44580 673.05 639.38 608.87

12 5 57206 590.28 697.99 570.55
3 639.43 687.41 657.97 614.98
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Pérdida de peso — tiempo de almacenamiento de la papaya andina

TIEMPO R TO T1 T2 T3
1 0.00 0.00 0.00  0.00

0 2 0.00 0.00 0.00  0.00
3 0.00 0.00 0.00  0.00

1 2.94 1.84 120 1.4

3 5 3.98 1.67 134 228
3 2.15 1.66 121 235

1 5.66 2.08 268 270

6 5 6.31 451 248  3.62
3 7.95 3.56 1.96 445

1 1040 3.99 334 533

9 2 9.97 4.03 306  6.03
3 1043 3.15 3.08 526

1 1524 5.08 484 7.9

12 5 1450 5.48 453 661
3 1506 451 426  6.72
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ANEXO 1. Ecuacion de la linea de tendencia de la MC, T1, T2y T3.

Muestra Control Tratamiento 1

8.00 6.40
=0.132x + 4.5253 .
7.00 Y RZ—(;(9+775 e ® y=0.0912x +5371 ®
6.00 . D 6.20 R?=0.9275
...... o
5.00 L 6.00 ®
4.00
3.00 5.80 ®
2.00 o
o0 5.60 L]
0.00 5.40
0 2 4 6 0 2 4 6
Tratamiento 2 Tratamiento 3
6.00 6.60
® )
5 90 y=0.1017x +5.3883 6.4 7 0-0667x +5.2167
R?=0.8139 .-~ ' R? =0.8287
5.80 6.20
e T
5.70 6.00 =
R )
5.60 o - 5.80 i
°
5.50 B 5.60
°
5.40 5.40
0 2 4 6 0 2 4 6
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