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RESUMEN

La ahuyama (Cucurbita moschata) se caracteriza por su valor nutritivo especialmente por
su contenido de vitamina A, carbohidratos, fésforo y minerales, asi como por sus
propiedades medicinales (Universidad Nacional De Colombia - Sede Palmira, 2011). El
objetivo del proyecto fue evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (peso, color, firmeza,
tasa de respiracion), bromatoldgicas y microbiolégicas de la de ahuyama variedad bolo
verde (Cucurbita moschata), troceada en fresco con respecto a los materiales de cubierta
(recubrimiento de origen natural y polietileno de baja densidad (vinipel). se analizaron 4
tratamientos variando el tipo de cubierta asi: SN (muestra testigo), CV con “vinipel”’, CR
con recubrimiento de almidén de yuca y aceite esencial de tomillo al 1% y CB con sistema
binario (recubrimiento de fuente natural y “vinipel”’). Se hicieron mediciones de las
variables pérdida de peso, color, firmeza y tasa de respiracion cada tres dias y
crecimiento microbiano cada seis dias, adicionalmente se realizaron pruebas de
microscopia (MOAR y MET) y analisis bromatologicos (azlcares totales, contenido de
grasa, humedad, proteina y minerales) cada seis dias, a la misma hora (10:00 de la
mafana), almacenando los frutos bajo condiciones ambientales (temperatura de 19°C y
humedad media de 77.75%) con tres repeticiones y tres réplicas durante los 12 dias de
evaluacién, encontrando que la ahuyama troceada en fresco puede conservarse de forma
adecuada mediante el uso de peliculas de polietileno de baja densidad (vinipel) el cual
permiten retrasar de manera efectiva los procesos de pérdida de calidad inducidos por las
operaciones de corte y la manipulacion.

Palabras Clave: ahuyama, recubrimiento de fuente natural, almidén de yuca, aceite
esencial de tomillo.



INTRODUCCION

La ahuyama (Cucurbita moschata) es conocida en algunas regiones de Colombia como
ahuyama, calabaza o zapallo y es un fruto que ofrece beneficios nutracéuticos, con 45%
de carotenoides totales, 66% de beta caroteno, 33% de alfa caroteno y 44% de luteina,
gue son importantes en la prevencion de enfermedades como el cancer y la enfermedad
coronaria (Universidad Nacional de Colombia — Sede Palmira, 2014), ademas de poseer
300 mg/100 g de Potasio (K) y un alto contenido en vitaminas A, C y E, aportando 22 kcal,
propiedades que permiten su inclusibn en cualquier dieta. Ademas aporta fibra que
proporciona una sensacion de saciedad, es adecuada para las dietas de reduccién de
peso y mejora el transito intestinal (Ordofiez, 2008), sin embargo contiene un elevado
porcentaje de agua cercano al 90% (Vallejo et al., 2008) lo cual es vector de crecimiento
bacteriano y/o fangico, que requiere establecer posibilidades de control para ralentizar el
proceso de senescencia y disminuir las pérdidas por podredumbre. Asi mismo por el gran
tamafio de la ahuyama se dificulta la compra del fruto entero para las familias con
pequefio niumero de integrantes, por lo que, los supermercados, plazas de mercado y
tiendas de barrio disponen el fruto en porciones facilitando su consumo y visualizacion de
las caracteristicas de la pulpa, sobre todo el color que es un elemento que incide en el
momento de la compra ya que se relaciona directamente con la aceptabilidad. En ciertos
casos, la pulpa se cubre con polietileno (vinipel), en otras ocasiones se exhibe sin
proteccién en los anaqueles, quedando expuesta a particulas encontradas en el ambiente
y al contacto directo con el comprador, convirtiéndose en foco de contaminacion a un
rapido deterioro de la calidad lo cual limita el tiempo de exposicién en los anaqueles, al
ser afectada por Phytophthora spp. Dydimella bryoniae, Colletotrichum orbiculare
causante de Antracnosis, Fusarium spp., y la mancha bacteriana causada por
Pseudomonas syringae p.v. lachrymans (Marquez, 2012)

Por lo anterior, se utilizd un recubrimiento de fuente natural con base en almidon de yuca
y aceite esencial de tomillo al 1%, que presenta un efecto biocida contra bacterias,
hongos, virus, protozoos, insectos y plantas, obteniendo resultados efectivos en la
mazorca de maiz fresco (Universidad Nacional De Colombia - Sede Palmira, 2012) y
pimiento (Ordofiez et al., 2014), ya que en la actualidad el empleo de peliculas y
recubrimientos comestibles con base en polisacaridos, proteinas, lipidos, aditivos y
compuestos activos ha jugado un papel importante en la industria de alimentos y ha
demostrado ser efectivo en la conservaciéon de frutas y hortalizas controlando
transferencia de gases, crecimiento microbiano, manteniendo las caracteristicas
deseadas por los consumidores como apariencia fresca, firmeza, brillo, color, calidad y
valor comercial, ya que crea una barrera entre el producto y la atmosfera que lo rodea
(Fernandez et al., 2015).
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El principal objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas de ahuyama (Cucurbita moschata) variedad Bolo Verde troceada en
fresco con recubrimiento de fuente natural y polietileno, como materiales de empaque,
almacenados bajo condiciones ambientales, con el fin de establecer el mejor método de
cubierta para la comercializacion, para ello se realizaron pruebas de pérdida de peso,
color, firmeza, tasa de respiracion y crecimiento microbiano, adicionalmente se realizaron
pruebas de microscopia (MOAR y MET) y andlisis bromatolégicos (azUcares totales,
contenido de grasa, humedad, proteina y minerales).
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1 MARCO REFERENCIAL

1.1 CULTIVO DE AHUYAMA VARIEDAD BOLO VERDE

La ahuyama variedad Bolo Verde pertenece a la especie Cucurbita moschata, tiene tallos
redondos acanalados, pubescentes, hojas con manchas plateadas, reniformes de bordes
lobulados, habito de crecimiento postrado, alto nimero de guias (4-8). Las plantas son
monoicas con inicio de floracibn masculina entre 50 y 55 dias, e inicio de floracion
femenina entre 55 y 65 dias. Los frutos son redondos de color verde brillante en estado
inmaduro y color verde opaco o ligeramente grisaceo en la madurez. Una planta
desarrolla entre 3 y 4 frutos, en algunos casos excede este nimero, alcanzando un peso
entre 2,5y 4,0 kg. La pulpa es de color amarillo intenso, con didmetro interno que varia
entre 3,5y 5,5 cm, de textura densa que ocupa un alto volumen de la cavidad placentaria.
El cultivo del zapallo requiere cantidades moderadas de agua bien distribuida en los
periodos criticos: germinacion, crecimiento y formacién de guias, inicio de floracion y
llenado de fruto. Los ambientes secos con humedad de suelo, la capacidad de campo en
la zona de raices, son ideales para promover un buen crecimiento y desarrollo de la
planta de zapallo y una buena formacién de frutos (Estrada, 2004).

1.2 LA ESPECIE CUCURBITA MOSCHATA

Los registros arqueoldgicos existentes para Cucurbita moschata, dan como centro de
origen al sur de México, Guatemala y Panama en América Central, y se extiende hasta
Colombia y Venezuela, presentando una profusion de variedades ampliamente
distribuidas en esta regiébn. Es una especie domesticada en América Latina,
encontrandose restos arqueoldgicos en las cuevas de Ocampo, Tamaulipas, al NE de
México, que datan de 4900- 3500 a. C; en el norte de Belice y en Tikal, Guatemala (2000
a. C.-850 d. C.) y en Huaca Prieta, Pert (3000 A. C.). Debido a la gran variaciéon
morfoldgica que tiene la especie, resulta dificil precisar con exactitud el centro de origen,
aungue recientemente se ha propuesto al norte de Colombia como dicho centro, debido a
la existencia de razas locales que presentan una importante diversidad morfolégica,
aungue éstas no han sido totalmente exploradas (Whitaker y Davis, 1962).

1.3 TAXONOMIA Y MORFOLOGIA DE LA AHUYAMA

La ahuyama es una hierba anual caulescente, de habito trepador; su tallo es anguloso y
densamente pubescente, con zarcillos apicales con los que se fija a la vegetacién y al
suelo, las hojas son anchas, cordadas a ovadas, de hasta 25 por 30 cm de superficie, de
margenes serrados, ubicadas al cabo de un peciolo elongado de hasta 30 cm, flores
solitarias, axilares y pentdmeras, de pétalos carnosos y suculentos; las masculinas
alcanzan los 18 cm de largo, de forma acampanada, con el cdliz corto y expandiéndose
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hacia el 4pice y las femeninas tienen un pedicelo ancho y robusto, contienen un ovario
globoso a conico. El fruto es una baya de gran tamafo; lisa 0 segmentada, pocas veces
con la superficie granulosa y ovoide a cilindrica, presenta una corteza verde a blanca o
naranja claro, a veces irregular, la pulpa es blanquecina-verdosa en su estado inmaduro,
cambiando al naranja a medida que alcanza la madurez, es de apariencia fibrosa, dulce y
firme, en el interior del fruto hay hasta 200 semillas elipticas, achatadas, blanco grisaceo o
amarillento, de hasta 1 x 2 cm, con un nucleo blanco, dulce y rico en aceite (Asohofrucol y
Fondo Nacional de Fomento Hortofruticola).

1.4 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA AHUYAMA
La ahuyama desde el punto de vista taxonémico pertenece a (FAO, 1994):

Reino: Plantae

Familia: Cucurbitaceae

Nombre Botanico: Cucurbita moschata (Duchesne ex Lam.) Duchesne ex Poiret
Género: Cucurbita L.

Nombres Comunes: Ingles: Pumpkin, winter squash, musky squash, cushaw; Nahuatl:
tamalayota (México, Colombia); espafiol: calabaza (México), ayote (Guatemala a Costa
Rica), auyama (Panama a Venezuela), zapallo (Ecuador, Peru), joko (Bolivia).

1.5FRUTO

El fruto de las Cucurbitaceas es uno de los mas grandes del reino vegetal asi como las
variedades de zapallo criollo son numerosas Yy la lista aumenta constantemente debido a
la hibridaciéon y la seleccién artificial, por ello las caracteristicas del fruto presentan
amplias variaciones en cuanto a forma, tamafo, consistencia de la corteza y color. La
forma de los frutos de C. moschata también es variable y algunos tienen cuellos alargados
y encorvados, mientras otros son mas ovales o esféricos, cuenta con una superficie que
puede ser lisa, verrugosa, o cubierta de espinas u otros tipos de formaciones, a pesar de
la acentuada variacion de la forma, tamafio y color, los caracteres anatomicos son
bastante constantes ya que la corteza del fruto es dura, mientras la porcion central es
hueca, contiene una masa de fibras viscosas entre las cuales se encuentran numerosas
semillas chatas, en cuanto al pericarpio y los tejidos fusionados del receptaculo
constituyen la masa del fruto, incluyendo la corteza y las fibras. En el proceso de
maduracion se presenta que el parénquima conjuntivo se desintegra antes de que se
produzca la maduracion completa del fruto (Whitaker y Davis, 1962).

1.6 DESARROLLO DEL FRUTO

El fruto de Cucurbita se clasifica botanicamente como pepoénide, un fruto carnoso cuenta
con un numero de semillas por fruto que va desde 100 a cerca de 500, su corteza o
exocarpio estad compuesta por células de paredes gruesas, prismaticas y epidérmicas,

20



formando una capa en empalizada, en la parte central del fruto se encuentra una masa de
fibras duras junto con filamentos vasculares con las semillas, estos constituyen el tejido
de la placenta, el endocarpio esta formado por células pequefias, de paredes finas que
forman un tejido membranoso que se adhiere a la semilla, convirtiéndose en una piel
transparente sobre las semillas secas (Hayward, 2013).

El desarrollo del fruto y la maduraciéon se puede subdividir en tres fases superpuestas:
expansion del fruto, incremento de la materia seca almidon principalmente junto con la
acumulacién en el tejido del pericarpio y maduracion de la semilla (Nayar y More, 1998;
Whitaker y Davis, 1962). El aumento de materia seca del pericarpio se da paralelamente a
la expansion del fruto, sin embargo, el médximo de materia seca en el tejido del fruto
generalmente se produce entre 30 y 40 dias después de la polinizacién (DDP), en ello los
picos de peso seco (PS) por lo general ocurren a los 40 DDP y puede haber un ligero
aumento en PS entre los 40-60 DDP, pero a menudo el PS del mesocarpio disminuye
durante este periodo, coincidiendo con las Ultimas etapas de llenado de las semillas (Loy,
2013).

El fruto no necesita permanecer unido a la planta para completar la etapa final de
maduracion, ya que los frutos de zapallo se pueden desprender de la planta cuando han
iniciado el cambio de coloracion exterior, entre 40 y 50 DDP vy si se almacena durante un
periodo suficiente, las semillas generalmente alcanzan el punto de viabilidad. Si los frutos
se separan de la guia antes de tiempo, por ejemplo en el punto del 50% de llenado de las
semillas, las reservas del mesocarpio se removilizan a las semillas en desarrollo y se
puede producir el llenado cercano a lo normal y para determinar que los frutos estan
maduros es cuando han logrado la coloracion exterior tipica de la variedad y el color
interior y sabor 6ptimo (Loy, 2013).

1.7 ENFERMEDADES

La familia de las cucurbiticeas es una de las mas vulnerables frente a enfermedades
causadas por patégenos (Delhey, 1982), entre los patégenos hay varios que son
polifagos, 0 sea que son capaces de infectar muchas especies de diversas familias
botanicas, a los que pertenecen Pythium spp., Rhizoctonia solani, Fusarium spp.,
Sclerotinia spp., Pectobacterium carotovorum, Cucumber mosaic cucumovirus y otros. Si
bien las enfermedades causadas por estos agentes son importantes, la mayor parte de
los patégenos son oligéfagos quiere decir que son compartidos por diversas especies y
géneros de la familia cucurbitaceas, estos patégenos pueden pasar de una especie a otra
y de un género a otro, dentro de la familia, se encuentran los patdgenos estrictamente
mono6fagos que son los que aceptan una misma especie de planta estos practicamente no
se conocen en las cucurbitaceas (Della, 2013).

Las enfermedades causadas por patdégenos se presentan en todos los estados
fenolégicos y en todos los érganos y tejidos de la planta, hay patégenos que destruyen
practicamente todos los 6rganos (Sclerotinias clerotiorum), otros especializados en soélo
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alguno de ellos y estan aquellos que invaden sistémicamente a la planta (virus) (Della,
2013).

1.8 ENFERMEDADES CAUSADAS POR HONGOS

Podredumbre de frutos por Fusarium spp. Los hongos del género Fusarium son
ascomicetos filamentosos y cosmopolitas, tienen un micelio bien desarrollado, septado y
conidiéforos caracteristicos, aunque algunas especies tienen un talo unicelular. Son
considerados principalmente como hongos de campo, ya que causan un sin nimero de
enfermedades en cultivos (Sumalan et al., 2013).

La pudricion en la postcosecha puede empezar por el extremo del pedunculo, en la parte
del fruto que se encuentra en contacto directo con el suelo o a partir de heridas. Luego la
podredumbre, de consistencia semiblanda y bastante seca, avanza dentro del fruto donde
la coloraciéon varia, segun la especie involucrada, de color pardo claro a blanco (F.
equiseti, F. scirpi, F. solani), o rosado a rojo vinoso, a veces con bandas o vetas
fuertemente coloreadas (F. acuminatum, F. culmorum, F. moniliforme) (Bruton y Duthie,
1996). La superficie del fruto, asi como la regiéon seminal se cubren de un moho de color
blanco, naranja o rosado, a veces muy abundante, al ser observada las fructificaciones
del hongo (esporodoquios) se ven como masas humedas mas compactas de color
naranja o rosado pegadas al fruto, ademas el hongo puede llegar a las semillas
decolorandolas o bien otorgandoles una coloracion rosada caracteristica. En cuanto a las
condiciones de almacenaje si son secas los frutos pueden terminar en una momificacion
corchosa y la enfermedad puede progresar a lo largo de todo el periodo de almacenaje,
pero es mas frecuente su aparicion temprana (Della, 2013).

1.8.1 Pudricion por Phytophthora (Phytophthora fruitrot) Esta enfermedad puede ser
causada por diferentes especies de Phytophthora, cuyos sintomas iniciales son manchas
de apariencia acuosa con leves depresiones: el lado de la fruta en contacto con el suelo
se afecta primero, extendiéndose gradualmente los sintomas y el dafio a la parte superior,
si se presenta bajo condiciones de humedad, este hongo produce una masa de micelio
blanco de apariencia himeda, que contiene los esporangios de Phytophthora, el cual
puede cubrir toda la fruta afectada ocasionando pudricion blanda, eventualmente la fruta
colapsa, aunque las frutas cosechadas estén aparentemente sanas pueden presentar
sintomas durante el transporte y almacenamiento. Este hongo sobrevive en residuos de
cosecha y en el suelo por dos afios 0 mas, se puede diseminar por insectos, obreros y
magquinarias agricolas (Marquez, 2012).

1.8.2 Podredumbre de frutos por Rhizopus. Una de las podredumbres de aparicion
mas frecuente es la asociada con Rhizopus spp que se presenta generalmente durante el
transporte y la comercializacion, en frutos conservados durante un periodo prolongado, ha
sido detectada, en C. moschata (Anco) (Vigliola, y Calot, 1982).

El zigomiceto Rhizopus nigricans (sindbnimo R. stolonifer) es un hongo cosmopolita, ubicuo
y abundante, siendo las zigosporas el producto de la reproduccién sexual; mucho mas
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prolifica es la reproduccion asexual constituida por aplanosporas formadas en
esporangios negros que recubren los substratos previamente invadidos por el hongo,
dandole el tipico aspecto de un moho grisaceo, siendo un hongo saprétrofo que logra
colonizar 6rganos y tejidos vegetales debilitados por senescencia y estrés tales como
frutos sobremaduros, atacando cucurbitaceas, tomate, batata, zanahoria y muchas otras
hortalizas (Della, 2013).

1.8.3 Pudricién negra (Didymella bryoniae). Esta enfermedad la causa el hongo
Didymella bryoniae (Auersw) que cuando afecta el follaje se conoce como tizén gomoso y
se considera una de las enfermedades de almacenaje mas severas en la calabaza. Las
frutas pueden presentar sintomas en el campo y después de la cosecha, sintomas como
manchas grandes, redondas, grishceas y de apariencia acuosa, al progresar la
enfermedad se desarrollan unos pequefios puntos negros sobre las lesiones, estos puntos
negros son las estructuras reproductivas del hongo, los mismos le confieren a la fruta una
apariencia firme y de color negro, también puede estar presente un exudado gomoso
color ambar y lesiones que pueden ser superficiales o invadir el fruto internamente. La
principal causa de invasion inicial de este hongo ocurre por heridas en la fruta, incluyendo
las causadas por insectos o mal manejo durante y después de la cosecha (Marquez,
2012).

1.9 POSTCOSECHA DE LA AHUYAMA

Desde el punto de vista econémico se puede diferenciar entre tres formas de dafios que
resultan en pérdidas de postcosecha de la ahuyama: 1) la reduccion de peso de frutos
individuales, la que se debe a ciertos procesos fisiologicos como respiracion vy
transpiracion; 2) la eliminacion de frutos por graves defectos, principalmente
podredumbres progresivas que ocurren durante el almacenaje, y 3) ciertos defectos
visibles como arrugamientos, grietas, magulladuras, etc., de origen fisiolégico o fisico, si
son leves, que no llevan a la eliminacién de los frutos, pero provocan la disminucion de su
valor comercial(Della, 2013).

1.10 PROCESOS FISIOLOGICOS

Los frutos de zapallo, una vez cosechados, siguen siendo 6rganos metabdlicamente
activos, hasta su procesamiento o consumo. Esta actividad metabdlica postcosecha
puede tener consecuencias deseadas (curado, cicatrizado), pero mayormente el efecto
resultara negativo e indeseado resultando en la pérdida de peso por procesos fisioldgicos
(transpiracion, respiracion, etc.) asi como el avance de infecciones flingicas y bacterianas
(Della, 2013).

1.11 ASPECTOS FITOPATOLOGICOS

Los frutos de los zapallos y demas cucurbitaceas son muy atractivos para
microorganismos ya que poseen nutrientes y una gran cantidad de agua, lo que permite la
actividad de hongos y bacterias. Cuando se acerca la cosecha y en forma acelerada
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después de la misma, los tejidos entran en un estado de senescencia y los mecanismos
de resistencia frente a patdgenos se relajan, lo que facilita la infeccion y colonizacion por
parte de hongos y bacterias (Sams, 1994), a lo que se suma que el manipuleo de cosecha
y postcosecha produce contusiones que permiten su mas facil entrada (Della, 2013).

1.12 CULTIVO DE AHUYAMA EN COLOMBIA

En 2007 se sembraron en el mundo 1.503.336 Ha de esta hortaliza, con una produccion
total de 20.296.443 ton y un rendimiento promedio de 13,5 ton/ha. Durante este mismo
periodo, en América se sembraron 175.064 ha, con una produccion total de 2.208.930 ton
y rendimiento promedio de 12,62 ton/ha.

En Colombia ocurrié un incremento del 7,35% en el area de siembra, al pasar de 3.400 ha
en 2002 a 3.650 ha en 2007, con una produccion de 60.000 ton y rendimiento promedio
de 16,44 ton/ha. En el pais, la demanda de zapallo se ha incrementado debido a sus
multiples formas de uso, bien sea en la alimentacion humana por sus altos contenidos de
carotenos (provitamina A), acido ascérbico (vitamina C), minerales (calcio, hierro, fosforo)
y aminoacidos como tiamina y niacina; 0 como materia prima para la agroindustria, las
artesanias y la decoracion (Jaramillo, 1980; Estrada, 2003).

1.13 EMPAQUES

El empaque de un alimento es fundamental para la conservacion del mismo, sin embargo,
una vez que el alimento es consumido, el empaque se desecha y pasa a formar parte de
las grandes cantidades de basura que se acumulan dia a dia en el planeta.
Adicionalmente, la mayor parte de los materiales usados en la fabricacién de empaques
para alimentos son plasticos, los cuales provienen de una fuente no renovable y no son
biodegradables (S.M.A., 2008).

Debido a lo anterior, ha surgido una creciente preocupacion entre los especialistas en la
conservacioén de alimentos, por disponer de materiales de empaque que ademas de
proteger a los productos que contienen, permitan reducir los problemas causados por la
generacion y acumulacion de basura. Es asi como en las Ultimas décadas se ha realizado
un numero importante de estudios relacionados con el desarrollo de materiales de
empague, especificamente peliculas, que puedan ser ingeridos junto con el alimento que
protegen (peliculas comestibles) o que puedan descomponerse en corto tiempo como
resultado de la acciéon de microorganismos y/o enzimas (peliculas biodegradables). Las
investigaciones sobre estos Ultimos incluyen tanto polimeros de origen natural (hidratos
de carbono, proteinas, lipidos) como de origen sintético (acido polilactico,
polihidroxialconato) (Rubio y Guerrero, 2012).

1.14 RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

McHugh y Krotcha (2011) definen un recubrimiento comestible como una capa delgada de
material comestible formado como un revestimiento sobre el alimento, lo que difiere de
una pelicula comestible pues esta segun el mismo autor, es una capa preformada y
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delgada elaborada con material comestible y la cual una vez elaborada puede ser
colocada sobre el alimento o entre los componentes del mismo. Sanchez et al. (2008)
afirman que la finalidad de la aplicacion de recubrimientos comestibles es retrasar las
principales causas de alteracion a través de diferentes mecanismos: evitando ganancia o
pérdida de humedad que puede provocar una modificacion de la textura, ralentizando
cambios quimicos que pueden afectar al color, aroma o valor nutricional del alimento,
actuando como barrera al intercambio de gases que puede influir en gran medida en la
estabilidad de los alimentos sensibles a la oxidacién de lipidos, vitaminas y pigmentos,
mejorando la estabilidad microbiol6gica, mejorando la integridad mecanica en el caso de
las frutas y hortalizas.

Los recubrimientos comestibles son elaborados a partir de biopolimeros naturales,
(Bdsquez, 2003) empleando macromoléculas como proteinas, polisacéaridos y lipidos, asi
como resinas y otras sustancias con funciones plastificantes, emulsificantes, surfactantes,
entre otros.

1.14.1 Proteinas. Para la elaboracion de recubrimientos comestibles se encuentran
disponibles la caseina, zeina, soya, albumina de huevo, lactoalbimina, suero de leche,
gluten de trigo y coldgeno, entre otras, y se caracterizan por adherirse facilmente a
superficies hidrofilicas. Aguilar (2005) afirma que los materiales a base de proteinas
consisten de redes macromoleculares continuas, de baja humedad y méas o menos
ordenadas aportando elevada barrera contra los gases, sin embargo, esto se ve
descompensado por la alta permeabilidad al vapor de agua que se relaciona con su
naturaleza hidrofilica.

1.14.2 Polisacéaridos. Entre los polisacaridos empleados en la formulacion de
recubrimientos comestibles se encuentran la celulosa, la pectina, el almidoén, el alginato, el
quitosano, la carragenina, las gomas y mezclas de los mismos que han sido ampliamente
usados para recubrir frutas debido a sus propiedades mecanicas de adherencia y
flexibilidad en la superficie de los productos hortofruticolas(Ramos — Garcia et al., 2010).

1.14.3 Lipidos. Los recubrimientos de naturaleza lipidica tienen una larga historia en la
industria de alimentos siendo empleados componentes como las ceras naturales, acidos
grasos, derivados de monoglicéridos, aceites vegetales y lecitinas, cuya principal
caracteristica es su alta barrera contra el paso de humedad que se relaciona con la baja
polaridad que tienen este tipo de moléculas sin embargo, su uso es restringido al
presentar una apariencia poco atractiva, razén por la que principalmente se emplean
mezclados con sustancias de tipo proteico o con polisacéridos (Ramos — Garcia et al.,
2010).
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1.14.4 Aditivos. Con el fin de mejorar o mantener las caracteristicas de los
recubrimientos formulados bien a partir de polisacéridos, proteinas, lipidos o la mezcla de
ellos, se incorporan sustancias que influyen en las propiedades mecéanicas, protectoras y
sensoriales de los recubrimientos; dentro de este grupo de sustancias se pueden
plastificantes, conservadores quimicos, surfactantes y emulsificantes (Herrera, 2011).

1.14.5 Almidén de yuca. El almidén constituye una excelente materia prima para
modificar la textura y consistencia de los alimentos dado que su funcionalidad depende
del peso molecular promedio de la amilosa y la amilopectina, asi como de la organizacion
molecular de estos glucanos dentro del granulo.

Los almidones nativos o naturales se utilizan porque regulan y estabilizan la textura y por
sus propiedades espesantes y gelificantes, pero frecuentemente no son los mas
adecuados para procesamientos especificos, ya que la estructura nativa del almidon
puede ser poco eficiente debido a que las condiciones del proceso (por ejemplo:
temperatura, pH y presioén) limitan su uso en otras aplicaciones industriales, por la baja
resistencia a esfuerzos de corte, baja descomposicién térmica, alto nivel de
retrogradacién y sinéresis.

1.14.6 Aceites esenciales. Raybaudi-Massilia, Soliva y Martin (2006) indican que el
interés en la aplicacion de aceites esenciales para el control de patégenos pre y
postcosecha se ha incrementado en afios recientes debido a que poseen caracteristicas
especiales y presentan un gran potencial en la conservacion de alimentos. Los aceites
esenciales son mezclas complejas en cuya composicién se encuentran los terpenos junto
con otros compuestos casi siempre oxigenados (alcoholes, éteres, ésteres, aldehidos y
compuestos fendlicos (Ronquillo, 2007) producidos en determinadas partes de las plantas
(hojas, flores, raices, etc.), y se los define como mezclas de varias sustancias quimicas
sintetizadas por las plantas que dan el aroma caracteristico a algunas flores, arboles,
semillas y a ciertos extractos de origen animal que se caracterizan por ser intensamente
aromaticos, no grasos y volatiles (Sanchez et al., 2008).

Los aceites esenciales se obtienen a partir de las plantas que los producen, normalmente
plantas aroméaticas o especias, mediante diferentes tecnologias de extraccion. El método
industrial mas utilizado es la destilaciébn por arrastre de vapor, pero también se usa la
extraccion liquido-liquido utilizando solventes apolares organicos como el hexano, el uso
de fluidos supercriticos (utilizando CO2 en condiciones supercriticas) que permite un
mayor rendimiento en la obtencién de aceites esenciales pero a un costo mas elevado
con respecto a los métodos tradicionales (Herrera, 2011). Estudios realizados permiten
afirmar que los aceites esenciales poseen actividad antimicrobiana pero, debido a la gran
variedad de grupos quimicos presentes en su composicion, la accién antimicrobiana no
puede atribuirse a un Unico mecanismo, sino a varios debido a los multiples blancos de la
célula (Huertas, 2008). Una caracteristica importante de los aceites esenciales es su
hidrofobicidad, caracteristica que les permite unirse a los lipidos de la membrana celular
desestabilizando su estructura y aumentando su permeabilidad, generando la salida de
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iones, metabolitos y demas moléculas que pueden conllevar a la muerte de los
microorganismos. Los estudios realizados han permitido identificar la responsabilidad de
sustancias de naturaleza terpénica como el carvacrol, el p-anisaldehido, la I-carvona, el
eugenol o la d-limolina en la capacidad antifingica de algunos aceites esenciales.

Sanchez et al. (2008) mencionan que la localizacion y la cantidad de grupos hidroxilo
sobre los grupos fenodlicos de las moléculas terpénicas estdn relacionadas con su
toxicidad: una mayor oxidacion es responsable de una mayor capacidad bactericida. En la
actualidad se considera que los mecanismos de accion de los aceites esenciales son
parecidos a los de los compuestos fendélicos con relacion a la desestabilizacion de la
membrana citoplasmatica, la interrupcion de la fuerza proton motriz (FPM), el flujo de
electrones, el transporte activo, la coagulacion de componentes celulares y actuar sobre
las proteinas de la membrana citoplasmatica.

Se ha demostrado que los aceites esenciales presentan actividad fungicida contra un
amplio intervalo de patégenos en la postcosecha: aceites esenciales de tomillo y limoén
incorporados en recubrimientos comestibles para inhibir el desarrollo de Rhizopus y
Colletotrichum en papaya reduciendo la incidencia de estos microorganismos (Ronquillo,
2007), en tanto que Wilson et al. (2011) evaluaron la actividad antifingica de 49 aceites
esenciales extraidos de diversas plantas frente a Botrytiscinerea encontrando los mejores
resultados al emplear aceite esencial de clavo, canela, palmarosa y tomillo rojo.
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2 METODOLOGIA

A continuacion se describe la metodologia empleada en el desarrollo del proyecto.

2.1 LOCALIZACION

La investigacion se realizd en los laboratorios de Biotecnologia, Microbiologia, Textura y
Empaques, en la Planta Piloto de lacteos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad del Cauca, ubicados en la Vereda Las Guacas del Municipio de Popayan a
1760 msnm, temperatura promedio de 19°C y humedad relativa del 77,75% (Alcaldia de
Popayan, 2014).y el laboratorio de Microscopia Electrénica en la Vicerrectoria de
Investigaciones de la Universidad del Cauca en Popayan (Cauca).

2.2 MATERIALES

2.2.1 Material vegetal. Se utilizaron ahuyamas variedad Bolo Verde cultivada en el
municipio de Guachené (Cauca), recolectadas con 60 dias después de la floracion en
estado maduro, considerando tamafio, forma, color (color de la cascara verde oscuro no
opaco y color del pedunculo 50% marrén) ( Sollier et al., 2005). Se trasladaron hasta las
plantas piloto de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca en donde
se seleccionaron siete frutos sin magulladuras, manchas, decoloraciones, perforaciones,
residuos quimicos y signos de pudricién, olor y sabor caracteristico (NTC 1291, 1977).

2.2.2 Polietileno. También llamado “vinipel” fabricado con base en polietilieno de baja
densidad, es una pelicula de plastico extensible, atéxica y adherente en PVC (producto de
la polimerizacion del mondémero de cloruro de vinilo a policloruro de vinilo (Pachoén;
Montafio y Fischer, 2006).

2.2.3 Almidén hidrolizado de yuca. Se utilizé almidén nativo de yuca de la variedad SM
707-17, el cual se modifico con alpha amilasa de Bacillus amyloliquefaciens Ban 240 L
(Sigma Aldrich), con grado de modificacion de 10% de Dextrosa Equivalente (DE) (Bonilla,
2010), con una humedad del 12% en base seca y un tamafio de particula de 300 p.

2.2.4 Glicerol. En la fabricacién del recubrimiento se empled glicerol como agente
plastificante con 99% de pureza, certificado por el proveedor.

2.2.5 Tween 80. Es un surfactante hidrofilico, soluble en agua y etanol, insoluble en
Aceite Mineral y Propilenglicol, usado para lograr la emulsificacién del aceite de tomillo en
agua (O/W) en la preparacién del recubrimiento natural.
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2.2.6 Aceite esencial de tomillo (Thymus vulgaris). Son liquidos aceitosos obtenidos a
partir de diferentes partes de las plantas, producto del metabolismo secundario de las
plantas, generalmente extraibles a través de la técnica de arrastre con vapor. El aceite de
tomillo contiene compuestos tales como timol 38,5%, p-Cimeno 19,5%, y-Terpineno 9,7%
y Carvacrol 4,3% a los que se les atribuye una actividad microbicida, se us6 con el
objetivo de lograr un efecto biocida del recubrimiento natural en los trozos de ahuyama
(Morales, 2015).

2.3 MATERIALES UTILIZADOS PARA PRUEBA DE MICROSCOPIA

2.3.1 Glutaraldehido. Forma puentes entre las moléculas de los tejidos y se usa en
proporcion de entre el 0,5 y el 3 %. Tiene una alta capacidad para preservar la estructura
celular, por lo que es el fijador de referencia para observacion de ultraestructuras
celulares con el microscopio electrénico, pero hay que tener cuidado con su baja
penetracion tisular que puede producir retracciones (Megias et al., 2015)

2.3.2 Buffer de fosfato salino (PBS). Es uno de los buffers mas utilizados por ser
isotbénico y no téxico para las células, que se utiliza para mantener la tonicidad y
osmolaridad de tejido y asi evitar el deterioro de las células (Pietrasanta y Von Bilderling,
2011).

2.3.3 Tetradxido de Osmio. Utilizado para aumentar la fijacién; aunque es mas lento en
penetrar la célula que los aldehidos, es un oxidante fuerte que reacciona vigorosamente
con los dobles enlaces de los lipidos insaturados. Las soluciones de osmio también
reaccionan lentamente con las proteinas, incluyendo las histoproteinas, ayudando asi a
preservar el tejido y el ADN asociado (Kuo, 2007).

2.3.4 Etanol. Es un alcohol liguido incoloro e inflamable con un punto de ebullicién de
78°C. Al mezclarse con agua en cualquier proporcién, da una mezcla azeotrdpica con un
contenido de aproximadamente el 96% de etanol, su formula quimica es CH3-CH2-OH, es
un liquido incoloro y volatil que se puede consumir como bebida alcohdlica, como
antiséptico, como insumo quimico y como combustible alterno (Mosquera, 2011).

En microscopia, tiene como objetivo eliminar el agua de la muestra sustituyéndola por
etanol, proceso conocido como deshidratacion. Este proceso se hace de manera gradual
evitando asi encogimiento drastico de las células, para ello se preparan diluciones con
agua destilada y etanol. Para el proceso de deshidratacion de la ahuyama, se inicié a una
concentracion de 30%, hasta llegar a etanol al 100%, se hace un segundo cambio y se
deja mayor tiempo para asegurar la completa remocion del agua (Nieto, 2010).

2.3.5 Resina. Es una sustancia utilizada para polimerizar y proporcionar a la muestra
soporte y dureza, se polimeriza utilizando una cdmara de rayos UV, dando como
resultado un tejido preservado quimicamente rodeado por un plastico duro.

A partir de este proceso, es posible cortar secciones ultrafinas de las células embebidas
de plastico y tefiirlas para contraste (Kuo, 2007).
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2.3.6 Azul de Toluidina. Es un colorante basico que posee una propiedad denominada
metacromasia, que hace que tifia ciertos componentes celulares con un color que difiere
del color original del tejido. Las tinciones o coloraciones se realizan para posibilitar el
estudio morfolégico o estructural de un tejido, en el caso de la ahuyama, identificar
algunas estructuras y componentes celulares presentes en el tejido expuesto (Megias et
al., 2015).

2.3.7 Acetato de uranilo. Es una solucioén utilizada para efectuar tinciones negativas, a
fin de realizar contraste en la muestra, se combina con proteinas y acidos nucleicos, y
s6lo se puede obtener informacién de la estructura de la superficie (Lozano; Yafez y
Morales, 2014).

2.3.8 Citrato de Plomo. Debido a la baja nube de electrones que presentan los atomos
de las muestras, es necesario incrementar el contraste de los tejidos para obsérvalos en
el microscopio de transmisién por deposiciébn de metales pesados en la ultra estructura
(Lozano, Yafiez y Morales, 2014).

2.3.9 Viales Eppendorf. Contendor cénico elaborado de vidrio o plastico, utilizado para
depositar la muestra, en el cual se realiza la fijacion y deshidratacién mediante la adicion
de las soluciones.

2.3.10 Capsulas poliméricas. Capsulas utilizadas como contenedores, almacenando las
muestras para polimerizacién.

2.4 EQUIPOS.

A continuacion se lista el equipo utilizado para realizar el recubrimiento, también los
equipos usados en la medicién de variables.

2.4.1 Equipo HL2. Se empleé el equipo HL2 marca DWORKS en la elaboracion del
recubrimiento, la temperatura y el tiempo de agitacion fueron 75°C por 15 minutos
respectivamente, tiene capacidad de 11 litros, un sistema de mezclado a doble aspa,
bafio maria, control automatico de velocidad y temperatura (figura 1).

Figura 1. Equipo HL2
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2.4.2 Balanza digital. Se empleé la balanza digital marca OHAUS, con division de escala
de 0,1 g y capacidad maxima de 5000 g para determinar la pérdida de peso durante los
dias de seguimiento (figura 2).

Figura 2. Balanza digital.

2.4.3 Colorimetro. Se utiliz6 el colorimetro NR20XE, marca 3nh, en el que se ubicé la
muestra de la forma mas estable posible y se pulsé el botén blanco para tomar la muestra
(L*a*b*C*h°), alrededor de 1 segundo se obtuvo el resultado (figura 3).

Figura 3. Colorimetro NR20XE.

<= Sample Measure

2.4.4 Maguina Universal de Ensayos. Se utilizé la maquina universal de ensayos marca
SHIMADZU referencia EZ-L para evaluar la firmeza de la muestra mediante la penetracion
del fruto desplazando el cabezal mévil a una velocidad seleccionable dispuesta con una
celda de carga conectada a la mordaza fija que entrega una sefial que representa la
fuerza aplicada (Perdomo e Insuasti, 2015) (figura 4).
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Figura 4. Maquina Universal de Ensayos.

2.4.5 OxyBaby Witt. Se utilizé la referencia OXYBABY 6.0 O2/CO2, el equipo aspira por
una pequefa bomba incorporada una cantidad de muestra de gas, la cual es comparada
con valores grabados previamente como patrones de referencia para hacer la medicion
del CO2 a partir del principio de absorcion de infrarrojo y oxigeno por celda electroquimica
(Fernandez, 2015) (figura 5).

Figura 5. OxyBaby Witt.

2.4.6 Microscopio optico. Se utilizo el microscopio 6ptico marca Nikon modelo microphot
en la prueba de microscopia en la técnica de microscopia Optica de alta resolucion
(MOAR) (figura 6).
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Figura 6. Microscopio 6ptico.

2.4.7 Microscopio electrénico de transmisidon. Se utilizé el microscopio electrénico de
transmisién marca Joel modelo JEM 1200 EX en la prueba de microscopia en la técnica
de microscopia electronica de transmision (MET) (figura 7).

Figura 7. Microscopio electrénico de transmision.

2.5 METODOS

2.5.1 Preparacion de la muestra. Las ahuyamas fueron seleccionadas sin defectos
visibles (magulladuras, manchas, decoloraciones, perforaciones, residuos quimicos y
signos de pudricién), olor y sabor caracteristico (NTC 1291, 1977).

Los posibles factores de contaminacibn como tierra, carga microbiana (hongos) que
pudieron deteriorar la materia prima y por lo tanto la calidad del fruto, se retiraron
mediante limpieza con toallas absorbentes humedas, posteriormente se realizé la
desinfeccion con toallas absorbentes humedecidas con solucién de hipoclorito de sodio a

33



50 ppm frotando las ahuyamas y se secaron con toallas absorbentes.No se realizo la
limpieza y desinfeccidon por inmersion, debido a que el manipuleo durante la inmersion
produce lesiones que permiten la entrada de patégenos, el medio acuoso permite la
dispersién de inoculo entre los frutos y el cloro activo provoca dafios en el exocarpo que
favorece la posterior infeccion y elimina la microbiota naturalmente presente en la corteza
gue actia como control natural (Della, 2013). Una vez lavadas y desinfectadas las
ahuyamas fueron cortadas en trozos (20 cm largo y 8 cm de ancho) y se le retiraron las
semillas. Posteriormente, se colocaron en canastillas previamente lavadas vy
desinfectadas, los trozos se identificaron con letras de acuerdo con los siguientes
tratamientos: SN (muestra testigo), CV (con “vinipel”), CR (con recubrimiento) (figura 8) y
CB (sistema binario), luego se almacenaron a temperatura ambiente de 19 °C durante O
(inicial), 3, 6, 9,12 dias (figura 9). En cada momento de almacenamiento se realizaron las
mediciones fisicoquimicas y microbiologicas a los tratamientos por triplicado.

Figura 8. Aplicacion del recubrimiento en Figura 9. Tratamientos a evaluar (SN, CV,
las muestras a evaluar. CR, CB)
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2.5.2 Recubrimiento de almidén de yuca y aceite esencial de tomillo al 1%. Las
materias primas se mezclaron en el equipo HL2 (figura 1) a una temperatura de 30°C,
adicionando 4% de almiddn de yuca, 2% (v/v) de glicerina'y 0,02% Tween 80 con 1% (v/v)
de aceite esencial de tomillo, luego la mezcla se llevo a bafio maria a 75 °C por 15
minutos con agitacion constante, posteriormente se llevo a aspersion (Paz, 2014).

La aplicacion del recubrimiento se llevé a cabo usando el aspersor modelo Autojet 1550+,
Marca Spraying System Co, en donde se controlaron las siguientes variables del proceso
para garantizar la uniformidad del recubrimiento en la ahuyama: porcentaje de ciclo 20%,
tiempo de anticipacién 2 segundos, tiempo posterior 2 segundos, presion del liquido 30
bar, presién de aire 40 bar, con una boquilla neumatica, en modo tiempo de pulverizacion
fijo, posteriormente se colocaron las ahuyamas en canastillas previamente lavadas y
desinfectadas con hipoclorito de sodio y se dejaron secar a temperatura ambiente durante
24 horas, luego de lo cual se almacenaron en la plata de lacteos de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca.
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2.5.3 Revestimiento con polietileno “vinipel”. El revestimiento con “vinipel” se realizo
de forma manual distribuyendo uniformemente el “vinipel” sobre los trozos de ahuyama,
aplicando tres capas de “vinipel” sobre el fruto, posteriormente se colocaron las ahuyamas
en las canastillas previamente lavadas y desinfectadas con hipoclorito de sodio.

2.5.4 Obtencion del sistema binario. El sistema binario es una mezcla de los dos
sistemas de cubierta (recubrimiento de origen natural y revestimiento con “vinipel”) el
procedimiento de obtencion se llevd acabo de la misma manera que se aplicaron las
anteriores, siendo primero la aplicacion del recubrimiento de origen natural y después el
revestimiento con “vinipel”.

2.6 EVALUACION DE VARIABLES

Se realiz6 en los laboratorios de Microbiologia, Biotecnologia, Textura y Empaques,
Microscopia Electrénica y en la planta piloto de lacteos.

2.6.1 Pérdida de peso. se determind mediante los datos que se obtuvieron de las
muestras desde el dia 0 peso inicial (Pi), hasta el dia 12 de almacenamiento peso final
(Pf). Las pérdidas acumuladas de peso se expresan como porcentaje de pérdida de peso
(%) mediante la siguiente ecuacion (Ordofiez et al., 2014):

%PP = (Pi — Pf/Pi)*100

Donde:

PP= Pérdida de peso promedio.
Pi= Peso inicial.

Pf= Peso final.

2.6.2 Color. Fue medido utilizando un colorimetro NR20XE. Se determinaron las variables
L* (Luminosidad, 0 = negro a 100 = blanco), a* (- a = verde, a = rojo) y b* (-b = amairillo, b
= azul). El color de los trozos de ahuyama fue determinado por triplicado por tratamiento
midiéndose en el lado lateral la pulpa en cada momento de almacenamiento.

2.6.3 Firmeza. Se determiné con una celda de 500 N, con maximo desplazamiento de 12
mm y velocidad del cabezal de 5 mm/min. Una vez calibrado el equipo, se colocé la
ahuyama en una base y se procedi6 a hacer la medicién en la zona central (Achipiz et al.,
2013) por triplicado, expresando los resultados en Newton (N).

2.6.4 Tasa de respiracion. Los trozos de ahuyama se colocaron en bolsas selladas
herméticamente y con la ayuda del Oxybaby se midi6 el porcentaje de CO2 y O2 durante
los dias de seguimiento, por triplicado.
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2.6.5 Recuento microbiolégico. Para la preparacion del medio Yeast Glucose
Cloranphenicol (YGC), se disolvieron 40 g de medio en 1000 mL de agua destilada, se
llevo a ebullicién hasta disolver el agar y se esterilizé durante 15 min a 121°C y se sirvio
en cajas de Petri estériles. Se pesaron 10 g de ahuyama debidamente cortada y
macerada y se llevaron a 90 mL de agua peptonada. Se realizaron diluciones sucesivas
hasta 10-3. Segun el estado de muestra, se esparcieron las diluciones necesarias por
duplicado (100 pL) en superficie de la caja de Petri, con el medio anteriormente servido,
se esparcio la muestra con perlas de vidrio. Se invirtieron las cajas y se incubaron a 28°C.
Se contaron las colonias de las cajas después de 3, 4 y 5 dias de incubacion, se
retuvieron las cajas que tenian menos de 150 colonias. (NTC 4132, 1977).

El nimero de mohos por gramo se obtuvieron aplicando la siguiente formula:

(>C)/lv(n1+0,1n2)d
Donde:
> C: suma de las colonias contadas en todas las cajas.
nl: nimero de cajas contadas en la primera dilucion.
n2: nimero de cajas contadas en la segunda dilucién.
d: factor de dilucion.
V: volumen sembrado.

2.6.6 Prueba de microscopia. Se realiz6 el procesamiento de las muestras por dos
técnicas (MOAR Y MET), microscopia Optica de alta resolucién y microscopia electronica
de transmisién respectivamente, cuya finalidad, fue observar los cambios estructurales
que sufrié el tejido de la ahuyama después de ser cortado, asi mismo el efecto del
recubrimiento, sobre las principales estructuras evaluadas (cascaray pulpa).

2.6.6.1 Procesamiento de muestras mediante técnica MOAR. Se realizaron cortes a
los tejidos de la ahuyama expuestos a los tratamientos (SN, CR, CV y CB),
tomandose muestras por triplicado de la cascaray la pulpa en cada uno.

A continuacién se fijo el tejido en solucion de glutaraldehido al 2,5%, para mantener la
estructura celular interna y evitar el deterioro celular durante 24 horas, pasado el tiempo
se realizaron tres lavados con buffer de fosfato salino (PBS) cada 5 minutos, dejandose
con Tetraoxido de osmio (OsO4) al 1% como solucion fijadora, en refrigeraciéon por una
hora y media. Posteriormente, se efectuaron 3 lavados con buffer de fosfato salino (PBS),
seguidamente la deshidratacion con etanol ascendente de 30% a 100%, se pre
embebieron las muestras en una mezcla de etanol y resina a diferentes proporciones (3:1,
1:1, 1:3), finalmente estas se colocaron en resina pura y se polimerizaron en un tinel de
rayos UV. Una vez polimerizadas, se hicieron cortes semifinos, con un tamafio entre 300 y
500 nm, empleando el equipo ultra microtomo Lerca UTC, se fijaron las muestras con
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calor en placas portaobjeto, tifiéndose con azul de toluidina, se observé con el
microscopio de campo Nikon eclipse 80i el tipo de corte y estructura presente,
determinando asi, el area de interés (Mosquera, 2011).

2.6.6.2 Procesamiento de muestras mediante técnica MET. Después de seleccionar
los mejores cortes de la técnica MOAR, estos se fijaron en Tetradxido de Osmio (OsO4)
durante una hora para aumentar el contraste en algunas estructuras, pasado el tiempo, se
realizaron los cortes ultrafinos con un tamafio entre 40 y 60 nm, obteniendo una tonalidad
grisacea; los cortes generados se recolectaron sobre rejillas recubiertas con formvar, con
la finalidad de contrastar las muestras con acetato de uranilo al 4% en flotacion, ubicados
en camara humeda durante 20 minutos. Transcurrido el tiempo, se lavaron con agua
destilada por técnica de goteo, evitando retirar el acetato del tejido. Posteriormente sobre
solucion de citrato de plomo previamente alistada se colocaron las muestras durante un
tiempo de diez minutos en cdmara humeda, con la finalidad que reaccionara y
caracterizara estructuras del tejido. Finalmente el contraste de la imagen se realiz6
mediante micrografia electronica, utilizando el microscopio electronico de transmision, el
cual mediante las imagenes obtenidas se pudo determinar la morfologia y estructuras del
tejido de ahuyama evaluado en cada tratamiento (SN, CR, CV, CB), mediante la camara y
negativos Kodak 4489. Para el revelado del tejido analizado, se utilizé el equipo Epson
perfection 4490 photo scanner (Mosquera, 2011).

2.6.7 Pruebas bromatologicas. Se enviaron las muestras al laboratorio de andlisis
quimico y bromatolégico de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin para el
andlisis de azucares totales, contenido de grasa, humedad, proteina y minerales para los
tres sistemas de cubierta y la muestra testigo.

2.7 DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicé un disefio factorial de dos factores, tiempo vs tratamiento y se analizaron 4
tratamientos variando el tipo de cubierta asi: SN (muestra testigo) sin cubierta, CV con
revestimiento de “vinipel”, CR con recubrimiento de almidén de yuca modificado por via
enzimatica y aceite esencial de tomillo al 1% y CB con sistema binario (recubrimiento de
fuente natural y “vinipel”). Se hicieron mediciones de las variables pérdida de peso, color,
firmeza, tasa de respiracion cada tres dias y crecimiento microbiano cada seis dias,
adicionalmente se realizaron pruebas de microscopia (MOAR y MET), y andlisis
bromatoldgicos (azlcares totales, contenido de grasa, humedad, proteina y minerales)
cada seis dias, a la misma hora (10:00 de la mafana), almacenando los frutos bajo
condiciones ambientales (temperatura promedio de 19°C y humedad media de 77,75%)
con tres repeticiones y tres réplicas durante los 12 dias de evaluacion. Los resultados
obtenidos fueron sometidos a analisis de varianza con un disefio factorial utilizando una
probabilidad 95%, empleando el programa estadistico MINITAB 16. Se aplicé la prueba
Least Significant Difference (LSD) con el fin de encontrar las diferencias significativas
teniendo  en cuenta la interaccion entre medias de  tratamientos.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos promedios de cada tratamiento se encuentran en el ANEXO A.

3.1 PERDIDA DE PESO

La pérdida de peso es una de las causas mas representativas en el deterioro de las
cosechas durante el almacenamiento; en ese sentido, es importante procurar disminuirla
utilizando materiales de cubierta que prolonguen las caracteristicas iniciales postcosecha.
Por lo tanto, en este proyecto se utilizaron diferentes materiales de cubierta (recubrimiento
de origen natural y polietileno de baja densidad (vinipel)) para evitar el incremento en la
pérdida de peso en los trozos de ahuyama. En la figura 10 se observa que hubo un efecto
negativo al realizar el corte a la ahuyama sobre la pérdida de peso de la muestra testigo
(SN), comportamiento que es notorio desde el primer dia, debido a que en frutos enteros,
el agua de los espacios intercelulares no esta directamente expuesta a la atmésfera
exterior (Villegas, 2005); sin embargo, al haber realizado el corte se expuso el interior del
tejido y drasticamente se incrementé la velocidad de evaporacion de agua, como
consecuencia el fruto sufre una serie de alteraciones fisiol6gicas que aceleran los
procesos de senescencia, deterioro de tejidos, marchitez y arrugamiento del producto
(FAO, 2000), sumado a la actividad de distintas enzimas que inducen cambios en los
componentes de la pared celular, provocando de esta forma menor suculencia y firmeza
del tejido vegetal (Varoquaux y Wiley, 1994; Mercado y Aquino, 2005; Artés et al., 2007),
ademas de que la diferencia de velocidad de pérdida de agua entre la superficie de frutos
enteros y dafiadas varia de 5 a 500 veces dependiendo de la facilidad del tejido para
reparar el dafio a través del proceso de suberizacion (cicatrizacion de la células
exteriores) (Brecht, 2005), informacién que se corrobora con la comparacion de los trozos
de ahuyama de la muestra testigo que perdi6 el 46,4% de su peso en 12 dias frente a un
fruto de ahuyama entero “tipo kabutia” que solo perdié el 8,6% de su peso a los seis
meses en condiciones de temperatura (12°C, 80% HR) (Zaccari, Galeazzi, & Rahi, 2015).
Por otro lado los frutos de Litchi cv. Bombay almacenados bajo condiciones ambientales
presentaron pérdida de peso de 33,1% en la muestra control (Villegas, 2005) similar a lo
observado en este estudio.

Para esta investigacion los datos son muy dicientes respecto al comportamiento particular
de cada muestra, es notoria una pérdida de peso excesiva para los trozos en los
tratamiento SN y CR, donde la disminucion supera la tercera parte del peso inicial de los
trozos (figura 10), en este caso la aplicacién del recubrimiento no tuvo efecto positivo
sobre la conservacion del producto, mientras con los tratamientos donde se efectué el
empaque con “vinipel” con o sin recubrimiento si hubo diferencias estadisticas
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La pérdida de peso fue mayor con el sistema de cubierta de “vinipel”, estos resultados son
consecuente con los obtenidos por Pachoén; Montafio y Fischer (2006) en un ensayo
postcosecha de gulupa (pasiflora edulis f. edulis) evaluando el comportamiento a 6°C y
18°C con empaque “vinipel” y cera, donde tomaron como referencia el tiempo de
almacenamiento (16 — 24 dias), obteniendo que la pérdida de peso con la pelicula
(vinipel) igualmente fue menor. El uso de la pelicula de vinipel parece reducir el
intercambio gaseoso en rangos favorables para el mantenimiento del trozo de ahuyama,
siendo el mejor sistema de cubierta.

Figura 10. Comportamiento de la pérdida de peso vs tiempo de evaluacion.
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El ANOVA (ANEXO B) muestra que el 95,87% de la informacion obtenida se ajusta de
forma aceptable al modelo matemético y se observé que hay un efecto significativo de las
diferentes condiciones evaluadas (SN, CV, CR, CB) sobre la variable, pérdida de peso,
como factor principal de evaluacion (P < 0,05). Con el analisis comparativo de medias
LSD entre tratamientos se encontré diferencias significativas entre SNy CV, SNy CR, SN
y CB, CV y CR, CR y CB, lo que permite inferir que los tratamientos presentan un
comportamiento diferente respecto a la muestra testigo, ademas no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos CV y CB lo que quiere decir que estos tratamientos
tuvieron un comportamiento similar en la pérdida de peso, comportamiento que se
mantuvo durante el tiempo de valoracion.
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3.2 COLOR

El color es un factor que incide en el momento de la compra ya que se relaciona
directamente con la aceptabilidad del producto, es ente sentido la ahuyama parece ser
una de las fuentes mas promisorias en términos de contenido de provitamina A, el cual
varia significativamente entre muestras del mismo alimento debido a factores tales como
etapa de madurez, efectos climaticos o geograficos, parte utilizada del fruto, manejo post-
cosecha y almacenamiento (Rodriguez, 1999). Por ello, se evalud en este estudio los
cambios de color de los trozos de ahuyama a través de los parametros: luminosidad L* (L*
= 0 para el negro y L* = 100 para el blanco), cromaticidad a* (verde [-], rojo [+]) y b* (azul
[-], amarillo [+]) y se midieron las coordenadas C* (croma) y h° (tono).

En la figura 11 exhibe el valor de L* de los trozos de ahuyama que disminuyo
continuamente, lo que parece indicar que el trozo fue mas oscuro al final del
almacenamiento que al inicio, esto pudo explicarse por la ruptura de las células por el
corte que permiti6 que las enzimas entraran en contacto con sustancias de las cuales
normalmente se encuentran separadas, como consecuencia, se producen una serie de
reacciones quimicas que conducen al deterioro de las células y el tejido dafiado
frecuentemente se torna marrén o negro debido a la sintesis de melanina, la produccién
de olores y sabores atipicos y desagradables es también una caracteristica de los tejidos
afectados (FAO, 2000). No se encontraron diferencias de luminosidad entre los
tratamientos.

Las figuras 12 y 13, presentan los valores medios de las coordenadas a*, b* medidos en
el lado lateral de los trozos de ahuyama evaluados en los dias 0, 3, 6, 9 y 12 de
almacenamiento, en el dia 3 la muestra testigo aumento el parametro a*, en el dia 6 el
recubrimiento y en el dia 9 los trozos con “vinipel”, esto se puede explicar por lo que el
fruto una vez cosechado sigue su proceso de maduracion fisiolégica, la conversion de
almidon a azucares continua y el contenido de B-caroteno puede mejorar (Guillermo vy
Fornaris, 2012), se puede decir que la muestra testigo alcanzo este proceso en menor
tiempo, luego es notoria la pérdida de color esto pudo suceder porque la ahuyama al ser
cortada en pedazos pequefios aumenta la exposicion al oxigeno y se ponen en contacto
los carotenoides con las enzimas (peroxidasa y lipoxidasa) que catalizan la oxidacién de
los carotenoides (Rodriguez, 1999) ademas de la enzima polifenoloxidasa (PPO) que
genera el oscurecimiento en las frutas y hortalizas (Escobar, 2013) y algunos fenémenos
fisiol6gicos en los tejidos como la transpiracion, se ven reflejados en la pérdida de
humedad durante el almacenamiento lo cual puede afectar el cambio de color (Del valle et
al., 2005), en este caso la aplicacién del recubrimiento tuvo un efecto positivo en el
aumento de las sintesis de carotenoides hasta el dia 6, luego presenta un
comportamiento similar con la muestra testigo y los trozos con “vinipel” con o sin
recubrimiento conservan el color hasta el dia 9, por lo que se puede inferir que empaque
con “vinipel” actu6 mejor ya que conservo el color, mientras que el recubrimiento presento
un efecto menos favorable a partir del dia 6.
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Las figuras 14 y 15, ensefan los valores de Croma (C*) y Tono (h°), los cuales son
considerados valores importantes en este trabajo debido a que incluyen las variaciones en
las longitudes de onda a* y b* abarcando el espectro de color de los trozos de ahuyama
en su proceso de maduracion (color verde palido hasta naranja intenso), la escala chroma
indica que el color tiende hacer menor saturado, caracteristica conferida por los
carotenoides presentes que son menos representativos, asociado con el parametro b* que
también muestra la disminucion con el tiempo. La disminucion de h° es el indicador del
cambio de matiz de naranja a marrdn por efecto de la marchitez del fruto, consistente con
la disminucién de la saturaciébn (C*). En los trozos de ahuyama con ‘“vinipel” vy
recubrimiento presentaron un comportamiento similar en la grafica, en donde se observo
disminucion y aumento de la tonalidad cada tres dias consistente con la gréfica de
saturacion y el parametro b, lo que indica que la aplicacibn de un empaque sea
recubrimiento o “vinipel” ocasiona cambios en el comportamiento de los trozos de
ahuyama en donde no presentan una disminucion constante, se recomienda realizar
pruebas del contenido de carotenoides y el efecto de pardeamiento en los trozos.

Resultados similares se encontraron en un estudio con mora castilla (Rubus glaucus
Benth) durante 10 dias de almacenamiento presentando disminucién en el color en ambas
coordenadas a* y b* (Ramirez, 2013) y en los cubos de mango de la variedad Tommy
Atkins se present6 pérdida de color (Dussan, Torres y Hleap, 2014) tal como se presentd
en este estudio.

Figura 11. Comportamiento del Parametro L* (Luminosidad) vs tiempo de evaluacion.
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Figura 12. Comportamiento de la coordenada a* vs tiempo de evaluacién.
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Figura 13. Comportamiento de la coordenada b* vs tiempo de evaluacion.
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Figura 14. Comportamiento del parametro h° (Tonalidad) vs tiempo de evaluacion.

Grafica de interaccion para h
Medias de datos

70

Tratamiento
—&— SN
—&— CV

CR
—& - CB

69

68

67 |

66

Tonalidad h

65

64 -

63

62

dia 0 dia 3 dia 6 dia 9 dia 12
Tiempo

Figura 15. Comportamiento del parametro c* (Saturacién) vs tiempo de evaluacion.
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Al evaluar los resultados mediante ANOVA (ANEXO C), se observé que en la coordenada
L* no se presentd diferencias significativas entre los tratamientos al dia 12 de
almacenamiento lo que indica que la disminucion de luminosidad es similar en los
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tratamientos. Con respecto a la coordenada a* (ANEXO D), no se encontraron diferencias
significativas siendo similar el comportamiento entre los tratamientos. En la coordenada
cromética b* (ANEXO E), se presento diferencia significativa (p < 0,05) por efecto del
factor tiempo entre el dia 0 y el dia 12 en los tratamientos SNy CV, SNy CB, CVyCR, lo
que indica que hay influencia de los tratamientos sobre la variable pérdida de color. Al
realizar el analisis comparativo de medias LSD en relacion tratamiento — tiempo se
encontré que en el dia 6 hubo una diferencia significativa entre SNy CV, SNy CR, SNy
CB, lo que permite inferir que los tratamientos mostraron un comportamiento diferente
respecto a la muestra testigo. En los dias 9 y 12, no se presentaron diferencias entre SN y
CR, CV y CB, lo que quiere decir que la muestra control y el recubrimiento presentaron un
comportamiento similar en la pérdida de color, en este caso la aplicacion del
recubrimiento no tuvo ningun efecto positivo sobre la conservacion del color, mientras que
los tratamientos donde se efectud el empaque con “vinipel” con o sin recubrimiento si
hubo diferencias estadisticas. En cuanto a C* (ANEXO G), se present6 diferencia
significativa (p < 0,05) por efecto del factor tiempo entre el dia 0 y el dia 12 en los
tratamientos SN y CV, SN y CB, CV y CR, lo que indica que hay influencia de los
tratamientos con “vinipel” sobre la saturacién. Al realizar el analisis comparativo de
medias LSD en relacion tratamiento — tiempo se presentd que en el dia 6 existe una
diferencia significativa entre SN y CV, SN y CR, SN y CB, lo que permite inferir que los
tratamientos mostraron un comportamiento diferente respecto a la muestra testigo
resultado similar en el pardmetro b*. En los dias 9 y 12 no se presentaron diferencias
entre SN y CR, CV y CB, lo que quiere decir que la muestra control y el recubrimiento
presentaron un comportamiento similar en la disminucién de saturacion del color. En los
resultados de la matiz h® (ANEXO F), se presento diferencia significativa (p < 0,05) por
efecto del factor tiempo entre el dia 0 y el dia 12 en los tratamientos SN y CV, SN y CB,
CVyCR, CV y CB lo que indica que cambia la tonalidad del color amarillo de la ahuyama
a un color marrén siendo similar el comportamiento en los tratamientos CR y CB. Al
realizar el andlisis comparativo de medias LSD en relacion tratamiento — tiempo se
evidencio que en el dia 6 sucedi6 una diferencia significativa entre SNy CV, CV y CR,
esto se debe a que el tratamiento con “vinipel” presenté un aumento en la tonalidad
siendo lejado este valor a los demas tratamientos. En ultimo dia hubo diferencia entre SN
y CV, lo que quiere decir que el comportamiento tiende a ser similar entre los demés
tratamientos.

3.3 FIRMEZA

Las frutas y hortalizas sufren varios cambios fisiol6gicos durante el almacenamiento
postcosecha incluyendo ablandamiento de tejido (pérdida de firmeza) y arrugamiento esto
se debe a que la textura de las frutas cambia debido a la hidrélisis de los almidones y de
las pectinas, la reduccion de su contenido de fibra y por los procesos degradativos de las
paredes celulares que provocan una particion de las moléculas, facilitando el contacto de
enzimas (proteoliticas y pectoliticas) y sustratos (FAO, 2000).
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En el primer dia de evaluacion se permite observar resultados heterogéneos de los frutos
respecto a la firmeza (figura 16); para esta estancia se encontraron valores con un minimo
de 62,3 y un maximo de 82,7 N, acontecidos posiblemente al estado de madurez del fruto
y a las condiciones en que se encuentre en la plantacion tales como el clima (exposicion
al sol) y la superficie expuesta al suelo. Prosiguiendo con las mediciones, para el dia 3,
solamente los frutos pertenecientes a los tratamientos CV y CB aumentaron su firmeza en
un margen de 17,7 y 6,7 N respectivamente, desde alli y hasta el final del ensayo, estas
dos fueron las muestras que obtuvieron los mas altos valores de firmeza. La tendencia
promedio tiende a disminuir a medida que pasaba el tiempo de almacenamiento, esto
pudo verse con mayor claridad en los tratamientos SN y CR, los cuales dan lugar a los
valores mas bajos al final de las mediciones, debido a la degradacion por hidrélisis de las
paredes celulares durante la maduracién, que afecta las fuerzas de cohesion que
mantienen unas células unidas con otras y da paso a un ablandamiento del fruto y
consecuente disminucién de su resistencia a la penetraciéon (Barco et al., 2011). Ademas,
para todos los tratamientos se presentd un determinado momento donde hubo un
incremento esporadico de la firmeza; esto es debido a la severa deshidratacion que
sufrieron algunos frutos, generando caracteristicas “corchosas” en la corteza lo que
dificultaba la ruptura de la misma.

En el caso de los trozos utilizados en los tratamientos CV, los datos obtenidos en la
finalizacion del experimento (Figura 16), difieren muy poco en comparacién con los
anotados inicialmente. Es valido recordar que la ahuyama (cucurbita moschata) Variedad
Bolo Verde posee un epicarpo (cascara) delgado, ademas posee una capa de cera
natural en la superficie, llamada cuticula, por lo generalmente tiene una baja
permeabilidad para el vapor de agua, al aplicar una capa externa como el “vinipel” se
aumenta la barrera natural o la reemplazara en el caso de que la capa se haya removido
o alterado durante el manejo postcosecha, mejorando la manipulacibn mecéanica
adecuada para ayudar a mantener la integridad estructural y retener los compuestos
volatiles de sabor (Barco et al., 2011). El uso de la pelicula de vinipel parece reducir el
intercambio gaseoso en rangos favorables para el mantenimiento del trozo de ahuyama y
su efecto es independiente del empleo del recubrimiento, la cual de forma especifica no
es un método viable para evitar pérdidas de firmeza, debido a que present6 mayor
pérdida de firmeza y crecimiento fungico superando al de la muestra testigo, esto pudo
suceder debido a que el uso de recubrimiento de fuente natural, al ser aplicado aumenté
la humedad del fruto mientras se sec6, de igual manera la carga microbiana inicial del
almidon. Ademas, la rotura de los tejidos de la fruta (corte) facilito la invasion por
microorganismos e incremento la pérdida de agua de los trozos de ahuyama provocando
el ablandamiento del tejido.

Los resultados son consecuentes con los obtenidos por Pachon; Montafio y Fischer
(2006) en un ensayo postcosecha de gulupa (pasiflora edulis f. edulis) evaluando el
comportamiento a 6°C y 18°C con empaque “vinipel” y cera, tomando como referencia el
tiempo de almacenamiento (16 — 24 dias), donde las muestras con “vinipel” obtuvieron los
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mas altos valores de firmeza igualmente presentaron un incremento esporadico de la
firmeza, generando caracteristicas “corchosas” en la corteza lo que dificultaba la ruptura
de la misma.

Figura 16. Comportamiento de firmeza (N) vs tiempo de seguimiento.
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Se empled el modelo estadistico ANOVA (ANEXO H) que muestra que el 89,09% de la
informacién obtenida se ajusta de forma aceptable al modelo matematico y se observé
que hay un efecto significativo de las diferentes condiciones evaluadas (SN, CV, CR, CB)
sobre la variable, pérdida de firmeza, como factor principal de evaluacion (P < 0,05). Al
realizar el andlisis comparativo de medias LSD entre tratamientos se encontr6 diferencias
significativas entre SNy CV, CV y CR, CR y CB, lo que quiere decir que existi6 influencia
del “vinipel” sobre la variable firmeza, debido a que este parametro esta relacionado con
las propiedades mecanicas de la hortaliza y por otra parte la pérdida de agua es una de
las principales causas de deterioro en la mayoria de los productos hortofruticolas lo que
produce pérdida de firmeza. Se realiz6 el analisis comparativo de medias LSD en relacion
tratamiento — tiempo se encontré que en el dia 3 hubo diferencias significativas entre SNy
CV, SN y CB, CV y CR que corresponden a los tratamientos con “vinipel” respecto al
testigo y el recubrimiento con respecto al “vinipel”. En el dia 6 hubo diferencias
significativas entre CV y CR y entre CV y CB en el que permanece un comportamiento
diferente entre el recubrimiento y el “vinipel”. En los dias 9 no se evidenci6é diferencia
entre SN y CV, SN y CB, donde es notoria la disminucién excesiva de firmeza en los
trozos con recubrimiento. En el ultimo dia se presentaron diferencias entre todos los
tratamientos, menos entre SN y CB, lo que indica que la muestra testigo y el sistema
binario presentaron un comportamiento similar en la firmeza, aunque el comportamiento
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de los cuatro tratamiento fue diferente al final de los seguimientos se observé una
diferencia notable entre la muestra con “vinipel” y el recubrimiento, ya que el tratamiento
CV fue el que menor perdida de firmeza presentd, por lo que se puede considerar el mejor
tratamiento con respecto a esta variable.

3.4 TASA DE RESPIRACION

La respiracion es el principal proceso fisiolégico que regula la mayoria de las alteraciones
bioquimicas que se traducen en modificaciones de color, sabor y aroma. A su vez, la tasa
de respiracion es funcion de diversos factores intrinsecos y extrinsecos como la variedad
de la fruta, el punto de cosecha (grado de madurez), la temperatura ambiente, la
concentracion de gases alrededor del producto, cortes y los dafios mecanicos
ocasionados en la fruta (Chitarra et al., 2008). La ahuyama se puede clasificar como un
fruto no climatérico ya que las frutas no climatéricas solo maduran para consumo en la
planta, manteniendo niveles bajos de respiracion y produccién de etileno (FAO, 2000).

3.4.1 Porcentaje de CO,. Las frutas y hortalizas frescas necesitan respirar a fin de
obtener la energia suficiente para realizar sus procesos metabdlicos, por el cual la
produccién de energia proviene de la oxidacion de las propias reservas de almidon,
azUcares y otros metabolitos (FAO, 2013). En este proceso respiran absorbiendo oxigeno
de la atmésfera y liberando diéxido de carbono ademas que una vez la fruta es cortada,
se desencadenan una serie de reacciones fisicoquimicas que originan el aumento de la
tasa de respiracion, el corte provoca dafio en los tejidos de la fruta, aumentando el
oscurecimiento, la pérdida de agua y un deterioro general de la calidad, lo cual tiene una
influencia directa en la vida postcosecha del producto (Wiley, 1994).

En la figura 17, se observa mayor liberacién de CO, en los tratamientos con sistema de
cubierta, estos resultados se deben posiblemente a que la temperatura incide en la
modificacion de la composicién atmosférica dentro de los materiales de cubierta (“vinipel”
y recubrimiento) y la superficie modificada, alterando la temperatura alrededor del corte
debido a la permeabilidad y estructura del material de revestimiento, lo cual para el
proceso de respiracién es un factor negativo ya que acelera e induce a una degradacion
celular y difusion del gas hacia el exterior de la célula(Kader, 1992), evidenciado en la
superficie del material de revestimiento “vinipel”’, como formacién de exudados en forma
de pequefias gotas. Resultados similares se presentaron en zanahoria que al ser cortada
en tamafos de 2 pulgadas, su respiraciéon aument6 del 25 al 50%; o en el caso de
lechuga que aumentd de 2-3 veces su tasa de respiracion. La velocidad de respiracion de
zanahoria entera y pelada fue de 6 uL/g h, mientras que cortada en forma de discos o
tiras su velocidad se incrementd a 8 y 12 yL/g h, respectivamente; en col también se
incremento su velocidad de respiracién a 6, 13 y 17 pL/g h, al ser cortada en cuartos, tiras
de 0,5 x 3 cmy 0,25 x 1,5 cm, respectivamente. Una velocidad de respiracion mas alta
indica un metabolismo més rapido (Cantwell, 1998).
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En general, se observé que los trozos de ahuyama con material de cubierta y
recubrimiento de fuente natural en comparacion con la muestra testigo marcaron una
curva ascendente en términos de actividad respiratoria, hasta registrar en promedio,
25,2% CO, CV, 26,1% CO, CR y 27,1 CO, CB, respecto a 13,4 % CO, de SN en el dia 12
(figura 17), lo que pone en manifiesto las significativas diferencias entre los tratamientos.
Asi mismo, el recubrimiento de fuente natural no logré reducir la actividad respiratoria de
los trozos, ya que presentd diferencias significativas con la muestra control y se observo
un aumento en dicha intensidad respiratoria, esto coincide con el resultado de Ghidelli,
(2012), quien utilizé un recubrimiento con base en proteina de soja, acido citrico y glicerol
encontrando de igual manera un incremento en la tasa de respiracién con respecto al
control (muestras no recubiertas).

Figura 17. Comportamiento del porcentaje de CO, vs tiempo de seguimiento.
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Se utilizaron materiales de cubierta (recubrimiento de fuente natural y “vinipel”) para evitar
el incremento en la tasa de respiraciéon en los trozos de ahuyama evaluados. Para el
andlisis se empleé el modelo estadistico ANOVA (figura 51, Anexo |) que muestra que el
98,12% de la informacién obtenida se ajusta de forma aceptable al modelo matematico y
se observo que hay un efecto significativo de los diferentes tratamientos evaluados (SN,
CV, CR, CB) sobre la tasa de respiracion con (P < 0,05). Al realizar el analisis
comparativo de medias LSD entre tratamientos se presentaron diferencias significativas
entre SNy CV, SNy CR, SN y CB, lo que permite inferir que existio influencia de los
tratamiento sobre la variable porcentaje de CO,. También se realiz6 la prueba LSD
teniendo en cuenta la interaccion tiempo — tratamiento en CO,, donde se encontrd que en
el dia 3 arroj6 diferencia entre CV y CR y entre CV y CB, debido a que la pelicula de
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“vinipel” genero una barrera de proteccion entre el trozo y el ambiente ayudando a
disminuir la produccién de CO,. En el dia 6 hubo diferencias significativas entre SN y CR,
CV y CR, CR y CB, debido a que el tratamiento con recubrimiento presentdé mayor
produccién de diéxido de carbono con respecto a los demas tratamiento, por lo tanto
mayor degradacién celular. En el dia 9 se observaron diferencias significativas entre SN y
CV, SNy CR, SN y CB, lo que quiere decir que hubo disponibilidad de oxigeno para la
produccién de dioxido de carbono, como consecuencia no se evidencié un pico
respiratorio de la maduracion organoléptica. En el dia 12 se observé diferencias entre SN
y CV, SNy CR, SNy CB, CVy CB, ya que la muestra testigo presenté menor porcentaje
de CO,, este resultado se presentd probablemente a la presencia de hongos que causan
dafio fisico e incrementan la pérdida de agua y respiracion (FAO, 2013). Los tratamientos
con recubrimiento no presentaron un resultado positivo en la disminucién de porcentaje de
CO..

3.4.2 Porcentaje de O, La respiracion como proceso fisiolégico fundamental en la
degradacion y sintesis de metabolitos en el fruto, involucrando reacciones complejas que
en condiciones normales requiere como sustrato principal el oxigeno y genera como
producto CO, y H,O, por ello los niveles de O, retardan o aumentan la respiracién y el
metabolismo de carbohidratos.

Al realizar el corte en la estructura del fruto es notoria la disminucién excesiva en el
contenido de oxigeno (figura 18), ya que una vez realizado el corte inicié un proceso de
reparacion celular donde su principal sustrato es el oxigeno, resultado que se comparo
con los frutos enteros que no han sufrido dafio fisico como el tomate larga vida (Solanum
lycopersicum) con aplicacién de recubrimiento con base en aloe vera, aceite esencial de
naranja y extracto etanélico de propdleo, donde el comportamiento en la disminucién de la
tasa de respiracion del oxigeno es constante y menor (Fernandez, 2015) en relacion a
este estudio.

En la figura 18 se observa mayor efectividad en los tratamientos con “vinipel” con o sin
recubrimiento con una disminucién progresiva en el porcentaje de oxigeno, creando una
modificacion en la composicion atmosférica, por ello al bajar la concentracién de oxigeno
ylo subir la de dioxido de carbono se pudo suprimir el crecimiento del fingico con el
“vinipel” en este estudio.

Para el analisis de los resultados del porcentaje de oxigeno se empleé el modelo
estadistico ANOVA (figura 52, Anexo |I) que muestra que el 88,57% de la informacion
obtenida se ajusta de forma aceptable al modelo matematico y se observé que hay un
efecto significativo (P < 0,05) de los diferentes tratamientos evaluados (SN, CV, CR, CB)
sobre la tasa de respiracion evaluada como porcentaje de O,, al realizar el analisis
comparativo de medias LSD entre tratamientos hubo diferencias significativas entre SN y
CV, SNy CR, SNy CB, CVyCR, CRYy CB, lo que permite inferir que los tratamientos
presentan un comportamiento diferente respecto a la muestra testigo, ademas se obtuvo
que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos CV y CB, lo que quiere decir
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que estos tratamientos tuvieron un comportamiento similar en el incremento de la tasa de
respiracién. Se realizé la prueba LSD teniendo en cuenta la interaccién tiempo —
tratamiento, se encontr6 que en el dia 3 arrojé diferencias significativas entre SN y CR,
CV y CR, CR y CB, ya que el tratamiento con recubrimiento aceleré su consumo de O,
para transformarlo en CO,, iniciando su fase de senescencia, los demas tratamientos
presentaron una tendencia decreciente. En los dias 6 y 9 se observaron diferencias
significativas entre SN y CR, SN y CB, CV y CR, CR y CB, presentando tendencia
decreciente constante y un comportamiento similar entre los tratamientos SNy CV, CV y
CB. Para el ultimo dia de seguimiento, las diferencias se presentaron entre SNy CB, CVy
CR, CR y CB debido a que el recubrimiento disminuy6 el oxigeno de 19% a 3% iniciando
su fase de senescencia desde el dia 3, o que quiere decir que la respiracion se desplaza
hacia rutas anaerobias, generando compuestos volatiles como el acetaldehido y el etanol
que pueden dar origen al mal sabor y aroma (Alvarez, 2012).

Figura 18. Comportamiento del porcentaje de O, vs tiempo de seguimiento.

Grafica de interaccion para tasa de respiracion oxigeno
Medias de datos

20 H Tratamisnto
—&— SN
A\ —B— CV
N = CR
15 o N —h - CB
=
o 3\
c X
g s
» N Ah— - — = -— 4
3 10- Sl \-——-*‘”"r""“—_-'f-_._:‘:“_g
[}
o \\~\_’§<

dia 0 dia 3 dia 6 dia 9 dia 12
Tiempo

3.5 PRUEBAS BROMATOLOGICAS

En el deterioro de las frutas y hortalizas y en general el de los alimentos, se involucran en
particular cambios en la composicion quimica, fisica, sensorial y microbiolégica. Entre los
principales cambios en la composicién quimica y fisica que sufren los productos en fresco
desde el momento que son procesados hasta el momento de ser almacenados se
incluyen la pérdida de solidos totales, carbohidratos, &cidos, proteinas, aminoacidos,
vitaminas, deterioro de la textura, deshidratacion y oscurecimiento enzimatico (Escobar,
2013).
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Los resultados obtenidos de andlisis bromatoldgico de la ahuyama son de las muestras
enviadas al laboratorio de analisis quimico y bromatolégico de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin para el analisis de azlcares totales, contenido de grasa,
humedad, proteina y minerales para los tres sistemas de cubierta y la muestra testigo
(ANEXO J).

Durante la maduracién, los carbohidratos de los trozos de ahuyama principalmente el
almidon es degradado rapidamente acumulandose azucares, principalmente glucosa,
fructosa y sacarosa (Marriott et al., 1981; Hubbard et al., 1990). Cuantitativamente, el
cambio mas importante asociado a la maduracion de frutos es la degradacion de los
carbohidratos poliméricos; estas transformaciones tienen el doble efecto al alterar tanto el
gusto como la textura del producto (Wills et al, 1984). En este estudio se pudo observar
que el contenido de carbohidratos (figura 19) fue de 33,6% (dia 0), durante el tiempo de
evaluacion se present6 una disminucion de azlcares totales en los trozos SN, CV y CR
con valores de 19, 30 y 21,5% (dia 12), disminucion que se debe a la respiracién, donde
la produccién de energia proviene de la oxidacion de las propias reservas de almidon,
azucares y otros metabolitos y a la deshidratacién donde inicia la activaciéon de algunas
enzimas (alfa-amilasa, beta-amilasa e invertasa) (Reyes, 1972). Ademas, las levaduras
también usan los azucares como fuente de carbono, para las necesidades de crecimiento
y reproduccion (Casallas, s.f)

En los trozos de ahuyama se encontrd un contenido de grasa inicial de 3,12% (dia 0), se
observa un incremento en el porcentaje de grasa en los trozos SN, CV, CR Y CB con
valores de 3,3, 4, 3,7 y 5% respectivamente (la figura 19), lo cual es debido a la pérdida
de agua que produjo la concentracion de este nutriente en el fruto, esto es consistente
con los resultados obtenidos por Casallas (s.f).donde el contenido de grasa aumento en el
banano deshidratado frente al fresco presentando un contenido de grasa de 1,1 g en 100

g.

El andlisis de humedad indica la cantidad de agua que contiene un alimento, lo cual es de
gran importancia para la calidad del mismo, debido que a mayor humedad en el alimento,
serd& mas facil de conservar y de esta forma podra tener menos probabilidad de
contaminaciéon (Urefla y Encina, 2007). En la figura 19 se puede observar un porcentaje
de humedad de los trozos de ahuyama de 90% (dia 0), este valor es similar a los datos
reportados por Villegas et al en el 2008 que muestra un valor de 90%. En la maduracion el
contenido de agua en la pulpa aumenta no s6lo por la hidrélisis del almidén, sino también
por el movimiento osmético del agua de la cascara hacia la pulpa; una vez el agua se
encuentra en la pulpa se producen pérdidas de agua en los trozos de ahuyama conforme
continda el proceso de maduracién. En el caso de los trozos de ahuyama SN y CR
presenté una disminucién de humedad del 90% a 87,3 — 87,8%, respectivamente,
posiblemente como consecuencia directa de la diferencia de humedad entre la ahuyama y
el ambiente, este diferencial genera un proceso de deshidrataciéon celular (Buitrago y
Escobar, 2009).

51



El contenido de proteina determina la cantidad de nitrégeno orgénico presente en el
alimento. Los trozos de ahuyama presentaron un elevado contenido de proteina cruda de
10% (dia 0) (figura 19), resultado que indica que la ahuyama en un alimento rico en
proteina. En esta investigacion el contenido de proteina aumentd en los tratamientos SN,
CR y CB con valores de 11,7, 14,6 y 11% respectivamente, siendo notorio el incremento
en los trozos de ahuyama con recubrimiento natural, debido a la composicion del
recubrimiento que pudo aportar proteina a la muestra, de igual manera el aumento pudo
suceder ya que al perder agua se concentr6 el contenido de nutrientes, aumentandose su
valor, ademéas se produce debido a la sintesis de enzimas donde existe produccion
enzimatica y por ende proteinas (Wills et al., 1984), es consistente en investigaciones
donde ha aumentado este nutriente con valores de 3,0 y 3,9 g en secado y deshidratado
de banano (Aurore et al., 2009).

Figura 19. Pruebas bromatoldgicas (azucares totales, contenido de grasa, proteina,
cenizas, humedad y otros materiales volatiles) en porcentaje (%) vs tiempo de
seguimiento.
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Nota. 1, 2, 3 indica el tratamiento SN (dias 0, 6 y 12). 4, 5, 6 indica el tratamiento CV (dias 0, 6 y 12). 7, 8, 9
indica el tratamiento CR (dias 0, 6 y 12). 10, 11, 12 indica el tratamiento CB (dias 0, 6 y 12).

La ahuyama cuenta con un alto valor nutritivo, presentando un alto contenido de
minerales con un valor de cenizas de 10,9% en el dia 0, pertenecientes a minerales como
el potasio, fésforo, calcio y magnesio entre otros, durante el tiempo de evaluacién este
contenido aument6 (figura 20), se le atribuyé a la deshidratacion de los trozos de
ahuyama.
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Figura 20. Pruebas bromatolégicas (potasio, fosforo, calcio, Magnesio) en porcentaje (%)
vs tiempo de seguimiento.
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Nota. 1, 2, 3 indica el tratamiento SN (dias 0, 6 y 12). 4, 5, 6 indica el tratamiento CV (dias 0, 6 y 12). 7, 8, 9
indica el tratamiento CR (dias 0, 6 y 12). 10, 11, 12 indica el tratamiento CB (dias 0, 6 y 12).

3.6 PRUEBA MICROBIOLOGICA CON RESPECTO AL CRECIMIENTO FUNGICO

La presencia de hongos y levaduras en la fruta ocasiona ablandamiento, deterioro de los
tejidos y aspecto desfavorable en la calidad, al realizar dafio fisico a la fruta esta queda
expuesta al ataque de microorganismos (hongos y levaduras), en este sentido, se evalud
la aplicacion de sistemas de cubierta “vinipel” y recubrimiento de fuente natural con base
en almidén de yuca y aceite esencial de tomillo al 1% con el objetivo de disminuir el
crecimiento fangico. El aceite esencial de tomillo se utiliz6 como agente antifingico de
acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion de cuatro aceites esenciales Ruta
chalepensis L. (ruda), Pimpinella anisum L. (anis), Cymbopogom citrus (DT) Stapf
(limoncillo) y Thymus zygis L. (tomillo) contra el crecimiento in vitro del Fusarium sp,
siendo el aceite esencial de tomillo Thymus zygis L. el que presentdé una degradacion
mayor a la ocurrida en los otros aceites, determinado experimentalmente en el proyecto
de Colciencias “propuesta de mejoramiento de las condiciones de conservacion de la
ahuyama var. Bolo Verde, cultivado en el municipio de Guachené (Cauca), para su
comercializacién en fresco.

En los resultados obtenidos se pudo observar (figura 21), que a partir del dia 6 inici6 el
notorio cambio en el crecimiento de hongos en los tratamientos, presentando el
tratamiento con recubrimiento incremento excesivo en el contenido de hongos, en cuanto
a los tratamientos con “vinipel” con o sin recubrimiento presentaron un crecimiento
microbiano inferior, con respecto a los demas tratamientos, probablemente debido a que
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la capa protectora de “vinipel” aislo el trozo, minimizando el contacto de la superficie
evaluada con el ambiente. En el dia 12, se observd una diferencia marcada del
recubrimiento con respecto a los demas tratamientos, siendo el que mayor crecimiento
fungico presentd, indicando que el recubrimiento de fuente natural no logré reducir la
actividad microbiana en los trozos de ahuyama, permitiendo deducir que no es efectivo en
frutos que han sufrido modificaciones mecéanicas (cortes), al contrario induce y potencia el
desarrollo microbiano. Los tratamientos con “vinipel’” presentaron un crecimiento de
hongos relativamente bajo y de forma constante, lo cual indica que el uso del material de
cubierta “vinipel”’, minimizé la contaminacion y crecimiento fungico, ademas se puede
decir que las propiedades de barrera del “vinipel” como la permeabilidad, favorecieron la
creacion de una atmosfera que evito el desarrollo de microorganismos de tipo aerobio.

Se puede apreciar como los tratamientos SN y CR, presentaron el mayor desarrollo de
microorganismos (mohos) sobre la superficie del trozo de 3,1*10* y 1,1*10° UFC/g
respectivamente (figura 21), probablemente, a que la alta humedad de la ahuyama y las
superficies cortadas proporcionaron las condiciones ideales para el crecimiento fungico
(Ahvenainen, 1996), siendo el tratamiento CR el que presentdé mayor crecimiento de
hongos (figura 22), el aceite esencial de tomillo adicionado al recubrimiento presenta un
efecto fungistético in vitro efectivo contra el fusarium, en esta investigacion se determino
el crecimiento de diferentes tipos de hongos no realizando la clasificaciéon (figura 23), por
lo que no se sabe sobre cuales microorganismos tuvo efecto inhibidor el aceite esencial
del tomillo, ademas, este resultado puede ser atribuido a que algunos microorganismos
aerobios psicréfilos, mesdfilos y levaduras, encontraron disponibilidad de sustrato
proveniente del almidéon de yuca y materia organica de la ahuyama, asi mismo la
temperatura de evaluacién, que en el desarrollo del seguimiento se encontraba en un
promedio de 19°C, temperatura ideal para el crecimiento y multiplicacion de este tipo de
microorganismos.

Ademas, los posibles factores por el cual no pudo ser efectivo el efecto inhibitorio del
aceite esencial de tomillo fue posiblemente a que la permeabilidad del almidén de yuca
modificado enzimaticamente no fue adecuada como propiedad de barrera para frutos
troceados y el recubrimiento, al ser aplicado aumento6 la humedad del fruto mientras se
secO, de igual manera la carga microbiana inicial del almidén. Asimismo, la rotura de los
tejidos de la fruta (corte) facilito la invasion por microorganismos e incremento la pérdida
de agua de los trozos de ahuyama provocando el ablandamiento del tejido, por otro lado,
el pH de los trozos pudo incidir en el desarrollo de microorganismos.
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Figura 21. Promedio desarrollo fungico vs tiempo seguimiento.
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Figura 22. Crecimiento fungico en los tratamientos dia 12.

Crecimiento microbiano observado en el dia 12, de Crecimiento microbiano observado en el dia 12, a la
izquierda a derecha, 1. SN; 2. CV; 3. CR; 4. CB. Se. muestra CR, evidenciando el desarrollo microbiano

observa presencia de hongos y levaduras, mejor que tuvo esta respecto a los demas tratamientos.
muestra conservada 2. CV.

Figura 23. Crecimiento fungico al dia 12 de seguimiento en placa Petri film.

Trat. SN Pulpa, dia 12, medio de cultivo YGC, se Trat. CR Pulpa, dia 12, medio de cultivo YGC

evidencia desarrollo de estructuras y texturas Crecimiento Selectivo de hongos y levaduras.
microbianas diferentes.
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Trat. CV Pulpa, dia 12, medio de cultivo YGC se Trat. CB Pulpa, dia 12, medio de cultivo YGC se
observa crecimiento inferior respecto a las demas observa crecimiento similar a CV, pero en algunas
muestras, pero se encuentra una UFC de gran muestras el crecimiento promedio de CB, respecto a
tamano. CV, fue mayor.

3.7 PRUEBA DE MICROSCOPIA

Los efectos fisicos inmediatos en los procesos de corte en frutas y hortalizas, incluidos los
dafios mecanicos en los tejidos, la eliminacién de la capa protectora de la epidermis, la
acumulacion de humedad en la superficie y la exposicibn de los tejidos, genera
reacciones metabolicas que desencadenan en la pérdida de calidad del producto, que se
visualizan en caracteristicas como: peso, firmeza, decoloracion y tasa de respiracion. A
medida que el tejido comienza a responder fisiologicamente, se producen unas
alteraciones fisicoquimicas que el tejido realiza para reparar el dafio producido, entre
estas la difusion de gas, el aspecto superficial (pérdida de firmeza), aumento transitorio en
la produccion de etileno y aumento de la tasa de respiracion, la cual puede estar
interrelacionada con la induccion del metabolismo fendlico y la respuesta de curacion del
tejido, ademas el corte provoca respuestas fisiologicas y bioquimicas en tejidos
adyacentes y distantes (Ke y Saltveit 1989; Saltveit 1997), respuestas que son
perjudiciales para la calidad de los productos cortados, ocurriendo rapidamente después
del corte o pueden tardar muchos dias en completarse.

Mediante las técnicas de microscopia (MOAR y MET), se observo el mejor efecto de los
tratamientos evaluados (SN, CV, CR, CB), sobre la estructura celular y tejidos
constituyentes de la ahuyama, evidenciando el grado de afectacion y/o conservacion que
sufrid la estructura durante la modificacion mecanica (corte) y la aplicacién del material de
cubierta (recubrimiento de origen natural y revestimiento con “vinipel”’) durante el tiempo
de seguimiento.
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3.7.1 Microscopia 6ptica de alta resolucion (MOAR). Mediante la técnica de
microscopia MOAR se observé la estructura de la cascara la cual basa su funcion en
proteger y mantener la estructura interna del fruto. Por el cual las reacciones
fisicoguimicas presentadas en la epidermis de la ahuyama minimizan el dafio hacia el
interior del tejido y evitan la contaminacion y modificacion de este, actuando como barrera
de proteccion hacia posibles reacciones negativas que afectan la estabilidad fisioldgica
del fruto. Respecto a la cascara (figura 25), la muestra testigo presenté células rotas
desde el dia 0, lo que induce a determinar que los cambios producidos por el corte
afectaron la estructura.

Respecto a la pulpa (figuras 27, 29, 31 y 33), en todos los tratamientos se observa como
el corte afecta de manera considerable la fisiologia del fruto, causando, liberacion de
agua, evidenciado en los espacios extracelulares y degradacion de los lipidos de la
membrana (Rolle y Chism, 1987, Deschene et al., 1991, Picchioni et al., 1994, Zhuang et
al., 1997). La degradacién enzimatica extensa ocurre en sistemas dafiados de la
membrana, causando la pérdida de componentes lipidicos y la pérdida de la
compactacién de enzimas y de sustratos (Marangoni et al., 1996). El etileno producido por
el corte puede jugar un papel en este proceso aumentando la permeabilidad de las
membranas y reduciendo la biosintesis de fosfolipidos (Watada et al., 1990). De esta
manera, con base en las imagenes analizadas, se evidencia presencia del recubrimiento
en las células de la epidermis y tejido mecanico (colénquima) (figura 28), corroborado con
los resultados bromatolégicos los cuales mostraron un incremento en la composicion
lipidica de la estructura (ANEXO J), posiblemente atribuido al aceite esencial de tomillo,
que debido a la permeabilidad de las membranas fracturadas y porosas, permitieron el
alojamiento de este material dentro de sus estructuras.

Aunque el niamero de células cortadas fue relativamente pequefio, el tejido vegetal
dafiado produjo la aparicibn de espacios intra y extracelulares en la cascara y pulpa
(figura 26, 28, 30 y 32), por la respuesta fisiologica de reparacion del tejido, que como
sefal de herida se cree que es responsable del aumento de la respiracion, aumento de la
produccién de etileno, induccién de sintesis fendlica e inicio de la cicatrizacion de heridas.
La evidencia para la propagacion de una sefial de corte incluye la progresion temporal y
espacial de la induccion de la importante enzima fenilalanina amoniaco-liasa (PAL) lejos
del sitio de la herida (Ke y Saltveit 1989).

A continuacién se hace una descripcion estructural en la ahuyama mediante un analisis
histolégico y técnica de microscopia MOAR (imagenes tomadas a una definicion de 40X)
(figura 24).
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Figura 24. Descripcion estructural de la cascara y de la pulpa de ahuyama (Cucurbita
moschata), dia O.
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En las imagenes del microscopio 6ptico de la cascara y la pulpa se evidencio histologicamente tejidos
protectores (epidermis), tejidos de sostén (colénquima) y tejidos vasculares que constituyen el sistema
conductor (Esau, 1985).

Los tratamientos y el tiempo de almacenamiento afectaron la integridad celular de los
tejidos de ahuyama. En el dia cero el epicarpo del fruto presentd células compactas sin
deterioro, totalmente hidratadas y turgentes; mientras que en las células del mesocarpio
Se apreciaron espacios vacios.

A los 12 dias de almacenamiento en los tratamientos SN y CR (figura 35), las células de
la epidermis y la capa de cutina no mostraron cambios considerables con relacion al dia
cero, el tejido de volumen (parénquima) en la muestra testigo presenté pérdida de
integridad celular y en el tratamiento con “vinipel” no presentd. En el tratamiento con
recubrimiento se formé una capa de tejido de refuerzos en el epicarpo, posiblemente se
generd la penetracion del recubrimiento en las células, manteniendo la estructura
compactada y turgente (figura 34 y 35). En el tratamiento con CV, se observd que las
células de la epidermis disminuyeron su grosor y se detectd desintegracion celular desde
el epicarpo. En el tratamiento con CB se reflejé desintegracion celular desde el epicarpo y
se presentd que las células de la epidermis y tejido mecéanico (colénquima) sufrieron un
proceso de transformacion, modificando sus refuerzos y aumentando el tamafio de la
epidermis. En los tratamientos (SN, CR, CV y CB) (figura 36 y 37), se observé que en las
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células del mesocarpo presentaron un incremento gradual de aerénquima (espacios
intercelulares llenos de aire), con presencia de tejido colapsado, pérdida de turgencia y
plasmolisis con mayor deterioro en los tejidos CR y CV. El tratamiento con CR present6
mayor deterioro en el mesocarpo resultado similar con la pérdida de firmeza.

Resultados que coinciden con los reportados por Walter et al. (1990) en el fruto de pepino
variedad ‘Pickle’ almacenado a 15°C con 93 % HR que mostrando dafio en las células del
parénquima debido a la pérdida de agua y a dafios en la estructura de los componentes
de la pared celular. En frutos de pérsimo (Diospyros kaki L.) se observé pérdida de
integridad de las paredes celulares y adhesion entre células cuando los frutos se
almacenaron por 20 dias a 15°C (Salvadora et al., 2008). También, Urias et al, (2012)
reportaron que los cambios histolégicos en la calabacita (cucurbita pepo I.) presentaron
células colapsadas y pérdida de adhesion celular en los frutos almacenados a 20°C,
similar a las caracteristicas aqui observadas en el epicarpo y mesocarpio de las células
de ahuyama en los tratamientos SN, CV, CR y CB durante los 12 dias de
almacenamiento.

En las siguientes figuras se realizaron los analisis histolégicos de la cascara y la pulpa de
acuerdo a los dias de evaluacion.

Figura 25. Micrografia de los cortes de cascara y pulpa de ahuyama tefiidos con azul de
toluidina a 40X (muestra testigo), dia O.

Corte transversal realizado a la cascara, se evidencia Corte transversal realizado a la pulpa, se evidencia
células rotas al inicio del seguimiento en el tejido de células con paredes delgadas sin refuerzos vy
volumen (Parénquima), resultado posible a la compactacién entre estas, asi mismo aparicion de

respuesta fisiologfa de reparacién del tejido. espacios extracelulares.
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Figura 26. Muestras de cascara muestra testigo dias 6 y 12.

DIA 6

Corte transversal a la cascara, se observa divisién
celular en la epidermis respecto al dia 0, donde las
células epidérmicas van perdiendo su forma alargada
para hacerse redondas, hay presencia de espacios y

ruptura celular en el tejido de volumen.

Se observa que las células de la epidermis han
perdido su grosor, posiblemente por la respuesta
fisiolégica de reparacién de tejido, asi mismo las
células del tejido mecéanico (colénquima) presentan
compactacion y agrupamiento, mientras que las
células del tejido de volumen (parénquima) sigue el
proceso de ruptura celular.

Figura 27. Muestras de pulpa muestra testigo dias 6 y 12.

DIA 6

Se evidencia perdida de consistencia a nivel de las
paredes entre células, aparicion de espacios
extracelulares y disminucién en el tamafio de las
células respecto al testigo.

Se evidencia perdida de turgencia, disminucion de
tamafio y aumento de espacios intra y extracelulares,
generando perdida de compactacion entre las
células. Posiblemente atribuidos a procesos de
plasmdlisis.

60



Figura 28. Muestras de cascara tratamiento CR dias 6 y 12.

DIA 6

Se observa que las células de la epidermis se han
transformado, modificando los refuerzos de la
cuticula y los tejidos mecanicos (colénquima),
comparado con la muestra testigo (figura 26), asi
mismo se evidencia ruptura en las células del tejido
de volumen (parénquima).

Se observa que las células de la epidermis siguen
manteniendo su grosor, poseen refuerzos en la
estructura de cuticula y los tejidos mecanicos
(colénquima) a lo largo del seguimiento mantienen su
estructura compactada y turgente.

Figura 29. Muestras de pulpa tratamiento CR dias 6 y 12.

DIA 6

Se evidencian células compactadas y delimitadas por
la pared celular, hay conservacion en el tejido de
relleno (parénquima), posiblemente porque los tejidos
de refuerzo estan mas compactados.

En comparacion con las muestras 0 y 6, se evidencia
una pérdida de consistencia, degradacion celular,
rupturas a nivel intracelular y una gran deshidratacion
del tejido.
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Figura 30. Muestras de cascara tratamiento CV dias 6 y 12.

DIA 6

Se observa que las células de la epidermis han
sufrido division celular y hay presencia de refuerzos
en la estructura de la cuticula y tejido mecanico; se
evidencian espacios en el tejido de volumen
(parénquima) y ruptura celular.

Se evidencia que las células de la epidermis estan
mas delgadas y presentan refuerzos sobre la
estructura. Las células del tejido mecanico
(colénquima) y de volumen (parénquima) presentan
espacios translucidos en el interior de la célula,
contindan compactadas y no han generado espacios
extracelulares.

Figura 31. Muestras de pulpa tratamiento CV dias 6 y 12.

DIA 6

Se observa como las células del tejido de reserva
(colénquima), empiezan a presentar espacios
extracelulares, a perder forma y tamafio.
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Se evidencia pérdida de turgencia, ocasionando
modificaciones de tamafio y generacién de espacios
extracelulares y no hay compactacion entre las
células.



Figura 32. Muestras de cascara tratamiento CB dias 6 y 12.

DIA 6

Las células de la epidermis y tejido mecanico
(colénquima) han sufrido  un proceso de
transformacién, modificando sus refuerzos y
aumentando el tamafio de la epidermis. Las células
del tejido de volumen (colénquima) presentan
espacios a nivel intracelular, pero conservan su
compactacion.

DIA 12

Se evidencia que las células epidérmicas continGan
con la estructura de refuerzo, por la penetraciéon del
recubrimiento en esta estructura, pero se observa
mayor degradacién celular en el tejido de volumen
(parénquima), presentando mayor cantidad de
espacios y menor compactacion.

Figura 33. Muestras de pulpa tratamiento CB dias 6 y 12.

DIA 6

Se observa como las células presentan perdida de
tamafo y forma, evidenciado en los espacios
intracelulares generados. Se inicia proceso de
descompactacion y pérdida de turgencia.

Las células han perdido forma y se evidencia mayor
cantidad de espacios, hay deterioro general en el
tejido de reserva (parénquima) y cambios en la
anatomia general de tejido.
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En las siguientes figuras, se analizaron las estructuras de la cdscara y la pulpa, mediante
un analisis histolégico realizando la comparacion entre tratamientos (SN, CR, CV y CB),
en cada dia de evaluacion.

Figura 34. Corte transversal a la cascara, dia 6 aplicado a los tratamientos (SN, CR, CV,
CB).

Trat. SN Cascara, se observan pequefios cambios Trat. CR Céascara, se observa compactacion y tejido
en la distribucion celular de la epidermis y de refuerzo en la colénquima y parénquima del
mesocarpio. epicarpo.

Trat. CV Céscara, se observan modificaciones en la Trat. CB Cascara, se observan cambios en la
estructura celular de la epidermis (células ovoides) estructura de la membrana que divide las células
ovoides de la epidermis y las del mesocarpio.
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Figura 35. Corte transversal a la cascara, dia 12 aplicado a los tratamientos (SN, CR, CV,
CB).

Trat. SN Céscara, se observa perdida de grosorenla Trat. CR Cascara, se observa refuerzo y
epidermis, ruptura celular en tejido mecanico y transformacion de las células de la epidermis y tejido
generacion de espacios en tejido de volumen mecénico (colénquima), atribuido posiblemente a la
(parénquima). penetracion del recubrimiento.

Trat. CV Céscara, se observan modificaciones en la Trat. CB, se observa modificacion en los refuerzos
estructura celular de la epidermis, perdida de grosor de las células epidérmicas, y pérdida estructural en
y divisién celular, se evidencia perdida de forma y las células del tejido de volumen (parénquima).
tamafio en el tejido de volumen (colénquima),

posibles espacios lisogenicos.
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Figura 36. Corte transversal a la pulpa, dia 6 aplicado a los tratamientos (SN, CR, CV,
CB).

Trat. SN Pulpa, comportamiento  celular,
aparentemente con células deshidratadas y se
observa presencia aparente de almidones.

Trat. CR pulpa, se observan espacios extracelulares,
no hay penetraciéon de recubrimiento e inicio de

pérdida de turgencia en algunas células cercanas al
corte.

Trat. CV pulpa, células compactas y leves cambios Trat. CB pulpa, se observan células compactas,
en la deshidratacién celular. presencia de almidones y algunas células perforadas
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Figura 37. Corte transversal a la pulpa, dia 12 aplicado a los tratamientos (SN, CR, CV,
CB).

Trat. SN Pulpa, se observa deterioro en la forma y Trat. CR pulpa, se observa compactacion celular,
tamafio de la célula, espacios extra e intercelulares, espacios extra e intercelulares, deformacion y
presencia de plasmodlisis. pérdida de tamafio.

Trat. CV pulpa, se observa compactacion celular, Trat. CB pulpa, hay compactacion celular, espacios
espacios extra e intercelulares. extracelulares presencia de almidones y pérdida leve
de turgencia.

3.7.2 Microscopia electronica de trasmision (MET). Mediante la técnica de microscopia
electronica MET se pretendié observar estructuras celulares que estan por debajo del
limite de resolucion del microscopio Optico como vacuolas y complejos moleculares de la
célula, siendo estructuras celulares mas pequefias denominadas en su conjunto
ultraestructura celular.

Se observo mediante MET la cdscara y la pulpa de la ahuyama (figuras de la 38 a la 42)
encontrando caracteristicas propias de las células vegetales pues tiene, pared celular
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gruesa que define la forma y el tamafio y proporciona sostén en la célula, cloroplastos y
vacuolas cuya funcién es almacenar sustancias (Esau, 1985).

En la técnica MOAR se observé el parénquima de reserva el cual tiene la funcion de
almacenar sustancias tales como proteinas solubles, lipidos sales minerales y almidén por
lo que en las imagenes obtenidas en MET de la pulpa de trozo con “vinipel” se pudo
observar la estructura del almidén, de igual manera se observé el parénquima clorofilico
en la cascara por el cual sus células son ricas en cloroplastos. Ademas, se permitié
observar el dafio molecular evidenciando el grado de afectacion y/o conservacién que
sufrié la estructura durante la modificacion mecénica (corte) y la aplicacion del material de
cubierta (recubrimiento de origen natural y revestimiento con “vinipel”) durante el tiempo
de seguimiento.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la técnica MET se pudo evidenciar
deterioro de las células en el Ultimo dia de evaluacion. En el tratamiento con recubrimiento
se observo dafio en la estructura en la cascara, como consecuencia perdida de la formo
ovoide de la vacuola, células deformadas, espacios en la pared celular mas pronunciados
y deshidratacién en las células presentando encogimiento. La cascara de los trozos en el
sistema binario (CB) present6 mayor degradacion celular con respecto a la muestra con
recubrimiento, presentando células sin estructura definida, rompimientos celulares y
células deshidratados acompafiados de encogimiento. En el tratamiento con “vinipel” se
observo la ultraestructura de la pulpa, encontrando la estructura del almidén.

Figura 38. Imagen tomada con el microscopio electrénico de transmisién a la cascara de
ahuyama (Cucurbita moschata) a 2 um, dia 0.

Podemos apreciar en la imagen en la ultraestructura que de la cascara presentd pared celular gruesa
evidenciando refuerzos entre las paredes celulares, cloroplastos y vacuola. Las células tienen forma ovoide,
totalmente hidratada y turgente, ademas presentd espacios intra y extracelulares.
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Figura 39. Imagen tomada con el microscopio electronico de transmisién a la pulpa de
ahuyama (Cucurbita moschata) a 5 um, dia 0.

Podemos observar en la imagen que la pulpa presentdé células compactadas, totalmente hidratadas y
turgentes con forma ovoide, vacuolas grandes y pared celular gruesa con espacios en los extremos de la
pared celular. Los espacios en la pared celular corroboran los resultados de MOAR en la presencia de
espacios en la muestra inicial lo que infiere que los cambios producidos por el corte afectaron la fisiologia del
fruto en su composicién estructural, alterando reacciones fisicoquimicas y compartimentacion interna (Ke y
Saltveit 1989). Por otra lado, la presencia de vacuolas se debe a que las células vegetales poseen grandes
vacuolas centrales, que poseen diversas sustancias, incluyendo compuestos fendlicos y enzimas hidroliticas,
tales como nucleasa y proteasa (Kuo, 2007).

Figura 40. Imagen tomada con el microscopio electronico de transmision a la cascara de
ahuyama (Cucurbita moschata) con recubrimiento a 5 um, dia 12.

Podemos observar en la imagen que la cascara en el tratamiento con recubrimiento presentd células
compactadas, dafio en la estructura, células deformadas que tienden a compactarse y espacios en la pared
celular mas pronunciados.
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Figura 41. Imagen tomada con el microscopio electrénico de transmision a la cascara de
ahuyama (Cucurbita moschata) con sistema binario a 2 um, dia 12.

Podemos observar en la imagen que la cascara con el sistema binario presenté mayor degradacion celular,
células deformadas y sin estructura definida, presentando menor compactacion.

Figura 42. Imagen tomada con el microscopio electrénico de transmisién a la pulpa de
ahuyama (Cucurbita moschata) con “vinipel” a 2 ym, dia 12.

Podemos apreciar en la imagen de la pulpa de ahuyama con “vinipel” la estructura del almidéon en donde
present6 divisién, posiblemente debido a procesos de deterioro por accibn enzimatica.
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4 CONCLUSIONES

El mejor comportamiento de los trozos de ahuyama se observd con la utilizacion del
empaque en pelicula de “vinipel”; donde los frutos conservaron gran parte de sus
caracteristicas fisicas a temperatura ambiente (19°C), retrasando significativamente la
pérdida de peso, degradacion de color, manteniendo la textura y firmeza de la muestra,
menor crecimiento microbiano y conservacion de los componentes (azlcares totales,
contenido de grasa, humedad, proteina y minerales).

La pelicula de “vinipel” al poseer baja permeabilidad fue efectivo como pelicula de barrera
contra los cambios fisioldgicos que se presentaron al ser cortado el fruto.

El almidon de yuca modificado enzimaticamente no presenta una propiedad de barrera
adecuada para frutos cortados por el cual no fue efectivo el recubrimiento.

La aplicacion del recubrimiento de fuente natural con base en almidén de yuca y aceite
esencial de tomillo al 1%, no parece ser un método viable para la conservacion de los
trozos de ahuyama en postcosecha, ya que fueron contundentes los resultados poco
favorables obtenidos en las pruebas evaluadas.

El recubrimiento de fuente natural puede ser favorable para frutos enteros, pero no es
efectivo para la ahuyama después de haber sufrido modificaciones mecénicas (corte)
debido a que las superficies cortadas y la alta humedad de la ahuyama proporcionan las
condiciones ideales para el crecimiento flingico.

Mediante Microscopia Optica de Alta Resolucion (MOAR) y Microscopia Electronica de
Transmision (MET), se observé las diferentes estructuras en las células de la ahuyama,
permitiendo ver la influencia del tipo de cubierta sobre los trozos, siendo el revestimiento
con “vinipel” el que presento menor deterioro de las células.
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5 RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista experimental, se propone evaluar la técnica de aplicacién del
recubrimiento, asegurando capas de aplicacién uniforme, tiempos de secado mas cortos y
condiciones sanitarias ideales para la aplicacién en frutos que han sido modificados
mecanicamente, ya que como se determind son mas propensos a la contaminacion
microbiana.

Se sugiere realizar un analisis histolégico y fisiologico detallado del fruto de la ahuyama,
tanto entero como cortado, para determinar de manera exacta cuales son los cambios
fisiologicos que sufre el fruto y los componentes propios que se ven afectados por la
manipulacién y el almacenamiento a diferentes condiciones.

Realizar estudios de permeabilidad al oxigeno y vapor de agua de la pelicula de “vinipel”
para analizar el efecto que tiene la pelicula en los frutos.

Determinar mediante caracterizacibn microbiolégica, cuales son los tipos de
microorganismos que atacan la ahuyama después de que ha sufrido cortes en su
estructura primaria.

A pesar de que la pelicula de “vinipel” fue el mejor método de conservacion de los trozos
de ahuyama se recomienda trabajar con otro tipo de recubrimiento ya sea con
macromoléculas de tipo proteico o lipidico para evitar el uso del “vinipel” ya que contamina
el medio ambiente por su tardia degradacion.

Utilizar el aceite esencial de tomillo en otro tipo de recubrimiento para comprobar su
efecto inhibitorio en frutos troceados.

Evaluar inicialmente, in vitro, el efecto inhibitorio del aceite de tomillo bajo diferentes
valores de pH, para realizar las pruebas de control del deterioro fisioldgico bajo
condiciones controladas de pH

Se recomienda realizar tratamientos preliminares a los frutos troceados para disminuir la
carga microbiana y aumentar de esta manera la efectividad del agente antimicrobiano
(Aceite de Tomillo).

Hacer control de las condiciones ambientales (temperatura, humedad) para disminuir el
deterioro general de tejido.
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ANEXOS
ANEXO A. DATOS PROMEDIO DE LAS TRES REPLICAS

Cuadro 1. Promedio de los datos de pérdida de peso acumulado (%) en los tratamientos.

DIAS DE SEGUIMIENTO
TRATAMIENTO 0 3 6 9 12
R1 0 18,3 36,7 51,0 57,8
R2 0 13,5 26,1 35,7 40,1
SN R3 0 14,1 26,9 36,6 41,4
R1 0 0,6 15 2,0 3,2
R2 0 0,5 1,0 2,6 3,1
CVv R3 0 0,5 14 2,5 3,3
R1 0 13,3 24,4 34,8 39,5
R2 0 13,2 25,0 34,7 39,3
CR R3 0 11,3 22,8 32,6 38,2
R1 0 0,9 2,1 3,3 4.4
R2 0 1,1 2,4 3,7 4,8
CB R3 0 1,2 2,2 3,6 4,5
Cuadro 2. Promedio de las mediciones de color en los tratamientos.
DIAS
TRATAMIENTO | SEGUIMIENTO a* b* c* he° L~
0 22,4 54,1 58,6 67,5 68,08
3 23,5 50,5 55,7 65,1 65,76
6 20,5 40,1 45,1 62,6 65,33
9 17,4 35,1 39,4 62,8 63,68
SN 12 19,3 37,2 41,9 62,6 64,19
0 21,3 57,8 61,6 69,8 65,92
3 21,5 49,1 53,6 66,3 70,57
6 21 50,9 55 68,3 67,92
9 22 47,8 52,6 65,3 67,3
Ccv 12 21,5 49,4 53,9 66,3 67,64
0 23,1 58,2 62,6 68,4 67,76
3 21,4 47,6 52,2 65,8 67,82
6 24,8 50,8 56,5 65,6 64,59
9 18,7 37,7 42,1 63,7 65,77
CR 12 18,1 37 41,2 64 63,76
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0 23,1| 54,2 58,9 66,9 67,5
3 21,4 548 59 68,1 67,9
6 248| 514 55,8 63,9 67,2
9 18,7| 48,7 53,8 64,8 67,2
CB 12 18,1| 404 44,7 64,7 60,1
Cuadro 3. Resultados de firmeza vs tiempo de evaluacion.
DIAS DE SEGUIMIENTO
TRATAMIENTO 0 3 6 9 12
R1 68,7 54,9 60,4 60,3 39,8
R2 66,1 58,6 68,9 50,2 31,1
SN R3 68,7 63,6 62,5 52,8 38,0
R1 59,2 84,3 64,2 70,2 66,5
R2 54,3 78,3 55,0 54,9 50,2
CcVv R3 73,4 77,4 50,6 66,9 82,7
R1 84,4 62,9 78,5 24,3 23,6
R2 82,7 64,5 74,0 29,5 26,0
CR R3 81,0 66,1 69,4 19,2 21,3
R1 77,6 80,5 79,3 46,6 45,3
R2 53,3 58,5 70,3 52,1 43,3
CB R3 69,6 81,4 61,3 41,0 47,3

Cuadro 4. Promedio de las mediciones de tasa de respiracion CO, (%) en los

tratamientos.

DIAS DE SEGUIMIENTO

TRATAMIENTO 0 3 6 9 12
R1 5,4 13,3 3,5 8,9 12,6

R2 4,6 13,4 3,9 9,1 12,0

SN R3 4,5 13,3 4,2 8,5 14,0
R1 4,4 7,6 10,1 24,5 7,9

R2 5,6 7,9 6,8 7,5 7,8

Ccv R3 3,1 7,3 13,3 41,4 7,9
R1 0,6 16,2 11,0 13,6 14,8

R2 0,7 12,6 8,9 8,5 10,7

CR R3 0,7 14,1 24,2 43,4 44,3
R1 15 14,3 12,9 21,0 27,1

R2 1,7 18,7 16,7 24,7 28,0

CB R3 1,3 9,8 9,1 17,3 26,2
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Cuadro 5. Promedio de las mediciones de tasa de respiracion O, (%) en los tratamientos.

DIAS DE SEGUIMIENTO

TRATAMIENTO 0 3 6 9 12
R1 10,4 8,9 7,6 6,5 5,7
R2 10,2 8,3 4,2 3,8 3,3
SN R3 10,4 9,3 8,6 8,2 8,9
R1 15,0 9,6 10,4 9,8 9,2
R2 13,3 8,1 8,6 8,9 9,3
Cv R3 16,8 11,0 12,2 10,6 9,5
R1 19,7 2,8 2,5 1,3 1,3
R2 19,4 52 4,2 5,6 6,1
CR R3 19,2 11 0,6 0,6 0,4
R1 17,9 10,6 10,7 10,7 10,6
R2 17,9 10,3 10,3 10,3 10,2
CB R3 17,9 10,8 111 10,0 8,8

Cuadro 6. Analisis bromatolégico de los trozos de ahuyama en los tratamientos (%).

SN Ccv CR CB

Analisis 0 6 12 0 6 12 0 6 12 0 6 12
Azlcares

totales 336 |27 | 19 | 34 | 38 30 | 336|219 |215|33,6(/31,6| 35
Cont. de

grasa 312 {24 |33 (31]35|399 | 3,12 | 441 |3,74(3,12|4,15| 5
Calcio 02 (03|02|02|02|018| 0,2 | 0,26 |0,28| 0,2 |0,23|0,2
Cenizas 109 |12 | 12 | 11| 11 | 12,3 | 10,9 | 12,7 | 12,6 |10,9|11,7| 11
Fésforo 03904050404 |041 039|055 |058|039|0,51|0,5
Humedad y

MV >90 | 89 | 87 |>90| 90 90 >90 | 89,1 | 87,8 | >90 | >90 |>90
Magnesio | 0,12 /0,2 |0,12]0,1|0,1]| 0,23 | 0,12 | 0,21 |0,22|0,12|0,18| 0,2
Potasio 469 | 5 | 5247 |46 |522| 4,69 | 561 |525(4,69|4,87| 5
Proteina

cruda 10 12 | 12 | 10 | 9,7 10 10 148 (14,6 | 10 |11,5]| 11
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Cuadro 7. Crecimiento microbiano en los tratamientos (Unidades Formadoras de

Colonia/g).

Dias
Tratam. Dia0 Dia 6 Dia 12
Cvi 0 6,36E+02 | 9,09E+02
Cv2 0 2,45E+03 | 1,09E+03
Cv3 0 4,40E+02 | 4,54E+02
SN1 0 5,80E+03 | 9,54E+03
SN2 0 4,56E+03 | 2,09E+04
SN3 0 2,90E+03 | 6,27E+04
CR1 0 2,27E+02 | 9,27E+04
CR2 0 6,81E+02 | 1,56E+05
CR3 0 1,00E+02 | 1,01E+05
CB1 0 1,00E+01 | 5,40E+03
CB2 0 8,63E+02 | 3,77E+03
CB3 0 5,00E+02 | 4,58E+03
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ANEXO B. ANALISIS ESTADISTICO PARA PERDIDA DE PESO

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplicé un nivel
de significancia de a = 0,05

Figura 43. ANOVA de la prueba pérdida de peso.

Englisis de warianzas para Pérdida de de peso, utilizando 3C ajustads para

prusbas
Fuente GL 3C Sec. 3C Ajust. MC Ajust. F P
Tratamiento 3 7665,74 7665, 74 2555,25 234,82 0,000
Tiempo 4 4335,43 4335,43 1083,86 99,81 0,000
Tratamiento*Tiempoc 12 3106,03 310&,03 208,84 23,79 0,000
Error 40 435,26 435,26 10,88
Total 59 15542,4¢

5 = 3,29871 B-cuad. = 97,20% B-cuad. {ajustado) = 95,87%

Para determinar los pares de medias estadisticamente diferentes se probaron seis
hipétesis.

Cuadro 8. Método LSD comparacién de medias para pérdida de peso.

Ho: SN = CV VS Ho: SN # CV
Ho: SN =CR VS Ho: SN # CR
Ho: SN =CB VS Ho: SN # CB
Ho: CV =CR VS Ho: CV # CR
Ho: Cv=CB VS Ho: CV # CB
Ho: CR=CB VS Ho: CR # CB

Utilizando el método de LSD. En el ANOVA se observa que los grados de libertad del
error son 40 y que el cuadrado medio del error CME = 10,88. Se usa una significancia
predefinida de a = 0,05, en el cuadro de la distribuciéon T de Student con 40 grados de
libertad, se obtiene que t0.025, 48 = 2,04. Como en cada tratamiento se hicieron n = 15
pruebas, entonces:

CM, L—FL

s ny,

LSD, =1

al2 abin—1)

1 1
LSD = 2,04 * \/10,88 * (1—5 + E)

LSD = 2,46
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Cuadro 9. Aplicacion de la prueba LSD para pérdida de peso.

Diferencia de Diferencia muestral en valor

tratamientos absoluto Decisién
SN -CV 31,3>LSD Significativo
SN -CR 5,8>LSD Significativo
SN-CB 30,3>LSD Significativo
CV-CR 25,6 > LSD Significativo
Cv-CB 1<LSD No significativo
CR-CB 24,6 > LSD Significativo

PRUEBA LSD TOMANDO EN CUENTA LA INTERACCION DIAS TRATAMIENTO

Se realizé la prueba LSD tomando en cuenta el efecto de interaccion dias tratamiento
para hacer las comparaciones multiples de medias.

Entonces, para comparar estas medias la diferencia minima significativa esta dada por:

| 1
LSDg iy = Loz abin—1> E/CME [ - + - ]

Dénde:
A: Tratamiento

B: Tiempo (cte)

1 1
LSD B2 (3) = 2,04 * \/10,88 x (§ + §)
LSD =55
Al comparar las posibles diferencias en valor absoluto resulta lo siguiente:

Cuadro 10. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 3.

YB2(SN) -YB2(CV)= 14,7 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 2,7 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 14,2 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 12 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)=0,5 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 11,5 > LSD B2(T) Significativo
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Cuadro 11. Prueba LSD para la interaccién dia - tratamiento para el dia 6.

YB2(SN) -YB2(CV)= 28,6 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 5,8 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 27,6 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 22,7 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 0,9 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 21,8 > LSD B2(T) Significativo

Cuadro 12. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 9.

YB2(SN) -YB2(CV)= 38,7 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 7,1 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 37,6 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 31,7 > LSD B2(T) Significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 1,2 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 30,5 > LSD B2(T)

Significativo

Cuadro 13. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 12.

YB2(SN) -YB2(CV)= 43,2 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 7,4 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 41,8 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 35,8 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 1,4 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 34,4 > LSD B2(T) Significativo

94




ANEXO C. ANALISIS ESTADISTICO PARA PARAMETRO L* (LUMINOSIDAD)

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplico un nivel
de significancia de a = 0,05

Figura 44. ANOVA del Parametro L* (Luminosidad).

En&lisis de warianzas para Pardmetro L, utilizando 3C ajustada para prusbas

Fuente GL 3C Sec. 35C Ajust. MC Ajust. F E
Tratamiento 3 52,52 52,52 17,51 1,55 0,21&
Tiempo 4 115,58 115,58 28,90 2,56 0,053
Tratamientoc*Tiempo 12 122,64 122,64 10,22 0,81 0,549
Error 40 451,13 451,13 11,28

Total 59 T41,88

5 = 3,35833 B-cuad. = 39,19% B-cuad. {gajustado) = 10,31%

Para determinar los pares de medias estadisticamente diferentes se probaron seis
hipétesis.

Cuadro 14. Método LSD comparacién de medias para parametro L* (Color).

Ho: SN =CV VS Ho: SN # CV
Ho: SN =CR VS Ho: SN # CR
Ho: SN =CB VS Ho: SN # CB
Ho: CV =CR VS Ho: CV # CR
Ho: Cv=CB VS Ho: CV # CB
Ho: CR=CB VS Ho: CR # CB

Utilizando el método de LSD. En el ANOVA se observa que los grados de libertad del
error son 40 y que el cuadrado medio del error CME = 11,28 Se usa una significancia
predefinida de a = 0,05, en el cuadro de la distribucién T de Student con 40 grados de
libertad, se obtiene que t0.025, 48 = 2,04. Como en cada tratamiento se hicieron n = 15
pruebas, entonces:

Ry, Ry,

1 1
LSD, =1, . . .|[CM, [ & o8l }

1 1
LSD = 2,04 * \/11,28 * (1—5 + E)

LSD =25
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Cuadro 15. Aplicacion de la prueba LSD para parametro L* (Color).

Diferencia de Diferencia muestral en valor

tratamientos absoluto Decisién
SN-CV 25<LSD No significativo
SN-CR 0,5<LSD No significativo
SN -CB 0,6 <LSD No significativo
CV-CR 2<LSD No significativo
Cv-CB 1,9<LSD No significativo
CR-CB 0,1 <LSD No significativo

PRUEBA LSD TOMANDO EN CUENTA LA INTERACCION DIAS TRATAMIENTO

Se realizo la prueba LSD tomando en cuenta el efecto de interaccion dias tratamiento
para hacer las comparaciones multiples de medias.

Entonces, para comparar estas medias la diferencia minima significativa esta dada por:

LSDI}:f,\ = Igl-lj_ulr_ﬂ”_J ) \/CMI_ [ L _|_l ]

n n

Dénde:
A: Tratamiento

B: Tiempo (cte)

11
LSD B2 (3) = 2,04 * \/11,28 « (§ n §)

LSD =5,6
Al comparar las posibles diferencias en valor absoluto resulta lo siguiente:

Cuadro 16. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 3.

YB2(SN) -YB2(CV)= 4,8 < LSD B2(T) No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 2 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 2,1 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 2,8 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 2,7 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 0,1 < LSD B2(T) No significativo
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Cuadro 17. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 6.

YB2(SN) -YB2(CV)= 2,59 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 0,74 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 1,87 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 3,33 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 0,72 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 2,61 < LSD B2(T)

No significativo

Cuadro 18. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 9.

YB2(SN) -YB2(CV)= 3,62 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 2,09 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 3,52 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 1,53 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 0,1 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 1,43 < LSD B2(T)

No significativo

Cuadro 19. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 12.

YB2(SN) -YB2(CV)= 3,45 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 0,43 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 4,09 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 3,88 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 7,54 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 3,66 < LSD B2(T)

No significativo
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Para realizar el analisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplic6 un nivel
de significancia de a = 0,05




ANEXO D. ANALISIS ESTADISTICO PARA PARAMETRO A* (CROMATICIDAD)

Figura 45. ANOVA del pardmetro a* (Cromaticidad).

Englizis de wvarianzs para perdmetro a&*, utilizando 5C ajuateda para prushas

Fuente &L 5C Sec. 35C Rjust. MC Rjust. F B
Tratamiento 3 10,650 10, &50 3,550 0,55 0,654
Tiempo 4 B0,412 20,412 20,103 3,09 0,028
Tratamiento*Tiemps 12 114,504 116,504 9,709 1,45 0,1&7
Error 40 25%,937 259,937 6,438

Total 59 44&7,503

5 = 2,54920 B-cuad. = 44,40% E-cuad. {(ajustado) = 17,99%

Para determinar los pares de medias estadisticamente diferentes se probaron seis
hipétesis.

Cuadro 20. Método LSD comparacion de medias parametro a* (Cromaticidad).

Ho: SN = CV VS Ho: SN # CV
Ho: SN =CR VS Ho: SN # CR
Ho: SN =CB VS Ho: SN # CB
Ho: CV =CR VS Ho: CV # CR
Ho: CV =CB VS Ho: CV # CB
Ho: CR=CB VS Ho: CR # CB

Utilizando el método de LSD. En el ANOVA se observa que los grados de libertad del
error son 40 y que el cuadrado medio del error CME = 6,498 Se usa una significancia
predefinida de a = 0,05, en el cuadro de la distribuciébn T de Student con 40 grados de
libertad, se obtiene que t0.025, 48 = 2,04. Como en cada tratamiento se hicieron n = 15
pruebas, entonces:

M|t

Ry, By

LSD, =1

al2, abin—-1)

1 1
LSD = 2,04*\/6,498* (E+E)

LSD=1,9
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Cuadro 21. Aplicacion de la prueba LSD para parametro a* (Cromaticidad).

Diferencia de Diferencia muestral en valor

tratamientos absoluto Decisién
SN-CV 0,8 <LSD No significativo
SN -CR 0,6 <LSD No significativo
SN-CB 1,4 < LSD No significativo
CV-CR 0,2 < LSD No significativo
Cv-CB 0,6 <LSD No significativo
CR-CB 0,8 <LSD No significativo

PRUEBA LSD TOMANDO EN CUENTA LA INTERACCION DIAS TRATAMIENTO

Se realiz6 la prueba LSD tomando en cuenta el efecto de interaccion dias tratamiento
para hacer las comparaciones multiples de medias.

Entonces, para comparar estas medias la diferencia minima significativa esta dada por:

LSDI}:f,\ = Igl-lj_ulr_ﬂ”_J ) \/CMI_ [ L _|_l ]

n n

Dénde:
A: Tratamiento

B: Tiempo (cte)

11
LSD B2 (3) = 2,04 J6'498 * (§ + §)

LSD =42
Al comparar las posibles diferencias en valor absoluto resulta lo siguiente:

Cuadro 22. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 3.

YB2(SN) -YB2(CV)= 2 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 2,1 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 1,4 <LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 0,1 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 0,6 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 0,7 < LSD B2(T) No significativo
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Cuadro 23. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 6.

YB2(SN) -YB2(CV)= 0,5 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 4,3 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 1,1 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 3,8 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 0,6 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 3,2 < LSD B2(T)

No significativo

Cuadro 24. Prueba LSD para la interaccién dia - tratamiento para el dia 9.

YB2(SN) -YB2(CV)= 4,6 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 1,3 <LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 6,8 > LSD B2(T) Significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 3,3 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 2,2 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 5,5 > LSD B2(T)

Significativo

Cuadro 25. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 12.

YB2(SN) -YB2(CV)= 2,2 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 1,2 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 0,1 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 3,4 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 2,3 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 1,1 < LSD B2(T)

No significativo
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Para realizar el analisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplic6 un nivel
de significancia de a = 0,05




ANEXO E. ANALISIS ESTADISTICO PARA PARAMETRO B* (CROMATICIDAD)

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplico un nivel
de significancia de a = 0,05

Figura 46. ANOVA del pardmetro b* (Cromaticidad).

Englisis de warianza para Pardmetro B, utilizando 3C ajustada para prushbas

Fuente &L S5C Sec. 5C Rjust. MC Ljust. F P
Tratamiento 3 549,92 549,92 183,31 7,58 0,000
Tiempo 4 1842,4¢& 1842,4%8 460,61 159,08 0,000
Tratamientc*Tiempo 12 590,03 590,03 459,17 2,03 0,048
Error 40 966,73 966,73 24,17

Total 59 3949,13

5 = 4,91611 B-cuad. = 75,52% B-cuad. {gajustado) = &3,89%

Para determinar los pares de medias estadisticamente diferentes se probaron seis
hipétesis.

Cuadro 26. Método LSD comparacién de medias parametro b* (Cromaticidad).

Ho: SN =CV VS Ho: SN # CV
Ho: SN =CR VS Ho: SN # CR
Ho: SN =CB VS Ho: SN # CB
Ho: CV =CR VS Ho: CV # CR
Ho: Cv =CB VS Ho: CV # CB
Ho: CR=CB VS Ho: CR # CB

Utilizando el método de LSD. En el ANOVA se observa que los grados de libertad del
error son 40 y que el cuadrado medio del error CME =24,17 Se usa una significancia
predefinida de a = 0,05, en el cuadro de la distribucién T de Student con 40 grados de
libertad, se obtiene que t0.025, 48 = 2,04. Como en cada tratamiento se hicieron n = 15
pruebas, entonces:

CM,. L+ L

s Ny,

LSD, =t

al2 abin—1)

1 1
LSD = 2,04 * \/24,17 * (1—5 + E)

LSD = 3,7
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Cuadro 27. Aplicacion de la prueba LSD para parametro b* (Cromaticidad).

Diferencia de Diferencia muestral en valor

tratamientos absoluto Decisién
SN -CV 7,6 >LSD Significativo
SN -CR 2,9<LSD No significativo
SN -CB 6,5>LSD Significativo
CV-CR 4,7>LSD Significativo
Cv-CB 1,1 <LSD No significativo
CR-CB 3,6 <LSD No significativo

PRUEBA LSD TOMANDO EN CUENTA LA INTERACCION DIAS TRATAMIENTO

Se realizo la prueba LSD tomando en cuenta el efecto de interaccion dias tratamiento
para hacer las comparaciones multiples de medias.

Entonces, para comparar estas medias la diferencia minima significativa esta dada por:

| 1
LSD”:"-"' y = Lar2, abin—1) \/CMI_ [ L. +— ]
n R
Dénde:
A: Tratamiento

B: Tiempo (cte)

11
LSD B2 (3) = 2,04 * J24,17 « (§ n §)

LSD =8,2
Al comparar las posibles diferencias en valor absoluto resulta lo siguiente:

Cuadro 28. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 3.

YB2(SN) -YB2(CV)= 1,4 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 2,9 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 4,3 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 1,5 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 5,7 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 7,2 < LSD B2(T) No significativo
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Cuadro 29.Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 6.

YB2(SN) -YB2(CV)= 10,8 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 10,7 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 11,3 > LSD B2(T) Significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 0,1 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 0,5 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 0,6 < LSD B2(T)

No significativo

Cuadro 30. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 9.

YB2(SN) -YB2(CV)= 12,7 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 2,6 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 13,6 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 10,1 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)=0,9 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 11 > LSD B2(T) Significativo

Cuadro 31. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 12.

YB2(SN) -YB2(CV)= 12,2 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 0,2 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 3,2 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 12,4 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(CV) -YB2(CB)=9 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 3,4 < LSD B2(T)

No significativo

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplic6 un nivel

de significancia de a = 0,05
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ANEXO F. ANALISIS ESTADISTICO PARA PARAMETRO H° (TONALIDAD)

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplicé un nivel
de significancia de a = 0,05.

Figura 47. ANOVA del pardmetro h° (Tonalidad).

Enélisis de warianzas para pardmetro h°, utilizando 5C ajustada para prusebas

Fuente GL S5C Sec. 5C Ajust. MC RAjust. F P
Tratamientc 3 72,254 72,254 24,085 &,98 0,001
Tiempo 4 130,788 130,788 32,697 9,47 0,000
Tratamiento*Tiempoc 12 42,597 42,597 3,550 1,03 0,443
Error 40 138,119 138,115 3,453

Total 59 383,759

S =1,85822 B-cuad. = &4,01% B-cuad. {ajustado) = 46,91%

Para determinar los pares de medias estadisticamente diferentes se probaron seis
hipétesis.

Cuadro 32. Método LSD comparacion de medias parametro h° (tonalidad).

Ho: SN = CV VS Ho: SN # CV
Ho: SN =CR VS Ho: SN # CR
Ho: SN =CB VS Ho: SN # CB
Ho: CV=CR VS Ho: CV # CR
Ho: CV =CB VS Ho: CV # CB
Ho: CR=CB VS Ho: CR # CB

Utilizando el método de LSD. En el ANOVA se observa que los grados de libertad del
error son 40 y que el cuadrado medio del error CME = 3,453 Se usa una significancia
predefinida de a = 0,05, en el cuadro de la distribuciébn T de Student con 40 grados de
libertad, se obtiene que t0.025, 48 = 2,04. Como en cada tratamiento se hicieron n = 15
pruebas, entonces:

OM| ot

n, Ny,

LSD, =1

al2, abln-1)
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1 1
LSD = 2,04 * \/3,453 * (E + E)

LSD =1,38

Cuadro 33. Aplicacion de la prueba LSD para parametro h° (tonalidad).

Diferencia de Diferencia muestral en valor

tratamientos absoluto Decisién
SN -CV 3,1>LSD Significativo
SN -CR 1,4>LSD Significativo
SN-CB 1,6 >LSD Significativo
CV-CR 1,7 > LSD Significativo
Cv-CB 1,5>LSD Significativo
CR-CB 0,2 <LSD No significativo

PRUEBA LSD TOMANDO EN CUENTA LA INTERACCION DIAS TRATAMIENTO

Se realiz6 la prueba LSD tomando en cuenta el efecto de interaccion dias tratamiento
para hacer las comparaciones multiples de medias.

Entonces, para comparar estas medias la diferencia minima significativa esta dada por:

| 1
LSDIL.‘,\ y = Leer2. abn—1) \/CMIE [ L. B ]
2 n o n
Dénde:
A: Tratamiento

B: Tiempo (cte)

1 1
LSD B2 (3) = 2,04 *\/3,453 . (§+§)

LSD = 3,10
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Al comparar las posibles diferencias en valor absoluto resulta lo siguiente:

Cuadro 34. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 3.

YB2(SN) -YB2(CV)= 1,2 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 0,7 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 3 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 0,5 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 1,8 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 2,3 < LSD B2(T)

No significativo

Cuadro 35. Prueba LSD para la interaccién dia - tratamiento para el dia 6.

YB2(SN) -YB2(CV)= 5,7 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 3 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 1,3 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 2,7 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 4,4 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 1,7 < LSD B2(T)

No significativo

Cuadro 36. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 9.

YB2(SN) -YB2(CV)= 2,5 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 0,9 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 2 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 1,6 <LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)=0,5 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 0,5 < LSD B2(T)

No significativo

Cuadro 37. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 12.

YB2(SN) -YB2(CV)= 3,7 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 1,4 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 2,1 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 2,3 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 1,6 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 0,7 < LSD B2(T)

No significativo

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplic6 un nivel

de significancia de a = 0,05
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ANEXO G.ANALISIS ESTADISTICO PARA PARAMETRO C* (SATURACION)

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplicé un nivel
de significancia de a = 0,05

Figura 48. ANOVA del pardmetro c* (saturacion).

Englisis de warianzs para perdmetro c*, utilizando 3C ajustada para prusbas

Fuente GL S5SC Sec. 5C Rjust. MC Ljust. F B
Tratamiento 3 482,02 482,02 180,87 5,55 0,003
Tiempo 4 1769,53 17&49,53 442,38 15,29 0,000
Tratamientc*Tiempo 12 666,41 666,41 55,53 1,82 0,081
Error 40 1157,27 1157, 27 28,93

Total 59 4075,24

5 = 5,37882 B-cuad. = 71,&a0% B-cuad. {(ajustado) = 58,11%

Para determinar los pares de medias estadisticamente diferentes se probaron seis
hipétesis.

Cuadro 38. Método LSD comparacion de medias parametro c* (Saturacion).

Ho: SN = CV VS Ho: SN # CV
Ho: SN =CR VS Ho: SN # CR
Ho: SN =CB VS Ho: SN # CB
Ho: CV=CR VS Ho: CV # CR
Ho: CV =CB VS Ho: CV # CB
Ho: CR=CB VS Ho: CR # CB

Utilizando el método de LSD. En el ANOVA se observa que los grados de libertad del
error son 40 y que el cuadrado medio del error CME =28,93 Se usa una significancia
predefinida de a = 0,05, en el cuadro de la distribuciéon T de Student con 40 grados de
libertad, se obtiene que t0.025, 48 = 2,04. Como en cada tratamiento se hicieron n = 15
pruebas, entonces:

OM| ot

n, Ny,

LSD, =1

al2, ab(n—1)
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1 1
LSD = 2,04 * \/28,93 * (E + E)

LSD =4,01

Cuadro 39. Aplicacion de la prueba LSD para parametro c* (Saturacion).

Diferencia de Diferencia muestral en valor

tratamientos absoluto Decisién
SN-CV 7,3>LSD Significativo
SN -CR 2,8 <LSD No significativo
SN-CB 6,3>LSD Significativo
CV-CR 45> LSD Significativo
Cv-CB 1<LSD No significativo
CR-CB 3,5<LSD No significativo

PRUEBA LSD TOMANDO EN CUENTA LA INTERACCION DIAS TRATAMIENTO

Se realiz6 la prueba LSD tomando en cuenta el efecto de interaccion dias tratamiento
para hacer las comparaciones multiples de medias.

Entonces, para comparar estas medias la diferencia minima significativa esta dada por:

| |
LSDH:I’.«# == Ia’."l..:i.'f?frr—l ] \/CMI- [ _ B ]
H Fl
Dénde:
A: Tratamiento

B: Tiempo (cte)

1 1
LSD B2 (3) = 2,04 * \/28,93 . (§ n §)

LSD = 8,96
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Al comparar las posibles diferencias en valor absoluto resulta lo siguiente:

Cuadro 40. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 3.

YB2(SN) -YB2(CV)= 2,1 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 3,5 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 3,3 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 1,4 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 5,4 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 6,8 < LSD B2(T)

No significativo

Cuadro 41. Prueba LSD para la interaccién dia - tratamiento para el dia 6.

YB2(SN) -YB2(CV)= 9,9 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 11,4 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 10,7 > LSD B2(T) Significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 1,5 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 0,8 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 0,7 < LSD B2(T)

No significativo

Cuadro 42. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 9.

YB2(SN) -YB2(CV)= 13,2 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 2,7 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 14,4 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 10,5 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 1,2 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 11,7 > LSD B2(T) Significativo

Cuadro 43. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 12.

YB2(SN) -YB2(CV)= 12 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 0,7 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 0,8 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 12,7 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(CV) -YB2(CB)=9,2 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 3,5 < LSD B2(T)

No significativo

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplic6 un nivel

de significancia de a = 0,05
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ANEXO H. ANALISIS ESTADISTICO PARA FIRMEZA

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplico un nivel
de significancia de a = 0,05

Figura 49. ANOVA de la prueba de firmeza.

Englizis de wvarianzs para P.FIRMEZL, utilizando 5C ajustada para pruskbas

Fuente GL 5C Sec. 5C Ajust. MC Ajust. F P
Tratamiento 3 1250, 07 1250,07 416,659 7,75 0,000
Tiempo 4 2044, 15 2044,15 2011,04 37,42 0,000
Tratamiento*Tiempo 12 6258, 81 6258,81 521,57 9,71 0,000
Error 40 2149, 58 2149, 58 53,74

Total 59 17702,6l1

5= 7,33072 B-cuad. = 87,86% B-cuad. {ajustado) = 82,09%

Para determinar los pares de medias estadisticamente diferentes se probaron seis
hipétesis.

Cuadro 44. Método LSD comparacion de medias parametro c* (Saturacion).

Ho: SN =CV VS Ho: SN # CV
Ho: SN =CR VS Ho: SN # CR
Ho: SN =CB VS Ho: SN # CB
Ho: CV =CR VS Ho: CV # CR
Ho: CV =CB VS Ho: CV # CB
Ho: CR=CB VS Ho: CR # CB

Utilizando el método de LSD. En el ANOVA se observa que los grados de libertad del
error son 40 y que el cuadrado medio del error CME =53,74. Se usa una significancia
predefinida de a = 0,05, en el cuadro de la distribucién T de Student con 40 grados de
libertad, se obtiene que t0.025, 48 = 2,04. Como en cada tratamiento se hicieron n = 15
pruebas, entonces:

M|t

Ry, By

LSD, =1

al2, abin—-1)
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1 1
LSD = 2,04*\/53,74* (E-l_ﬁ)

LSD = 5,46

Cuadro 45. Aplicacion de la prueba LSD para parametro c* (Saturacion).

Diferencia de Diferencia muestral en valor

tratamientos absoluto Decisién
SN-CV 9,6 > LSD Significativo
SN -CR 2,5<LSD No significativo
SN-CB 4,2<LSD No significativo
CV-CR 12,1 >LSD Significativo
Cv-CB 5,4 <LSD No significativo
CR-CB 6,7 >LSD Significativo

PRUEBA LSD TOMANDO EN CUENTA LA INTERACCION DIAS TRATAMIENTO

Se realiz6 la prueba LSD tomando en cuenta el efecto de interaccion dias tratamiento
para hacer las comparaciones multiples de medias.

Entonces, para comparar estas medias la diferencia minima significativa esta dada por:

| |
LSDH:I’.«# == Ia’."l..:i.'f?frr—l ] \/CMI- [ _ B ]
H Fl
Dénde:
A: Tratamiento

B: Tiempo (cte)

1 1
LSD B2 (3) = 2,04 * j53,74*(§+§)

LSD =12,2
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Al comparar las posibles diferencias en valor absoluto resulta lo siguiente:

Cuadro 46. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 3.

YB2(SN) -YB2(CV)= 21 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 5,5 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 14,5 > LSD B2(T) Significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 15,5 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 6,5 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 9 < LSD B2(T)

Significativo

Cuadro 47. Prueba LSD para la interaccién dia - tratamiento para el dia 6.

YB2(SN) -YB2(CV)= 8,3 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 9,1 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 5,4 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 17,4 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 13,7 > LSD B2(T)

Significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 3,7 < LSD B2(T)

No significativo

Cuadro 48. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 9.

YB2(SN) -YB2(CV)= 9,6 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 30,1 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 7,8 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 39,7 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 17,4 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 22,3 > LSD B2(T) Significativo

Cuadro 49. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 12.

YB2(SN) -YB2(CV)= 30,2 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 12,7 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 9 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 42,9 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 21,2 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 21,7 < LSD B2(T) Significativo

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplic6 un nivel

de significancia de a = 0,05
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ANEXO I. ANALISIS ESTADISTICO PARA TASA DE RESPIRACION

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplicé un nivel
de significancia dea = 0,05

Figura 50. ANOVA de la prueba tasa de respiracion (% de diéxido de carbono).

En&dlizis de warianza para tasz de respiraciénm (% C02), utilizando 5C zjustada
para pruekas

Fuente GL 3C Sec. 3C ARjust. MC ARjust. F F
Tratamiento 3 211,53 211,53 70,51 83,50 0,000
Tiempo 4 2814,74 25814,73 703,688 633,76 0,000
Tratamiento*Tiempoc 12 415,65 415,65 34,64 31,20 0,000
Error 40 44,41 44,41 1,11

Total 59 3484,33

5 =1,05372 B-cuad. = 98,73% BE-cuad. {gjustado) = 98,12%

Para determinar los pares de medias estadisticamente diferentes se probaron seis
hipétesis.

Cuadro 50. Método LSD comparacion de medias para tasa de respiracion, % de CO,

Ho: SN = CV VS Ho: SN # CV
Ho: SN =CR VS Ho: SN # CR
Ho: SN =CB VS Ho: SN # CB
Ho: CV=CR VS Ho: CV # CR
Ho: CV =CB VS Ho: CV # CB
Ho: CR=CB VS Ho: CR # CB

Utilizando el método de LSD. En el ANOVA se observa que los grados de libertad del
error son 40 y que el cuadrado medio del error CME = 1,11. Se usa una significancia
predefinida de a = 0,05, en el cuadro de la distribuciéon T de Student con 40 grados de
libertad, se obtiene que t0.025, 48 = 2,04. Como en cada tratamiento se hicieron n = 15
pruebas, entonces:

G|t

\na ny,

LSD, =1

al2, abin—1)

1 1
LSD = 2'04*\/1'11*(E+E)

113



LSD=0,8

Cuadro 51. Aplicacion de la prueba LSD para tasa de respiracion, % de CO,.

Diferencia de Diferencia muestral en valor

tratamientos absoluto LDS =0,8 Decision
SN -CV 4,3>LSD Significativo
SN -CR 4,6 >LSD Significativo
SN -CB 4.4 >LSD Significativo
CV-CR 0,3<LSD No significativo
Cv-CB 0,1 <LSD No significativo
CR-CB 0,2<LSD No significativo

PRUEBA LSD TOMANDO EN CUENTA LA INTERACCION DIAS TRATAMIENTO

Se realizd la prueba LSD tomando en cuenta el efecto de interaccion dias tratamiento
para hacer las comparaciones multiples de medias.

Entonces, para comparar estas medias la diferencia minima significativa esta dada por:

1 1
LSDy sy = Taiz. apin—1) N/CME [ i + b ]

Dénde:
A: Tratamiento
B: Tiempo (cte)

11
LSD B2 (3) = 2,04+ |1,11« (§+§)

LSD =1,8
Al comparar las posibles diferencias en valor absoluto resulta lo siguiente:

Cuadro 52. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 3.

YB2(SN) -YB2(CV)= 1,6 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 1,7 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 0,5 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 3,3 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 2,1 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 1,2 < LSD B2(T) No significativo
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Cuadro 53. Prueba LSD para la interaccién dia - tratamiento para el dia 6.

YB2(SN) -YB2(CV)= 1,3 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 4,3 >LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 1,4 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 3 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 0,1 < LSD B2(T) No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 2,9 > LSD B2(T) Significativo

Cuadro 54. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 9.

YB2(SN) -YB2(CV)= 10,3 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 8,5 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 9,3 > LSD B2(T) Significativo

YB2(CV) -YB2(CR)= 1,8 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CV) -YB2(CB)= 1 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 0,8 < LSD B2(T)

No significativo

Cuadro 55. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 12.

YB2(SN) -YB2(CV)= 11,8 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 12,7 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 13,7 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 0,9 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 1,9 > LSD B2(T) Significativo

YB2(CR) -YB2(CB)= 1 < LSD B2(T)

No significativo

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplico un nivel

de significancia de a = 0,05
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Figura 51. ANOVA de la prueba tasa de respiracion (% de oxigeno).

M

Enélisis de varianza para tesa de respiracion (% 02), utilizando 5C ajustada
para pruekas

Fuente GL S5C Sec. 3C RAjust. MC RAjust. F B
Tratamiento 3 597,889 597,889 195,298 45,68 0,000
Tiempo 4 94,3902 94,302 23,728 5,44 0,001
Tratamiento*Iiempo 12 5,908 5,908 0,432 0,11 1,000
Error 40 174,400 174,800 4,345

Total 5% &B73,23%7

5 = 2,0892¢& B-cuad. = B0,01% B-cuad. {ajustadc) = 70,51%

Para determinar los pares de medias estadisticamente diferentes se probaron seis
hipétesis.

Cuadro 56. Método LSD comparacién de medias para tasa de respiracion, % de O,.

Ho: SN =CV VS Ho: SN # CV
Ho: SN =CR VS Ho: SN # CR
Ho: SN =CB VS Ho: SN # CB
Ho: CV =CR VS Ho: CV # CR
Ho: Cv =CB VS Ho: CV # CB
Ho: CR=CB VS Ho: CR # CB

Utilizando el método de LSD. En el ANOVA se observa que los grados de libertad del
error son 40 y que el cuadrado medio del error CME = 2,653. Se usa una significancia
predefinida de a = 0,05, en el cuadro de la distribucién T de Student con 40 grados de
libertad, se obtiene que t0.025, 48 = 2,04. Como en cada tratamiento se hicieron n = 15
pruebas, entonces:

CM, L-}- il

Ry, 'Ry

LSD, =1,

(2, ab(n—1)

1 1
LSD = 2,04+ \/2,653 . (E + E)

LSD=1,2
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Cuadro 57. Aplicacion de la prueba LSD para tasa de respiracion, % de O,.

Diferencia de Diferencia muestral en valor

tratamientos absoluto LDS =0,8 Decision
SN-CV 3,2>LSD Significativo
SN -CR 1,6 >LSD Significativo
SN -CB 4.3>LSD Significativo
CV-CR 4,8 >LSD Significativo
Cv-CB 1,1<LSD No significativo
CR-CB 5,9>LSD Significativo

PRUEBA LSD TOMANDO EN CUENTA LA INTERACCION DIAS TRATAMIENTO

Se realizd la prueba LSD tomando en cuenta el efecto de interaccion dias tratamiento
para hacer las comparaciones multiples de medias.

Entonces, para comparar estas medias la diferencia minima significativa esta dada por:

1 1
LSD”:'--"' y = Taiz abin—1) JCML [ B LS ]
n n
Dénde:
A: Tratamiento

B: Tiempo (cte)

1 1
LSD B2 (3) = 2,04 * J2,653 « (§ + §)
LSD =3,6
Al comparar las posibles diferencias en valor absoluto resulta lo siguiente:

Cuadro 58. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 3.

YB2(SN) -YB2(CV)= 0,8 < LSD B2(T) No significativo
YB2(SN) -YB2(CR)= 5,8 > LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 1,8 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 6,6 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 1 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 7,6 > LSD B2(T) Significativo
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Cuadro 59. Prueba LSD para la interaccién dia - tratamiento para el dia 6.

YB2(SN) -YB2(CV)= 3,6 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 4,4 >LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 3,9 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 8 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 0,3 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 8,3 > LSD B2(T) Significativo

Cuadro 60. Prueba LSD para la interaccién dia - tratamiento para el dia 9.

YB2(SN) -YB2(CV)= 3,6 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 3,7 < LSD B2(T) Significativo
YB2(SN) -YB2(CB)= 4,1 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 7,3 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 0,5 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 7,8 > LSD B2(T) Significativo

Cuadro 61. Prueba LSD para la interaccion dia - tratamiento para el dia 12.

YB2(SN) -YB2(CV)= 3,3 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CR)= 3,4 < LSD B2(T)

No significativo

YB2(SN) -YB2(CB)= 3,9 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CR)= 6,7 > LSD B2(T) Significativo
YB2(CV) -YB2(CB)= 0,6 < LSD B2(T) No significativo
YB2(CR) -YB2(CB)= 7,3 > LSD B2(T) Significativo

Para realizar el andlisis estadistico de los tratamientos hasta el dia 12 se aplico un nivel

de significancia de a = 0,05
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