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RESUMEN

Debido a que la papaya (Carica papaya L.) es un fruto climatérico y de gran
produccion a nivel nacional, se presentan pérdidas considerables en pos cosecha,
al ser susceptible al ataque de microorganismos patdgenos los cuales deterioran
su calidad comercial para reducir estas pérdidas se evalud el efecto de
recubrimientos a partir de almidén modificado de yuca variedad SM 107-17,
proteina aislada de soya y aceite esencial de orégano sobre caracteristicas fisicas
como pérdida de peso, color, firmeza y solidos solubles; quimicas como
respiracion (%CO2), pH y acidez titulable y microbioldgicas como crecimiento del
hongo Fusarium spp. en frutos de papaya variedad maradol, a condiciones
ambientales, mediante un disefilo completamente al azar con dos factores, tiempo
y tratamientos, evaluando durante trece dias frutos recubiertos con peliculas
compuestas por almidén modificado de yuca variedad SM 707 (4%), proteina
aislada de soya (2%), y aceite esencial de orégano (250ppm y 500ppm), con el fin
de prolongar su vida util, el experimento se hizo por triplicado, y los datos fueron
sometidos a un analisis estadistico utilizando el programa SPSS V.23. Los
resultados indicaron que la utilizacion de almidén por si solo o combinado con
aceite esencial de orégano (250ppm) y proteina aislada lograron reducir la
pérdida de peso, controlar la respiracion (%CO2) y retardar el desarrollo del color
amarillo en las papayas frente al control, ademas de retrasar el crecimiento del
hongo Fusarium spp en las papayas, también se encontré que los recubrimientos
no incidieron sobre caracteristicas fisicoquimicas como el pH, acidez titulable,
sélidos solubles, y firmeza.



ABSTRACT

Due papaya (Carica papaya L.) is a climacteric fruit with big national production,
considerable post-harvest losses occur, being susceptible to the attack of
pathogenic microorganisms which deteriorate its commercial quality to reduce
these losses. The effect of coatings from modified starch of cassava variety SM
107-17 was evaluated, isolated soy protein and oregano essential oil on physical
characteristics such as loss of weight, color, firmness and soluble solids;
respiration (% CO2), pH and titratable acidity and microbiological growth of the
fungus Fusarium spp. in papaya fruits Maradol variety, on environmental
conditions, through a completely randomized design with two factors, time and
treatments, evaluating during 13 days fruits coated with films composed of
modified starch of cassava SM 707 (4%), isolated protein of soybean meal (2%),
and oregano essential oil (250ppm and 500ppm), in order to prolong its useful life,
the experiment was done in triplicate, and the data were subjected to statistical
analysis using the SPSS V.23 software. The results indicated that using starch
alone or combined with essential oil of oregano (250 ppm) and isolated protein
allowed to reduce weight loss, control respiration (% CO2) and delay the
development of the yellow color in papayas versus control, in addition to delaying
the growth of the fungus Fusarium spp in papayas, it was also found that the
coatings did not affect physicochemical characteristics such as pH, titratable
acidity, soluble solids, and firmness.



INTRODUCCION

La papaya ha venido ganando un lugar privilegiado en la demanda de los
consumidores a nivel mundial lo que se ve reflejado en las cifras de produccién
gue cada vez son mayores, para el afio 2010 la papaya destacé como la tercera
fruta tropical mas producida con 11.22 millones de toneladas, equivalente al
15.36% del total de produccion de frutas tropicales a nivel global (Evans y Ballén,
2015).

En Colombia se registr6 para el afio 2014 una produccion de 176.747,44
Toneladas, y un area cultivada de 4.929,74 hectareas, siendo Cérdoba (33,28%) y
Valle del Cauca (26.03%) los mayores productores a nivel nacional (Agronet,
2016), sin embargo, su produccion y exportacion a otros paises se ve afectada
debido a la presencia de enfermedades pos cosecha, llegando a pérdidas
econOmicas de alrededor de US$ 28 millones, lo que se traduce en un 25-40% del
total del cultivo (Quiroga-Ramos, 2015). Las pérdidas de la papaya se generan en
toda la cadena de suministro, sobre todo en el transporte y almacenamiento de los
frutos debido a un deficiente manejo poscosecha que afecta la uniformidad de
tamafio y color a causa del quemado de sol, abrasiones en la cascara, punteado,
dafio de insectos y pudriciones, al ser atacada por microorganismos fitopatogenos,
dentro de los cuales se encuentra el género Fusarium, considerado de distribucién
cosmopolita en todos los tipos de climas teniendo un amplio intervalo de
hospedantes entre los cuales se encuentra la papaya. Los hongos del género
Fusarium son ampliamente conocidos alrededor del mundo y se han convertido en
un problema serio al producir metabolitos téxicos que ponen en peligro la salud de
los seres humanos y de los animales, desencadenando afecciones de caracter
irreversible y originando pérdidas econdémicas considerables (Garcia et al., 2007,
citado por Villa et al., 2014).

Una de las técnicas actualmente usadas es la aplicacion de recubrimientos
comestibles en frutas y hortalizas para mejorar el brillo y la textura de la corteza,
reducir el deterioro de la calidad fisicoquimica y organoléptica, disminuir la pérdida
de peso por deshidratacion y el intercambio de gases (Pérez et al., 2004 citado por
Amaya et al., 2009), lo que la convierte en una excelente herramienta para reducir
las pérdidas en alimentos frescos a causa de enfermedades poscosecha con la
ventaja de requerir un procesamiento minimo, vida util mayor y estar libre de
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aditivos sintéticos. Dentro de ellos los aceites esenciales son agentes
antimicrobianos que permiten reducir el uso de pesticidas o fungicidas sintéticos,
debido a sus caracteristicas biodegradables, por ser ecolégicos, econdmicos y
muy seguros (Sivakumar y Bautista, 2014) al permitir el control de hongos con
ajedrea, orégano, tomillo y rosas (Stevic et al., 2014) y de E. coli y S. aureus
(Martucci et al., 2015). Ademas, proporcionan una barrera semipermeable a los
gases y al vapor de agua, actian como portadores de ingredientes funcionales
tales como agentes antimicrobianos y antioxidantes (Vasquez y Guerrero, 2013),
poseen propiedades antifungicas e insecticidas (Almeida et al., 2013, citado por
Bakry et al.,2015) y se ha demostrado que son efectivos para el control
antimicrobiano ya que sus componentes fendlicos permean y despolarizan la
membrana citoplasmatica bacteriana, 1o que conduce a la muerte celular (Bakry et
al., 2016).

La papaya es altamente perecedera, debido principalmente a su alto contenido de
humedad entre el 80 y el 85% (Ocord y Ayala, 2013), por lo que es necesario
buscar alternativas para su conservacion, teniendo en cuenta que ademas es una
fruta muy susceptible al ataque de hongos. En este estudio se pretende evaluar la
respuesta fisioldgica y microbioldégica de la papaya recubierta con almidén de yuca
modificado, proteina aislada de soya y aceite esencial de orégano como
tratamiento poscosecha para extender su vida util, la medicién de las variables
temperatura, velocidad de agitacion y pH requeridas en el proceso de preparacion
del recubrimiento comestible y, a su vez, evaluar el efecto del recubrimiento sobre
pérdida de peso, color, respiracion, firmeza, grados Brix, pH, acidez titulable y
crecimiento microbiano (severidad de la enfermedad causada por Fusarium spp)
en el fruto.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. PAPAYA

La papaya (Carica papaya L.) es una baya de piel lisa y suave, de forma ovalada,
con semillas negras y pulpa de color naranja a rojo suave, que puede cultivarse en
alturas que van desde los 0 hasta los 1.000 msnm, sin embargo, los frutos de
mayor calidad se obtienen en altitudes menores a los 800 msnm, con
temperaturas ideales entre los 23 y los 30°C. La papaya, también conocida como
lechosa o fruta bomba, es originaria de Centroameérica y México; sin embargo, hoy
en dia su produccion se ha expandido al Caribe, Asia y Africa (Sistema de
Informacién de Precios y Abastecimiento del Sector Agropecuario, 2012).

1.1.1. Descripcion Botanica

A continuacioén se detalla su descripcion botanica (Caballero y Mantilla, 2008):

e Raiz: Pocas raices, grandes, tuberosas de textura flexible y color blanco
cremoso que profundizan hasta 1 metro. Posee muchas raicillas superficiales
gue tienden a ramificarse profusamente de forma mas o menos radial.

e Tallo: recto, hueco y sin ramificaciones, de hasta de 30 cm de diametro.
Herbaceo, semilefioso, suculento, con latex, marcado con grandes cicatrices
foliares.

e Hojas: Palmas bilobuladas y labras, sin pubescencias, las cuales llegan a
medir hasta 60 cm de diametro. Las hojas presentan forma alterna a lo largo
del tallo.

e Flores: Nacen en las axilas de cada hoja y son pentdmeras. Pueden ser de
cinco tipos a saber: femenina o pistilada, hermafrodita deformada, hermafrodita
perfecta y masculinas.

e Frutos: Baya ovoide, de piel lisa y delgada, de diversos tonos en la madurez.

e Semilla: De 5 a 7 mm de didmetro, color castafio oscuro, redondas, rugosas, y
cubiertas de una capa mucilaginosa.
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1.1.2. Diagnostico del sector en Colombia

En el pais se cosecha principalmente en los departamentos de Cordoba (33.28%)
y Valle del Cauca (26.03%), los cuales concentran el 59.31% de la produccion
nacional, seguidos de Meta, Magdalena, Cesar que suman un total de 22.38% de
la produccion como se observa en la figura 1. Con relacion a la evolucién
experimentada en los Ultimos afios destaca el espectacular crecimiento de
Cérdoba, cuya participacion en la produccién pasa de 6.77% en 2009 a 33.28% en
2014, lo que equivale a un incremento del 26.51%, como se observa en la figura 2

(Agronet, 2016).

Figura 1. Participacién departamental en la produccién nacional de papaya para el
afno 2014.

Participacion en Produccion Nacional
#* de Participacion
40
£ 30
a
= 20
= 10
0 _ - - - - I [ |
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Caquetd [l Sucre [ Arauca Antioguia La Guajira [l Marifio
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Figura 2. Evolucién de la participacion en la produccién nacional de papaya en los
departamentos de Cordoba y Valle del Cauca para el periodo 2009-2014.
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1.1.3. Caracteristicas del producto

El fruto de la papaya es una baya, que puede ser cilindrico, alargado, en forma de
pera o de forma globular, oval o redondo, su forma depende de la variedad y del
tipo de flor de la cual se han formado y segun las variedades los frutos pueden
alcanzar de 15 a 50 cm de longitud, de 12 a 25 cm de diametro y un peso de 0.5 a
25 libras 0 mas. El fruto esta formado por tres partes; el exocarpio o cascara, el
mesocarpio o pulpa y endocarpio que contiene las semillas y el mucilago. La pulpa
es rica en agua, en azucares, vitaminas, minerales (Tabla 1) y sustancias
colorantes, su color varia de amarillo palido a amarillo rojizo (Garcia, 2010).

Tabla 1. Composicion de la fruta de papaya (Contenido en 100 g de porcidn
comestible)
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Calorias 26.5
Hidratos de carbono (g) 6.3
Fibra (g) 1.9
Potasio (mg) 211
Magnesio (mg) 8
Vitamina A (mcg) 97.5
Vitamina C (mg) 82
Acido félico (mcg) 1

Fuente. Low y Maretzki; citado por Martinez y Ponce, 2012.
1.1.4. Composicion quimica

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas fisicoquimicas de la papaya, segun
Mujica et al., 2003, reportando resultados como el promedio de tres repeticiones,
el cual clasifica las papayas segun su estado de madurez como verdes, raleas
(claras) y pintonas.

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica de la papaya fresca

Caracteristica Madurez
Raleo Verde Pintona
Contenido de humedada 9.22+0.35 91.4+0.47 88.6 £ 0.52
Solidos Solubles (°Brix) 5.31+0.31 6.17 £0.20 9.19+0.22
Fibra crudaa 1.22 +0.06 0.98 + 0.06 0.91+0.06
AcidezP 0.11+£0.01 0.14 £ 0.01 0.14+0.01
Proteinaa 0.48 £0.01 0.43+£0.01 0.32+0.01
Densidad aparente( kg/ms3) {0.93 £ 0.01 0.93+0.01 0.94 +0.01
Densidad real (kg/m3) 1.04 £0.01 1.03+0.01 1.03+0.01
Porosidad % 11.4+0.1 11.1+0.1 8.80+£0.01
indice de madurez 48.3 44.1 65.6
aunidades en % referidas a 100 g de muestra: y b(g. Acido citricolg
muestra)x100

Fuente. Mujica 2003, citado por Pinargote y Galvez, 2015.
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1.1.4. Requerimientos climaticos y edéaficos

La papaya se adapta en los limites de los 32 a 35 grados de latitud norte y de 32 a
35 grados de latitud sur, en las zonas tropicales y subtropicales, es decir a areas
calidas comprendidas desde el nivel del mar hasta los 1000 metros, los mejores
rendimientos y calidad de frutos de obtienen entre los 0-600 msnm. La
temperatura 6ptima oscila entre los 18 a 38 °C y la humedad relativa de 60 a 85%.
Ademas la planta requiere una alta luminosidad para que los frutos alcancen un
contenido de azucares deseables por lo que no se puede intercalar con otros
productos que puedan darle sombra, teniendo en cuenta que el exceso de
radiacion solar también es perjudicial ya que causa quemaduras en los frutos, lo
cual reduce su valor comercial (Garcia, 2010).

1.1.5. Operacién de cosechay poscosecha

Antes de la cosecha, las caracteristicas y calidad de la papaya dependen en gran
medida de la forma como fue cultivada, tanto el tamafio, el color de la pulpa, la
textura y tamafio de la cavidad, dependen de la variedad de la misma. La papaya
se cosecha manualmente, siendo suficiente una ligera torsion para que se
desprenda de la planta; sin embargo, esto puede ocasionar desgarramiento y
heridas en el punto de desprendimiento de la fruta, por lo que se recomienda
utilizar una cuchilla curva para cortar el pedunculo del fruto. El pedinculo se deja
inicialmente largo pero después es necesario recortarlo dejando unos 5-10 mm de
longitud. Debido a la fragilidad de la cascara y del fruto en general, se deben
evitar golpes, magulladuras, abrasiones y cortes, que incrementan el deterioro
fisiolodgico y patologico del producto cosechado. (FAO, 2007).

La papaya es de tipo climatérico, es decir que cuando alcanza su madurez hay un
rapido aumento en la velocidad de respiracion y el desprendimiento de etileno por
la fruta.Cuando el color de la epidermis cambia de un verde oscuro a un verde
claro, formando zonas con pigmentos amarillos, que posteriormente se convierten
en lineas amarillas desde el apice hacia el pedunculo las frutas estan listas para
cosecharse, la papaya cosechada debe colocarse con la base del pedunculo hacia
abajo ya que esta zona es la tltima en madurar y es la mas resistente al peso. El
grado de madurez de la fruta dependen de los requerimientos del mercado,
teniendo encuenta que se debe entregar en 6ptimas condiciones de calidad, por lo
qgue esto influira grandemente en la vida de anaquel y en la calidad fisica y visual
del fruto (Garcia, 2010).
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La fruta cosechada debe ser transportada lo méas rapido posible al centro de
distribuciéon y consumo evitando ponerlos en contacto con los rayos del sol y
portegiendolos de las inclemencias del tiempo antes y durante de su transporte.La
papaya es susceptible al dafio por enfriamiento por lo cual no debe almacenarse a
menos de 7°C por periodos breves. La fruta puede conservarse de 1-3 semanas a
7-13°C y 85-90% de humedad relativa dependiendo el grado de maduracion. La
fruta 100% madura es mas resistente al frio que la parcialmente madura, la
temperatura para maduracion organoléptica es de 21-27°C (FAO, 2007).

1.1.6. Principales enfermedades poscosecha de la papaya

La papaya es una fruta que por su contenido en agua y azucares, presenta una
alta susceptibilidad al ataque de hongos, bacterias, y plagas, sin embargo, las
enfermedades de la papaya aumentan considerablemente después de 4 semanas
de almacenamiento a 10°C (50 ° F) (Zhou et al.,, 2014). La antracnosis es
considerada como la principal enfermedad poscosecha de papaya y es causada
principalmente por Colletotrichum gloeosporioides, los sintomas inicialmente se
presentan en forma de exudados gomosos y luego pequefias lesiones de 1 cm de
diametro de aspecto aceitoso y, finalmente, se tornan de color café, a medida que
el fruto madura se presenta ablandamiento de la epidermis por lo cual el hongo
coloniza mas el fruto presentandose lesiones mayores a 3 cm (Quiroga-Ramos,
2015). Otra enfermedad considerable es la podredumbre por Fusarium oxysporum
la cual se presenta como lesiones secas sobre la superficie, que posteriormente
se cubren de micelio, de este género también se ha identificado el Fusarium solani
cuya infeccion ocurre esporadicamente en pos cosecha llenando la cavidad de la
fruta, destruyendo la semilla y el tejido circundante (Jiménez, 2002 citado por
Pinargote y Gélvez, 2015), el cual se observa acuoso al principio, para después
tomar un color oscuro y apariencia firme en la fase final de la infeccion (Arias,
2010; Almodadvar, 2000 citado por Benitez et al., 2014).

La enfermedad conocida como pudricion blanda o acuosa ocasiona importantes
pérdidas econOmicas, producida por Rhizopus sp. cuya rapida velocidad de
crecimiento le permite colonizar la superficie de los productos agricolas (UMAR-
FPO, 2014). Veladzquez et al. (2008) afirman que en solamente cuatro dias este
hongo puede pudrir totalmente los frutos, provocando pérdidas considerables en
un corto periodo de tiempo, al infectar el fruto a través de lesiones por donde
penetra mas facilmente, es por ello que después de la cosecha se presentan
mayores pérdidas por pudricién. El desarrollo de otras enfermedades que causan
putrefaccion también pueden afectar gravemente partes de la planta, como es el
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caso de la podredumbre del tallo que puede ser causada por diversos hongos
tales como Botryodiplodia theobromae, Phomopsis Caricae-papayae,
Mycosphaerella spp. y Phytophthota Palmivora (Bautista et al., 2013), afectando
también el rendimiento del cultivo.

1.2. RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES

El uso de hidrocoloides, plastificantes, aditivos y compuestos activos, tiene como
objetivo generar una atmosfera que tiene la capacidad de controlar la transferencia
de masa representada en solutos, solventes, gases (O2, CO2) e incluso migrar
sustancias desde la matriz ubicada en la superficie del alimento, tener efectos
positivos sobre el control de la tasa de crecimiento microbiano, y mantener
caracteristicas tan deseadas por los consumidores como firmeza ,brillo, color de
los frutos e incluso en alimentos procesados como los productos fritos pueden
llegar a minimizar la absorcion de lipidos (Quintero et al.,2010).

La pelicula o cubierta comestible consiste en una capa delgada que se pre-forma
o forma directamente sobre la superficie de los productos vegetales como una
envoltura protectora (Mercado et al., 2014) y constituye una barrera que retrasa el
deterioro del alimento, mejora las propiedades mecanicas, ayuda a mantener la
integridad estructural del producto que envuelve y también puede vehiculizar
aditivos alimentarios (antimicrobianos, microorganismos de control biolégico,
antioxidantes, aromatizantes, colorantes, entre otros) (Chams, 2013). Las
cubiertas se componen generalmente de proteinas, polisacaridos y lipidos los
cuales confieren propiedades mecéanicas y/o de barrera al alimento (Mercado et
al., 2014): la utilizacion de proteinas y polisacaridos le otorgan al recubrimiento
propiedades de barrera a gases como oxigeno y dioxido de carbono pero al ser
hidronimicos poseen baja barrera a la humedad (Fernandez, 2015), en tanto que
los lipidos reducen la deshidratacién del alimento al mejorar las caracteristicas de
barrera al agua (Vasquez y Guerrero, 2013). “Una de sus ventajas mas valiosas
esta relacionada con la incorporacion de agentes antimicrobianos para proveer
estabilidad microbiolégica a los alimentos contribuyendo a extender la vida en
anaquel del producto, reducir el riesgo de crecimiento de patdégenos en la
superficie de los alimentos” (Chams, 2013) y destacar la calidad de los alimentos,
siendo esta actualmente una de las caracteristicas mas importantes en el uso de
cubiertas (Vasquez y Guerrero, 2013).
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Estudios reportan la efectividad del uso de dos recubrimientos a base de almidon
de yuca y cera comercial sobre la papaya (variedad tainung) al reducir la pérdida
de peso, mejores caracteristicas de firmeza y menor dafo superficial, en tanto que
los recubiertos con cera comercial presentaron menor tasa respiratoria Yy
mantuvieron sus propiedades fisicas retardando asi el proceso de maduracion
(Miranda et al., 2014). En otro estudio, Achipiz et al., (2013) utilizaron almidon de
papa (4%) en combinacion con aloe vera y cera de carnauba para para prolongar
la vida atil de la guayaba a temperatura ambiente por diez dias, asi como un
menor grado de deterioro de las muestras respecto al tratamiento sin
recubrimiento. Quintero et al., (2006, citado por Chams, 2013) reportaron el
desarrollo de peliculas que presentaron actividad contra 3 cepas de Listeria
monocytogenes, asi como el desarrollo de recubrimientos capaces de inhibir el
desarrollo de L. innocua en salchichas durante el almacenamiento, en los mismos
términos, Castro y Gonzalez (2009, citado por Villacis, 2014) midieron la
evaluacion fisico-quimica y la efectividad de un recubrimiento comestible en la
conservacion de uchuva (Physalis peruviana L. var. Colombia). En otro estudio se
encontré que la utilizacién de un recubrimiento comestible de gelatina, aceite de
orégano, fibra prebiodtica, redujo en un 36% la actividad metabdlica en los frutos
recubiertos en tanto que la pérdida de peso disminuyo el 17,67% y se incremento
la vida atil en un 33% (Villacis, 2014).

Para mejorar la seguridad microbiana de frutos de papaya en poscosecha, Barrera
et al. (2012) reportaron que la adicion de un extracto de propdéleo en la formulaciéon
de recubrimientos es una alternativa promisoria, asi mismo, Guédez et al., (2014)
reportaron la actividad antifingica del aceite esencial de naranja (Citrus sinensis
L.) sobre hongos poscosecha en frutos de lechosa (Carica papaya L.), al ser
utilizado como recubrimiento y reducir las pudriciones por microorganismos.
Pinargote y Gélvez, 2015 aplicaron una pelicula a base de almidon de yuca y
gelatina de bovino con aceite esencial de orégano, demostraron que actlia de
manera significativa, con accion antimicrobiana ante los patégenos de la papaya.

A continuacion relacionamos las principales caracteristicas de las materias primas
utilizadas en la fabricacion del recubrimiento, tales como el almidén de yuca,
proteina aislada de soya que confieren propiedades de barrera a gases (CO2, 02)
y vapor de agua, aceite esencial de orégano el cual aporta accion antimicrobiana,
y aditivos como el glicerol y Tween 80, utilizados como plastificante y emulsificante
respectivamente.
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1.3.ALMIDON DE YUCA

El almidén esta compuesto principalmente de dos polisacaridos distintos: la
amilosa y la amilopectina: la amilosa es un polimero lineal de unidades de glucosa
unidas por enlaces a (1-4) y pueden estar presentes algunos enlaces a (1-6),
mientras que la amilopectina es un polimero ramificado de unidades de glucosa
unidas en un 94-96% por enlaces a (1-4) y en un 4-6% con uniones a (1-6)
(Hernandez et al., 2008).

Industrialmente, la proporcién amilosa/amilopectina se puede manipular genética,
fisica y quimicamente para modificar las caracteristicas propias como viscosidad,
gelatinizacion, textura, solubilidad, estabilidad del gel y retrogradacion, para darle
propiedades industriales estables (Vargas y Hernandez, 2012). Se encontr6 que el
contenido de amilosa en el almidén de yuca varia segun la especie analizada y se
ve afectada por el tiempo del cultivo o el clima (Onitilo, 2007; citado por Vargas y
Hernandez, 2012) al analizar cuatro especies de yuca en Africa, encontrando
contenidos de amilosa entre el 20,01% y el 20,47%, mientras que variedades de
yuca cultivadas en Costa Rica (Valencia y Brasilefia) tienen contenidos del 37 y
38% respectivamente razon por la que la variacion en los contenidos de amilosa
indica que los almidones presentaran propiedades diferentes en los procesos de
gelificacion (Vargas et al., 2012; citado por Vargas y Hernandez, 2012).

El almidon es el polisacarido mas importante usado en la formulacion
recubrimientos comestibles por ser insipidos, inodoros y transparentes, no
cambian el sabor, aroma y apariencia del producto (Chiumarelli et al., 2010;
Garcia et al., 2010; Pareta y Edirisinghe, 2006, citado por Chiumarelli y Hubinger,
2014), siendo las propiedades fisicoguimicas mas importantes de su uso en
alimentos y otras aplicaciones industriales la gelatinizacidén y retrogradacion, y las
funcionales como solubilidad, hinchamiento, absorcion de agua, sinéresis y
comportamiento reolégico de sus pastas y geles (Wang 81994b, citado por
Hernandez et al., 2008).

El almidén es un polimero degradable que ha recibido mucho interés, debido a
gue mediante su procesamiento se convierte en un material termoplastico que
presenta buenas propiedades mecanicas y de barrera (Xiao et al., 2009, citado por
Velazco et al.,, 2012), constituyéndose la modificacibn quimica en una de las
alternativas mas importantes para producir polimeros biodegradables al cambiar
las propiedades de los biopolimeros naturales originales (Jaspreet et al., 2007;
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Heinze et al., 2005, citado por Barrios et al., 2009). En ocasiones, los almidones
nativos no resultan apropiados para desempenfar una funcién en particular, por lo
cual se modifican para lograr mejores propiedades para cumplir propdsitos
especificos y lograr diversificar ain mas su uso (Barrios et al., 2009), al mejorar
caracteristicas como adhesion y formacion de peliculas, mayor resistencia a la
disminucién de la viscosidad por la adiciéon de &cidos, calor y accibn mecanica
(esfuerzo cortante), disminucion de la tendencia a la retrogradacion y en el
caracter idnico hidrofilico (Velasco et al., 2012), la temperatura de gelatinizacién y
mejorar la solubilidad del mismo en solventes de diferente naturaleza (Barrios et
al., 2009).

1.4. PLASTIFICANTE: GLICEROL

Para la formacion de peliculas comestibles es necesario agregar un plastificante
para mejorar las propiedades mecanicas de las mismas, ya que este reduce los
enlaces intermoleculares entre las cadenas de polimeros, modifican las
propiedades mecanicas y producen peliculas mas flexibles (Campos et al., 2011,
citado por Dominguez y Jiménez, 2012). El plastificante mas utilizado es el
glicerol en proporciones entre el 10 y el 30% (p/p biopolimero seco) (Osés et al.,
2009; Tongdeesoontorn et al., 2011, citado por Dominguez y Jiménez, 2012),
debido a que es muy estable y compatible con las cadenas de biopolimeros,
cuyas peliculas presentan mayor flexibilidad y elongacion, aun asi, existen
efectos adversos del uso de este tipo de agentes, pues se ha comprobado que
debido a su naturaleza, el glicerol es sumamente higroscopico y por tanto, las
peliculas formadas presentan un aumento en el contenido de humedad, lo que a
la vez provoca que tengan menores capacidades de proteccion (Karbowiak et al.,
2006; Osés et al., 2009; Bergo et al., 2010).

1.5.PROTEINA DE SOYA

En los paises orientales la soya es considerada como un sustito de la carne
porque supera en contenido de proteinas y aminoacidos al resto de alimentos de
su misma clase lo que le permite sustituir la carne o la leche animal, lo que la
convierte en un alimento recomendado para vegetarianos y personas que busquen
el cuidado de su salud a través de la alimentacion” (Hernandez y Mora, 2009). La
leche de soya cuenta con alto porcentaje de grasa (20%), contiene también
proteina (40%), hidratos de carbono (25%), agua (10%) y cenizas (5%), a su vez
la proteina posee aminoacidos esenciales como isoleucina, leucina, lisina,
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metionina, triptéfano, valina e histidina, con propiedades para reducir el colesterol
sanguineo y es fuente de isoflavonas, jugando un papel importante en la
prevencion de enfermedades del corazon (Chavarria-Morbioni, 2010).

La solubilidad de la proteina de soya se afecta con el pH, el calor y otros factores:
se reduce al minimo en la region de su punto isoeléctrico de pH 4.2 a 4.6, e
incrementa ligeramente por arriba y abajo de dicho rango, en tanto que el
tratamiento térmico las desnaturaliza reduciendo su solubilidad (Luna-Jiménez,
2006). Las proteinas presentan buenas propiedades mecanicas debido a su
caracter polimérico, buenas propiedades de barrera a los gases a baja humedad
relativa, sin embrago, su cardcter hidrofilico hace que presente una baja barrera a
la humedad (Alvarez, 2012), especificamente las proteinas de soya han sido
estudiadas por su excelente capacidad para formar peliculas y por sus buenas
propiedades de barrera a lipidos y oxigeno en humedades relativamente bajas
(Cho y Rhee, 2004; Kumar y Zhang, 2009; citado por Saavedra y Algecira, 2010).

La proteina aislada de soya contiene 90% de proteina (en base seca) y no
presenta azucares o fibra dietética, procede de la refinacion de los concentrados o
de las harinas, posee alta digestibilidad por lo que es usada cominmente para
mejorar la calidad proteinica en numerosos alimentos (Vanegas-Pérez, 2009),
tiene presencia de grupos lipofilicos e hidrofilicos los cuales facilitan su asociacion
con grasa y aceite, sin embargo, se caracteriza por su capacidad emulsificante,
capacidad de retencibn de agua, espumante, gelificante, proporcionando
caracteristicas de pelicula, adhesividad, cohesividad, elasticidad y aumento de
viscosidad (Singh et al., 2008, citado por Vanegas-Pérez, 2009). El contenido de
proteina en los aislados de proteina de soya es mayor que otros productos
derivados de este alimento, lo que facilita capacidades de formacion de pelicula
(Kim et al.,, 2002; Monedero et al., 2010; citado por Wang et al., 2016). Las
proteinas desempefian un papel multifuncional en el suministro de estanqueidad a
liquidos, las barreras a los gases y capas de unién para la fabricacién de peliculas
o recubrimientos (Coltelli et al., 2015; Hamman y Schmid, 2014; citado por Wang
et al., 2016) al no ser toxicas, degradables, limitan el pardeamiento enzimatico de
productos de corte en fresco y contribuyen a la inhibicion de la polifenoloxidasa
accidental en los alimentos (Tien et al., 2001; Ramos et al., 2012; citado por Wang
et al., 2016).

Saavedra y Algecira (2010) reportaron que la incorporacién de proteina de soya
permiti6 que las peliculas tuvieran un secado mas homogéneo, una mayor
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elasticidad y facilidad para despegarlas del molde, aumentando la resistencia de la
pelicula. Las proteinas al igual que el almidén pueden modificarse quimicamente
para mejorar sus propiedades en la formulacion de recubrimientos y peliculas, tal
como lo describe Wu et al., 2016 quienes investigaron las propiedades de pelicula
de proteina de soya succinilada (modificada quimicamente) y su aplicacion a la
conservacion de la manzana, permitiendo el incremento la resistencia a la traccion
y el alargamiento de la pelicula, con aparicion del pico climatérico de respiracion
una semana después que el grupo control.

1.6. UTILIZACION DE ACEITES ESENCIALES EN EL CONTROL DE
HONGOS FITOPATOGENOS

En los dltimos afios, los aceites vegetales, aceites de origen marino y aceites
esenciales, han ganado popularidad en sectores como la industria alimentaria, la
agricultura, industrias textiles, cosméticos y farmacéuticos, debido a sus
componentes antioxidantes y antimicrobianos. Varios intentos se han hecho para
aprovechar todo el potencial de estos aceites, que son quimicamente inestables y
susceptibles al deterioro oxidativo y pérdida de compuestos volatiles,
especialmente cuando se exponen al oxigeno, la luz, la humedad y el calor, lo que
conlleva a que la calidad de un producto enriguecido con los aceites pueda
deteriorarse debido a la degradacion oxidativa, la formacion de sabores
desagradables, y la generacién de radicales libres (Bakry et al., 2016).

Los aceites esenciales son sustancias volatiles y viscosas que se extraen de las
plantas, contienen diferentes compuestos quimicos como monoterpenos,
sesquiterpenos y diterpenos, a los cuales se les atribuye la accion antioxidante,
aromatica y antimicrobiana (Reyes y Lopez, 2014), y sus derivados oxigenados
(alcoholes, aldehidos, cetonas, fenoles, &cidos, ésteres y éteres) en distintas
cantidades (Fornari, et al., 2012, citado por Elizari, 2013). Los diferentes aceites
esenciales usados en recubrimientos presentan componentes fendlicos que
pueden causar degradacion de la pared celular, coagulacion del citoplasma y
disminucion de la fuerza motriz (Skandamis y Nichas, 2001, citado por Garcia y
Garcia, 2008), dichos componentes permean y despolarizan la membrana
citoplasmatica bacteriana, lo que conduce a la muerte celular (Bakry et al., 2016),
esta caracteristica hace posible su utilizacibn como agentes antimicrobianos en
recubrimientos comestibles teniendo en cuenta que han sido declarados por la
FDA como aditivos GRAS (Generalmente Reconocidos Como Seguros). Holley y
Patel (2005, citado por Garcia y Garcia, 2008) consideran que los aceites y
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extractos de plantas principalmente de clavo, orégano, tomillo y algunos otros,
presentan actividad inhibitoria contra ciertos microorganismos de importancia en
alimentos, indicando que su potencial varia de acuerdo a sus componentes, al
medio sobre el cual se emplee y no actida de la misma manera en todos los
hongos y bacterias, pues se ha encontrado que de muchos aceites probados
aguellos que poseen las mas potentes propiedades antimicrobianas son los
aceites esenciales de tomillo, orégano, menta, canela, salvia y clavo (Gomez y
Lépez, 2009).

Varios aceites esenciales se han probado exitosamente contra el crecimiento de
hongos causantes de enfermedades en frutas y verduras, por ejemplo el aceite de
ricino para el control de las enfermedades causadas en la papaya por el hongo
Colletotrichum gloeosporioides y la bacteria Pseudomonas caricapapayae
(Sigueira et al., 2012) con eficacia para el control de la antracnosis al usarse al 5y
10% (v/v), siendo 10% la concentracién que inhibié fuertemente la esporulacion,
mientras que en los ensayos con la bacteria Pseudomonas caricapapayae no se
observé efecto por parte del aceite y para el estudio in vivo se encontré que la
concentracion de 5% (v/v) redujo la propagaciéon de los patdgenos y no
presentaron lesiones contrario a aquellos frutos que no fueron recubiertos.
Bosquez et al., (2010) evaluaron el efecto fungicida de los aceites esenciales de
tomillo y lima sobre Colletotrichum gloeosporioides y Rhizopus stolonifer en
recubrimientos comestibles para el control de enfermedades poscosecha de frutos
de papaya, encontrando que el efecto fungicida fue mas evidente con el aceite
esencial de tomillo que con el aceite de lima mexicano en concentraciones hasta
el 0.060% al detener el crecimiento micelial tanto para C. gloeosporioides como
para R. stolonifer en los estudios in vitro. Para los estudios in vivo se logré una
reduccion de la descomposicion causada por C. gloeosporioides y R. stolonifer
hasta en un 50% y 40%, respectivamente, en comparacion con el 100% de
infeccion observada en las papayas no tratadas.

1.6.1. Aceite esencial de orégano

El Orégano (Origanum vulgare) es una planta importante rica en compuestos
fendlicos (cuadro 1) con fuerte capacidad antioxidante y antibacteriana que ha sido
ampliamente utilizada para extender la vida util de los alimentos (Figiel et al.,
2010). La variabilidad en la cantidad y composicion del aceite esencial en algunas
plantas, particularmente en Origanium vulgare y Lippias, depende de su etapa de
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desarrollo, factores climéticos, altitud, estacién de cosecha y manejo de la planta
(Dunker y Silva, 2005; citado por Ortega et al., 2011).

Tabla 3. Principales compuestos en aceites esenciales de orégano y tomillo

Aceite esencial | Carvacrol Timol y-terpineno | p-cimeno
Orégano Traza — 80% | Traza —64% 2-52% |Traza—52%
Tomillo 10 - 64% 2-11% 2-31% 10 — 56%

Fuente. Burt, 2004; citado por Elizari, 2013.

El carvacrol, timol y p-cimeno (figura 1), son los componentes a los que se
atribuye la accion antimicrobiana en el aceite esencial de orégano que ha sido
probado contra hongos y bacterias que causan deterioro en la calidad de los
alimentos, por ejemplo contra Fusarium spp. aislado de semilla de tomate que
inhibié el crecimiento del hongo en todas las concentraciones propuestas (0.5,
1.25, 1.5, 1.75% p/v) (Gomez et al., 2009). Lima de Sousaa et al. (2013) evaluaron
la eficacia de la aplicacion de los aceites esenciales de Origanum vulgare L. y
Rosmarinus officinalis L. solos y en combinacion para inhibir el Aspergillus flavus y
Aspergillus Niger en medio de crecimiento fungico y en uva de mesa: ambos
aceites mostraron una concentracion minima inhibitoria de 0,25 y 1 pl/mL
respectivamente, reduciendo el crecimiento micelial y la germinacién de esporas
de los hongos.

Figura 3. Estructuras quimicas de carvacrol, timol, y-terpineno y p-cimeno

é/DH N _ /L\
= = OH =
PN PN PN

Carvacrol Thymal y-Terpinene p-cimeno
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El aceite de orégano ha demostrado su actividad germicida no solo en el
tratamientos de hongos en vegetales sino también contra bacterias como es el
caso de Listeria monocytogenes y Staphylococcus aureus en la carne de vacuno
(Pesavento et al., 2015), al constituirse en una buena fuente de compuestos
fendlicos capaces de proteger contra la oxidacion, secuestrando radicales libres y
con accion antibacteriana que se podrian incorporar a alimentos para prolongar su
vida atil (Amadio et al., 2011), ademéas en Bacillus cereus y Bacillus subtilis (De
Falco et al., 2013), Staphylococcus aureus (De Falco et al., 2013; Barros et al.,
2012) y Eimeria tenella (Toulah et al.,, 2012), atribuyéndose las propiedades
antibacterianas al carvacrol (Nostro y Papalia, 2012).

En este trabajo se evalud la aplicacion de un recubrimiento a partir de almidon
modificado de yuca, proteina aislada de soya y aceite esencial de orégano,
teniendo en cuenta el efecto sobre las caracteristicas fisicoquimicas vy
microbiolégicas de la papaya (Carica papaya L.), para lograr extender su vida (util.
Las materias primas fueron utilizadas por si solas y en combinacion para
determinar cuél de los recubrimientos aportaba mejores resultados, o si por el
contrario las mezclas reducian las propiedades de los materiales.
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2. METODOLOGIA

2.1.LOCALIZACION

El proyecto se desarrollé en las plantas piloto de productos vegetales, el
Laboratorio de Reologia, Textura y Empaque de la Facultad de Ciencias Agrarias,
el laboratorio de biologia y la unidad de microscopia de la facultad de ciencias
exactas y de la educacion de la Universidad del Cauca en Popayan (Cauca) a
unas condiciones de altitud de 1.738 metros sobre el nivel del mar (msnm) con
una temperatura media de 19°C, y una precipitacion media anual de 1.941 mm
(Alcaldia de Popayan, 2017).

2.2.MATERIALES

2.2.1. Fruta

Se usaron papayas de variedad Maradol, en grado 3 de madurez (Figura 1), de
peso 1200g en promedio, enteras, firmes, sanas, libres de dafios fisicos,
mecanicos, fisioldgicos o fitopatoldgicos, limpias y de aspecto fresco procedentes
del municipio de Patia del departamento del Cauca.

Figura 4. Tabla de color para la papaya
G 1 2 3 <3 5 (5]
08000000
» K - y - \ .- rf‘! i '

G: piel tnicamente verde. 1: piel verde con rayas de color amarillo claro. 2: piel verde con
rayas amarillas bien definidas. 3: una o mas franjas de color naranja en la piel. 4: color
naranja con algunas areas de color verde claro. 5: color tipico de color naranja de la
papaya maradol. 6: color mas intenso que el color de la etapa 5.

Fuente: Santamaria et al., 2009.
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2.2.2. Almidén de yuca modificado

Se empled almidén de yuca variedad SM707 modificado mediante hidrélisis con la
enzima denominada alfa amilasa, hasta 12% de dextrosa y un tamafio de particula
de 300 micras, suministrado por el grupo de investigacion Ciencia y Tecnologia de
Biomoléculas de Interés Agroindustrial (CYTBIA) de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad del Cauca.

2.2.3. Proteina aislada de soya

Proteina de grado alimentario, concentrada al 90%, marca Solae de Dupont,
presenta buena solubilidad y sabor neutro.

2.2.4. Insumos

Para la elaboracion de los recubrimientos se emplearon los insumos listados en la
tabla 4.

Tabla 4. Lista de insumos empleados para elaborar los recubrimientos

Insumos Pureza Marca Descripcién

Comercializado como materia prima en la
100% Al-Kimia fabricacion de esencias y aromaterapia, y
no para consumo humano.

Aceite esencial
de orégano

Blamis Glicerol grado analitico, utilizado como

Glicerol 99% ) " o
0 Dotaciones® | plastificante en el recubrimiento.

Surfactante hidrofilico, éster de polioxietilen
sorbitano (sorbitol y sus anhidridos
copolimerizados con 4, 5 0 20 moles de
oxido de etileno) parcialmente esterificados
con acidos grasos superiores), liquido
oleoso limpido, incoloro o amarillo pardusco
utiizado como agente de solubilizacion,
dispersién y emulsionante.

Tween 80 99% Quimpo

Medio de cultivo para levaduras y hongos,
100% DIBICO compuesto  por infusibn de papa
deshidratada y dextrosa.

Agar Papa
dextrosa (PDA)
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2.2.5. Equipos. Para el procesamiento del recubrimiento y la medicion de las
variables de calidad se emplearon los equipos de la tabla 5.

Tabla 5. Lista de equipos empleados para elaborar los recubrimientos y las
mediciones de calidad.

Equipo

Marca

Precision

Funcionamiento

Maquina
universal de
ensayos

SHIMADZU
EZ-L

Permite la penetracion desplazando el
cabezal mévii a una velocidad
seleccionable dispuesta con una celda
de carga conectada a la mordaza fija
gue entrega una sefal que representa
la fuerza aplicada.

Sistema de
aspersion
modular

AUtoJET-
1550

Emplea una bomba neumatica de
doble diafragma que regula el paso de
la presion del sistema aire / liquido; a
través de la boquilla, permite bafiar
con la solucion del recubrimiento el
material a tratar (papayas).

HL2

DWORKS

Posee dos sistemas de control, el
primero es un sistema  de
calentamiento a traves de
enchaquetamiento de dos recipientes
donde se produce transferencia de
calor por conduccion, el primer
recipiente contiene agua caliente,
regulada por termocupla, el otro
recipiente contiene los materiales que
seran  procesados. ElI segundo
sistema, es el de agitacién, cuya
funcion es mezclar los materiales a
procesar, empleando dos aspas de
diferente tamafio que giran en
contrasentido, el aspa mas pequefio
evita que el material se sedimente y el
aspa grande evita las turbulencias, tras
el cierre a presién del equipo en la
parte superior se encuentra el motor y
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el procesador donde se introducen los
parametros de temperatura y velocidad
de agitacion.

Balanza de
mesa

Serie PCE-
BS

0,01 g

Refractometr
o digital

ATAGO
PAL-1

Brix £ 0.2 %

Temperatur
azl°C

Con solo poner una gota de muestra
en la superficie del prisma, el equipo
arroja el valor de los grados Brix,
indicando la temperatura que tiene la
muestra, la funcion de compensacion
automatica de temperatura del PAL le
permite que tome las lecturas sin tener
en cuenta la temperatura ambiente.

pH metro

Metrohm-
780

Oxybaby 6.0
02/C0O2

WITT

El equipo aspira por una pequeiia
bomba incorporada, una cantidad de
muestra de gas, la cual hace
comparaciéon con valores grabados
previamente como patrones de
referencia para hacer la medicion del
CO2 a partir del principio de absorcién
de infrarrojo.

Colorimetro

3nh -
NR110

lluminacién
/
Visualizacio
n de

Geometria :

8/d

Utiliza un dispositivo LED de luz de
excitacion azul y un detector diodo de
silicio fotoeléctrico, pudiendo
cuantificar el color, al estar configurado
con varios sistemas de espacio de
color (CIEL*a*b*C*h* CIEL*a*
b *; CIEXYZ).

Fuente: Pasquel, 2017; Insuasty y Perdomo,
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2.3. METODOS

2.3.1. Ensayos preliminares para determinar las concentraciones de los
materiales a emplear en la elaboracion del recubrimiento

Se realizaron los siguientes ensayos preliminares que permitieron determinar las
concentraciones de proteina aislada de soya y aceite esencial de orégano
empleados en la elaboracion del recubrimiento, ademés del aislamiento e
identificacion microscopica y macroscopica del hongo Fusarium spp.

Aislamiento de hongos fitopatdgenos de la papaya

Se tomaron 12 papayas con distintas lesiones causadas por hongos, se cortaron
fragmentos de los limites de la lesion que comprendian tanto tejido necrético como
tejido sano (figura 5a) y se trataron con solucion de hipoclorito de sodio al 1% por
espacio de 3 minutos y se lavaron tres veces con agua destilada. A continuacion,
se secaron los cortes con papel absorbente estéril y se llevaron directamente a
cajas de petri con medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA) con 0.075% de
antibiotico (gentamicina), luego de lo cual las cajas fueron incubadas durante 8
dias a 27°C. Finalmente se tomaron muestras de los hongos que crecieron (figura
5b) y se sembraron nuevamente en cajas de Petri con medio PDA, con el fin de
obtener cultivos puros (cultivo y asilamiento de hongos, practica de laboratorio de
microbiologia, Universidad del Cauca).

Figura 5. Aislamiento de hongos fitopatdgenos de la papaya. a) cortes de tejido
infectado. b) Hongos despues de 8 dias de incubacion.
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Identificacién macroscépicay microscépica de los hongos

A partir de los aislamientos previos se realizaron improntas de los hongos y se
observaron en el microscopio Optico de alta resolucién en la Unidad de
Microscopia Electronica, ubicado en el museo de historia natural de la Universidad
del Cauca, que se identificaron mediante la observacion macroscopica Yy
microscépica teniendo en cuenta las claves taxondmicas para hongos imperfectos
(Barnett y Hunter,1998), observando la textura, el color, la topografia en anverso y
reverso de las colonias de los hongos encontrados (Fusarium spp, Rizhopus spp,
Cladosporium spp), siendo el fusarium spp, el hongo que predomind en los
aislamientos realizados, presentando un mayor crecimiento no solo en cajas de
Petri sino también en los frutos que fueron tomados para los aislamientos.

Efecto del Aceite Esencial en el crecimiento micelial del hongo Fusarium
spp. “in vitro”

Se tomd como base la metodologia utilizada por Guédez et al. (2014) y de Barrera
y Garcia (2008) con modificaciones, probando concentraciones de 0, 250, 500,
750 y 1000 ppm de aceite esencial de tomillo para inhibir el crecimiento micelial de
hongos como Rizhopus spp, Fusarium spp, Collectotricum spp (Ramos et al.,
2010; Barrera y Garcia, 2008; Bosquez et al., 2010). Las cajas se incubaron a
27°C durante 8 dias, luego de los cuales no se observé crecimiento micelial en
ninguna de las cajas, por lo que se redujo la concentracion de aceite desde 0
hasta 300 ppm, realizando 5 tratamientos con 0, 100, 200, 250 y 300 ppm. Se
depositaron 20 mL de PDA previamente esterilizado en cada caja de Petri y
cantidades de aceite esencial de orégano (diluido en tween 80) segun los
tratamientos, con tres repeticiones por cada tratamiento. Después de 2 horas en
reposo, se coloco un disco de 0,6 cm de didmetro del micelio del hongo en el
centro de cada caja de Petri, usando como control absoluto el medio de cultivo
PDA mas tween 80 sin aceite esencial; por ultimo, se incubaron por 8 dias a 27°C.
A partir de las 24 horas de la siembra, se hicieron mediciones del diametro de
crecimiento de las colonias (utilizando el programa IMAGEJ mediante imagenes
fotograficas) que permitieron obtener los porcentajes de inhibicidn, valoracion que
culminé en el momento en que el micelio de la caja de agar control alcanzo el
borde.

Los porcentajes de inhibicibn se determinaron usando la siguiente expresion
utilizada por Insuasty y Perdomo, 2015.
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%l = [@ caja de petri - @ Tratamiento) / (J caja de petri)]* 100 [Ec. 1]

Donde:

%I: Porcentaje de inhibicion.

@ caja de petri: 9cm

@ Tratamiento: Diametro crecimiento del hongo segun el tratamiento

Determinacion del porcentaje de proteina aislada de soya en la formulacién
del recubrimiento

Se tomd como base la metodologia realizada por Saavedra y Algecira (2010), con
modificaciones, para determinar la concentracion de la proteina en el
recubrimiento, se prepararon dos recubrimientos a base de proteina aislada de
soya, cuyas concentraciones fueron 2% y 4% adicionando Unicamente glicerol
como plastificante (2%), ademas se preparé una mezcla de almidon (4%) vy
proteina (2% y 4%), para observar la interaccion entre ambas matrices, se
adicion6 la proteina en agua destilada a pH 10 junto con glicerol (2%), y se
procesoO en el equipo HL2, a unas condiciones de temperatura de 75°C por 30
minutos y 200rpm. Por ultimo la mezcla se dejo enfriar en el equipo a 40°C y
200rpm por 10 minutos para posteriormente aplicarse a los frutos.

2.3.2. Elaboracion y aplicacion del recubrimiento

Se llevaron a cabo los siguientes procedimientos.

Acondicionamiento de la fruta. Las papayas se sometieron a las siguientes
operaciones:

Seleccion y clasificacion. Se seleccionaron y clasificaron de acuerdo con el
grado de madurez 3 (Figura 3. Tabla de color para la papaya) de tamafio pequefio
con dimensiones de diametro axial 103 cm y diametro ecuatorial 69 cm y con un
peso de 1200 g en promedio, variedad maradol, sin deformaciones exageradas,
enteras, con el aspecto, la forma y el color tipicos de la variedad (ligeramente
alargadas, color verde con franjas amarillas, ver figura 6), frescas, limpias y sin
indicios de humedad exterior y consistentes al tacto (NTC1270, 1979).
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Figura 6. Seleccion de las papayas

Limpieza y desinfeccion. Las papayas se lavaron con agua potable para la
eliminacién de impurezas, luego se sumergieron en una solucién de Tego 51 a
una concentracion de 50 ppm durante 15 minutos para su desinfeccion y se
secaron al aire ambiente.

Preparacién de recubrimiento a base de almidén de yuca modificado. Se
incorporaron 320 g de almidén modificado (4%) variedad SM 707-17 modificado
por via enzimatica 12% de dextrosa equivalente y 160 mL de glicerina (2%) a 8 L
de agua destilada (pH=7). El proceso se llevd a cabo en el equipo HL2 y se
procedié en dos etapas, la primera consistié en el acondicionamiento del equipo a
30°C durante 15 minutos a 200 rpm, y la etapa 2 fue de 75°C durante 30 minutos a
400 rpm (Paz, 2014) hasta lograr la gelatinizaciéon del almidén (figura 7a).
Finalmente se dejé enfriar a 40°C y 200 rpm por 10 minutos.

Preparacion del recubrimiento a base proteina aislada de soya. Se ajustaron
los 8 L de agua a pH 10 mediante la adicion de una solucion de NaOH 0,1N
debido a que la proteina de soya tiene poca solubilidad en pH acido cerca de su
punto isoeléctrico (pH 4.0 a 5.5) (Serrano, 2015), es por ello que la utilizacion de
agua a pH de 10 es indispensable en este proceso. A continuacion, se
incorporaron 160 g de proteina aislada de soya (2%) y 160 mL de glicerina (2%)
(figura 7b). Para la preparacion del recubrimiento se probaron dos metodologias:
inicialmente se tom6 como base la metodologia utilizada por Insuasty y Perdomo
(2015) con modificaciones, en donde se dispersé la proteina en agua destilada
gue previamente fue llevada a pH 10, mediante la adicion de una solucion de
NaOH 0,1N. Posteriormente, se adiciono el glicerol (2%) y se calentd la mezcla
hasta 85°C por 30 minutos con agitacion constante de 200 rpm utilizando una
plancha de calentamiento Isotemp. La segunda metodologia consistié en someter
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la proteina a las mismas condiciones a las que se proceso el almidon (Paz, 2014),
utilizando agua destilada a pH de 10 mediante la adicién de una solucién de NaOH

0,IN.

Finalmente, a las soluciones de almidon y proteina se les incorporé 2 mL de tween
80 (0,1%), y aceite esencial de orégano 250 mg/L y 500 mg/L segun las
concentraciones del mismo en cada uno de los 9 tratamientos (cuadro 1).

Tabla 6. Formulacion de los recubrimientos

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Tratamiento| de almiddn d? proteina aceltg Glicerol Tween

o aislada de esencial 80

modificado ,
soya orégano (ppm)

T1 0% 0% 0 0% 0%

T2 4% 0% 0 2% 0%

T3 0% 2% 0 2% 0%
T4 4% 0% 250 2% 0.10%
T5 0% 2% 500 2% 0.10%
T6 4% 0% 500 2% 0.10%
T7 0% 2% 250 2% 0.10%
T8 4% 2% 250 2% 0.10%
T9 4% 2% 500 2% 0.10%
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Figura 7. Elaboracion de recubrimiento.

a) Recubrimiento a base de almidon modificado de yuca. b) Recubrimiento a base
de proteina asilada de soya. ¢) Recubrimiento compuesto por almidén modificado
de yucay proteina aislada de soya.

b)

Aplicacién del recubrimiento. Se tomaron las papayas, una a una, y se
recubrieron completamente mediante aspersién, a unas condiciones de presion de
aire de 13 bar y presion de liquido de 27 psi, un ciclo de trabajo de 80% y un
tiempo de aspersion de cada papaya de 8 segundos; se secaron en canastillas
plasticas previamente lavadas y desinfectadas y se almacenaron en la planta
piloto de vegetales de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del
Cauca.

2.3.3. Preparacion de la suspensién de esporas, aplicacion y determinacién
de la escala de severidad por fusarium spp en los frutos de papaya (Carica

papayal.)

Preparacién del inoculo

Se utilizé la metodologia descrita por Cueto-Wong, (2010) con modificaciones. Se
preparé una suspension de esporas utilizando una cepa de fusarium spp. de dos
semanas, las esporas se rasparon del cultivo con un asa redonda y se colocaron
en agua destilada estéril a una concentraciéon de 1.2x10° esporas/mL que se
determind por medio conteo en camara de Neubauer.
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Inoculacién de los frutos

Las papayas fueron inoculadas mediante aspersion 8 horas después de haber
sido recubiertas. A partir de la primera aparicion de los sintomas, se registraron
datos sobre la severidad de la enfermedad (Bafios Guevara et al., 2004 y
Zavaleta, 2004; Ademe et al., 2013).

Escala numérica y verbal de la enfermedad.

Para determinar la escala de la enfermedad causada por Fusarium en papayas se
tomé como base la escala utilizada para la enfermedad rofia del manzano
(Venturia inaecualis) una escala general no lineal de cinco niveles, (con
modificaciones) en donde, 1= Sintomas muy leves en hojas, o frutos, afectando
1% del &rea; 3=Sintomas cubriendo 5% del area foliar, o frutos; 5 = Sintomas
cubriendo 10% del area foliar, o frutos; 7= Sintomas cubriendo 25% del &rea foliar,
o frutos y 9= Sintomas cubriendo 50% del area foliar, o frutos (Castafio y Pérez,
1997; citado por: Universidad Nacional de Colombia, guia de epidemiologia
agricola, Practica No. 1. Cuantificacion de enfermedades en campo). La severidad
por Fusarium spp. Se calculdé haciendo una observacion visual del porcentaje de
sintomas en la fruta con base en la escala previamente realizada (figura 9).

Para determinar el area de la papaya se utilizé la metodologia de Navarro y Arauz
(1999) con modificaciones, envolviéndola en papel aluminio para obtener la forma
de esta, luego el papel se corté en gajos y se apland para luego fotografiarlo con
una escala y asi obtener el area aproximada mediante el programa IMAGEJ
(figura 8). Las areas afectadas por la enfermedad de podredumbre blanda
causada por fusarium se determinaron dibujando con papel mantequilla la parte
afectada. A continuacién se tomaron las papayas limpias y desinfectadas y se
recubrieron segun los tratamientos, posteriormente se inocularon con la
suspension de esporas de fusarium (120.000 esporas/mL) y se realizd un
seguimiento del desarrollo de la enfermedad durante 13 dias.
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Figura 8. Papaya envuelta en papel aluminio (izquierda). Cortes de la envoltura de
papel aluminio en gajos (derecha).

SD 1 3 5 5 7
SD: sin dafio
1: 1% area afectada 3: 3% area afectada 5: 22% area afectada 7: >50% area
afectada.

2.4.MEDICION DE VARIABLES

Durante 13 dias, cada 3 dias y a la misma hora, se tomaron tres papayas de cada
tratamiento para medir las variables por triplicado:

2.4.1. Pérdida de peso. Se registré el peso de las papayas con una balanza de
mesa, la cual cuenta con una precision de 0.01g y se usé la siguiente expresion
para determinar la pérdida de peso.

PP = (Pi-Pf/Pi)*100 (Ec. 1)

Dénde: PP= Pérdida de peso promedio; Pi= Peso inicial; Pf = peso final
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2.4.2. Color

El cambio de color de la papaya se midié con el colorimetro de marca 3nh que
posee escala CIELAB. El espacio de color L*a*b* consiste en una teoria de color
oponente que establece que dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo
tiempo o amarillo y azul al mismo tiempo, L*indica la luminosidad y a* y b* son las
coordenadas crométicas, rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde) vy
amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul) respectivamente, el colorimetro
usado, puede cuantificar éstos atributos de color y muestra los valores para cada
coordenada L*, a*, y b* . Para determinar la diferencia de color total (AE) de los
frutos recubiertos con respecto al testigo se utilizé la siguiente expresion:

AE=V ((AL*)2+ (Aa*)?+ (Ab*)?) (Ec. 2)

El color se midi6 todos los dias a la misma hora, en la parte mas verde de los
frutos.

2.4.3. Tasa de respiracion

Las frutas se almacenaron en bolsas plasticas selladas (una papaya por bolsa)
posteriormente se midié el porcentaje de di6xido de carbono, producido por el
fruto, empleando el Oxybaby 6.0 a partir del dia 1, todos los dias, a la misma hora
durante los 13 dias de seguimiento.

2.4.4. Firmeza

Se determind con la Maquina universal de ensayos, cuyas variables de velocidad y
profundidad maxima de penetracion se estandarizaron previamente con ensayos
sobre el fruto, dichas variables fueron 15 mm/s y 10 mm, la firmeza se midi6é sobre
tres puntos distintos del fruto, parte superior (cerca al pedunculo), centro y parte
inferior.

2.4.5. Solidos solubles totales

Las papayas se pelaron y maceraron con un extractor de jugos, con el fin de
obtener el zumo (sin diluir). La medicion se hizo con un refractometro digital con
un rango de medida en Brix de 0.0 a 53.0 %, depositando una gota de jugo en el
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lente, el cual arrojo los datos a la temperatura que se encontraba el fruto. Los
datos que no se encontraban a 20°C, fueron corregidos.

2.4.6. pH

Se extrajo el zumo de la papaya y posteriormente se utilizé el pH metro digital para
realizar esta medicion.

2.4.7. Acidez titulable

Se tomaron 10 ml del zumo extraido y se titul6 con hidroxido de sodio 0,1N para
determinar el porcentaje de acidez expresando el resultado como porcentaje de
acido méalico, usando la siguiente expresion:

NaOH(ml) * N * MEq acido
10 ml

* 100

NaOH: ml de NaOH gastados en la titulacion
N: normalidad del NaOH

MEQ: miliequivalente de acido malico

2.4.8. Crecimiento microbiano

El crecimiento microbiano fue enfocado hacia la contaminacién por el hongo
Fusarium spp., inoculado mediante aspersion en las papayas, la medicion de este
crecimiento se hizo de acuerdo a la escala numérica y verbal de la enfermedad
descrita previamente, haciendo una comparacion visual de los dafios presentados
en los frutos de todos los tratamientos y asignandoles a cada uno un valor.

2.5.DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un disefio completamente al azar, con dos factores, tiempo en dias y 9
tratamientos, cuyas variables de respuesta fueron firmeza, pérdida de peso, tasa
de respiracion, sélidos solubles totales, color, pH y acidez titulable, haciendo el
seguimiento por 13 dias.
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Los datos colectados se analizaron en el programa estadistico SPSS version 23y
se analizaron con diferentes pruebas estadisticas teniendo en cuenta la
normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Estadistico de Levene)
de éstos. Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey para
aguellos datos en los cuales se cumplié con los dos supuestos anteriormente
mencionados; para aquellos datos en los cuales no hubo normalidad ni
homogeneidad de varianzas se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
y para los datos en los cuales no se cumplié la homogeneidad de varianzas se
aplicé la prueba estadistica de Games-Howell. Finalmente, se aplico un Anova de
un factor de medidas repetidas para las variables como porcentaje de pérdida de
peso, respiracion (%C0O2), y color las cuales se midieron todos los dias.

Tabla 7. Tratamientos segun el recubrimiento empleado.

TRATAMIENTO

DESCRIPCION

T1 o Control Fruta sin recubrir

T2 Fruta recubierta con almidén modificado de yuca (4%)

T3 Fruta recubierta con proteina aislada de soya (2%)

T4 Fruta recubierta con almidon modificado de yuca (4%) + aceite
esencial en concentracion de 250ppm

T5 Fruta recubierta con proteina asilada de soya (2%) + aceite
esencial de orégano en concentracion de 500ppm

T6 Fruta recubierta con almidon modificado de yuca (4%) + aceite
esencial en concentracion de 500ppm

T7 Fruta recubierta con proteina aislada de soya (2%) + aceite
esencial en concentracion de 250ppm

T8 Fruta recubierta con almidon modificado
de yuca (4%) + proteina aislada de soya (2%) + aceite esencial
de orégano en concentracion de 250ppm

T9 Fruta recubierta con almidén modificado de yuca (4%) + proteina

aislada de soya (2%) + aceite esencial de orégano en
concentracion de 500ppm
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3. RESULTADOS

3.1.ldentificacién macroscépicay microscépica de los hongos

Cladosporium spp. Macroscopicamente forma colonias aterciopeladas,
pulverulentas, con pliegues radiales, de color blanco que tienden a oscurecerse en
tonos verde oliva y, a veces, gris verdoso o marrones (INSHT, 2014). Presenta
conidios (blastosporos) oscuros, de 1 o 2 células, de forma y tamafio variables, su
forma varia de ovoides a cilindricos, algunos tipicamente en forma de limén; a
menudo se encuentran en cadenas acropetales simples o ramificadas (Barnett y
Hunter, 1998), ver figura 10.

Figura 10. Caracteristicas macroscopicas y microscopicas del hongo
Cladosporium spp.
a) Caracteristicas macroscopicas del Cladosporium spp.( fuente: PHIL, 2016) b)

caracteristicas microscopicas del Cladosporium spp.
e T L GBS
.n\..?: o o 4

5 b)

Rhizopus spp. MacroscOpicamente presenta colonias densas, de color blanco al
principio y luego grisaceas de textura algodonosa. A nivel microscépico presenta
hifas hialinas no septadas, esporangios cafés globosos, esporangiosporos de
forma ovoide lisos o estriados de color café, rizoides ramificados parecidos a una
raiz de color café (Angel, 2006) ver figura 11.
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Figura 11. Caracteristicas macroscopicas y microscopicas del hongo Rhizopus
spp.

a) Caracteristicas macroscopicas del Rhizopus spp. (fuente: Gefor) b)
caracteristicas microscopicas del Rhizopus spp.

r |

Fusarium spp. De acuerdo a las caracteristicas macroscopicas el hongo
Fusarium spp (figura 12a) presenta un micelio extenso y algodonoso, a menudo
con un poco de tinte rosado, purpura, o amarillo en el centro; a nivel microscopico
presenta conidios hialinos, principalmente de dos tipos, macroconidios de varias
células, ligeramente curvados o doblados en los extremos puntiagudos,
tipicamente en forma de canoa, y microconidios unicelulares, ovoides, solos o en
cadenas (Barnett y Hunter, 1998) (figura 12b).

Figura 12. Caracteristicas macroscopicas y microscopicas del hongo Fusarium
Spp. Ve . P . . , -

a) Caracteristicas macroscopicas del Fusarium spp. b) caracteristicas
microscoépicas del Fusarium spp. c) Esporas del Fusarium spp.
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3.2. Efecto del aceite esencial de orégano en el crecimiento micelial del
hongo Fusarium spp. in vitro

Para determinar la concentracion de aceite esencial de orégano a usar en el
recubrimiento se realiz6 una prueba preliminar in vitro comprobando su efecto
inhibitorio sobre el crecimiento del hongo Fusarium spp. Se observé que el
porcentaje de inhibicion del hongo Fusarium spp. disminuyé en el tiempo de
observacion de acuerdo a los tratamientos aplicados (figura 13). Los tratamientos
mas efectivos en el crecimiento micelial del hongo fueron los tratamientos t3 y t4,
con una concentracion de aceite esencial de orégano de 250ppm y 300ppm
respectivamente, con un 93.33% de inhibicién, seguido por los tratamientos t2 con
una concentraciéon de 200ppm (79.50%), t1 con una concentracion de 100 ppm
(27.9%) y t0 con una concentracién de 0 pmm (1.27%) en el dia 8. Su porcentaje
de inhibicién evidenciando que el efecto inhibitorio del aceite esencial de orégano
sobre el hongo, disminuye a concentraciones por debajo de 250ppm.

Figura 13. % Inhibicion (Fusarium spp.) vs Tiempo

ttos
1001 o~ 4 4 " L —8— t0
90 4

—#— t1:100ppm
t2:200ppm
—aA - t3:250ppm
t4:300ppm

60 4

%l

30

10

DIAL DIA2 DIA3 DIA7 DIAS

Tiempo

Tabla 8. Porcentajes de inhibicion del Fusarium spp. Vs dias de seguimiento

Dias Oppm 100 ppm 200 ppm 250 ppm 300 ppm
1 93.33+0 93.33 +0 [93.33+0 93.33 +0 93.33+0
2 77.44 + 0.03|86.56 + 0.01{93.33+0 93.33 +0 93.33+0
3 62.09 + 0.03|76.80 + 0.01{93.09 +0.01|{93.33 +0 93.33+0
7 6.72 +0.02 |50.15+0.01{92.59+0.01|{93.33 +0 93.33+0
8 1.27 +0.05 |27.90 + 0.02|79.50 + 0.02(93.33 +0 93.33+0
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Figura 14. Inhibicién del Fusarium spp. mediante el uso de aceite esencial de
orégano a diferentes concentraciones.
a) Oppm b) 100ppm c) 200ppm d) 250ppm e) 300ppm

3.2 Determinacién del porcentaje de proteina aislada de soya para la
elaboracion del recubrimiento

Se observo que el recubrimiento preparado al 2% de proteina aislada de soya
presentd menor formacion de espuma, buena solubilidad en la matriz de almidén y
al aplicarlo a los frutos, éstos presentaron buen brillo y textura suave al tacto,
contrario al recubrimiento formulado al 4%, el cual presentd mayor formacion de
espuma y grumos los cuales se acumularon en el filtro del sistema de aspersion
dificultando el proceso de recubrir los frutos y al ser aplicado a estos presentaron
textura aspera en la superficie. Debido a las caracteristicas anteriormente
mencionadas se procedio a formular los recubrimientos con una concentracion de
proteina al 2%.

3.3. Validacion de las variables de temperatura, agitacion y pH en la
elaboracion del recubrimiento

En la elaboracion y aplicacion del recubrimiento a base de almidén modificado de
yuca se obtuvo como resultado una solucion viscosa producto de la gelatinizacion
del almidon, color blanco y de textura suave al tacto (figura 2a).

El recubrimiento se aplicdé sobre las papayas por aspersion durante 8 segundos
cada una, utilizando el sistema de aspersion modular AutoJET-1550, que se dejé
secar durante 10 minutos a temperatura ambiente, aportando caracteristicas como
brillo y destacando el color de los frutos al compararlos con el testigo (figura 15).
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Figura 15. Fruta recubierta con almidon modificado de yuca (derecha). Papaya
lavada sin recubrir (izquierda)

En la preparacion del recubrimiento a base de proteina aislada de soya, la mezcla
presentd la formacién de espuma en la solucion de proteina, producida por la
agitacion constante, que generan las aspas del equipo, incorporando aire a la
estructura proteica, la cual tiene la capacidad de atrapar, encapsular y retener el
gas que generalmente es aire o diéxido de carbono (Dickinson, 1989; citado por
Carp, 2001), adicional se observé buena dispersion de la misma en el agua. En
cuanto a la aplicacion del recubrimiento, se hizo utilizando el sistema de aspersion
modular AutoJET-155, asperjando el recubrimiento durante 8 segundos sobre los
frutos, los cuales presentaron un secado rapido (20 minutos en promedio) a
temperatura ambiente, mejorando la apariencia de los frutos a diferencia del
testigo al aportar brillo (ver figura 16), efecto parecido al logrado por el almidén
sobre la piel de las papayas, ademas se observé que el recubrimiento no se
escurrié de los frutos, adquiriendo una textura suave al tacto.

Figura 16. Frutas recubiertas con proteina aislada de soya (derecha). Frutas
lavadas sin recubrir (izquierda)
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A continuacién se muestran los resultados de las variables analizadas, realizando
una separacion de las figuras con base en los materiales usados en la formulacion
de los tratamientos (almidén modificado de yuca, proteina aislada de soya y aceite
esencial de orégano) y determinar el efecto de los recubrimientos sobre la papaya.

3.4.PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO

Las pérdida de peso en frutas y vegetales frescos se debe principalmente a la
pérdida de agua resultado de los procesos de transpiracion y respiracion (Martinez
y Ponce, 2012). En la figura 17 se presentan los porcentajes de pérdida de peso
durante el tiempo de valoracion, observandose que el testigo (T1) obtuvo una
mayor pérdida de peso que se aceler6 a partir del dia 7, a diferencia del resto de
los tratamientos.

Figura 17. Cambios en el porcentaje de pérdida de peso con respecto al tiempo.
a) Tratamientos a base de proteina aislada de soya con y sin aceite esencial de
orégano (250 ppm y 500 ppm). b) Tratamientos a base de almidon modificado de
yuca con y sin aceite esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm). ¢) Tratamientos
que incorporan proteina aislada de soya, almidon modificado de yuca y aceite
esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm).

% Perdida de Peso vs Tiempo

TRATAMIENTOS
—e—T1
—m-T3

T5
—a- - T7

T1: Control

T3: PS

T5: PS + AE (500 ppm)
T7: PS + AE (250 ppm)

% Perdida de Peso

Tiempo (dias)

17a.
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% Perdida de Peso vs Tiempo

TRATAMIENTOS
—e— T1
— = -T2

T4
—a- - T6

T1: Control

T2: AM

T4: AM + AE (250 ppm)
T6: am + AE (500 ppm)

% Perdida de Peso

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13
Tiempo (dias)

17b.

% Perdida de Peso vs Tiempo

TRATAMIENTOS
—e—T1
— = -T2

T3
—a- - T8

T

T1: Control

T2: AM

T3: PS

T8: AM + PS + AE (250 ppm)
T9: AM + PS + AE (500 ppm)

% Perdida de Peso

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13
Tiempo (dias)

17c.

Se aplicé la prueba de Anova de una via con un disefio de medidas repetidas para
probar el efecto de los tratamientos sobre la variable de respuesta porcentaje de
pérdida de peso (Anexo A), resultando este efecto estadisticamente significativo
(Sig=0.021 <0.05), lo que indica que el porcentaje de pérdida de peso depende del
tipo de recubrimiento que se utilizé. Al observar los resultados de las pruebas de
efectos del factor de medidas repetidas (dias) resulté significativo
estadisticamente, asi como la interaccién entre el tiempo y el factor del tratamiento
(recubrimientos), lo que quiere decir que para un tipo de recubrimiento dado, el
porcentaje de pérdida de peso cambia con el tiempo, y viceversa (Anexo B).

En los tratamientos a base de proteina aislada de soya (figura 17a), la mayor
pérdida de peso ocurrid en el testigo (T1) con un 13%, seguido de los tratamientos
T5, T7 y T3 que perdieron 11.5%, 9.8% y 8.7% respectivamente, indicando que la
proteina aislada de soya incidié directamente sobre la pérdida de peso, resultados
similares fueron reportados por Saavedra y Algecira (2010) que encontraron que
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el recubrimiento que presentd menor pérdida de peso fue el que contenia
Unicamente como material hidrocoloide la proteina aislada de soya disminuyendo
la pérdida de peso en un 3.15% en comparacion con el testigo y que en todas las
formulaciones que incluian proteina se observé un efecto positivo debido a su
caracter anfifilico y emulgente que produjo una pelicula mas resistente a la
difusiéon del agua, evitando asi la deshidratacion. Martinez y Ponce (2012)
encontraron que las peliculas comestibles sin aceites esenciales minimizan la
pérdida de peso, ofreciendo una buena barrera frente a la humedad y, en
recubrimientos con aceites esenciales que permiten la difusion de gases como el
oxigeno, aumentando en consecuencia la traspiracion del fruto, proceso que se
considera la principal causa de pérdida de agua en vegetales (Pinargote y Galvez,
2013), causando una disminucion significativa del peso, disminuyendo la
apariencia firme del producto, lo que podria explicar la diferencia entre los
tratamientos T5 y T7 que perdieron mas peso que T3.

Los tratamientos a base de almidon que incorporan o0 no aceite esencial de
orégano (figura 17b) no presentan diferencias en sus porcentajes de pérdida de
peso pero si frente al testigo (T1-T6= 3.6%), indicando que la incorporacién del
aceite esencial no incidié sobre las propiedades de barrera al vapor de agua del
almiddn, resultado que también fue reportado en pimentdn recubierto con almidén
y aceite esencial de tomillo (Zufiiga et al., 2013) considerando asi que el almidon
de yuca fue el que actué como barrera semipermeable al vapor de agua y no el
aceite.

Los tratamientos que se presentan en la figura 17c no muestran diferencias entre
ellos pero si con (T1), aunque T8 fue el que presentdé menor pérdida de peso, lo
que indica que la mezcla de almidon, proteina, y aceite esencial de orégano a 250
ppm redujo la perdida de agua, debido a las interacciones especificas del aceite
con la proteina aislada de soya, debido a su caracter anfifilico.

3.5.COLOR

Para analizar la variable de color se utilizé el modelo CIELAB, en donde el espacio
de color es un sistema coordenado cartesiano definido por tres coordenadas
rectangulares L*, a*, b* de medidas adimensionales (figura 18) la coordenada a*
corresponde a rojo si a* > 0, o a verde si a* < 0 y la coordenada b* corresponde al
amarillo si b* > 0, y al azul si b* < 0. La coordenada acromatica L* es la
luminosidad o claridad y representa si un color es oscuro, gris o claro, variando
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desde cero para un negro hasta 100 para un blanco (Herrera et al., 2011; citado
por Yanez-Zambrano, 2016).

Figura 18. Espacio de color CIELAB

White
L

S

STy ...A Red

+a’

Black

Fuente: Mozas, 2012; citado por Yanez-Zambrano, 2016

3.5.1. Coordenada a*

En la figura 19 se observa que el testigo (T1) presentd mayores valores frente a
los demas tratamientos, siendo positivos (color rojo) a partir del dia 3, a diferencia
de los tratamientos T2, T3, T5, T6, T7, T8, T9 que inicialmente fueron negativos
(color verde) hasta el dia 6, luego de lo cual alcanzaron cifras positivas (color rojo),
y el tratamiento T4 que obtuvo valores positivos en el ultimo dia de medicion.

Figura 19. Cambios de color en la coordenada a* con respecto al tiempo.

a) Tratamientos a base de proteina aislada de soya con y sin aceite esencial de
orégano (250 ppm y 500 ppm). b) Tratamientos a base de almidon modificado de
yuca con y sin aceite esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm). ¢) Tratamientos
que incorporan proteina aislada de soya, almidon modificado de yuca y aceite
esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm).
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Coordenada a*
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a*
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19c.

El ANOVA de una via de medidas repetidas (Anexo C) arrojo diferencias
significativas (Sig=0 <0.05), entre tratamientos. EI Anexo D muestra el efecto
estadisticamente significativo del factor de medidas repetidas (dias), asi como la
interaccion entre el tiempo (dias) y el factor del tratamiento (recubrimientos), lo
que quiere decir que los recubrimientos ejercen cambios sobre la coordenada a*
en el tiempo.

Se observa segun la tabla 9 que en los frutos con recubrimientos a base de
proteina aislada de soya la diferencia total de color (AE), presenta valores
minimos de 4.84 en dia 13, contrario a los tratamientos a base de almidon, en los
cuales se observa un diferencial de color de 23.39 en el ultimo dia con respecto al
testigo (T1), lo que indica que este material retarda el cambio de color a*, al
retardar el incremento en la sintesis de pigmentos de color naranja y rojo
(carotenoides y antocianinas) en la piel del fruto, como es el caso particular del
tratamiento T4, debido posiblemente a la accion del recubrimiento que forma una
atmosfera modificada pasiva que puede influenciar diferentes cambios en
productos frescos, como el color y la calidad sensorial (Oms-Oliu et al., 2008
citado por Quintero et al., 2010). Se considera que el mejor tratamiento fue el
recubrimiento a base de almidén modificado de yuca en combinacion con el aceite
esencial de orégano a 250 ppm (T4). En cuanto a la mezcla de las materias
primas empleadas al recubrir los frutos, se obtuvo que el tratamiento T8 fue el que
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mejor se comporto al obtener un diferencial de color de 18.14 frente al testigo en el
ultimo dia de medicion.

Resultados similares fueron reportados por Acosta (2014) usando recubrimientos
a base de almidén de yuca, gelatina de bovino y aceites esenciales en papaya,
gue menciona que en la coordenada a*, tanto los factores (tratamiento y tipo de
muestra) como la interaccion tuvieron una influencia significativa, aumentando
considerablemente desde valores negativos (verde) a positivos (rojo) durante el
almacenamiento, cambios atribuidos a la maduracion de la fruta y, en menor
grado, al efecto de los tratamientos. Castricini et al. (2012) encontré que el uso de
almiddén de yuca (3 % y 5%) y el almidén de carboximetilo (CMS, 3% y 5%) en
recubrimientos para papaya resultd en frutas verdes en los dias de evaluacion
(excepto el sexto dia) y que el almidén de yuca usado al 5% fue el mas adecuado,
confirmando su efecto sobre el cambio de color de verde a rojo en la piel de las
papayas.

Tabla 9. Diferencia total de color para todos los tratamientos con respecto al

testigo (T1).

T2-TL | AL | Aa* | Ab* AE T6-1

Dia 1 -14.17 |-12.21| -9.43 | 20.95 Dia 1 -9.13 | -8.38 | -3.28 | 12.82
Dia 7 -1.37 |-10.35| -5.32 | 11.71 Dia 7 -1.14 |-15.21| -1.99 | 15.38
Dial13 | -4.72 |-20.42| -8.83 | 22.74 Dial3 | 0.68 |-12.90| -0.73 | 12.94
T3-T1 T7-1

Dia 1 -9.09 |-11.25| -9.77 | 17.46 Dia 1 -5.94 | -9.13 | -2.05 | 11.09
Dia 7 -0.54 |-17.29| -3.01 | 17.56 Dia 7 -5.67 |-16.74| -9.53 | 20.08
Dial3 | -2.00 | -8.70 | -1.97 | 9.14 Dia 13 1.86 | -4.04 | 1.91 | 4.84
T4-T1 T8-T1

Dia 1 -9.89 |-12.23|-11.32| 19.38 Dia 1 -11.59(-11.39|-10.78 | 19.51
Dia 7 -4.22 |-21.15| -9.48 | 23.55 Dia 7 -2.62 |-17.32|-11.44| 20.92
Dia13 | -5.42 |-20.98| -8.80 | 23.39 Dia13 | -3.21 |-17.16| -4.92 | 18.14
T5-T1 T9-T1

Dia 1 -8.03 | -7.93 | -6.63 | 13.09 Dia 1 -8.82 |-10.67 | -4.07 | 14.43
Dia 7 -4.11 |-10.90| -4.62 | 12.53 Dia 7 -0.15 |-14.14| -1.06 | 14.18
Dia 13 2.09 [12.96 | 2.31 | 13.33 Dial3 |-1.52 | -7.53 | -2.01 | 7.94
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3.5.2. Coordenada b*

“La manifestacion del color amarillo durante la maduracion del fruto de la papaya
esta relacionada con cambios en el contenido de pigmentos, principalmente por la
degradacion de la clorofila” (Martinez y Ponce, 2012). En las figuras 20a. y 20c. se
observa que los tratamientos y el testigo (T1) no presentan grandes diferencias, a
excepcion de los recubrimientos a base de almidén (figura 20b), en donde T2y T4
tuvieron un comportamiento diferente con todos los tratamientos, presentando
poca variacién hasta el dia 5 con valores entre 30 y 35, y en el dia 13 llegando a
un valor de 46.7.

Figura 20. Cambios de color en la coordenada b* con respecto al tiempo.
a) Tratamientos a base de proteina aislada de soya con y sin aceite esencial de

orégano (250 ppm y 500 ppm). b) Tratamientos a base de almidon modificado de
yuca con y sin aceite esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm). ¢) Tratamientos
que incorporan proteina aislada de soya, almidon modificado de yuca y aceite
esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm).
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El ANOVA de una via de medidas repetidas (Anexo E) arrojé diferencias
estadisticamente significativas (Sig=0 <0.05) entre tratamientos. El Anexo F
muestra un efecto estadisticamente significativo del factor de medidas repetidas
(dias), asi como la interaccion entre el tiempo (dias) y el factor del tratamiento
(recubrimientos), lo que quiere decir que los recubrimientos ejercen cambios sobre
el color b* en el tiempo, en otras palabras inciden sobre la aparicion del color
amarillo en los frutos a medida que trascurre el tiempo.
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Las menores diferencias de color total (AE) frente al testigo se presentan con los
tratamientos a base de proteina aislada de soya (figura 20a), seguido de los
recubrimientos que incorporan la mezcla de almidon, proteina y aceite esencial
(figura 20c), sin embargo, para los tratamientos a base de almidon (figura 20b), al
igual que en la coordenada de color a*, se observa una mayor diferencia de color
frente al testigo indicando que el almidon es la materia prima que retarda el
desarrollo de color amarillo, como es el caso particular del tratamiento T4.

Los frutos recubiertos con almidon modificado de yuca retardaron la aparicion del
color amarillo en las papayas, al igual que lo encontraron Pinagorte-Zabala y
Galves-Encalda (2015), al encontrar un retraso en la maduracion y en la
senescencia de las papayas tratadas con un recubrimiento compuesto por almidén
de yuca y gelatina con aceite esencial de orégano, al considerar el cambio de
coloraciéon, el cual fue mas uniforme en las papayas con recubrimiento con
respecto a las papayas que no fueron recubiertas.

3.5.3. Coordenada L*

En la figura 21 se observa un aumento en la coordenada L* en todos los
tratamientos, encontrandose los valores mas bajos en los tratamientos T2 y T4
durante los primeros 5 dias, y que el tratamiento T4 presenté menor claridad (L*)
con respecto a los demas durante el resto de la evaluacion.
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Figura 21. Cambios en la coordenada L* con respecto al tiempo.

a) Tratamientos a base de proteina aislada de soya con y sin aceite esencial de
orégano (250 ppm y 500 ppm). b) Tratamientos a base de almidon modificado de
yuca con y sin aceite esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm). ¢) Tratamientos
gue incorporan proteina aislada de soya, almidon modificado de yuca y aceite

esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm).
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El Anova de una via de medidas repetidas (Anexo G) arrojo diferencias
significativas (Sig.=0<0.05) indicando la incidencia del recubrimiento sobre esta
variable, en tanto que el Anexo H muestra un efecto estadisticamente significativo
del factor de medidas repetidas (dias), asi como la interaccion entre el tiempo
(dias) y el factor del tratamiento (recubrimientos), lo que quiere decir que los
recubrimientos inciden en los cambios sobre la variable L * en el tiempo. En un
estudio similar Yanez (2016) encontrd que al utilizar proteina de soya en papaya,
carambola y babaco se obtuvieron valores mayores en la coordenada L* (61.87)
los cuales presentaron una tendencia en la piel hacia colores claros a medida que
avanzo la maduracion, en comparaciéon con los frutos recubiertos con almidon de
yuca que obtuvieron valores de L* mucho mas bajos (44.95), lo que concuerda con
lo observado en las gréficas 19a y 19b en donde se observa que los tratamientos
T2 y T4 obtuvieron valores mas bajos de L* con respecto a los demas
tratamientos, debido al menor desarrollo de color rojo y amarillo, que hacen que el
fruto sea mas oscuro.

En cuanto al tratamiento T1 o control, se observa que alcanzé el mayor valor de L*
en el dia 7, que fue disminuyendo al igual que su variabilidad, debido
posiblemente a que los frutos en el dia 5 alcanzaron el pico climatérico y a partir
del dia 7 los frutos entraron en senescencia, proceso que se presenta luego de un
estado de sobre madurez (Salgado-Martinez, 2006).

3.6.RESPIRACION: PORCENTAJE DE CO2
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Seymour et al. (1993) y Wills et &l. (1998) citados por Melgarejo (2010) indican que
los frutos climatéricos presentan un pico respiratorio durante la maduracion,
exhibiendo un aumento de la respiracion (Rhodes, 1980; citado por Melgarejo,
2010), presentando una serie de cambios fisicoquimicos que conducen a la
maduraciéon, como desaparicion de la clorofila y sintesis de pigmentos,
ablandamiento de los tejidos debido a la descomposicion de las pectinas,
desarrollo de algunos constituyentes de olor, destruccion de otros, etc. (Salgado y
Martinez, 2006).

En la figura 22 se puede observar que el maximo incremento en la produccién de
CO2 ocurri6 a los 5 dias en los frutos del tratamiento T1 (que se puede asociar con
el pico climatérico) a diferencia de los demas tratamientos que ejercieron una
barrera fisica contra los gases que son el sustrato principal del proceso de
respiracion (Méarquez et al., 2009; citado por Zufiga y Ordofiez, 2013). A los 7
dias se observo el pico climatérico en los tratamientos T2, T6 y T7, y en el dia 8 el
del tratamiento T4, mientras que en los tratamientos T3, T5 y T9 no se observo,
pues se encontré un incremento progresivo de CO2 en el tiempo, interpretandose
estos resultados como una posible alteracion del proceso respiratorio que puede
ser generado a causa de lesiones en la fruta por enfermedades (Salgado y
Martinez, 2006) en este caso producidas por el hongo Fusarium spp. al
observarse que la proteina asilada de soya con o sin aceite esencial de orégano,
presenta baja proteccién al hongo, a diferencia del almidon modificado de yuca
(ver figura 27). En la figura 22c se observa que el tratamiento T8 generé menores
porcentajes de COz y menores cambios, indicando que la mezcla de almidon,
proteina de soya y aceite esencial proporcioné una buena accion de barrera,
reduciendo asi la tasa de respiracion, lo que se vio reflejado en una menor pérdida
de peso en los frutos.
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Figura 22. Porcentaje de CO2 respecto al tiempo.

a) Tratamientos a base de proteina aislada de soya con y sin aceite esencial de
orégano (250 ppm y 500 ppm). b) Tratamientos a base de almidon modificado de
yuca con y sin aceite esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm). ¢) Tratamientos
gue incorporan proteina aislada de soya, almidon modificado de yuca y aceite
esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm).
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El Anova (Anexo 1) arroj6 diferencias significativas (Sig=0.023 <0.05) indicando la
incidencia del recubrimiento sobre esta variable durante el tiempo de medicién, en
tanto que el Anexo J muestra un efecto estadisticamente significativo del factor de
medidas repetidas (dias), lo que quiere decir que el porcentaje de CO2 es
diferente para los frutos dependiendo del tipo de recubrimiento en el tiempo.

En los tratamientos a base de proteina aislada de soya (figura 22a) se observa
que el tratamiento T7 obtuvo menor variabilidad (iniciando con un valor de 9.8% y
alcanzando en el ultimo dia 11%) a diferencia de los demas tratamientos y el
control; se observdé ademas que el tratamiento TS5 mostré mayores valores
(14.13%), similar a lo reportado por Rojas (2005, citado por Martinez y Ponce,
2012) quien afirma que la permeabilidad al oxigeno de las peliculas comestibles a
base de puré de manzana y aceites esenciales aumenta a medida que se
incrementaba la  concentracion de aceites esenciales en su formulacion,
atribuyendo este fendmeno a que la transmision de oxigeno tiene lugar a los
canales hidrofébicos, ya que las moléculas de Oz, necesarias para degradacién de
compuestos (respiracion aerdbica), son solubles en lipidos, formando canales de
difusibn como lo son los aceites esenciales. También se observdé que el
tratamiento T3 presentd una tendencia progresiva en el porcentaje iniciando en
9.7% y terminando en 15.87% similar al tratamiento T5 que varié desde 7.67%
hasta 14.1%. En cuanto a los recubrimientos que contenian almidén modificado de
yuca (figura 22b), el tratamiento T6 presentd mayor variabilidad y T4 y T2 menor
variabilidad, alcanzando porcentajes de CO2 de 11.3% hasta 15% y porcentajes
de CO2 de 7.62% hasta 10.7% respectivamente (figura 22b), indicando que los
films que contienen almidon reducen la permeabilidad al oxigeno, lo que es debido
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posiblemente a la formacién progresiva de zonas cristalinas que actidan de mayor
barrera al paso del oxigeno (Chang et al., 2010; citado por Acosta-Davila,2010).
Se observo ademas que la adicion de aceite esencial de orégano a 250 ppm no
afectd las propiedades de barrera del almidén (T4), lo que concuerda con los
resultados obtenidos en las mediciones de color (coordenadas a*, b* y L*), pues
los frutos recubiertos con este tratamiento (T4) lograron mantener el color verde y
retardar la aparicion del color amarillo, cambios consecuentes por el proceso de
respiracion de los frutos y que probablemente se atribuyen al efecto del
recubrimiento a base de almidon de yuca, “el cual retarda el proceso de
maduracion, pues forma una pelicula en torno al fruto recubierto, reduciendo la
permeabilidad a los gases, produciendo atmosfera modificada interna que lo aisla
del medio ambiente, retardando el proceso de maduracion y senescencia”
(Mosquera et al., 2010; citado por Zufiga y Ordofiez, 2013), asi mismo se
observd, en un estudio similar que la tasa de respiracion en pimentones
recubiertos con almidén y aquellos recubiertos con almidén y aceite esencial de
tomillo, fue méas baja en comparacién con aquellos que no fueron recubiertos
(Zdniga y Ordofiez, 2013).

3.7.FIRMEZA

La figura 23 presenta una disminucion marcada de la firmeza en todos los
tratamientos durante los primeros siete dias, debido la pérdida de peso o
deshidratacion del fruto asociados a la maduraciéon. El mayor valor de firmeza fue
de 15.8258 N en el dia 1 con el tratamiento T7 y el menor valor 1.5958 N para el
altimo dia de evaluacion con el tratamiento T9; también se observé que el
tratamiento T6 (figura 23b) presentd menor variabilidad (con valores desde 6.62N
hasta 4.03N), incluso el dltimo dia de evaluacion presentdé mayor firmeza en
comparacioén con el resto de los tratamientos.
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Figura 23. Cambios de firmeza con respecto al tiempo.
a) Tratamientos a base de proteina aislada de soya con y sin aceite esencial de

orégano (250 ppm y 500 ppm). b) Tratamientos a base de almidon modificado de
yuca con y sin aceite esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm). ¢) Tratamientos
gue incorporan proteina aislada de soya, almidon modificado de yuca y aceite
esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm).
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Se procedi6 a realizar la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis al no
encontrarse normalidad y homogeneidad de varianzas en los datos de firmeza,
con respecto a los tratamientos (Anexo K y L) y al tiempo (Anexo M y N), la cual
no arrojo diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Anexo O)
por lo cual se conserva la hipotesis nula (Ho) indicando que los recubrimientos no
influyeron sobre la firmeza de los frutos, resultados que coinciden con Pinargote y
Galvez (2015), quienes reportan que no se produjeron cambios significativos en la
textura de la fruta al aplicar una pelicula a base de almidén de yuca y gelatina de
bovino mas aceite esencial de orégano.

A pesar de que la prueba estadistica no arroj6 diferencias entre tratamientos, en la
grafica 23b. se puede observar que los tratamientos T4 y T6 obtuvieron valores de
firmeza un poco mayores a los demas, esto probablemente se debe a la aparicion
de los primeros sintomas de infeccion por el hongo Fusarium spp. a partir del dia 3
(inoculado previamente), excepto en el tratamiento T6 que aparecié en el dia 5.
Segun Prusky (1996); citado por Oliveira et al., 2016, en los procesos de
descomposicion de frutas y hortalizas causados por hongos patdégenos, estos
pueden dafar los tejidos del huésped para liberar los nutrientes necesarios y asi
asegurar su desarrollo, se puede observar que los tratamientos T6 y T4 a base de
almidon y aceite esencial de orégano, funcionaron como barrera protectora contra
el hongo inoculado debido a los compuestos fendlicos que aporta el aceite,
conservando caracteristicas de calidad como color, brillo y textura.
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Con respecto al tiempo, la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis (Anexo P)
arroj6 diferencias estadisticamente significativas, por lo que se rechaza la
hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha) indicando que el tiempo
influyé en los cambios de firmeza presentados en los frutos; segun Acosta-Davila
(2014), al utilizar recubrimientos de almidon de yuca y gelatina incorporando
aceites esenciales con efecto anti fungico (clavo, orégano y canela) parece que es
la evolucién de la fruta debida al avance de la maduracion, y no el tratamiento con
recubrimientos, lo que causa en mayor medida los cambios observados en este
parametro, producidos por la accidén de pectinasas y celulasas que degradan las
sustancias pécticas y la hemicelulosa que se encuentran en la piel, debilitando las
paredes celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen las células unidas (Wills
et al. 1998; Seymour et al. 1993 citado por Melgarejo, 2010; Gallo, 1996 citado por
Pinzén et al., 2007), ademas de la accion de hidrolasas que contribuyen al
ablandamiento (De la Cruz et al., 2007; citado por Barrera et al., 2012).

3.8.SOLIDOS SOLUBLES TOTALES

La figura 24 muestra un aumento progresivo en el contenido de sélidos solubles
debido a la degradacion hidrolitica de los carbohidratos de cadena larga, en donde
es frecuente casi toda la conversion de almidén en azucar (fructosa, glucosa y
sacarosa). Miranda et al., (2014; citado por Yanez-Zambrano 2016) indica que la
papaya, al ser una fruta climatérica, logra mayor concentracion de solidos solubles
durante el almacenamiento, aunque no se conoce si la produccién de sacarosa a
partir del almidén es minima, se sabe que contribuye al aumento marginal de los
sélidos solubles después de la cosecha al degradarse a azucares simples (Costa y
Balbino 2002; Santamaria et al. 2009; citado por Miranda et al., 2014). EI menor
valor de porcentaje de sélidos solubles totales fue en el tratamiento T7 (8.67) en el
dia 1y el mayor valor en el tratamiento T1 (12.01) en el dia 13. Se observa en
general menores valores en el contenido de solidos solubles hasta el dia 7, luego
de lo cual parece haber un crecimiento acelerado en los ultimos dias de
observacion (llegando hasta 12.01°Brix).
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Figura 24. Cambios en el contenido de solidos solubles totales con respecto al

tiempo.

a) Tratamientos a base de proteina aislada de soya con y sin aceite esencial de
orégano (250 ppm y 500 ppm). b) Tratamientos a base de almidén modificado de
yuca con y sin aceite esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm). c¢) Tratamientos

que incorporan proteina aislada de soya, almidén modificado de yuca y aceite
esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm).
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Las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas arrojaron normalidad en
los datos tanto en tratamientos (Anexo Q) como en el tiempo (Anexo S), pero no
homogeneidad de varianzas para los tratamientos (sig=0.017<0,05)(Anexo R) y el
tiempo (sig=0.00<0,05) (Anexo T), por lo que se aplic6 una prueba de
comparaciones multiples robusta (Games-Howell) que no detectd diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (Anexo U ), pero si entre el
tiempo de seguimiento (Anexo V) presentando diferencias entre el dia 1 (9.72
°Brix) y dia 4 (10.05°Brix) con los dias 7 (10.41 °Brix), 10 (10.92 °Brix) y 13 (11.53
°Brix), dias 4 (10.05°Brix) y 7 (10.41 °Brix), con los dias 10 (10.92 °Brix), y 13
(11.53 °Brix), y dia 7 (10.41 °Brix ) con los dias 1 (9.72 °Brix), 10 (10.92 °Brix), y
13 (11.53 °Brix), por ultimo dia 10 y dia 13 presentan diferencias entre ellos y con
el resto de los dias, indicando que en el dia 1 se presentaron los valores mas
bajos de solidos entre 9.24 y 10.4°Brix, los cuales fueron aumentando en el
tiempo. En un estudio similar Acosta-Davila, menciona que recubrimientos a base
de almidén de yuca y gelatina en combinacién con aceites esenciales no afectaron
pardmetros de calidad como lo son su contenido en sdlidos solubles y acidez,
entre otros, mientras que Saavedra y Algecira (2010), indican que la aplicacion de
los recubrimientos a base de proteina aislada de soya y almidén de yuca en las
fresas no genero diferencias significativas en el contenido de sélidos solubles
totales entre los tratamientos. Aunque la prueba estadistica no arrojo diferencias
entre tratamientos, en la figura 24 se observa que el testigo (T1) fue el que
presento el mayor valor de grados Brix (12.01°Brix) en el dia trece, a diferencia del
resto de los frutos que estaban recubiertos, los cuales registraron valores mas
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bajos de grados Brix, porque el testigo no tuvo ninguna barrera que impidiera una
maduracion mas rapida. En un estudio similar, Pirganote y Galvez (2015)
obtuvieron en la aplicacion de recubrimientos biodegradables de almidén de yuca
y gelatina con aceite esencial de orégano para la conservacion de papayas a
temperatura ambiente, que las papayas con recubrimiento poseen menor cantidad
de grados Brix en mayor tiempo a diferencia de las papayas sin recubrimiento las
cuales se maduran con mayor rapidez.

En cuanto al tiempo, el dia 1 y dia 4 no presentan diferencias entre si, al obtener
los valores mas bajos en el contenido de sélidos solubles, el cual presenta un
aumento en los demas dias, lo que se atribuye a la maduracion de los frutos. En el
segundo grupo, el dia 4 y el dia 7 son diferentes al dia 1, dia 10, dia 13 debido a
que los valores durante este intervalo de tiempo se mantienen muy similares y
luego aumentan progresivamente en el dia 10 y 13 indicando que los frutos
después de alcanzar el pico climatérico (después del dia 5 ) continlan su proceso
de maduracion lo que se ve reflejado en el aumento progresivo de solidos
solubles, por otro lado los sélidos en el Ultimo dia son mas similares entre
tratamientos entre 11 y 12°Brix, evidenciando menores cambios en el contenido de
solidos solubles en los frutos teniendo en cuenta que después del pico climatérico
el fruto puede comenzar el proceso de senescencia, en donde los cambios en el
fruto se reducen.

3.9.pH

En la figura 25 se puede observar que los valores de pH muestran un incremento
leve, siendo menor el del tratamiento T3 en el primer dia de observacién
(pH=5.15, figura 25a), observandose que el tratamiento control T1, entre los dias 1
y 7 obtuvo valores entre 5.17 y 5.25 y a partir del dia 5 donde presenté el pico
climatérico, se incrementd hasta 5.61, con la consecuente disminucion de los
acidos organicos predominantes (Barrera et al., 2012). En la figura 25b se
presentan los tratamientos que tienen como base almidon de yuca y se observa
gue el tratamiento T4 obtuvo el mayor valor en el décimo dia (pH=5.70) y el menor
al final de la evaluacion (pH=5.32). En la figura 25c se observa que todos los
tratamientos estuvieron dentro de un rango de 5.32 a 5.61 a pesar de la
disminucion en los tratamientos T8 y T9 en el ultimo dia de medicion.
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Figura 25. Cambios de pH con respecto al tiempo.

a) Tratamientos a base de proteina aislada de soya con y sin aceite esencial de
orégano (250 ppm y 500 ppm). b) Tratamientos a base de almidon modificado de
yuca con y sin aceite esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm). ¢) Tratamientos
gue incorporan proteina aislada de soya, almidon modificado de yuca y aceite
esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm).
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Se realizaron pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas con respecto
a los tratamientos(Anexo W y X) y el tiempo (Anexo Y y Z ), encontrando
normalidad en los datos, pero no homogeneidad de varianzas, por lo que se aplico
la prueba de comparaciones mdultiples robusta de Games-Howell (Anexo AA) que
no arrojo diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, por lo que
se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis alterna (Ha) lo que
significa que los tratamientos no influyeron sobre el cambio de pH en los frutos.
Resultados similares fueron reportados por Andrade et al., (2013) al utilizar
almidon de yuca y cera de laurel en combinacion con aceite de oliva en frutos de
tomate de arbol; encontraron que en cuanto a valores de pH y acidez titulable, no
se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos en los cuales
variaba la concentracién de almidén, lo que demuestra que los recubrimientos a
partir de almidén no inciden sobre la variable de pH, asi mismo en este estudio no
se encontrd algun efecto por parte de los recubrimientos que contenian almidén de
yuca, proteina aislada de soya y aceite esencial de orégano.

La prueba de Games-Howell (Anexo BB y Anexo CC) detectd diferencias
estadisticamente significativas de pH entre los dias de observacion asi: el dia 1
(5.2519) con los dias 4 (5.3944), 7 (5.3878), 10 (5.5763) y 13 (5.5056); el dia 4
(5.3944) y el dia 7 (5.3878) con los dias 1 (5.2519), 10 (5.5763) y 13 (5.5056); y
finalmente el dia 10 (5.5763) y dia 13 (5.5056) con los dias 1 (5.2519), 4 (5.3944),
y 7 (5.3878), indicando que hay variacion del pH con respecto al tiempo. Los
resultados muestran en el dia 1 los menores valores de pH, los cuales aumentan
entre el dia 4 y 7 y mantienen un pH=5.39, finalmente en el dia 10 alcanzan sus
valores maximos con un promedio de pH= 5.58, lo que evidencia un aumento de
los valores de pH con el tiempo, a causa de la disminucion en el contenido de
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acidos orgéanicos, los cuales son convertidos en azucares a medida que avanza la
maduracion (Melgarejo, 2010).

3.10. PORCENTAJE DE ACIDEZ

En la figura 26 se observa que el tratamiento T1 presentd un aumento del
porcentaje de acidez hasta el dia 7, y luego disminuyod hasta el final de la
evaluacion, aunque de manera general los valores de acidez para todos los
tratamientos se mantuvieron entre 0.09% y 0.11% durante los 13 dias de
medicion.

Figura 26. Cambios de porcentaje de acido mélico con respecto al tiempo.
a) Tratamientos a base de proteina aislada de soya con y sin aceite esencial de

orégano (250 ppm y 500 ppm). b) Tratamientos a base de almidon modificado de
yuca con y sin aceite esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm). ¢) Tratamientos
qgue incorporan proteina aislada de soya, almidon modificado de yuca y aceite
esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm).
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Se realizaron las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas y se
encontré normalidad en los datos, tanto en tratamientos (sig=0.321>0,05) (Anexo
DD) como en el tiempo (sig=0.138>0,05) (Anexo FF), y homogeneidad de
varianzas para los tratamientos (sig=0.486>0,05)(Anexo EE) y el tiempo
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(sig=0.548>0,05) (Anexo GG), por lo tanto se aplico ANOVA y la prueba
paramétrica de Tukey.

El Anova (Anexo HH) arrojo diferencias significativas (p< 0,05) en el tiempo de
evaluacion (dias), pero no entre tratamientos, por lo que se rechazo la hipotesis
nula (Ho) y se acepto la hipétesis alterna (Ha) indicando que el tiempo influyé en el
cambio de porcentaje de acidez y el recubrimiento elaborado a partir de almidén
modificado de yuca, proteina aislada de soja y aceite esencial de orégano no
intervino en el porcentaje de acidez de las papayas almacenadas a temperatura
ambiente (20°C-22°C). Resultados similares se presentaron en estudios previos
realizados por Bosquez (2003) y Mulkay et al., (2004), quienes sefialan que
factores como acidez titulable y pH no son afectados por la mayoria de los
recubrimientos comestibles que se han investigado (Andrade et al., 2014).

La prueba Tukey (Anexo KK) arrojo diferencias estadisticamente significativas
entre los dias 1 (0.0984%), 4 (0.0911%), 7 (0.1008%), y 10 (0.0971%), con el dia
13 (0.1129%) (Anexo LL), al presentarse un aumenté leve del porcentaje de
acidez al final de la evaluacioén. Los tratamientos T2, T3, T4, T5, T6, T7 y T9, entre
el dia 10 y dia 13 aumentaron sus porcentajes, resultados similares fueron
reportados por Miranda et al., 2014 en donde las papayas recubiertas con
almidon de yuca y cera comercial inicialmente mantuvieron la acidez y
posteriormente aumentaron en el tiempo, explica que se debe a que los
tratamientos retardaron o concentraron la volatilizacion de acidos organicos,
permitiendo que los frutos permanecieran mas acidos y mas verdes (Amaya et al.,
2010; citado por Miranda et al., 2014), ademéas a la alteracién del proceso de
respiracion en donde es ralentizada la sintesis de &cidos organicos a partir de
carbohidratos (Soler 2009: citado por Miranda et al., 2014), teniendo en cuenta
que los recubrimientos a base de polisacaridos y proteinas son polimeros que
forman redes moleculares cohesionadas por una alta interaccion entre sus
moléculas lo que les confiere propiedades de barrera a gases (02 y CO2)
retardando la respiracion en las frutas (Eric, 2009: citado por Fernandez Valdez et
al., 2015)

Por el contrario, en los frutos control (T1) se observé que el porcentaje de acidez
disminuy6 a partir del dia 7. Pinto et al. (2006; citado por Miranda et al., 2014)
sefialan que la disminucion de la acidez de la fruta se debe a la reduccion de la
actividad metabdlica, es posible que los acidos organicos que son utilizados como
sustratos de la respiracion para la sintesis de nuevos componentes durante la
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maduracion (Chitarra y Chitarra 2005; Botia et al., 2008; Safiudo et al., 2008;
Alvarez et al., 2009; citado por Miranda et al., 2014) fueran agotados durante este
periodo.

3.11. CRECIMIENTO MICROBIANO

Se midi6 el porcentaje de dafio del hongo de acuerdo con la escala de severidad
(figura 9) y los resultados mostraron un mayor dafio en los frutos de los
tratamientos T1 (control), con un area infectada mayor al 50%, seguido por los
tratamientos T2, T3, T5, T7, T8 y T9, con 22% de dafo, finalmente, los
tratamientos que mejor se comportaron frente al hongo fueron los tratamientos T4
y T6 al final de los trece dias de evaluacion, el aceite esencial al ser mezclado en
almidon parecio tener un efecto positivo, sobre los frutos al reducir el porcentaje
de dafo hasta 3%.

Figura 27. Severidad en los tratamientos por Fusarium spp.
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Se encontré que en los tratamientos T4 y T6, la severidad por Fusarium spp. fue
menor, y que al estar compuestos por almidén modificado de yuca en combinacion
con aceite esencial de orégano lograron reducir la maduracion de los frutos en
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comparacion con los demés tratamientos y el control, lo cual se observa en la
reduccion de valores de algunas variables como color, respiracién y porcentaje de
pérdida de peso, asi que se atribuye el mejor comportamiento de estos
tratamientos frente al crecimiento del hongo. Debido a que no solo se retrasé la
maduracion en los frutos, sino que ademas el aceite esencial logré detener el
crecimiento del hongo en combinacién con el almidon a las concentraciones de
250 y 500 ppm, al estar compuesto por timol y carvacrol, alfa terpineno y p-cimeno
gue conforman el 80 y 90% de la composicion total del aceite esencial de orégano
(Gbmez y Lo6pez, 2009), estos metabolitos tienen propiedades antimicrobianas
contra microorganismos Fitopatdgenos (Bosquez-Molina et al., 2010). Resultados
similares reportan Bosquez-Molina et al., (2010) al sumergir papayas en un
recubrimiento formulado con aceite esencial de tomillo y aceite de lima mexicano,
encontraron que el aceite de tomillo tuvo mayor efecto sobre el dafio causado por
los hongos C. gloeosporioides y R. stolonifer, y que la concentracion no era un
factor clave para reducir el desarrollo de estos dos hongos como ocurrid en
estudios in vitro.

Oliveira et al., (2016), indican efecto positivo de recubrimientos de almidon de
yuca en el control de antracnosis en papaya, al encontrar que frutos tratados con
el 2%, 3% 6 4% de almidon, presentaron mejor control de la enfermedad que el
revestimiento al 1% y el testigo, ya que la interferencia en los procesos de
maduracién de los frutos por los recubrimientos de almidén podrian explicar el
eficiente efecto sobre la antracnosis en papaya, teniendo en cuenta que a medida
gue avanza la madurez en los frutos, estos son mas susceptibles al ataque de
patogenos (Kader, 2002), debido a que generan un ambiente Optimo para el
desarrollo de estos microorganismos, haciendo mas facil su proliferacion. Lo
anterior puede relacionarse al efecto que tuvieron los recubrimientos de almidén
en combinacion con aceite esencial al retardar la maduracion en los frutos, por lo
tanto el desarrollo del hongo fusarium spp. se redujo con estos tratamientos.
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4. CONCLUSIONES

Las condiciones de temperatura, pH y agitacion que se manejaron en el proceso
de elaboracion de los recubrimientos de almidon de yuca y proteina aislada de
soya, permitieron obtener peliculas que al ser aplicadas a los frutos aportaron
caracteristicas como brillo y destacaron el color de los frutos al compararlos con el
testigo.

Se observé que los recubrimientos a base de almidéon modificado de yuca y
proteina aislada de soya con y sin aceite esencial, lograron reducir la transpiracién
de las papayas en comparacién con los frutos testigo, ademas se observé que la
adicién de aceite esencial a la matriz de almidén a una concentracion de 250 ppm
obtuvo los valores mas bajos de las coordenadas L*, a* y b*, al mantener el color
verde en los frutos, y un mejor control de la respiracidbn con respecto a la
produccion de CO2 en los tratamientos a base de almidén y su combinacion con
proteina aislada de soya y aceite esencial de orégano a 250ppm.

No se observo ningun efecto por parte de los recubrimientos a base de almidén
modificado de yuca, proteina aislada de soya y aceite esencial de orégano sobre
los parametros de calidad como pH, sélidos solubles y firmeza, solamente los
cambios en estos parametros se debieron a la maduracién inherente de los frutos.

La utilizacién de aceite esencial de orégano (250 ppm y 500 ppm) en combinacion
con almidon modificado de yuca redujo considerablemente los dafios causados en
papaya por el hongo Fusarium spp. en comparacion con la utilizacién de proteina
aislada de soya mas aceite esencial y la muestra testigo.

Los mejores tratamientos fueron los tratamientos a base de almidén en
combinacioén con aceite esencial de orégano (250ppm) y proteina aislada de soya,
al permitir la menor pérdida de peso en los frutos y un mejor control en la
respiracion, al igual que una reduccién en el desarrollo del color.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar estudios que permitan conocer la interaccion a nivel molecular del aceite
esencial de orégano con el almidén de yuca y la proteina aislada de soya, para
determinar porque la efectividad sobre las caracteristicas fisioldégicas en los frutos
fue diferente en algunos de los tratamientos.

Realizar estudios que permitan conocer la volatilizacion de los compuestos del
aceite esencial de orégano al ser combinado con el almidén y la proteina después
de ser aplicado al fruto, para determinar su efectividad sobre el crecimiento del
hongo Fusarium spp.

Realizar estudios que permitan determinar la viabilidad econdmica de la
elaboracion del recubrimiento para su aplicacion a nivel comercial.
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ANEXOS

ANEXO A. PRUEBA ESTADISTICA DE MEDIDAS REPETIDAS PARA
PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Suma de gl Media F Sig.
cuadrados tipo cuadratica
1]
Interseccién 7378,228 1 7378,228 1695,770 ,000
Tratamientos 108,597 8 13,575 3,120 ,021
Error 78,317 18 4,351
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ANEXO B. PRUEBA DE EFECTOS DEL FACTOR DE TRATAMIENTOS Y DE

MEDIDAS REPETIDAS PARA PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO.

Origen Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadréatica
tipo Il
Esfericidad 1,120 260 | 10 | 217576 |600.335|.000
asumida
] Greenhouse-| »\-c 260 | 2497 | 871.474 |600.335/.000
dias Geisser
Huynh-Feldt | 2175760 | 4,219 | 515,699 |600,335|,000
Limite- 1 5175 760 | 1,000 | 2175.760 | 600,335 | 000
inferior
Esfericidad | o) 391 | g 1005 | 2,772 |.000
asumida
) . Greenhouse-| - o4 301 19973 4024 | 2772 | 002
dias * Tratamientos Geisser
Huynh-Feldt | 80,381 |33,752| 2,381 | 2,772 |,000
Limite- 80,381 | 8000 | 10,048 | 2,772 |.034
inferior
Esfericidad |~ 535 | 180 362
asumida
Greenhouse-
] . 65.236 |44,940| 1,452
Error (dias) Geisser
Huynh-Feldt | 65,236 |75,943| 859
Limite- 65.236 |18.000| 3,624
inferior

97




ANEXO C. ANOVA DE UNA ViA DE MEDIDAS REPETIDAS PARA PROBAR
LOS EFECTOS PRINCIPALES DEL FACTOR RECUBRIMIENTO SOBRE LA

VARIABLE DE RESPUESTA COLOR, COORDENADA a*.

Source Type Il Sum df Mean Square F Sig.
of Squares
Intercept 4624.453 1 4624.453|  74.189 .000
Tratamientos
8046.841 8 1005.855 16.137 .000
Error 1122.001 18 62.333
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ANEXO D. PRUEBA DE ESFERICIDAD DE LOS DATOS DE MEDIDAS

REPETIDAS PARA COLOR, COORDENADA a*.

Type 1l
Source Sum of df Mean F Sig.
Square
Squares
Dias Sphericity 23417.110 11| 2128.828(123.507| .000
Assumed
Greenhouse- | ,2/17 110 3.555| 6586.227(123.507| 000
Geisser
Huynh-Feldt  |23417.110| 6.507| 3598.488|123.507| .000
Lower-bound |23417.110| 1.000|23417.110|123.507| .000
— —
dias* Sphericity 3719.615 8s| 42.268| 2.452| .000
Tratamientos Assumed
Greenhouse- | o019 615| 28.444| 130.771| 2452| 002
Geisser
Huynh-Feldt 3719.615| 52.060| 71.449| 2.452| .000
Lower-bound 3719.615 8.000 464.952 2.452| .054
Error(dias) Sphericity 3412.827 198 17 237
Assumed
Greenhouse- | 5,15 857| 63.908| 53.327
Geisser
Huynh-Feldt 3412.827|117.135| 29.136
Lower-bound | 3412.827| 18.000| 189.602
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ANEXO E. ANOVA DE UNA VIiA DE MEDIDAS REPETIDAS PARA PROBAR
LOS EFECTOS PRINCIPALES DEL FACTOR RECUBRIMIENTO SOBRE LA

VARIABLE DE RESPUESTA COLOR, COORDENADA b*.

Type Ill Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig.

Intercept 663631.994 1 663631.994 | 8262.517 .000

Tratamientos 4611.340 8 576.418 7.177 .000
Error 1445.731 18 80.318
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ANEXO F. PRUEBA DE ESFERICIDAD DE LOS DATOS DE MEDIDAS

REPETIDAS PARA COLOR, COORDENADA b*.

Type 1l

Source Sum of df Mean F Sig.
Square
Squares
Sphericity | <s00830| 11 | 1517.348 |57.061| .000
Assumed
dias Greenhouse- | <+90.830| 5.137 | 3249.268 |57.061| .000
Geisser
Huynh-Feldt |16690.830| 10.627 | 1570.649 |57.061| .000
Lower-bound |16690.830| 1.000 |16690.830|57.061| .000
Sphericity | 215905 | 88 31170 | 1.172 | .182
Assumed
. ]
dias Greenhouse- | 15 925 | 41.004 | 66.747 | 1.172 | 262
Tratamientos Geisser
Huynh-Feldt | 2742.925 | 85.014 | 32.265 | 1.172 | .186
Lower-bound | 2742.925 | 8.000 | 342.866 | 1.172 | .367
Sphericity | o ec 156 | 108 | 26.592
Assumed
Greenhouse-
Error(dias) e 5265.126 | 92.462 | 56.943
Huynh-Feldt | 5265.126 |191.281| 27.526
Lower-bound | 5265.126 | 18.000 | 292.507
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ANEXO G. ANOVA DE UNA VIA DE MEDIDAS REPETIDAS PARA PROBAR
LOS EFECTOS PRINCIPALES DEL FACTOR RECUBRIMIENTO SOBRE LA
VARIABLE DE RESPUESTA COLOR, COORDENADA L*.

Source Type Ill Sum df Mean Square F Sig.
of Squares
Intercept 946124.755 1 946124.755 | 20269.026 .000
Tratamientos 2836.072 8 354.509 7.595 .000
Error 840.210 18 46.678
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ANEXO H. PRUEBA DE ESFERICIDAD DE LOS DATOS DE MEDIDAS

REPETIDAS PARA COLOR, COORDENADA L*.

Type Il
Source Sum of df Mean F Sig.
Square
Squares
Sphericity |1 5012485| 11 | 1201.135 |90.873| 000
Assumed
dias Greenhouse- |1 3,15 485| 5.205 | 2538.429 |90.873| .000
Geisser
Huynh-Feldt |13212.485| 10.827 | 1220.301 |90.873| .000
Lower-bound |13212.485| 1.000 |13212.485|90.873| .000
Sphericity | 1990 355 | g8 22618 | 1.711 | .001
Assumed
dias * Greenhouse-
. . 1990.355 | 41.640 | 47.799 | 1.711 | .017
Tratamientos Geisser
Huynh-Feldt | 1990.355 | 86.618 | 22.979 | 1.711 | .001
Lower-bound 1990.355 | 8.000 248.794 | 1.711 | .164
Sphericity | 5617100 | 198 | 13.218
Assumed
h _
Eror(dias) O oonnouses | 5617100 | 93.690 | 27.934
Geisser
Huynh-Feldt | 2617.100 |194.800| 13.429
Lower-bound 2617.100 | 18.000 | 145.394
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ANEXO I. ANOVA DE UNA VIA DE MEDIDAS REPETIDAS PARA PROBAR
LOS EFECTOS PRINCIPALES DEL FACTOR RECUBRIMIENTO SOBRE LA
VARIABLE DE RESPIRACION (%C02)

Tests of Between-Subjects Effects

Measure: MEASURE_1

Transformed Variable: Average

Source
Type 1l Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Type Il Sum
of Squares 29211.178 1 29211.178 174.789 .000
df 4107.364 8 513.420 3.072 023
Mean Square| 3008213 18 167.123
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ANEXO J. PRUEBA DE ESFERICIDAD DE LOS DATOS DE MEDIDAS
REPETIDAS PARA RESPIRACION (%CO2)

Tests of Within-Subjects Effects

Measure: MEASURE_1

Type 1l
Sum of Mean
Source Squares df Square F Sig.
Tiempo Sphericity 804.812 11|  73.165|16.741| .000
Assumed
Greenhouse- 804.812| 2.297| 350.400|16.741| .000
Geisser
Huynh-Feldt 804.812( 3.822 210.584(16.741 .000
Lower-bound 804.812( 1.000 804.812(16.741 .001
tiempo Sphericity 510.842 88 5805 1.328| .053
tratamiento Assumed
Greenhouse- 510.842|18.375| 27.801| 1.328| .220
Geisser
Huynh-Feldt 510.842 | 30.575 16.708| 1.328 .165
Lower-bound 510.842| 8.000 63.855| 1.328 292
Error(tiempo)  Sphericity 865.328 198 4.370
Assumed
Greenhouse- 865.328|41.343|  20.930
Geisser
Huynh-Feldt 865.328( 68.793 12.579
Lower-bound 865.328( 18.000 48.074
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ANEXO K. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA FIRMEZA CON RESPECTO A
LOS TRATAMIENTOS.

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

tratamientos | Estadistico al Sig. |Estadistico al Sig.
Nw Tl 211 15 .072 .864 15 .027
T2 294 15 .001 .700 15 .000

T3 .256 15 .009 .855 15 .021

T4 150 15 .200" 941 15 .400

T5 246 15 .015 .820 15 .007

T6 143 15 .200° .923 15 211

T7 .309 15 .000 .686 15 .000

T8 246 15 .015 .831 15 .009

T9 224 15 .042 .838 15 .012

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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ANEXO L. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZA PARA FIRMEZA

CON RESPECTO A LOS TRATAMIENTOS.

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Nw Se basa en la media 2 202 126 031
Se basa en la mediana .943 126 484
f:nb;"ls;ues:;z;”e‘j'ana y 943 98.491 485
Se basa en la media 1.960 126 057

recortada
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ANEXO M. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA FIRMEZA CON RESPECTO AL

TIEMPO (DIAS).

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

tiempo | Estadistico al Sig. |Estadistico al Sig.
Nw 1 DIA 081 27| 200" 965 27| 474

4 DIAS 155 27 .094 .887 27 .007

7 DIAS 162 27 .065 902 27 .015

10

DIAS .302 27 .000 .683 27 .000

13 247 27 000 614 27 000

DIAS ' ' ' '

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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ANEXO N. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS PARA FIRMEZA

CON RESPECTO AL TIEMPO (DIAS).

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Nw Se basa en la media
7.494 130 .000
Se basa en la mediana 6.726 130 .000
Se basa en la medianay 6.726 91.296 000
con gl ajustado
Se basa en la media 7 260 130 000

recortada
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ANEXO O. PRUEBA NO PARAMETRICA DE KRUSKAL-WALLIS PARA
FIRMEZA CON RESPECTO A TRATAMIENTOS.

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prusba Sig. Decisian
Frueba de
La distribucion de M es 13 miEmEﬁ:m:I'ara Conserve |13
1 entre las categorias de mueztrgg J96 hipotesis
tratamientos. independients nula.
=

Se muestran significaciones azintdticas. El nivel de significacian ez 05,
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ANEXO P. PRUEBA NO PARAMETRICA DE KRUSKAL-WALLIS PARA
FIRMEZA CON RESPECTO AL TIEMPO (DIAS).

Resumen de contrastes de hipitesis

Hipdtesis nula Prueba Sig. Decisian

Frueba de
Fruskal-
1 La distribucion de Mw ez la mismafallis para 000 Eie?iqs;: =
entre las categonas de tiempo.  muestras ' P
independienta
5

nula.

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidon es .05,
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ANEXO Q. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA SOLIDOS SOLUBLES TOTALES
CON RESPECTO A LOS TRATAMIENTOS.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
tratamientos Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
°Brix T1 .207 15 .084 917 15 175
T2 .269 15 .005 .899 15 .093
T3 197 15 .120 .878 15 .045
T4 125 15 .200" .956 15 .623
T5 144 15 .200" 916 15 .168
T6 174 15 .200" .903 15 .104
T7 173 15 .200" .928 15 .252
T8 .146 15 .200" .949 15 .502
T9 .199 15 113 915 15 .159

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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ANEXO R. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS PARA SOLIDOS

SOLUBLES TOTALES CON RESPECTO A LOS TRATAMIENTOS

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
° Brix Se basa en la media
4.936 126 .000
Se basa en la mediana 2.871 126 .006
S.e basa en la mediana y con gl 2871 87702 007
ajustado
Se basa en la media recortada 4.904 126 .000
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ANEXO S. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA PRUEBA DE SOLIDOS
SOLUBLES TOTALES CON RESPECTO AL TIEMPO.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
tiempo | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
°Brix 1DIA

.086 27 .200° .968 27 541
4 DIAS 164 27 .059 946 27 .169
7 DIAS .095 27 .200° 973 27 .692
10 *
DIAS 111 27 .200 971 27 .628
13 154 27 099 929 27 067
DIAS ' ' ' '

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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ANEXO T. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS PARA SOLIDOS
SOLUBLES TOTALES CON RESPECTO AL TIEMPO.

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico
de Levene | gl1 gl2 Sig.
Brix Se basa en la media 2 444 130 000

Se b.asa enla 6.606 130 .000
mediana
Se basaen la
mediana y con gl 6.606 91.963 .000
ajustado
Se basa en la media 7343 130 .000
recortada
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ANEXO U. PRUEBA ESTADISTICA DE GAMES HOWELL PARA SOLIDOS
SOLUBLES TOTALES CON RESPECTO A LOS TRATAMIENTOS.

Variable dependiente: ° Brix

Games-Howell

Comparaciones multiples

Intervalo de confianza al 95%

116

Diferencia de Limite
(1) tratamientos (J) tratamientos | medias (I-J) | Error estandar Sig. Limite inferior superior
T1 T2 -.0813 .30172 1.000 -1.1313 .9686
T3 .1287 .36703 1.000 -1.1045 1.3619
T4 -.3553 .30143 .952 -1.4046 .6940
T5 -.2753 .30819 991 -1.3402 .7895
T6 .0807 .34046 1.000 -1.0709 1.2322
T7 1620 .39493 1.000 -1.1630 1.4870
T8 -.4533 .32250 .884 -1.5545 .6478
T9 -.1380 .36148 1.000 -1.3536 1.0776
T2 Tl .0813 .30172 1.000 -.9686 1.1313
T3 .2100 .26919 .996 -.7191 1.1391
T4 -.2740 .16915 .786 -.8415 .2935
T5 -.1940 .18092 974 -.8017 4137
T6 .1620 .23166 .998 -.6284 .9524
T7 .2433 .30613 .996 -.8230 1.3097
T8 -.3720 .20434 .669 -1.0628 .3188
T9 -.0567 .26157 1.000 -.9576 .8442
T3 T1 -.1287 .36703 1.000 -1.3619 1.1045
T2 -.2100 .26919 .996 -1.1391 7191
T4 -.4840 .26886 .682 -1.4124 4444
T5 -.4040 27642 .861 -1.3512 .5432
T6 -.0480 .31200 1.000 -1.0978 1.0018
T7 .0333 .37067 1.000 -1.2126 1.2792
T8 -.5820 .29229 .563 -1.5726 .4086
T9 -.2667 .33480 .996 -1.3900 .8567
T4 T1 .3553 .30143 .952 -.6940 1.4046
T2 2740 .16915 .786 -.2935 .8415
T3 4840 .26886 .682 -.4444 1.4124
T5 .0800 .18044 1.000 -.5261 .6861
T6 4360 .23128 .630 -.3534 1.2254
T7 5173 .30585 744 -.5484 1.5830
T8 -.0980 .20391 1.000 -. 7875 .5915
T9 2173 .26124 .994 -.6827 1.1174
T5 T1 .2753 .30819 991 -.7895 1.3402
T2 .1940 .18092 974 -.4137 .8017
T3 4040 27642 .861 -.5432 1.3512
T4 -.0800 .18044 1.000 -.6861 5261
T6 .3560 .24003 .853 -4577 1.1697
T7 4373 .31251 .885 -.6436 1.5183
T8 -.1780 .21378 .995 -.8974 5414




T9 1373 .26901 1.000 -.7825 1.0572
T6 T1 -.0807 .34046 1.000 -1.2322 1.0709
T2 -.1620 .23166 .998 -.9524 .6284
T3 .0480 .31200 1.000 -1.0018 1.0978
T4 -.4360 .23128 .630 -1.2254 .3534
TS5 -.3560 .24003 .853 -1.1697 A577
T7 .0813 .34438 1.000 -1.0844 1.2471
T8 -.5340 .25814 513 -1.4022 .3342
T9 -.2187 .30545 .998 -1.2454 .8081
T7 T1 -.1620 .39493 1.000 -1.4870 1.1630
T2 -.2433 .30613 .996 -1.3097 .8230
T3 -.0333 .37067 1.000 -1.2792 1.2126
T4 -.5173 .30585 744 -1.5830 .5484
T5 -.4373 31251 .885 -1.5183 .6436
T6 -.0813 .34438 1.000 -1.2471 1.0844
T8 -.6153 .32663 .630 -1.7317 .5010
T9 -.3000 .36517 .995 -1.5286 .9286
T8 T1 4533 .32250 .884 -.6478 1.5545
T2 .3720 .20434 .669 -.3188 1.0628
T3 .5820 .29229 .563 -.4086 1.5726
T4 .0980 .20391 1.000 -.5915 7875
TS5 1780 .21378 .995 -.5414 .8974
T6 .5340 .25814 513 -.3342 1.4022
T7 .6153 .32663 .630 -.5010 1.7317
T9 .3153 .28529 .968 -.6499 1.2805
T9 T1 .1380 .36148 1.000 -1.0776 1.3536
T2 .0567 .26157 1.000 -.8442 .9576
T3 .2667 .33480 .996 -.8567 1.3900
T4 -.2173 .26124 .994 -1.1174 .6827
T5 -.1373 .26901 1.000 -1.0572 .7825
T6 .2187 .30545 .998 -.8081 1.2454
T7 .3000 .36517 .995 -.9286 1.5286
T8 -.3153 .28529 .968 -1.2805 .6499

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = .636.

117




ANEXO V. PRUEBA ESTADISTICA DE GAMES-HOWELL PARA DATOS DE
SOLIDOS SOLUBLES CON RESPECTO AL TIEMPO.

Comparaciones multiples

Variable dependiente:

Games-Howell

° Brix

Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
() tiempo  (J) tiempo medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior | Limite superior
1 DIA 4 DIAS -.3322 .16895 .299 -.8121 1477
7 DIAS -.6933" .16785 .001 -1.1703 -.2163
10 DIAS -1.2096" .15346 .000 -1.6504 -.7689
13 DIAS -1.8167" .14709 .000 -2.2424 -1.3909
4 DIAS 1DIA .3322 .16895 .299 -.1477 8121
7 DIAS -.3611 .13149 .061 -.7327 .0104
10 DIAS -.8774 11255 .000 -1.1972 -.5576
13 DIAS -1.4844" .10369 .000 -1.7818 -1.1871
7 DIAS 1 DIA .6933" .16785 .001 .2163 1.1703
4 DIAS 3611 13149 .061 -.0104 7327
10 DIAS -.5163" .11089 .000 -.8312 -.2014
13 DIAS -1.1233" .10188 .000 -1.4153 -.8314
10 DIAS 1DIA 1.2096" .15346 .000 .7689 1.6504
4 DIAS 8774 11255 .000 .5576 1.1972
7 DIAS .5163" .11089 .000 .2014 .8312
13 DIAS -.6070" .07588 .000 -.8223 -.3918
13 DIAS 1 DIA 1.8167" .14709 .000 1.3909 2.2424
4 DIAS 1.4844" .10369 .000 1.1871 1.7818
7 DIAS 1.1233" .10188 .000 .8314 1.4153
10 DIAS .6070" .07588 .000 .3918 .8223

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = .231.
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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ANEXO W. PRUEBAS DE NORMALIDAD PARA VALORES DE pH, CON
RESPECTO A LOS TRATAMIENTOS.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

tratamientos Estadistico gl Sig. Estadistico Gl Sig.

pH T1 .229 15 .033 .830 15 .009
T2 137 15 .200" .952 15 .563
T3 215 15 .060 .942 15 415
T4 192 15 142 .909 15 129
T5 215 15 .059 913 15 152
T6 145 15 .200" .927 15 .246
T7 179 15 .200" .940 15 .385
T8 .140 15 .200" .957 15 .643
T9 .160 15 .200" .956 15 .618

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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ANEXO X. PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS PARA PH, CON

RESPECTO A LOS TRATAMIENTOS.

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de

Levene gl1 gl2 Sig.
Ph Se basa en la media 3.287 126 .002
Se basa en la mediana 1.732 126 .097
Se basa en la medianay 1.732 98.254 100
con gl ajustado
Se basa en la media 3177 126 003

recortada
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ANEXO Y. PRUEBAS DE NORMALIDAD PARA VALORES DE pH, CON
RESPECTO AL TIEMPO.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk

tiempo | Estadistico gl Sig. Estadistico Gl Sig.
pH 1 DIA .165 27 .056 .929 27 .067

4 DIAS .100 27 .200" .981 27 .874

7 DIAS 152 27 113 .952 27 244

10 .

DIAS .098 27 .200 .981 27 .880

13 .093 27 .200° .962 27 409

DIAS

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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ANEXO Z. PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS PARA pH, CON
RESPECTO AL TIEMPO.

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Ph Se basa en la media 3.193 130 .015
Se basa en la mediana 3.135 130 .017
Se basa en la medianay 3.135 112.915 017
con gl ajustado
Se basa en la media 3185 130 016

recortada
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ANEXO AA. PRUEBA DE GAMES - HOWELLS PARA PH CON RESPECTO A

Comparaciones multiples
Variable dependiente: pH

Games-Howell

LOS TRATAMIENTOS.

Intervalo de confianza

(1) J) Diferencia al 95%
tratamiento tratamiento | de medias Error Limite Limite
S S (1-J) estandar Sig. inferior superior
T1 T2 -.1147 .05941 .602 -.3176 .0883
T3 .0260 .06244( 1.000 -.1854 .2374
T4 -.0260 .06900( 1.000 -.2577 .2057
T5 .0233 .06110( 1.000 -.1843 .2309
T6 -.0493 .07147 .999 -.2891 .1904
T7 -.0587 .05535 .973 -.2518 .1344
T8 -.1427 .07070 .545 -.3799 .0946
T9 -.0887 .06277 .883 -.3010 1237
T2 T1 1147 .05941 .602 -.0883 .3176
T3 .1407 .04689 .109 -.0170 .2983
T4 .0887 .05532 794 -.0993 .2766
T5 .1380 .04508 .095 -.0134 .2894
T6 .0653 .05837 .965 -.1338 .2645
T7 .0560 .03691 .837 -.0690 .1810
T8 -.0280 .05743( 1.000 -.2237 1677
T9 .0260 .04733( 1.000 -.1332 .1852
T3 T1 -.0260 .06244( 1.000 -.2374 .1854
T2 -.1407 .04689 .109 -.2983 .0170
T4 -.0520 .05856 .992 -.2495 .1455
T5 -.0027 .04902( 1.000 -.1672 .1618
T6 -.0753 .06145 .943 -.2832 1325
T7 -.0847 .04162 537 -.2269 .0575
T8 -.1687 .06057 .168 -.3733 .0360
T9 -.1147 .05109 407 -.2861 .0567
T4 T1 .0260 .06900( 1.000 -.2057 2577
T2 -.0887 .05532 794 -.2766 .0993
T3 .0520 .05856 .992 -.1455 .2495
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T5 .0493 .05713 .993 -.1438 2425
T6 -.0233 .06810| 1.000 -.2519 .2052
T7 -.0327 .05093 .999 -.2094 .1440
T8 -.1167 .06730 (22 -.3425 .1092
T9 -.0627 .05892 975 -.2612 1359
T5 T1 -.0233 .06110( 1.000 -.2309 .1843
T2 -.1380 .04508 .095 -.2894 .0134
T3 .0027 .04902| 1.000 -.1618 1672
T4 -.0493 .05713 .993 -.2425 .1438
T6 -.0727 .06009 947 -.2766 1312
T7 -.0820 .03958 .513 -.2167 .0527
T8 -.1660 .05918 164 -.3666 .0346
19 -.1120 .04943 .395 -2779 .0539
T6 T1 .0493 .07147 .999 -.1904 2891
T2 -.0653 .05837 .965 -.2645 .1338
T3 .0753 .06145 943 -.1325 .2832
T4 .0233 .06810( 1.000 -.2052 .2519
T5 .0727 .06009 947 -.1312 .2766
T7 -.0093 .05423| 1.000 -.1983 1796
T8 -.0933 .06983 911 -.3276 1410
T9 -.0393 .06179 .999 -.2482 1695
T7 T1 .0587 .05535 973 -.1344 .2518
T2 -.0560 .03691 .837 -.1810 .0690
T3 .0847 .04162 537 -.0575 .2269
T4 .0327 .05093 .999 -.1440 .2094
T5 .0820 .03958 513 -.0527 .2167
T6 .0093 .05423( 1.000 -.1796 .1983
T8 -.0840 .05322 .805 -.2692 1012
T9 -.0300 .04212 .998 -.1740 1140
T8 T1 1427 .07070 .545 -.0946 3799
T2 .0280 .05743( 1.000 -.1677 2237
T3 .1687 .06057 .168 -.0360 3733
T4 1167 .06730 722 -.1092 3425
T5 .1660 .05918 164 -.0346 .3666
T6 .0933 .06983 911 -.1410 3276
T7 .0840 .05322 .805 -.1012 .2692
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T9 .0540 .06091 .992 -.1516 .2596
T9 T1 .0887 .06277 .883 -.1237 .3010
T2 -.0260 .04733( 1.000 -.1852 1332
T3 1147 .05109 407 -.0567 .2861
T4 .0627 .05892 975 -.1359 .2612
T5 1120 .04943 .395 -.0539 2779
T6 .0393 .06179 .999 -.1695 .2482
T7 .0300 .04212 .998 -.1140 1740
T8 -.0540 .06091 .992 -.2596 1516

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrética(Error) = .027.
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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ANEXO BB. PRUEBA DE GAMES - HOWELLS PARA VALORES DE pH, CON
RESPECTO AL TIEMPO.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: pH

Games-Howell

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

() tiempo  (J) tiempo medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior | Limite superior
1DIA 4 DIAS -.1426" .02473 .000 -.2125 -.0727
7 DIAS -.1359" .03232 .001 -.2279 -.0440
10 DIAS -.3244" .03221 .000 -.4161 -.2328
13 DIAS -.2537" .02864 .000 -.3349 -.1725
4 DIAS 1DIA .1426" .02473 .000 .0727 .2125
7 DIAS .0067 .03280 1.000 -.0866 .0999
10 DIAS -.1819" .03270 .000 -.2748 -.0889
13 DIAS -1111° .02918 .003 -.1938 -.0285
7 DIAS 1DIA .1359" .03232 .001 .0440 .2279
4 DIAS -.0067 .03280 1.000 -.0999 .0866
10 DIAS -.1885" .03875 .000 -.2980 -.0790
13 DIAS -.1178" .03584 .015 -.2192 -.0164
10 DIAS 1DIA .3244" .03221 .000 .2328 4161
4 DIAS .1819° .03270 .000 .0889 .2748
7 DIAS .1885" .03875 .000 .0790 .2980
13 DIAS .0707 .03574 291 -.0304 1718
13 DIAS 1DIA 2537 .02864 .000 1725 .3349
4 DIAS JA111° .02918 .003 .0285 .1938
7 DIAS 1178 .03584 .015 .0164 2192
10 DIAS -.0707 .03574 291 -.1718 .0304

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadrética(Error) = .018.

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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ANEXO CC. PRUEBA DE TUKEY PARA PH CON RESPECTO AL TIEMPO.

Subconjunto

tiempo N
1 2 3 4
1 DIA 27 5.2519
7DIAS | 27 5.3878
HkSDab 4DIAS | 27 5.3944 | 5.3944
Tukey*®  13pas| 27 5.4878
10DIAs| 27 5.5944
Sig. 1.000 | 1.000 | .078 | 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadrética(Error) = .018.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 27.000.

b. Alfa = 0.05.
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ANEXO DD. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA VALORES DE PORCENTAJE
DE ACIDEZ CON RESPECTO A LOS TRATAMIENTOS.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
tratamiento | Estadistic Estadistic
S o] gl Sig. o] gl Sig.
% Tl 184 15 .183 .938 15 .358
T2 161 15 .200" .933 15 .300
T3 .168 15 .200° .936 15 331
T4 155 15 .200° .967 15 .804
T5 199 15 11 911 15 142
T6 .250 15 .013 .824 15 .008
T7 168 15 .200° .967 15 .809
T8 110 15 .200° .978 15 .952
T9 151 15 .200° .924 15 222

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
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ANEXO EE. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS PARA VALORES
DE PORCENTAJE DE ACIDEZ CON RESPECTO A LOS TRATAMIENTOS.

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
% Se basa en la media .940 126 487
Se basa en la mediana .756 126 642
Se basa en la medianay 756 118.058 642
con gl ajustado
Se basa en la media 954 126 475

recortada
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ANEXO FF. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA VALORES DE PORCENTAJE
DE ACIDEZ CON RESPECTO AL TIEMPO

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
% Se basa en la media .940 126 487
Se basa en la mediana .756 126 .642
Se basa en la medianay 756 118.058 642
con gl ajustado
Se basa en la media 954 126 475

recortada
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ANEXO GG. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS PARA VALORES
DE PORCENTAJE DE ACIDEZ CON RESPECTO AL TIEMPO

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.

% Se basa en la media .940 126 487
Se basa en la mediana .756 126 .642
Se basa en la medianay 756 118.058 642
con gl ajustado
Se basa en la media 954 126 475
recortada
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ANEXO HH. PRUEBA ESTADISTICA DE ANOVA PARA VALORES DE
PORCENTAJE DE ACIDEZ

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: %

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido .0412 44 .001 2.701 .000
Interseccion 1.383 1 1.383| 4036.523 .000
tratamientos .001 8 .000 462 .880
dias .011 4 .003 8.327 .000
tratamientos * 028 32 001|  2.557 000
dias
Error .031 90 .000
Total 1.454 135
Total corregido .072 134

a. R al cuadrado =.

569 (R al cuadrado ajustada = .358)

132




ANEXO Il. PRUEBA DE TUKEY PARA VALORES DE PORCENTAJE DE
ACIDEZ CON RESPECTO A TRATAMIENTOS

Variable dependiente: %
HSD Tukey

Comparaciones multiples

Intervalo de confianza al 95%
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Diferencia de Limite
() tratamientos (J) tratamientos | medias (I-J) | Error estandar Sig. Limite inferior superior
T1 T2 .0013 .00676 1.000 -.0201 .0228
T3 -.0040 .00676 1.000 -.0255 .0175
T4 .0054 .00676 .997 -.0161 .0268
T5 -.0004 .00676 1.000 -.0219 .0210
T6 -.0027 .00676 1.000 -.0242 .0188
T7 .0058 .00676 .994 -.0157 .0273
T8 .0000 .00676 1.000 -.0215 .0215
T9 .0009 .00676 1.000 -.0206 .0224
T2 Tl -.0013 .00676 1.000 -.0228 .0201
T3 -.0054 .00676 .997 -.0268 .0161
T4 .0040 .00676 1.000 -.0175 .0255
T5 -.0018 .00676 1.000 -.0233 .0197
T6 -.0040 .00676 1.000 -.0255 .0175
T7 .0045 .00676 .999 -.0170 .0260
T8 -.0013 .00676 1.000 -.0228 .0201
T9 -.0004 .00676 1.000 -.0219 .0210
T3 T1 .0040 .00676 1.000 -.0175 .0255
T2 .0054 .00676 .997 -.0161 .0268
T4 .0094 .00676 .899 -.0121 .0309
T5 .0036 .00676 1.000 -.0179 .0251
T6 .0013 .00676 1.000 -.0201 .0228
T7 .0098 .00676 .873 -.0117 .0313
T8 .0040 .00676 1.000 -.0175 .0255
T9 .0049 .00676 .998 -.0166 .0264
T4 T1 -.0054 .00676 .997 -.0268 .0161
T2 -.0040 .00676 1.000 -.0255 .0175
T3 -.0094 .00676 .899 -.0309 .0121
T5 -.0058 .00676 .994 -.0273 .0157
T6 -.0080 .00676 .957 -.0295 .0134
T7 .0004 .00676 1.000 -.0210 .0219
T8 -.0054 .00676 .997 -.0268 .0161
T9 -.0045 .00676 .999 -.0260 .0170
T5 T1 .0004 .00676 1.000 -.0210 .0219
T2 .0018 .00676 1.000 -.0197 .0233
T3 -.0036 .00676 1.000 -.0251 .0179
T4 .0058 .00676 .994 -.0157 .0273
T6 -.0022 .00676 1.000 -.0237 .0192




T7 .0063 .00676 991 -.0152 .0277
T8 .0004 .00676 1.000 -.0210 .0219
T9 .0013 .00676 1.000 -.0201 .0228
T6 T1 .0027 .00676 1.000 -.0188 .0242
T2 .0040 .00676 1.000 -.0175 .0255
T3 -.0013 .00676 1.000 -.0228 .0201
T4 .0080 .00676 .957 -.0134 .0295
TS5 .0022 .00676 1.000 -.0192 .0237
T7 .0085 .00676 941 -.0130 .0300
T8 .0027 .00676 1.000 -.0188 .0242
T9 .0036 .00676 1.000 -.0179 .0251
T7 T1 -.0058 .00676 .994 -.0273 .0157
T2 -.0045 .00676 .999 -.0260 .0170
T3 -.0098 .00676 .873 -.0313 .0117
T4 -.0004 .00676 1.000 -.0219 .0210
TS5 -.0063 .00676 991 -.0277 .0152
T6 -.0085 .00676 941 -.0300 .0130
T8 -.0058 .00676 .994 -.0273 .0157
T9 -.0049 .00676 .998 -.0264 .0166
T8 T1 .0000 .00676 1.000 -.0215 .0215
T2 .0013 .00676 1.000 -.0201 .0228
T3 -.0040 .00676 1.000 -.0255 .0175
T4 .0054 .00676 .997 -.0161 .0268
T5 -.0004 .00676 1.000 -.0219 .0210
T6 -.0027 .00676 1.000 -.0242 .0188
T7 .0058 .00676 .994 -.0157 .0273
T9 .0009 .00676 1.000 -.0206 .0224
T9 Tl -.0009 .00676 1.000 -.0224 .0206
T2 .0004 .00676 1.000 -.0210 .0219
T3 -.0049 .00676 .998 -.0264 .0166
T4 .0045 .00676 .999 -.0170 .0260
TS5 -.0013 .00676 1.000 -.0228 .0201
T6 -.0036 .00676 1.000 -.0251 .0179
T7 .0049 .00676 .998 -.0166 .0264
T8 -.0009 .00676 1.000 -.0224 .0206

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = .000.
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ANEXO JJ. SUBCONJUNTOS HOMOGENEOS DE TUKEY PARA
PORECENTAJE DE ACIDEZ CON RESPECTO A TRATAMIENTOS

% ACIDEZ
HSD Tukey2P
Subconjunto

tratamientos N 1

T7 15 .0961
T4 15 .0965
T2 15 .1006
T9 15 .1010
T8 15 .1019
T1 15 .1019
T5 15 .1024
T6 15 .1046
T3 15 .1059
Sig. .873

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = .000.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 15.000.

b. Alfa = 0.05.
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ANEXO KK. PRUEBA ESTADISTICA DE TUKEY PARA VALORES DE
PORCENTAJE DE ACIDEZ CON RESPECTO AL TIEMPO

Variable dependiente: %
HSD Tukey

Comparaciones multiples

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

() tiempo  (J) tiempo medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior | Limite superior
1 DIA 4 DIAS .0074 .00504 579 -.0066 .0215
7 DIAS -.0022 .00504 .992 -.0163 .0118
10 DIAS .0015 .00504 .998 -.0125 .0155
13 DIAS -.0199" .00504 .001 -.0339 -.0058
4 DIAS 1DIA -.0074 .00504 579 -.0215 .0066
7 DIAS -.0097 .00504 313 -.0237 .0043
10 DIAS -.0060 .00504 761 -.0200 .0081
13 DIAS -.0273" .00504 .000 -.0413 -.0133
7 DIAS 1DIA .0022 .00504 .992 -.0118 .0163
4 DIAS .0097 .00504 313 -.0043 .0237
10 DIAS .0037 .00504 .947 -.0103 .0177
13 DIAS -.0176" .00504 .006 -.0317 -.0036
10 DIAS 1DIA -.0015 .00504 .998 -.0155 .0125
4 DIAS .0060 .00504 761 -.0081 .0200
7 DIAS -.0037 .00504 .947 -.0177 .0103
13 DIAS -.0214" .00504 .001 -.0354 -.0073
13 DIAS 1DIA .0199" .00504 .001 .0058 .0339
4 DIAS .0273" .00504 .000 .0133 .0413
7 DIAS .0176" .00504 .006 .0036 .0317
10 DIAS .0214" .00504 .001 .0073 .0354

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = .000.
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

136




ANEXO LL. SUBCONJUSNTOS HOMOGENEQOS DE TUKEY PARA VALORES

DE PORCENTAJE DE ACIDEZ CON RESOECTO AL TIEMPO

% ACIDEZ

HSD Tukey2P
Subconjunto

tiempo N
4 DIAS 27 .0911
10 DIAS 27 .0971
1 DIA 27 .0986
7 DIAS 27 .1008
13 DIAS 27 1184
Sig. 313 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadrética(Error) = .000.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 27.000.
b. Alfa = 0.05.
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ANEXO MM. DATOS PROMEDIOS OBTENIDOS DURANTE LOS
SEGUIMIENTOS IN VIVO DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA.

1. Seguimiento del porcentaje de CO2 producido por los frutos

DIAS/C02
TRATAMIENTOS| 1 2 3 4 5 b 1 8 9 1 |8
11 364%| 4260 | 44T% | 49% | 99% 9.31% 9.23% 6.73% 1.63% 83% | 8.3% | 9.63%
n 7620 782% | 81% | 81% | 831% 9.58% 10.71% 1047% 10.29% 1003% | 9.71% | 9.63%
£} 97% | 98% | 1038% | 1L30% | 1030% 12.24% 12.69% 12.52% 14.36% 15.00% | 14.70% | 15.88%
T4 17% | 116% | 12.20% | 1233% | 1233% 13.52% 14.52% 15.0%% 14.00% 1356% | 13.31% | 13.00%
15 7600 | 790% | 828% | 842% | 110% 12.06% 12.20% 12.73% 13.23% 1350% | 13.29% | 14.13%
T6 128% | 162% | 198% | 258% 258% 5.37% 1.27% 461% 5.26% 58% | 5.10% | 6.29%
T 933% | 958% | 963% | 988% | 9.88% 10.67% 10.86% 9.3% 9.51% 1057% | 10.32% | 10.96%
T8 37% | 400% | 420% | 441 | 441% 4.00% 3.80% 3.61% 437% 410% | 414% | 5.21%
19 1061% | 1057% | 10.77% | 1064% | 10.64% 11.28% 11.64% 10.03% 12.67% 1344% [ 12.57% | 15.26%

2. Seguimiento de cambio de color en los frutos de papaya. (TTO=tratamiento)

TTO DIAS |* ax b*
T 1 53.22 1.86 41.43
2 50.37 -1.71 38.80
3 60.35 9.19 47.37
4 52.19 3.15 40.21
5 51.30 3.73 39.77
6 62.38 17.91 56.33
7 62.91 22.54 57.32
8 56.26 13.31 48.97
9 60.47 23.18 52.97
11 61.65 24.06 55.35
12 58.76 23.66 49.67
13 61.93 25.31 55.57
DIAS L* a* b*
T2 1 39.05 -10.35 32.00
2 40.59 -9.80 33.10
3 44.05 -1.70 32.28
4 43.57 -8.13 32.68
5 44.00 -7.24 33.36
6 59.77 3.53 49.06
7 61.54 12.19 52.01
8 47.66 -2.18 37.70
9 58.78 7.89 51.80
11 60.57 10.82 53.28
12 58.67 7.73 49.77
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13 57.21 4.89 46.73
T3 DIAS L* ax b*
1 44.13 -9.40 31.66
2 40.69 -9.54 29.58
3 57.45 -1.37 46.36
4 44.25 -8.19 34.12
5 46.40 -6.13 37.97
6 61.32 1.21 53.89
7 62.37 5.25 54.31
8 52.49 1.73 42.67
9 60.72 10.46 53.74
11 60.74 11.91 53.30
12 60.47 26.84 53.41
13 59.92 16.61 53.59
TTO DIAS L* ax b*
T4 1 43.33 -10.38 30.11
2 42.12 -9.86 33.53
3 43.93 -1.61 33.53
4 40.40 -9.25 30.22
5 43.23 -8.68 34.10
6 46.56 -8.38 35.31
7 58.69 1.39 47.85
8 42.51 -8.30 32.10
9 52.52 -1.83 42.96
11 45.18 -6.54 32.65
12 53.99 -0.39 40.40
13 56.51 4.33 46.77
DIAS L* ax b*
T5 1 45.19 -6.07 34.79
2 47.86 -4.81 39.05
3 54.07 -1.06 45.61
4 48.57 -1.99 36.28
5 53.11 0.73 45.25
6 63.77 13.08 58.65
7 58.80 11.64 52.70
8 49.78 421 41.55
9 62.83 16.54 55.13
11 60.57 19.46 53.27
12 60.79 17.85 50.24
13 59.30 17.85 49.04
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DIAS L* ar b*
T6 1 44.09 -6.53 38.15
2 46.18 -5.85 40.07
3 54.03 -5.06 42.68
4 47.08 -6.59 38.39
5 49.79 -4.39 42.71
6 57.99 0.71 52.10
7 61.77 7.33 55.33
8 55.05 0.15 48.06
9 59.95 11.38 52.70
11 59.37 5.10 55.20
12 61.60 14.54 53.32
13 62.60 12.41 54.83
DIAS |* ax b*
T7 1 47.28 -7.28 39.38
2 46.31 -7.62 34.90
3 57.83 -3.27 48.11
4 48.96 -3.91 36.85
5 50.94 -2.50 42.33
6 60.82 6.77 53.68
7 57.24 5.80 47.79
8 57.27 4.23 48.40
9 61.44 16.44 53.61
11 63.05 19.91 55.41
12 61.71 19.03 54.17
13 63.79 21.27 57.48
DIAS |* a* b*
T8 1 41.63 -9.54 30.64
2 38.01 -11.50 30.96
3 49.33 -7.28 37.58
4 46.00 -8.48 35.74
5 47.08 -7.84 37.51
6 62.28 10.14 55.13
7 60.29 5.22 45.88
8 50.59 -4.09 40.74
9 60.16 10.12 52.39
11 57.73 6.78 50.83
12 62.16 12.55 53.61
13 58.72 8.15 50.65
DIAS |* a* b*
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1 44.40 -8.81 37.35
2 44.62 -9.80 34.88
3 53.11 -3.10 46.68
4 49.35 -4.90 39.71
5 51.18 -2.42 42.64
6 65.25 14.71 60.57
7 62.76 8.40 56.26
8 55.09 3.71 47.55
9 62.18 14.65 54.30
11 64.84 22.53 58.36
12 61.03 17.80 55.36
13 60.41 17.78 53.56

3. Seguimiento del porcentaje de 4cido malico

TRATAMIENTOS

DIAS/ %Ac malico

1 4 7 10 13
T1 0.09 0.11 0.11 0.11 0.09
T2 0.08 0.11 0.12 0.09 0.11
T3 0.10 0.09 0.09 0.12 0.13
T4 0.10 0.08 0.10 0.09 0.12
T5 0.12 0.09 0.09 0.10 0.11
T6 0.09 0.08 0.10 0.08 0.12
T7 0.10 0.08 0.09 0.10 0.11
T8 0.12 0.08 0.09 0.11 0.11
T9 0.09 0.10 0.11 0.08 0.13
4. Seguimiento del contenido de sélidos solubles (°Brix)
TRATAMIENTOS DIAS/°Brix
1 4 7 10 13
T1 9.24 10.17 9.68 11.01 12.01
T2 10.12 10.2 10.39 10.51 11.30
T3 9.64 9.13 10.43 10.80 11.47
T4 10.27 10.49 10.73 11.01 11.39
T5 10.17 10.60 10.21 11.03 11.48
T6 9.49 9.73 10.28 10.82 11.39
T7 8.67 9.64 10.94 10.69 11.36
T8 10.40 10.23 10.68 11.33 11.74
T9 9.45 10.23 10.34 11.13 11.65
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5. Seguimiento de pH

TRATAMIENTOS DIAS/pH

1 4 7 10 13
T1 5.17 5.26 5.24 5.59 5.61
T2 5.33 5.53 5.41 5.59 5.58
T3 5.15 5.45 5.26 5.39 5.50
T4 5.35 5.39 5.26 5.70 5.32
T5 5.17 5.43 5.26 5.50 5.40
T6 5.17 5.32 5.53 5.50 5.60
T7 5.33 5.39 5.53 5.46 5.46
T8 5.25 5.44 5.52 5.50 5.40
T9 5.34 5.34 5.49 5.68 5.46
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6. Seguimiento de porcentaje de pérdida de peso.

TTOS DIAS % P/PESO 12 7.7
1 1 0 13 8.7
2 0.7 1 0.0

3 2.2 2 0.8

4 3.2 3 2.1

5 3.9 4 2.9

6 4.4 5 3.3

7 5.4 6 3.8

8 8.2 7 4.4

9 8.4 8 5.0

11 9.7 9 6.4

12 11.3 11 7.4

13 13.0 12 8.3

2 1 0 13 9.2
2 0.7 1 0.0

3 2.0 2 0.6

4 2.7 3 2.1

5 3.2 4 2.7

6 3.6 5 3.5

7 4.3 6 4.0

8 4.9 7 5.0

9 6.3 8 5.8

11 7.1 9 7.6

12 8.0 11 8.9

13 9.0 12 10.1

3 1 0 13 115
2 1.4 1 0

3 1.6 2 0.8

4 2.3 3 2.1

5 2.7 4 2.9

6 3.1 5 3.5

7 3.8 6 3.9

8 4.4 7 4.5

9 5.9 8 5.1

11 6.8 9 6.3
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11 7.1 6 3.6
12 8.1 7 4.2
13 8.7 8 4.7
1 0 9 5.9
2 0.7 11 7.3
3 1.9 12 7.3
4 2.7 13 8.1
5 3.3 1 0
6 3.6 2 0.7
7 4.4 3 1.9
8 5.1 4 2.6
9 6.7 5 3.1
11 7.7 6 3.5
12 8.6 7 4.2
13 9.8 8 4.8
1 0 9 6.2
2 0.7 11 7.0
3 2.0 12 8.0
4 2.7 13 9.1
5 3.2
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