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Introducción

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA PAPAYA.

La papaya(Cancopapaya)esuna fruta tropical, quetiene su origen en

AméricaCentral,probablementeal sur de Méjico, de dondese ha extendido

por todos los paísestropicales,cultivándosedesdetiempo inmemorialen toda

la zona citada, las Antillas, Brasil, Africa Tropical (Kenya, Tanganica...)y

Norteamérica(California, Florida...).

Los españolesy portuguesesla introdujeronen Filipinas y Malasia, y

de allí a las Islas Hawaii, India y Ceilán, donde se cultiva a gran escala.

Asimismo, sedesarrollamuy bien en todo el archipiélagocanario.

Las innovacionesde técnicaspost-cosecha,asícomoel transporteaéreo

hanpermitidoqueestefruto, quees muy sensibleal tenerunapiel muy fina,

sehayadesarrolladoparala exportacióncomercial. El grupoSolo, de frutos

máspequeños,proporcionóen Hawaii en 1988 una producciónporencimade

los 22,4millonesde kg de productofrescoy 4,4 millones de Kg deproducto

procesado (puré o néctar), en 1093 hectáreasde terreno, que fueron

exportadosa América del Norte y Japónprincipalmente(Chan, 1993). En

Malasia, en 1988, las plantacionesde papaya, variedad exótica, cubrían

alrededorde 3,240hectáreas(Ahmad, 1989).

En otrospaísescomoFilipinas,estefruto puedeconsumirseverdecomo

hortaliza.Además,las hojasde estaespeciefrutal puedensecarsey utilizarse

para hacer un té herbáceo.En la India, se utiliza el fruto verde para hacer

salsas picantes, y cocinadocomo curry. Otra aplicación es conservarlo

enlatadoen trozosen almíbar(Chan, 1993).
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Introducción

En Españase cultiva en las Islas Canarias,conociéndosedesdehace

másde 200 años,experimentandoen los últimos añosunagranexpansiónque

estáen relación con la demandade este fruto en el mercado(Rodríguezy

Galán, 1992).

Otrosnombrespopularesde esta fruta son: <‘papaw’t o “pawpaw” en el

Reino Unido, “mamao” en Brasil, “lechoso” en Venezuelay “fruta bomba”

en Cuba.

1.2. CLASIHCACION SISTEMATICA.

El papayoes una dicotiledóneadel orden Parietales,cuyo género

Conca, al que pertenecela papaya, se incluye actualmenteen la familia

Carícaceaeo Papayaceae,aunquealgunosbotánicoslo han incluido en la

familia de Passiffloraceae,la familia de la pasionaria,y estárelacionadopor

su fruto con la familia Cucurbitaceae,que es la familia de la calabazay el

melón. Estegénerocontienealrededorde 40 especies,pero sólo tres son de

importanciahortifrutícola; C. papaya,C. candamarcensis(papayade montaña)

y C. monoica (Ibar, 1986).

SegúnStorey,(1972)y Samson,(1980>,los cultivaresquesemantienen

en la actualidadson, “Solo” de Hawaii, “Hortus goid” de Africa del Sur,

“Improved Petersen”de Australia y “Betty” de Florida. Se han desarrollado

¡utichas líneas del cultivar “Solo” como son “Solo 5”, “Solo 8”, “Bush” y

“Sunrise”. Todosellos sonhermafroditascon frutosenforma depera,un peso

alrededorde 0,5 kg, teniendo los dos últimos ¡a pulpa de color rojizo. El

cultivar “Hortus Goid” es diolco, su pulpaes de color doradoy su pesoen

2



Introducción

torno a 1,5-2 kg. En la India, el cultivar “Coorg Honey” es bisexual. En

Indonesia“Semanka” tiene frutos grandesde pulparojiza. En Australia los

cultivares más importantesson: “Guinea Goid” (bisexual), “Sunnybank” y

“Hybrid 5” (diolco) (Salunkhe,1984).Otrosautoreshablandel grupo “Solo”

en el que se enclavanvarios cultivares como el “Sunrise”, “Higgins” y

“Sunrise” (Hamiltone Ito, 1968; Rodríguezy Galán, 1992).

1.3. MORFOLOGIA DE LA PLANTA.

El papayoes unaplantaherbáceadecrecimientorápidoy de vida corta,

La duración de su vida es de 7 a 15 años pero desdeun punto de vista

comercial,debesercomomáximode tresaños,ya quedespuésla recolección

sehacedificultosapor la altura quealcanzala plantay porquela producción

disminuye, no siendopor tanto rentablesu mantenimiento.

De portesingular, puedellegara 7,5 metroso másde altura y tieneel

aspectode un pequeñoárbol de tronco simple, sin ramificar, de consistencia

máscarnosaque leñosa,con las cicatricesde las hojasdesprendidasa lo largo

de él y con un penachoo cogollo de hojasperennesde color verdeintensoen

su ápice. Las hojas, de gran tamaño y provistasde un largo peciolo, son

palminerviasy estándivididasensietegrandeslóbulosen disposiciónpalmada,

que a su vez se encuentrandivididas en forma pinnada. Las flores son

actinomorfas,pentámeras,unisexuales¿hermafroditas.El fruto es en baya.

Todoslos órganosde la plantasegreganun latex que contienepapaína,quees

un enzimaproteolítico(ibar, 1986).
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Las flores femeninasen condicionesnormalesnecesitanel polende las

masculinaso hermafroditasparaproducir frutos, aunqueen muchasocasiones

en los trópicos y particularmente en Canarias pueden desarrollarse

partenocárpicamente.Los frutos más comercialesson los hermafroditas.Por

tantoesdeseablequeen la plantación,el númerode plantashermafroditassea

mayor que el de femeninas,con ¡o que conseguimos,por un lado que se

polinicen adecuadamentelas plantas femeninas y por otro una mayor

productividadde frutos hermafroditas,queson los que demandael mercado.

Las plantas masculinastambién pueden polinizar las flores femeninasy

hermafroditas,pero éstasno producenfrutos adecuadosparael comercio.

El sexoestádeterminadopor tres factoresgenéticos:M1 esdominante

para el desarrollode flores masculinas, el M2 es dominantepara flores

hermafroditasy m es recesivoparaflores femeninas.Cadaóvulo o polenes

haploidellevandosólo uno de estosfactores(Chandler, 1962).

A efectosprácticoses convenienteconocerqué sexoseobtiene en los

distintos cruces posibles, como se muestraen la Tabla 1, de los autores

Rodr<guezy Galán (1992):

TIPO DE CRUCE SEXO_OBTENIDO

9 1DONANTE DE POLEN RECEPTORDE POLEN

1 9 —— 50% 50%

cf 25% 25% 25%

1 —— 50% 25%

Tabla 1: Sexo de la plantaobtenidoa partir de todos los posibles
cruces.
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El problemaresideen quehastala floración no se sabede quésexova

a ser la planta. De ahí queseaconsejesembraralrededorde 2 ó 3 plantaspor

hoyo para asegurarsede que, al menosuna de ellasva a ser hermafrodita.

Aunque el sexo de las flores viene determinadogenéticamente,las

condicionesdel medio puedenproducir variacionesa nivel de expresiónde los

caracteressexuales,quese traducenen fenómenostemporalesde cambio de

sexo en las flores, fenómeno muy frecuente en Canarias cuando las

temperaturasestánpor debajode 200C. (Rodríguez,y Galán, 1992).

Las flores hermafroditastienen la peculiaridad de transformar los

estambresen camelos(carpeloidía)cuandolas temperaturasestánpor debajo

de 200C en el momentode formaciónde la flor, originandofrutos deformes

queno puedenser comercializados.Esto nos conducea comprenderque, en

los mejoresemplazamientoscanariosy sobretodobajo invernadero,esposible

producir con éxito frutos hermafroditas del cultivar “Sunrise”, para la

exportación.Existenotros cultivares“Higgins” y “Kapoho”, queson menos

productivosqueel “Sunrise”.

1.3.1. PROPAGACIONY PLANTACION

.

La forma más fácil y económicade propagarel papayoespor medio

de semillas,a pesarde las dificultadesque sepresentanal obtenerseplantas

de diferente sexo y que, en ocasiones, no reproducenexactamentelas

característicasde la plantaoriginaria. Estos inconvenientespuedenevitarse

recurriendoa la multiplicación de la plantapor medio deesquejes,estacaso

injertos.

9
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Los esquejesse obtienende las ramificacionesdel arbolito, y puesto

queésteno se ramifica hastaqueesviejo (al cabo de 3-4 añosde cultivo), se

debeprocedera suobtenciónartificial. Paraello en los árbolesde másde tres

añosseprocedea la operaciónde desmoche,que consisteen la eliminación

de la cabezao cogollo del árbol, con lo quese le obliga a ramificarse.

Cuandoestosbrotestienenuna longitud de 25-30cm secortana ras del

árbol, sumergiendola partecortadaen aguacaliente(500C) paracauterizarla

heriday evitar la pérdidade savia.A continuaciónse procedea su plantación

en macetasde plásticodecolor negro,empleandouna mezclaa partesiguales

de tierra francade jardín, arenagruesay mantillo. Estasmacetasse colocan

en un lugar cubierto, caliente, pero fuera de la acción directa de los rayos

solares,dondese mantienencon buenahumedad,hastaqueemitanraícesy

seanaptasparael trasplante.

Este procedimiento, por el que se obtienen plantas iguales a la

originaria, tiene el inconvenientede queesmuy laborioso,costosoy además

obliga a mantenerla plantaciónvieja un año más paraobtenerlos renuevos

necesarios.

Por todo lo anteriormenteexpuestose recurre normalmentea la

multiplicación por semillas.

El fruto contienegran cantidadde semillas que estáncubiertasdeuna

capagelatinosa,que ha de eliminarsepara facilitar la germinación,frotando

las semillascon la mano y un puñadode tierra, con dos telas o con una

esponjade caucho.Despuésse lavan, seescurreny se colocansobreunahoja

de papel paraque se sequen.La semilla de papayasana,secadaal aire, es
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bastanteduraderaya queguardadaen un recipienteimpermeableal aire con

un poco de clorurocálcico conservasu viabilidad por 2-3 años.

La siembrapuede hacerseen el lugar definitivo, aunquees mejor

procedera la siembraprevia en semillero. Estosse preparanen macetasde

turba o plástico negro con una mezcla de tierra de jardín, arena gruesay

mantillo a partes iguales.

Las semillas,depositadasen las macetas,debencubrirsecon unacapa

de arenagruesao vermiculita de 0,5 cm y colocarseen lugar sombreado.

La tierra del semillerodebemantenersehúmeda,puesa los diez días

de la siembracomienzala germinación,colocándosea plenosol cuandolos

cotiledonesesténtodavíaverdes.Cuandolas plantasalcanzan10-15 cm, a los

2 mesesaproximadamente,se transplantanal lugar definitivo.

El trasplanteal terrenodefinitivo serealizacuandolas plantas tienen

unos 10-15 cm de altura. Se abrenhoyos de 0,5 m de anchuray 0,80 m de

profundidad.Si no se estercolósedebenaplicar 5 kg aproximadamentede

estiércolmezcladocon0,25 UF de potasioy 0,1 UF de fósforo, evitandoque

el estiércolestéen contactocon las raíces.Las plantassedebenenterraral

mismo nivel queteníanen el semillero, de maneraqueel cuello (inserciónde

raícesa tronco)estéjusto a nivel del suelo,de lo contrariosepudriríael tallo.

El marcode plantaciónesde 3 ni entrefilas y 2 m entreplantas.

En el casode la multiplicaciónpor semillas,esnecesario,a la hora de

plantar, teneren cuentaque podemosobtenerdiferentesresultados,según

empleemossemillas procedentesde árbolesfemeninos,cuya flor haya sido
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fecundadapor polenprocedentede árbolesmasculinos,o por polen de flores

hermafroditas.

Así, si la flor fue fecundada por poien procedente de una flor

masculina,al sembrarlas semillasseproduciránla mitad de plantasmachoy

la otra mitad seránplantashembra.En estecasosesembraránen cadamaceta

tres o cuatro semillasde las que saldránplantasmasculinasy femeninas,de

forma que al hacerel trasplantese trasladantodaslas plantasy en el primer

año , al desarrollarse,las plantas florecen y es entoncescuando de cada

conjunto sedeja una solaplanta, eliminando las otras. Normalmentese deja

unaplantamachopor cadaquincehembras,para queactúede polinizadora.

Segúnel númerode semillasque introduzcamosen el hoyo tendremoslas

siguientesposibilidadesde teneruna planta machoo hembra(Rodríguezy

Galán, 1992).

PADRE (d> Y MADRE <9>

NS PLAI4TAS / flOyQ % HIJOS (cf> j % HIJOS (9>

1 50 50

2 25 75

3 12,5 87,5

4 6,25 93,75

Tabla II: Posibilidadde obtenerunaplantamachoo hembrasegún
el númerode semillasintroducidaspor hoyo.
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Si queremosobtenersemillasque produzcansólo frutos femeninos y

hermafroditas,seránecesarioforzar la polinizaciónde una flor femeninacon

el polen recogido de una flor hermafrodita.En los estigmasde la flor

femeninasedepositacon un pincelel polenrecogidode una flor hermafrodita.

A continuaciónse cubren las flores así tratadascon una bolsita de plástico

blancoo decelofán, permaneciendoasíhastaqueel fruto madure.Comocada

fruto contiene alrededor de 800-1000 semillas, bastará con repetir esta

operaciónencuatroo cinco floresparadisponerde unacantidadabundantede

semillas.En este casobastarácon depositarun parde semillas por macetay

unavez quelas plantashanalcanzadounos 10 cm sedeja una sola. Si existe

un buen mercadopara los dos tipos de frutos hembrasy hermafroditasno

habráningún problema,pero si el mercadoprefierelos frutos hermafroditas

comoocurreen Hawaii o en Canarias,seplantarámásde unasemilla encada

hoyo y al empezarla floración se dejarán sólo los hermafroditas. Así el

porcentajede plantashermafroditasque puedenobtenersesegúnel número

de semillas que se plantenpor hoyo y quién sea el donante de polen y el

receptorseríasegúnRodríguezy Galán (1992):

TIPO DE CRtYOE

NS DE PLANTAS POR
HOYO

PADRE (cf>
MADRE <fl

PADRE(91
MADRE(9>

PADRE
MADRE (9>

.1 33,0 50,0 66,7

2 54,8 75,0 88,9

3 69,0 87,5 96,3

4 97,0 93,7 98,8

y

Tabla III: Porcentajedeplantashermafroditasquepuedenobtenerse
segúnel número de semillasplantadasy quién sea el
donantey el receptorde polen.
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Estasplantasno sepodany cuandotienen 3 añosson demasiadoaltas

y están muy expuestasa la ruptura, ademásson menos productivas, no

interesandosuexplotacióncomercial,de ahíquesesustituyanpor otro nuevo

cultivo.

1.3.2.FACTORES OUE INFLUYEN EN EL DESARROLLO DE LA

PLANTA

.

Las condicionesesencialesparael buen desarrollode la planta y el

logro de unabuena fructificación son la humedady el calor. Puederesistir

fríos ligeros pero si las temperaturasson bajasdurantemucho tiempo se

produceun retrasoen el crecimientoy unamerma en ¡a producción.

Las temperaturasóptimas para el cultivo se encuentranalrededorde

250C, considerándoselímites térmicosextremos20W y 33W, puessi la

temperaturaes inferior a 21W o superior a 33W se favoreceránlos

fenómenosde carpeloidíay esterilidadfemeninarespectivamente(Rodríguez,

y Galán, 1992). Las zonasde cultivo en Canarias se emplazansegúnlas

condicionesde temperaturaen las proximidadesde la costaen la vertientesur,

siendo aconsejablela utilización de invernaderos fuera de las zonas más

cálidas.

No esunaplantasensibleal vientoaunquepudieraparecerlo contrario.

El tallo de aspectosemejantea una palmeraes muy flexible, y a él están

sujetoslos peciolosde las hojasy los pedúnculosde las flores, por lo quees

muy difícil que se desprendan.El viento podrábalancearla planta, romper

algunas hojas, pero no dañará ni flores ni frutos. En zonas ventosasse

recomiendala utilizaciónde cortavientosparaevitar la pérdidafoliar, principal

responsablede la elaboraciónde nutrientes.
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El riego en cultivos al aire libre, es 12000 in3/Ha/año

aproximadamente,lo que equivale a 16 litros/planta/día.Sin embargo,en

condicionesde invernadero,utilizando riego por goteo, el consumopuede

reducirsea algo másde la mitad, 5-6 litros/planta/día.

En cuanto al abonado, un aporte continuo de nitrógeno favorece

enormementesu crecimiento.El potasio,proporcionauna mayor cantidadde

azúcar y de sólidos solubles, y el fósforo aumenta el cuajado. Las

recomendacionesde abonadopor planta y día son de 0,336 g de fosfato

monoamónico,2,099 g de nitrato potásico y 0,857 g de nitrato cálcico,

(Rodríguezy Galán, 1992).

La papayapuede adaptarsea unavariadagama de suelos aunquees

preferibleque seanarenosos-limosos,con buenaestructura,rico en materia

orgánicay con un buen drenaje y aireaciónpara evitar que se pudran las

raíces.El pH óptimo estácomprendidoentre5,5 y 6,5, peropuedecultivarse

sin grandesproblemashastaun pH de 8,0. Toleramejor los suelosricos en

salesquelas plataneras,aunqueen las zonascosteraslos dañoscausadospor

la “maresia” son considerables.

Es una planta muy sensiblea hongos de suelo, por lo que hay que

realizar algún tipo de desinfeccióndel suelo antes de la plantación. Los

papayosson atacadospor nematodos,arañas(arañaroja), pulgones,hongos,

lepidópteros...;sin embargoseconocela manerade combatirestasplagas y

enfermedades.
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1.4. EL FRUTO.

1.4.1. FRUCTIFICACION

.

La fructificación de la papayaseinicia a los 10-12meses,dependiendo

del clima y de la variedad,Algunas veceses aconsejableel aclareode los

flores y frutos defectuosos,paraevitar que los frutos salganamontonadosy

condeformaciones.Tambiénsedebeneliminar las hojasqueesténintercaladas

con los frutos.

En el cultivar Sunrisese ha observado,que la longitudentrelos nudos

es mayor (3,5 cm) queen otros cultivaresdel tipo Solo lo que favoreceque

puedanexistir 2-3 frutos por pedúnculo sin que se produzcandaños por

rozamiento.Además,las primerasfloresseinician a unaalturainferior a 1 ni,

lo quefacilita la recolecciónde los frutos.

El tiempo necesariodesdequese abreuna flor hastaque madurasu

fruto esde aproximadamente5-6 meses,aunquedependede la climatología

y de la variedad.

Los frutos del cultivar “Sunrise” hembrasson globososmientrasque

los hermafroditassonpiriformes, ambossonde menortamañoquelos de otras

variedades,Tienen una piel fina y su pulpa es de color naranja brillante,

jugosa,perfumaday azucarada,de sabormuy agradabie~La cavidadcentral

estárellenadegran cantidadde semillasde color negro, redondas,rugosasy

del tamaño de un guisante. Los frutos femeninos formados

partenocárpicainenteno portandichassemillas.
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Selvarajy col. (1982), analizaron en cuatrocultivares de papaya (Coorg

Honey Dew, Pink Flesh Sweet, Sunrise and Washington) el contenido en

azúcares, ácidos orgánicos, aminoácidos, vitaminas y mineralesen frutos a

distintos estados de desarrollo, pero sin llegar a la madurez.El contenidoen

humedad variaba de un 87 a 94%, cl de carbohidratos de 2 a 12% (sacarosa

7-50%, glucosa ¡4-78% y fructosa 13-50% del contenido total de

carbohidratos),la materia seca aumentaba de un 7% a los 15 días de la

formacióndel fruto, a 13% en la cosecha. Durante este período, hay una débil

disminucióndel contenidoen sólidosinsolublesen alcohol, almidón y algunos

mineralesy un aumentoen azUcares.La concentraciónde ácidosvaríamucho

de su formaciónamaduro.EL contenidoen hierro aumentabaconel desarrollo

del fruto, mientras que el potasio, fósforo y calcio no sufrían apenas

modificaciones.El contenido en vitamina C y A, asf como en proteínas

aumentaba con la maduracién.

El cambio más significativo queocurreen la maduracióndel fruto es

la apariciónde azúcaressolubles,cuyo contenidoy clasevaríasegúnel tipo

de fruto, variedady condicionesclimatéricas.Los polisacáridossemetabolizan

en azúcares,hay un aumentoen el dulzor. Segiin Chany col. (1979)cl azúcar

predominanteen la papayamaduraes sacarosa(48,3%), seguidode glucosa

(29,0%) y fructosa(21 %), y trazasde pseudoheptulosa(Ogata y col., 1972).

El enzimaquecatalizala inversióndesacarosa,13-fructofuranosidasa,también

está presente(Chan y Kwok, 1975), Al ser más elevadoel contenidoen

azúcaresqueen ácidos,el sabordulcepredomina.La acideztitulableaumenta

a medida que el fruto maduraa 240C pero una vez alcanzada,disminuye

(deArriola y col., 1975). El contenido en ácidos orgánicos de la papaya

maduraes másbajo que el de otras frutas y estocontribuyea su agradable

sabordulce (Chany col,, 1971).
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En la papaya,adiferenciade la mayoríade las frutas, seproduceun

aumentoen el contenidode vitamina C a medidaque sedesarrolla el fruto,

alcanzándose el máximo valor en Ja madurez(55 mg/lOO g de producto

comestible).

El mincral másabundanteencontradoen papayaes el potasio,quese

sueleencontrarcombinadocon algunosácidosorgánicos(Awada y Suehisa,

1973).

El sabory aroma “flavo? de la papayaesta constituidopor un gran

númerode compuestosvolátiles, siendoel mayoritarioel finalol, seguidodel

bencilisotiocianato(Flath y Forrey, 1977).

Durantela maduraciónla pulpade papayasufreun cambio de color de

verdea naranja.Este procesoes debido a la pérdidade clorofilas y a la

síntesisdecarotenoides(MacKinney, 1961; Yamamoto,1964). Estoscambios

de pigmentaciónseproducenal sufrir los cloroplastoscambiosestructurales

originándoselos cromoplastos.

A lo largadel períodode maduración,los carotenoidesdel cloroplasto

(a y ~3-carotenos,luteína,violaxantinay neoxantina)disminuyeny aumentan

los carotenoidesdel crornoplasto(criptoxantina,anteraxantinay zeaxantina),

al tiempo que se produce una carotenogénesis,siendo los productos

mayoritariosen la fruta madurael a y ¡3 caroterio<deArriola y col., 1980;

Ikemefuray Adamson, 1985).

Existemuy pocainformaciónsobrela relaciónentreel cambiode color

de la pulpa y el patrón de carotenoidesen distintos estadosde maduración.
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Los últimos estudiosepidemiológicosy de laboratorio realizados,han dado

lugar a un incrementodel interéssobrelos carotenoides,puesestos no sólo

son precursoresde la vitamina A, sino que ademásson posiblescompuestos

anticancerososy protectoresde la mucosagástrica(Petoy ccl., 1981; Mozsik

y col., 1984; Colditz y ccl., 1985).

Asimismo, pareceser quepuedenprevenir la apariciónde cáncerde

piel inducido tanto por luz Uy como por la combinaciónde sustancias

carcinógenascon radiacionesUV. Los carotenoidesactúan uniéndosea

radicaleslibres y peraxilo(Mordi, 1993). Existen otros alimentospobresen

B-caroteno pero que contienen carotenoidesoxigenados (xantofilas) que

tambiénestánrelacionadoscon la proteccióncontrael cáncer(Shekdlley col,,

1981; Moon y Micozzi, 1988).

1.4.2.2.COMPOSICIONBIOQUIMICA.

Los enzimas son proteínas especializadosen catalizar reacciones

biológicas,por lo tanto, influyen en la calidadfinal de los productosvegetales.

Se clasificanen función del tipa de reacciónquecatalizanen seisgrupos:

* Transferasas.Catalizanreaccionesde transferenciade grupos funcionales.

* Liasas. Catalizanreaccionesde adición a doblesenlaces.

* Isomerasas.Catalizanreaccionesde isomerización.

* Ligasas.Catalizanreaccionesde formaciónde enlacescon intervenciéridel

ATP.

* Hidrolasas.Catalizanreaccionesde hidrólisis.

* Oxido-reductasas. Catalizan reacciones de oxido-reducción.
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En productos vegetales la mayoría de las reacciones catalíticas

enzimáticas, son fruto de la actuación de hidrolasas y oxido-reductasas (Scott,

1975).

Durante la maduración de los frutos se produce una disminución de la

firmezaal originarse una desrnetflacióny despolirnerización enzimática de las

protopectinas, convirti&idose en pectinas solubles. Se forman polímeros de

menor peso molecular y menor ntimero de grupos metoxilo, que son

insuficientes para mantener ¡a firmeza de la fruta. En este proceso están

implicadasdas enzimasp¿cticasque son la poligalacturonasa(PGasa;WC.

3.21.15) y Ja pectinrnetilesterasa(PME; E.C. 3.1.1.11) (Salunkhe,1984).

La actividad deJa nitratoreductasa(E.C. 1.6.6.2)varfacon Jamadurez,

localizándose en mayor proporciónen el exocarpio. Este enzima contraía los

niveles de nitrato causantes de las alteracionesque se producenen papaya

enlatada.Parareducire> contenidode nitratodel mesocarpioMenery y Jones,

(1972), propusieronacelerarla reducción enzimáticaexponiendolos frutos

cosechadosa la luz.

El enzima mirosinasao tioglucosidasa(E.C. 3.2.3.1.), hidroliza

bencilgiucosinolatooriginandobencilisotiociriatoresponsabledeldesarrollode

olores indeseablesduranteel almacenamiento(Tang, 1971).

Otro enzimahidrolítico es la invertasao 13-fructofuranosidasa(WC.

3.2.1.26),que actdasobreazúcaresno reductores,sacarosa,convirti¿ndolos

en azúcaresreductores,glucosa y fructosa (Chan y Kwok, 1975, ¡976>,

aumentandola susceptibilidadal pardearnientono enzimático. Su rápida

actividadhidrolítica, hizo que muchosautorespensaranen la no existenciade
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sacarosaen papaya.Sin embargo,estofue desmentido más tarde por Chan y

Kwok (1976) que determinaron que el 50% de la sacarosa se perdía a los 2,6

minutos durante el proceso de extracción previo a su análisis.

La fosfatasa ácida (E.C. 3.1.3.2) hidroliza los puentes P-O de

monoésteres ortofosféricosproduciendoROH y H3P04,quedisminuye el pH

al realizar y almacenar puré de papaya (Garreno y Chan, 1982).

La catalasa (E.C. 1.11.16)esun enzima estable durante Ja refrigeración

y la congelaciónde los frutos. Sin embargo,seinactivaal acidificar el medio,

pH 3.5, y por calentamiento(Chan y col., 1978).

En todos ¡os productosvegetalesexiste un grupo de enzimas, oxido-

reductasas,queson la causa de la mayorpartede¡as alteracionesde la calidad

sensorial.Estosenzimaspuedenproducirpardeamientosenzirnáticos,aparición

de aromasextrañosy decoloraciénde ciertospigmentos,con el consiguiente

descensodel valor nutritivo al disminuir principalmente el contenido

vitamínico (Aylward y Haisman, 1969).

En ocasiones,cuando un fruto se magulla, corta, pela,... sufre un

oscurecimientorápido al exponerseal aire, puesseproduceunaconversiónde

]os compuestosfenólicos a melaninas,que originan una coloración parda

(Eskin, 1990).Losprincipalesenzimasconactividadoxido-reductasapresentes

en los productosvegetalesson:

* Lipoxigenasa.Es el enzimaresponsablede la oxidaciónde ácidos grasos

esencialescorno ¡inoleico, [inolEnicoy araquidérilco,de! desarrollode malos

saboresy de la oxidaciónde carotenosy otros pigmentos.
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* Alcohol-deshidrogenasay aldehido-deshidrogeflasa.Estos enzimasreducen

aldehidosa alcoholeso los oxida a ácidos, siendopor tantoNAD~/NADH

dependientes.Estas reaccionesestánrelacionadascon una reducción de

aldehidosasociadosa malos oloresy conel desarrollodeésteresqueson los

componentesmayoritariosresponsablesdel saboren algunasfrutas.

* Peroxidasa.Se considera como índice de maduracióny senescencia,pues

está relacionadacon la biosíntesis de etileno, el balancehormonal, la

integridadde la membrana,asícornoconel controlde la respiración(Haard,

1973). Ademáspareceser queparticipaen la degradaciónde clorofilas.

* Polifenoloxidasa.La actividad de este enzimavaríamarcadamenteentre

productos vegetalespertenecientesa distintas variedadesde una misma

especie, según el grado de madurez, las condiciones de cultivo... Su

importanciaderivade su implicaciónen los mecanismosde pardeamiento

enzimático, que no sólo conducena alteracionesen el colar, sino que

tambiénafectana su sabory valor nutritivo. No obstante,en determinados

alimentoscorno té, cacao,café,ciruelas,dátilesy uvasnegras,la acci6nde

este enzima(polifenoloxidasa)es imprescindible para que alcancen sus

propiedadescaracterísticas(Varnos-VigyazO, 1981).

El papeldeestosenzimasen los procesosdegradativosquetienenlugar

en los productosvegetales,es muycompleja,participandoen numerosasrutas

degradativas,que en muchoscasosse interconexioflafl.

Los sistemasenzimáticosobjeto de estudioen estaMemoriade Tesis

Doctoral hansido la Peroxidasay la Polifenoloxidasa.
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1.4.3. RECOLECCIONY CONSERVACIONDEL FRUTO

.

Si la fruta va destinada a mercados alejados, se debe cosechar cuando

empieza a amarillear, mientras que si va destinada al consumo en mercados

locales, puede dejarse en el árbol 2-3 díasmás. Pararecogerel fruto secorta

el pediinculo con una navaja afilada y se coloca en recipientes acolchonados,

en una sola capa, para evitar que se golpeen o machaquen.

Los frutos recogidoscuandocomienzanaamarilleardesarrollanun buen

saborconservándolasa temperaturastropicales.Conservándolosa 10-12Wse

prolonga su vida pero no alcanzaránsu sabor característico.Los frutos

mantenidosa una temperaturaigual o por debajo de 7,20C no maduran

normalmentecuandosellevan a un local conuna temperaturaadecuadapara

que maduren,porque el enfriamiento ha determinadoalgún cambio, que

interfiereel procesonormalde maduracióndel fruto (Salunkhe,1984).

Ademásel frío no sólo afectaal desarrollointernode las papayas,sino

que tambiénproducepardeamientode la piel y unapérdidade acidez de la

pulpa. Estefenómeno,conocidóbomo “daño por frío” (chilIing injury). puede

ser explicadopor una disminuciónen la síntesisde algunoscompuestosde

importanciapara el fruto o por una aumentoen la producciónde sustancias

tóxicas (Wilkinson, 1970). Los dañoscausadospor el frío puedenhacer que

la papayano madurede forma adecuada,que no se desarrollecolor en la

pulpa, se acumuleaguaen los tejidos, persistael color verde en la piel, se

hagamássusceptibleal ataquede hongos...(RoIz, 1973).
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1.4.4. TRATAMIENTOS POST-COSECHA

.

Las papayasque no puedanconsumirseo procesarseinmediatamente,

se almacenana IO-130C durante10-15 días. Sin embargo,muchos frutos

puedenperdersedebidoa algún deterioropost-cosecha.Distintosautoreshan

investigadoel método más aconsejablepara evitar estaspérdidas.Así, los

autoresAkarnine y Arisurni (1953) tratabanlas papayas,introdticiéndolasen

aguacalientea 490C durante20 minutos.Coueyy Farias(1979), ademásdel

tratamientocon agua caliente realizabaun recubrimientocon una ceraque

conteníaalgúnproductode acciónfungicida.

Asimismo, seha ensayadola conservaciónen atmósferascontroladas

(CA). deArriola y col. (1980) concluyen que su utilización confleva un

aumentoen el costedel producto,pero no necesariamenteimplica una mayor

calidadde la fruta.

El almacenamientoa presiónsubatrnosférica(20 mm Hg, 100C. y 90-

98% de humedadrelativa) en contenedoreshipobáricosdurantelos 18-21 día

deembarque,inhibenla maduracióny el desarrolladeenfermedades(Alvarez,

1980).

La irradiacióngamma(75 ¡(md) puedesersuficienteparadesinfectar

estos productos y, por tanto, aumentarsu tiempo de almacenamientoal

retrasarel procesode maduración (Clarke, 1971). Beyers y col. (1979),

llevarona caboel estudiode algunosconstituyentescomo los azúcarestotales,

proteínas,lípidos, vitaminas y elementostraza, en papayassometidasy no

sometidasa radiación,no observandodiferenciasentreambas.
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1.4.5. PROCESADO DE LOS FRUTOS

.

Los problemasde transportey comercializaciónen frescode la papaya

han conducidoa la necesidadde un estudiosobre la aptitud de esta fruta a

diferentesformas de procesado,que nos permitanobtenerun producto,que

puedallegar al consumidorcon unascaracterísticaslo mássimilaresposibles

a las del fruto fresco.

En los últimas años, la papayaseha procesadodediferentesformas.

Distintos autoreshacen una revisión de estos productosprocesadoscomo

Changy Tang(1979), deArriola y col. (1980) y Jagtianiy col. (1988).

Segúnel tipo de procesadofinal:

* Papayaenlatada

,

Las papayasmaduras,lavadas,peladasy sin semillasse troceanen

cubos y se introducenen un envasemetálico (lata), añadiendoalmíbar de

400Brix, quecontiene0,75% de ácidocítrico, y dejandoun espaciode cabeza

de 7,9 mm. Mediantevaporo aguacalienteseeleva la temperaturaa 710C,

se cierran las latasy seintroducenen aguahirviendo hastaque el producto

alcanceuna temperaturade 90,60C. A continuación, las latas se enfrían

rápidamentea 37,80C(Chan, 1983>.
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* Papayacongelada

.

La papaya, corno ya se ha indicado, puede magullarse con facilidad y

su cavidad central está llena de pequeñas semillas que habría que eliminar

antes de la congelación. Era necesario por tanto, diseñar un aparato que, sin

dañar el fruto, pele y remueva las semillas. Chan, (1977) diseñé un método

para eliminar las semillas introduciendo un chorro de agua a través de un

orificio realizadoen el fruto, de maneraque las semillassalenpor otro hueco

practicadoen la parte posteriordel mismo. La congelaciónse llevó a cabo

utilizando túneles de congelación a -400C, inmersión en una solución de

clorurá sádico y etanol a -230C, fluidos criogénicos...

Cuando la papaya se procesa en forma de puré, se origina una

considerablegelificaciánde origen enzimáticoque, al progresarocasionael

desarrollode malosolores y sabores.Brekke y col. (1973),desarrollaronun

procedimientoparaevitar, que al realizarestetipo de procesado,se indujeran

estos cambios enzirnáticosasí corno la modificación del sabor-olor del

productoprocesado.Esteprocedimientoconsisteen minimizar la rupturade

las semillasdurantelas etapaspreviasa la fabricaciónde puré, con lo que

disminuye la salida de la mirosinasa y su sustrato bencilglucOsiflOlato,

evitándoseel desarrollode malos sabores.Por otra parte, para inactivar la

pectinmeti1esteraSa~queesla responsablede la gelificación,el puré nadamás

fabricarseseacidifica con ácidocítrico hastapH 3,5, con lo que seconsigue,

ademásla inhibición del crecimiento de microorgarnislflos. El puré así

fabricadoestádesprovistode malos olores y sabores,y no se forman geles

duranteel almacenamientoen estadocongelado,tiene menorcargamicrobiana

y poseemenospartículasde semillas.Otros autoreshan utilizado técnicasde

procesadoaséptico,medianteel empleo de un intercambiadorde calor que
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esteriliza el puré (Chan y Cavaletto, 1982).

El proceso de elaboraciónde concentradosde papaya consiste en

despectinizarprimeramenteel puré, adicionandotina enzimapectinolfticapara

reducirla consistenciay a continuaciónconcentrarloen un evaporadora vacío

(Chan y col., 1979).

Los zumos, néctares, y otras bebidas se formulan básicamente

añadiendoagua, edulcorantesy acidulantesal puré o pulpade papaya.

1.5. CONGELACION DE FRUTAS.

1.5.1. OPERACIONES PREVIAS AL PROCESO DE CONGELACION

.

Las materiasprimasdestinadasaconvertirseen alimentosconservados

por congelacióndeben disponersey prepararsetecnológicamenteantesde

soinetersea esteprocesado.Estasoperacionespreviasson:

* Clasificación.La materia prima se ordena de acuerdocon determinados

criterios decalidad.

* Calibrada

.

* Limpieza o enjuagado. Eliminación de impurezasminerales, sudedades

orgánicas...
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* Pelado.deshuesadoy troceado.Eliminación de porciones vegetales no

comestibles o de inferior valor. El pelado puede realizarse por métodos

mecánicos, térmicos, químicos y mixtos.

Para preservar las característicassensoriales de las frutas frescas

(textura, color, aroma y sabor),que son las másvaloradas por el consumidor,

existen algunos procesos previosa la congelación:

* Escaldado

.

Consisteen someterel productoa un tratamientotérmico, inactivando

sistemasenzirnáticoscausantesde las alteracionesde calidad, que actúan

durante el almacenamientodel producto congelado. Además reduce la

posibilidad de oxidacionesal eliminar el oxígeno ocluido en los tejidos y

mejora la calidad higiénica de los productos,disminuye los residuosde

pesticidasy microorganismosno esporulados.Se utiliza en hortalizasy frutas

con fines industriales. Sin embargo no se empicaen frutas destinadasal

consumodirecto porquese produceuna notabledisminuciónde la firmeza,

alteracióndel aromay sabor,y pérdidasnutricionales,bienpor lixiviación de

las sustanciassolubleso por la destrucciónde compuestos termolábiles.

* Edulcorado

.

Consiste en una inmersión de los trozos de fruta en un jarabe,

normalmentede sacarosa,provocandopor diferenciaosmótica,la salida de
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aguadesdeel tejido vegetala la solución, llenandolos espaciosintermedios

libres, con lo que seaislael productode la accióndel oxigenoatmosférico,

y por tanto, reduciendola posibilidadde oxidaciones.Además,los jarabesse

oponenfísicamentea la pérdidade aroma,refuerzan el saborde las frutasy

disminuyenla cantidadde aguapresenteen el tejido con lo que pueden,en

ocasiones,mejorarla textura. La concentracióndel jarabea utilizar varía en

funci6n de la fruta considerada;30-40 0Brix para cerezas,perasy ciruelas,

40-50 0Brix paraplatánosy manzanas,40-60 0Br¡x para fresas,melocotones

y albaricoques(Philippon, 1975).

* Empleode aditivos

.

El hechodequela mayoríade las frutas no puedanserescaldadas,para

inactivar las enzimasresponsablesdel pardeamientoy degradaciénde los

pigmentos, implica recurrir a La utilización de aditivos químicos <ácido

ascérbico0,1-0,3%,ácido cítrico 0,5-1,0%,anh<dridosulfuroso60-80 ppm

o cloruro de estañoII 100-200pprn) paraqueconservenun color semejante.

al de las frutas frescas(Onida y Posto]ski, 1986).

Se ha ensayadoel empleode pectinasy alginatospara mejorar ¡a

firmezade las frutas congeladas,pero los resultadosobtenidosno han sido

demasiadobuenos.

13.2. PROCESODE CONGELACION

.

El procesode congelaciónconsisteen un enfriamientodel producto

hasta que todos sus puntos tengan una temperaturainferior al punto de
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congelación del tejido (Instituto del Frío, 1986). En la práctica, se considera

queel alimento está congeladocuandola temperaturaen su centrotérmicoes

inferior a -100C.

La temperatura de congelación de un alimento depende de la

concentración de solutos (solidos solubles), especialmenteazúcares,salesy

ácidos. La temperatura a Ja que congela un tejido, es inversamente

proporcionalal contenido en solidos solubles.Dado que el contenidode una

célula vegetal es complejo, no es posible definir un único punto de

congelaci6n,sinoqueseestablecenuna seriede puntoscutécticos,que van a

ser las temperaturasa las que cadacomponenteo mezclade ellos congelará.

La temperaturade congelacióndel aguaes sóloel primero de estospuntos,

aunqueseael másimportantepor serel componentemayoritarioen las frutas.

Será necesario,por tanto, teneren cuentala formación de cristalesque se

produceal congelar.El procesode cristalizaciónseproduceen dos fasesque

transcurrencasi simultáneamente:la nucleación y el crecimiento de los

cristales.La formaciónde estoscristalesde hielo produceun dañoirreversible

en la estructurade los tejidos vegetales(Reevey Brown, 1966; Brown, 1979).

La localizacióny el tamañode los cristalesde hielo dependede la velocidad

de congelación.

Los daños que origina una congelación no adecuadapueden ser

mecánicos,al producirseun aumentode volumenal congelarseel agua, que

desgarray fragmentala membranay químicosquederivande la concentración

de solutos, quese origina al quedarla mayoríadel aguaintracelular
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congelada, originándose cambios en el pH, oxidación de lípidos...(Reid,

1993).

Por otra parte, la pérdida de agua de los sistemas bioquímicos supone

un desequilibrio,que no se reemplazatotMmentecon la descongelacién.Las

membranas celulares sufren una modificación en la permeabilidad y en su

elasticidad,debido a que las soluciones coloidales de las mismas quedan

irreversiblernente deshidratadas(Fennema y Powerie, 1964). Como

consecuenciade estadeshidratación,seproducetinadisminuciónen la rigidez

del productocongeladoy unapérdidairreversiblede fluido (exudado)tras la

descongelación.

La intensidadde los dañosque la congelaciónproducesobre la pared

celular dependeno sólode la estructuracelularde la fruta considerada,sino

tambiénde la velocidadde congelación.

Desdeun puntode vista físico, los tejidosvegetalespuedenconsiderarse

como solucionesacuosasdiluidas. Al enfriarel alimentopor debajode 00C,

el hielo comienzaa formarse (temperaturacrioscópica o comienzo de la

congelación), que es además la temperatura característica de fusión

(temperaturaa la que funde el ditirno cristal de hielo en unadescongelacién

suficientementelenta).La temperaturadecomienzode la congelacióndepende

en gran medidade la concentraciónmolar de las sustanciasdisueltasy no de

su contenidoen agua.

Una vez que el agLia ha comenzadoa congelar, la cristalizaciónes

función de la velocidadde enfriamientoy de la velocidadde difusióndel agua

a partir de las disolucioneso gelesquebañanla superficiede los cristalesde
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hielo.

Cuando se realiza una congelaciénlenta, los primeros cristales se

forman en los espaciosintercelulares,el aguase condensay aparecenlos

primeros núcleos de cristalización. Corno consecuenciadel gradiente de

presionesque secreaentre la célula y estoscristalesde hielo extracelulares,

se origina unadifusión de aguadel interior al exterior de la célula, dondeel

tamaño de los cristales creceprogresivamente.Esta pérdidade aguatiene

cornoconsecuenciadirectaunaconcentraciónde solutosen el fluido celular,

aumentandola temperaturade la fase no congelada,haciéndosemásdifícil la

formación de micleos de cristalizaciónintracelulares.El crecimiento de los

cristales intercelularesproduceuna separaciónprogresivade las células y

cornoconsecuenciaunaplasmólisisdel protoplasmacelular,con rupturatotal

en algunasocasiones.

Si la velocidadde congelacióndel tejido vegetales rápida,esdecirsi

sealcanzala temperaturade congelacióndel líquido intracelularantesde que

su concentracióndisrninuyapor difusión del agua,seproduceuna nucleacián

de cristalesdentro y fuera de la célula, que da lugar a un gran númerode

cristales, intra y extracelulares,y que ademásson de reducidotamaño.

La utilizacióndeuna velocidaddecongelaciónrápidaconilevaunasede

de ventajas:

* Firmezasemejantea la del producto fresco.
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* Mayor estabilidadbioquímicay nutricionaldurante¡a conservaciónal estado

congeladodel producto.

* Sensible reducción de exudado.

Las frutas por su alto contenidoen agua y sensibilidad a los cambios

en la firmezarequeriránla utilización decongelacionesultrarápidas,puesuna

congelaciónlenta conduciríaa unaexcesivarupturade las paredescelulares,

con el consecuenteablandamientode tejidos y unagran cantidadde exudado

al ser descongelado.

El procesode congelacióntermina cuandola mayor partedel agua

congelablesetransformaen hielo en el centro térmicodel producto.Parala

mayoríade los productos,la temperaturadel centrotérmicocoincide en ese

momentocon la temperaturade almacenamiento.

Independientementede las ventajas e inconvenientesque podamos

encontrar con la utilización de los diversos procesas y métodos de

congelación, los frutos destinadosa esta transformacióntecnológicadeben

presentar como principales características: a) excelentes cualidades

organolépticas,b) textura inicial firme, así corno tras la aplicacién de los

pretratamientosde congelación,e) mínima tendenciaal pardeamiento,y d)

adecuadogrado de madurez.Es impensableque se puedaobtenerun buen

resultadodel proceso,partiendode unamateriaprimadeficiente.
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1.5.3. MODIFICACIONES DE LA CALIDAD DURANTE LA

CONSERVACION EN ESTADO CONGELADO

.

De manerageneral,durante el almacenamiento los productos sufren una

pérdida gradual de la calidad, acumulativa e irreversible, que resultade los

distintos efectos individuales o combinadosde las modificaciones físicas,

físico-químicas,químicaso bioquímicas.

1.5.3.1.CAMBIOS FISICOS.

Los cambios físicos que afectana la calidad de frutas congeladas

durantesu conservación,tienenquever con los fenómenosde recristalización

y sublimación, relacionadoscon la estabilidad de los cristales de hielo

formadosen el interior o en la superficiedc los tejidosdurantela congelación

del producto.

Si durantela conservaciónhay fluctuacionesde temperatura,pueden

fusionarseparcialmentelos cristales de hielo, y al descenderde nuevo la

temperaturaseformaráncristalesde mayor tamañoque en la descongelacién

del productoproduciránun granexudado (Calvelo, 1981). Esto provocaque

sepierdan las ventajasque tiene una congelaciónrápida cuandose aplica a

frutas(Jul, 1984).

Lahumedadqueexistesobre la superficiedeunafruta congelada(95%-

99,5%)essiempremayorqueladel lugarde almacenamiento,creándoseun
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intercambiode humedadentre el alimento y el medio en el que se encuentre.

Paraevitar la desecaciónde la fruta, se recurrea utilizar envasesde baja

permeabilidad al vapor de agua (<1 g1rn2124 h a -200C) (Gruda y

Postolski,1986). Ademásel envasedebeenvolvercompletamenteel producto

para evitar queen los espaciosintermediosllenos de aire, seestablezcan

diferenciadepresionesparcialesqueprovoquenla difusióndel vaporde agua.

Por estarazón, se utiliza cadavez más el envasadoa vacío que envuelve

perfectamentelas frutas evitandosu desecación.Una desecaciónexcesivadel

productoprovocapérdidasde peso,aceleraciónde los cambiosoxidativosen

la superficie del producto, produciéndoseuna quemaduradel producto o

‘Freezerburn’.

1.5.3.2. CAMBIOS QUIMICOS Y BIOQUIMICOS.

Durantela conservacióndefrutas congeladas,puedenocurrir reacciones

químicas, enzirnát¡cgso no, que son especialmenteimportantes por su

influencia en la calidad final del productacongelado.Estasreaccionesestán

asociadascon la aparición de olores y saboresextraños (off-odors, off-

flavors), cambios de color debidos a la degradaciónde pigmentos y

pardeamientos,y pérdida nutricional por reaccionesde oxidación. Estas

posiblesvíasdegradativasdel productocongeladoseránestudiadascon mayor

profundidaden la discusiónde los resultadosde la presenteTesis Doctoral.

La velocidadde tina reaccióndependede la constantede velocidadde

reacción(k), la concentracióny del ordende reacción.De estostres factores,

sólo K dependede la temperatura,por lo tanto la velocidadde reacción

oscilarácon la temperaturade la mismaforma que lo haceK (Ecuaciónde
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Arrhenius).

lnK=liiA- Ea

Pr
Ea

KzAe RT

K Cte. de velocidadde reacción.A Factorde frecuencia.
R Cte. de los gases.
Ea Energíade activación.
T Temperatura.

Al descenderla temperaturade los tejidos,seproduceunadisminución

de la velocidad a la que se desarrollanlas reaccionesquímicas. En las

reaccionesno enzi¡náticasexisteunarelaciónlogarítmicaentrela velocidadde

reaccióny la temperaturaa la cual tiene lugar. Éstareacciónpuedetambién

darseen reaccionesenzimáticascuandoéstasse desarrollana temperaturas

inferiores a las necesariaspara producir la desnaturalizacióntérmicadel

enzima.

Cuandolas reaccionessonenzirnáticas,las temperaturaspor debajodel

puntode congelación,hacenquedisminuya la constatede la reacción.Si las

reaccionesson no enzimáticasla velocidadde reacciónes mayor en estado

congeladoquea temperaturassuperioresal existirmayorconcentraciónde los

reactivosde la faselíquida remanente,producidapor la formacióndecristales
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de hielo. Sin embargoa temperaturas por debajo del punto de congelaci6n,

este efecto se ve compensadopor el fuerte descensode la velocidad de

reacción y comienzapor lo tanto, a disminuir la constantede reacción

observada.

Otro efecto de la temperaturasobre la cinética de las reacciones

químicas es un cambio en el orden de reacción. Tras la congelación, la

modificaciónen la concentraciónde los reactivospuedehacer quese

rnodifique el factor limitante de la velocidad de reacción (Zeuthen y col,,

1983).

Asimismo, algunasde las alteracionesquímicaspuedenser debidasa

la disminución en la actividad de agua(am) del tejido. Por una parte, retrasa

el crecimientode microorganismos,se relantizanlas reaccionesenzimáticas,

y se retarda el pardearnientono enzirnático; pero por otra, se acelerala

velocidadde autoxidaciánde lípidos, aunqueno tan importantecomo la que

ocurre cuandoel productoestádeshidratado (Labuza, 1970).

1.5.3.3.FACTORES TIEMPO, TOLERANCIA Y TEMPERATURA

(rUT).

Normalmente,corno se ha expuesto hasta ahora, el descenso de la

temperatura,lentifica las reaccionesquímicas,especialmentelas queinfluyen

sobrela calidadde los alimentoscongelados.Paracasi todosestosproductos,

la duración posible de almacenamientoaumentacuando la temperaturade
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conservacióndisminuye,al menosentre -25 y -40”C (Instituto Internacional

del Frío, 1990).

El efecto combinado de ambos factores, tiempo y temperatura,

determinan la tolerancia de los productos a la conservaciónen estado

congelado.Estos factores son conocidos corno los factoresnT (tiempo-

temperatura-tolerancia).

Para cada alimento existe una correlaciónentre la temperaturade

conservaciónen estadocongeladoy el tiempo a partir del cual serevelauna

pérdida determinadade calidad. Esta correlación se representamediante

coordenadassemilogarítrnicas,de forma que la pendientede la curvavarfaen

función del alimento considerado.A partir de la pendientede estas curvas

TIT sepuedecalcularel efecto de la temperaturade conservaciónsobre la

estabilidaddel producto,utilizándoseel factor Q,0, que indica cuantasveces

seacrecientael tiempoduranteel cual el productoconservasu calidadcuando

la temperaturadisminuye10
0C. Estefactor no dependesólodel productosino

tambiéndel criterio de calidad adoptado.Además,el Q10 no es constanteen

unalarga gamade temperatura,la relaciónno es rigurosamenteexponencial

por debajo de -20 a -25
0C, de ahí que los valoresde este factor deban ir

acompañadosde la indicación del intervalo de temperaturaa la cual seha

aplicado.

Se puededefinir comoconservaciónprácticade almacenamientode un

productoen estadocongelado,como el períododuranteel cual el producto

conservasus propiedadescaracterísticasy esválido parasu consumodirecto

o para la transformacióna la cual se destina.

39



¡ntroducc¿ón

En la bibliografía también encontrarnos definido el término

conservaciónde alta calidad” o HQL (High Quality Life), que nos indica el

tiempo que transcurre entreel momentoen que se congelaun producto de

excelentecalidad y el momentoen que sedetecta, por apreciaciónsensorial

una diferenciaestadísticamentesignificativa (p<O,OI), en relación con la

calidad inmediatamenteantesde la congelación.Estefactor se determinaa

través de un panel de catadoresque, en una pruebatriangular, tienen que

distinguir entreel producto y un control conservadoa -40”C. Cuandoun

70-80% de los catadoressean capacesde apreciar diferencias se habrá

alcanzadola conservaciónde alta calidad(HQL) (Guadagni, 1969).

1.5.3.4.FACTORESPRODUCTO,PROCESADOY ENVASADO (PPP).

Estos factoresson determinantespara la calidaddel producto,junta a

la temperaturay duracióndel almacenamiento.En consecuenciauna “curva

‘UIT sólo es válida para un determinadoalimento congelado,con una

determinadacalidadde materiaprimay un determinadoprocesadoy envasado.

Cuando los productos se manipulan y mantienenen condiciones

excepcionalmentebuenas antes de ser preparados o congelados, su

conservaciónpuedeser másprolongada en el tiempo. Estonos indica quese

debe seleccionarel cultivar y la madurezmásadecuada.

Igualmentehay queseleccionarel procesode congelaciónque menos
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dañe a nuestro producto, pudiendo incorporar ingredientes con acción

antioxidante u otro efecto conservador,o recurrir al escaldado,glaseado,

adición de jarabes...

La duraci6ndc conservaciónde un productoes tanto máslargacuanto

másprotegidoestécontrala oxidacióny la deshidratación.En el cursode los

últimos añosha adquiridoun interéscrecienteel embalajea vacío,sobretodo

para aquellos productos que se deterioran más rápidamentedurante el

almacenamientofrigorífico, puesel embalajeseadaptamás a la superficiedel

producto.

1.5.4. DESCONGELÁCION

.

La calidad de un producto en estadocongeladopuedealterarsesi la

descongelaciánno serealizaadecuadamente.La duracióntotal de esteproceso

esel tiempo necesarioparaque la temperatura de un productoevolucionede

su nivel inicial, estadocongelado,hastaaquel en queno quedenadade hielo

en el producto. Se consideraque la descongelaciónha sido completacuando

la temperaturaen el centrodel productoalcanzalos 00C.

Las frutas enteras,con hueso,sin pelaro troceadas,congeladassin la

adición de antioxidantes,en el procesode descongelaciónpuedenpardear

rápidamentesi su contenidoen polifenoloxidasaes muy elevada,cornoes el

casodel plátano,manzana...En estecasolas hornos-túnelesde microondas
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tienen un porvenir de uso ventajoso, a pesar de su elevadoprecio,porque

reducen mucho el tiempo de descongelacién(Instituto Internacionaldel Frío,

1990).
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Objetivos

2. OBJETIVOS.

En los últimos años, el cultivo de papaya(Carica papaya, cultivar

Sunrise),seha incrementado notablemente en ciertas zonas de Hawai, Méjico,

España (Islas Canarias).... Sin embargo, la susceptibilidad que presentan estos

frutos durante el transporte lirnita seriamente sus posibilidades de

comercialización.

Corno ya se describió en la introducción, existen distintos estudios

realizadoscon objeto de alargar la vida comercial de este fruto, como el

empleodeatmósferasmodificadas,radiacionesionizantes...Estastécnicashan

tenido hastael momentoun éxito muy relativo, por lo queel estudiode otros

procesosqueaumentenla conservacióny mantenganla calidadnutritiva y las

característicassensoriales,duranteperíodosde tiemposuficientementelargos,

son de gran interés a nivel científico e industrial. Este tipo de procesos

facilitarían lasexportacionesy la comercializaciónde frutos a lo largode todo

el año.

Además,la papayaestáadquiriendocadavez mayor augepor su alto

contenidoen provitamina A y vitamina C y por ser una de las frutas más

hipocaidricas.Estascualidadeshacenque su ingestiónsearecomendadaen

regímenesdietéticos, ya que según recientes estudiostiene la cualidad de

retirar radicaleslibres actuandocomoprotectoranticancerígeno.A todo esto

hay queañadirsu atractivocolor y su saborexótico.
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Objetivos

Los objetivosprincipalesen el presentetrabajode investigaciónfueron:

* Determinar la evolución de los índicesde calidady madurezde frutos de

papayahermafroditay hembradurantesu conservaciónfrigorífica.

* Conocer la aptitud de los frutos de papaya hembra(no comerciales)al

procesadopor congelación.

* Establecer la relación entre los enzimas oxidativos (peroxidasay

polifenoloxidasa)y las modificacionesde la calidaddel productocongelado

y conservadodurantetiempos prolongados.

Comoobjetivos secundariosseplantearon:

* Caracterizar los enzimas peroxidasa y polifenoloxidasaen frutos de

papaya hermafrodita y hembra, durante su conservaciónen fresco,

asícornoel posibleefectoqueel procesode congelacióny conservaciónen

estadocongeladooriginasobrelas mismas.

* Identificar los compuestos carotenoidesde papaya hermafrodita y

hembraresponsablesde su color y queforman parte importantedel valor

nutricional de estos frutos, estableciendo su evolución durante la

maduracióny los efectosdel procesode congelación.
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3.1. MATERIAL VEGETAL.

El material vegetal utilizado en este estudio, estaba constituido por

frutos de Papaya(Cari ca papaya),cultivar Sunrisegrupo Solo, procedentes

de Tenerife, IslasCanarias.

Estos frutos fueron recolectadosmanualmentede plantashembrasy

hermafroditasunavez alcanzadasu madurezfisiol6gica.

Como seapreciaen la Fotografía6, los frutos hembrassecaracterizan

por ser redondeadosy máspequeñosque los hermafroditas.En las muestras

utilizadasen el presentetrabajode investigación,el pesomedio de los frutos

hembrasfue 203,27 g mientrasque el de los hermafroditasalcanzélos

450,13g.

La piel de ambosfrutos era fina decolor anaranjadocon zonasverdes

y amarillas.La pulpaera de color naranjasiendomásbrillante la del fruto

hermafrodita.

Cuandosecortael fruto longitudinalmente,seobservaque la cavidad

central del fruto hembraes hueca,con pocassemillas en su interior. Sin

embargo,la cavidad centraldel fruto hermafroditaestá cubiertacasi en su

totalidad por semillas que son dc mayor tamañoy color negruzco,

Fotografía6.
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* Seleccióny acondicionamiento

.

Una vez recibidoslos frutos en los Laboratoriosde] Instituto del Frío,

en Madrid, se procedió a su manipulación para su selección y

acondicionamiento.

La selecciónserealizóatendiendoasuscaracterísticasexternas:grado

de desarrolloy madurez,calibre, color, manchas,deformaciones,heridasy

estadosanitario.

Las cajasqueconstituíancadalotede ensayo,hembrasy hermafroditas,

seestibaronen la cámarafrigorífica descritaen el apartado3.2.

3.2. CONSERVACION EN ESTADO REFRIGERADO.

* Condiciones frigoríficas de conservación

.

El tratamiento frigorífico de los frutos se llevó a cabo en una cámara

del Instituto del Frío a una temperaturade 140C y una humedadrelativade

90-95%. Estas condiciones de conservación se encuentra entre las

recomendadasporSahínkhe(1984) parael almacenamientofrigorífico deestas

frutos.

El sistemade enfriamientoes el de transmisión indirecta, actuando

corno fluido frigorífero una solución incongelablede agua glicolada. La

circulacióndel aire de dichascámarasde 12,5 ¡n3 se realizapor convección
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forzadamedianteventiladores incorporadosen la batería de enfriamiento,

capacesdeproporcionarun coeficientede recirculacióncomprendidoentre25

y 30.

* Composición de las muestras de frutos para el análisis de los índices de

calidad y madurez

.

Para la determinación de los análisis iniciales se separaron

aleatoriamentediez frutos de entrelos seleccionadospara los ensayos.

En los análisis periódicos realizados durante el transcurso de la

conservaciónfrigorífica, seprocedióde igual forma dentrode cadalote.

Lascaracterísticasinicialesdelos fnitos figuranen la TablaIV (página

51).

3.3. PROCESADO DE LOS FRUTOS.

Una vez alcanzadoel gradode

frutos fueron lavados, secadosy

longitudinalmenteelirninándose las

frutos, fueroncortadosen rodajasde

50 x 35 x lSmm), prescindiéndosede

obtenerrodajasde un tamañohomogéneo.

madurez idóneo para su congelación, los

pelados. Las pulpas, se seccionaron

semillas. Posteriormente,los medios

un tamañouniforme (aproximadamente

aquellaszonasen las queno fue posible

II

1

1
.4

50



Materialesy Métodos

FARAMETROS HERMAFRODITA HEMBRA

PARAMETROS FISICOS

FIRMEZA (N/q) 1,66 1,40

COLOR

L 32,96 34,12

a 1041 9,19

b 19,53 20,00

PARAMETROSFISICO-QUIMICOS

pH 6,41 6,17

ACIDEZ TOTAL 1 0,10 0,09

SOLIDOS SOLUBLES (0Brix> 12,80 12,03

SOLIDOS TOTALES <%> 14,0383 15,9499

CONTENIDO EN AGUA• (%> 85,9617 34,0502

PARAMETROSQUIHICOS

CAROTENOS2 12,18 10,26

PECTINAS <g/100 g prod,> 0,34 0,66

PARAMETROSBIOQUIMICOS

12,85PROTEINAS EXTRAIDAS 13,75

ACTIVIDAD POD ~ 141,75 144,41

ACTIVIDAD PPO ~ 126,51 109,62

ACTIVIDAD POD ESPEOIFICA4 10,31 11,24

ACTIVIDAD PPO ESPEOI.FICA4 4,81 8,53

ac. cítrico/lOO g de producto)<pg/g producto expresado en equivalentes de 13-caroteno>
~ (ADO¡min/g producta)
‘4 <ADO/mtn/mg proteína)

Tabla IV: Características iniciales de los frutos de papaya
hermafroditay hembraantesde ser sometidaal procesO
de congelación.
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El envasadose realizó, a vacio, en unaenvasadoraMultivac Gepriifte

Sicherheit,enbolsasPolyskin X, de 12 micrasde espesor,polímeroplástico

complejocompuestode unapelículade poliestersaranizadoporunacaray por

la otra de polietileno. Estepolímerosecaracterizapor su elevadabarreraal

oxfgeno, gran termosoldabilidady brillo excelente,ademásla mejora del

poderderetracciónbiaxial asegurabael efecto“segundapiel” en el producto.

Entre sus propiedadesdestacan:

- Permeabilidadal vaporde agua: 3,5 g1rn2124h a un 90% de H.R.

- Permeabilidadal oxígeno:5-6 cm3Im2/24hlatm.a un 85% de H.R.

- Permeabilidad al anhídrido carbónico: 100 cm3Im2/24hlatm. a un 85%

de H.R.

Las bolsasteníanun tamañode 30 x 20 cm y en cadauna de ellasse

introducíaun pesoaproximadode 250 g de producto.

A continuación,secongelaronen un túnel semi-experiinentalde aire

forzadode Frigoescandia,con una velocidadde airede 5,7 mIs a -40+10C

durante25 minutos aproximadamente,tiempo suficientepara queel centro

térmico de las rodajas de papaya alcanzarauna temperaturade -240C,

Fotografía 8.
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u

o

E

5

Figura 1: Curvade congelación.

3.4. CONSERVACION FRIGORIFICA EN ESTADO

CONGELADO.

Las muestras congeladasy convenientementeetiquetadas,fueron

almacenadas en un arcén congelador a una temperatura de -240C. Esta

temperatura es la recomendadapor el Instituto Internacional del Frío (1986)

para la conservación en estado congelado de ciertos frutos.

3.5. PREPARACION DE LAS MUESTRAS OBJETO DE

ANALISIS.

3.5.1. DESCONGELACION

.

La descongelaciónde las muestrasserealizó colocandolas bolsasde

a - h >rccoí.r. ¡ ac t,m

b - c Sobrefusaóíi

c d: conEeIaca~n

d - o Post—enfr,

lO 15 20 2S Ticrnpa[mi.~I
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producto congelado, sin abrir, en una cámara frigorífica a 4-50C durante2

horas, cubriéndolas para preservarlas de la luz.

3.5.2. ORTENCION Y CONSERVACION DE PRODUCTO

LIOFILIZADO.

El fruto congeladoen rodajas,seliofilizó mediantela utilizaciónde un

equipoTeistars.a. modelo Lloalfa. El tiempo necesarioparaunaliofilización

completafue de 48 horas. Las muestrasliofilizadas se almacenaronen un

arcánfrigorff¡co a -240C,para el posterioranálisisde ciertosconstituyentes

(pectinas,proteínas,peroxidasa,polifenoloxidasa...).

3.5.3. CONGELACION CON NITROGENO LIOUIDO Y

ALMACENAMIENTO A -800C

.

Para la realización de los análisis bioquímicos se realizó una

congelación casi instantánea con nitrógeno liquido para asegurar la estabilidad

de estos parámetros. La congelación de las ¡nuestras se realizópor inmersión,

almacenándose en recipientes adecuados en un arcén congelador a -800C.

3.6. DETERMINACIONES ANAIJITICAS.

Durantela conservaciónde los frutos tanto frescoscomo procesados,

se llevaron a cabolas determinacionesanalíticas,que en algunoscasos(e.j.
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firmeza) diferíanen su metodología,corno se describe a continuación.

3.6.1. PARÁMETROS FISICOS

.

3.6.1.1.FIRMEZA.

Para el control objetivo de la firmeza en [os diferentesgradosde

madurez, frutos frescos, se realizaron ensayos de penetración con un

penetrómetroEffe-gi, provisto de un punzónde 11 mm de diámetroy 10 mm

de longitud depenetración.Los resultadosobtenidosseexpresaronen N.

Paradeterminarla firmeza de los trozoscongelados-descongelados,se

empleó un Instron Food Testing Instrument, modelo 1140, que consta

fundamentalmentede los siguientescomponentes:

- un mecanismoparadeformarla muestrade maneracontrolada.

- un sistemade registrode la Ñerza,el tiempo y la deformación.

- una célula de ensayoen la que se colocay deformala muestra.

La medidade la firmezaserealizétrasadaptara la célulade carga,una

célula desarrolladapor Kramer y col. (1951), Fotografía9. Esta célula

combina extrusión, compresión y fuerzadecorte, de forma que sesimula la

masticación. La altura máxima de la curva obtenida, Figura 2, puede ser

consideradacomo medidade la resistenciaa la cizalladura(Tourallle y Sale,

1977).

Secolocóun pesoaproximadode50 g depapayaen rodajasde espesor
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- Célulade carga:

- Rango:

25-50 Kg.

50 Kg.

Los resultadosobtenidosseexpresaronen N/g de productofresco.

La curvarepresentativade la medidaobjetiva de la firmeza registrada

por el Instron Food Testing Instrument,bajo las condicionesanteriormente

mencionadas,semuestraen la Figura2.

w
D
LI~

FUERZA MAXIMA

TIEMPO

Figura2: Curva representativade la medidaobjetivade firmeza.
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3.6.1.2.COLOR.

La medida objetiva de color de la pulpa de papaya homogeneizada se

realizó en un colorímetro diferencial Hunterlab Tristimulus Colorirneter,

modeloD 25 A-9, con reductor,quesecalibrabapreviamentecon unaplaca

negra con la que se hacía el cero y otra de referencia de color blanco

(X=82,51, Y=84,53, Z=1O1,23),a la que se adjudicóel valarmáximo de

luminosidad. La pulpahomogeneizada seintrodujoen unacápsulade plástico,

de 5 cm de diámetrox 2 cm de altura.

Los resultados obtenidos se expresaroncon las coordenadas,L

(luminosidad),a (tonalidadverde-rojo)y b (tonalidadazul-amarillo).De estos

valores derivan las funciones Htie (h), coeficiente de saturación (C) y

diferenciade color total (AE), siendo: h= areLan (bla); C= 1 (a2+ b2) ]Ifl y

AE= [ (L
1 - L..2)2 + (a1 - a,)

2 + (b
1 - b2? ]~.

3.6.1.3.EXUDADO.

El volumende exudadoliberadoporgramodepesofrescosedeterminé

dejando descongelartina cantidad conocida de muestra en una cámara

frigorífica a4-5
0Cdurantedos horas,inidiéndoseposteriormenteel volumen

de líquido secretadopor el producto.

Seexpresacorno ml/lOO g de producto.
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3.6.2. PARÁMETROS FISICO-OUIMICOS

.

3.6.2.1.pH.

El pH de las diferentes ¡nuestras se determinó con un pH-metroCG-837

Schott Gedite, combinado con un electrodo de pH N1042A con sensar de

temperaturaintegrado. Un pesoaproximado de 10 g de producto en pulpa se

homogeneizaroncon 20 inI de agua destilada. La mezcla se calentéhasta

ebullición. A continuación se añadieron otros 20 ml de agua destilada al

homogeneizadoy tina vez enfriadaa 200C se midió el pH.

3.6.2.2. ACIDEZ TITULABLE.

La acideztitulablesedeterminépor neutralizacióncon NaOI-I O, LN, del

homogeneizadodel apartadoanterior. Se considerófinalizada la valoración

cuandoel valor del pH, alcanzó 8,1. Para hacer más cómoday rápida la

determinaciónseutilizó una buretaautomáticaMetíer DV 250.

Los resultadosseexpresaroncornomg deácidoCítrico/lOO g producto.

3.6.2.3.SOLIDOS SOLUBLES.

Los sólidos solubles, expresadoscomo extracto refractométrico en

grados Brix (0Brix) a 200C, se midieron en las pulpas homogeneizadas,

empleandoun refractómetrodigital Atago dbx-30con correcciónautomática

de temperatura.
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El resultadoseexpresócomoextractorefractom¿tricoen 0Brix a 200C.

3.6.2.4. SOLIDOS TOTALES Y CONTENIDO EN AGUA.

La determinaciónde los sólidostotalesse realizó segúnel método n0

22018 de la AOAC (1990), modificado medianteel empleo de un horno

microondas ToshibaER-6860sw, a 200 w de potenciadurante30 minutos.

El resultadose expresa en gramosde residuosecopor 100g de peso

fresco.

El contenidoen aguadel productosecalculéa partir del valor obtenido

para los sólidos totales y se expresaen g de aguapor 100 g de peso de

productofresco,

3.6.3. PARAMETROS OUIMICOS

.

3.6.3.1.CAROTENOIDES.

La separación,identificación y cuantificación de los compuestos

carotenoides,serealizópor CromatografíaLíquidade Alta Eficacia(CLAE>.

* ExÉracci6n

.

La extracciónde las muestrasse realizósegúnun método modificado

El
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de Bushwayy Wilson, (1982).

Pararealizar los análisis, los frutos se lavaron, pelarony despuésde

eliminar las semillas,se trocearon.

A 30 g de muestra (mezcla de un troceado de varios frutos), se

añadieronsulfato sádicoy carbonatomagnésico(200% y 10% del pesode la

muestra,respectivamente)y 100 ml de tetrahidrofurano(THF) estabilizado

con hidroxitoluenobutilado(BHT) (0,01 %). La mezclasehomogeneizóen un

Omni-mixer con bañoexteriorde hielo, en total oscuridady en atmósferade

nitrógeno, para impedir la degradacióny las isomerizacionescis-trans. El

extracto se filtré a vacío con papel Whatmarin02 lavandovarias vecescon,

THF, hastaque el residuoquedó sin color. A continuación,el filtrado se

concentréen un rotavapora 350C,hasta10 mi, y posteriormenteseañadieron

50 ml de una solución de diclorornetano-aguaa partes iguales. La fase

orgánicase separémedianteembudode decantaciónlavándosevarias veces

con agua (salmuera3 x 50 mi). Las aguas de lavado, se unieron y se

extrajeroncon diclorometano(3 x 50 mi), hasta que la fase acuosaquedó

incolora. Las fasesorgánicas,se reunierony se secaroncon sulfato sádico

anhidro.Despuésde filtrar lassales,y antesde evaporarla faseorgánicahasta

sequedad,seañadieronal extractoentre0,05 a0,07 mg de patrón interno,

Sudán ¡ (1-fenilazo-2-naftol). El residuo así obtenido se redisuelve en

diclorornetano para CLAE (0,3 mi) y se inyecta directamente en el

crornatágrafo(2O~l).
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* Saponificación

.

La saponificaciónserealizó con50 ml del extractoen diclorometano

y 1,4 ml dehidróxidopotásicoen metano!al 30% bajo atmósferadenitrógeno

a temperaturaambientedurante6 horas. La solución se introdujo en un

embudo de decantaciónañadiendoéter y una solución acuosasaturadade

cloruro sádico,quedandoseparadala faseorgánica.La faseacuosa,seextrajo

con étery las fasesorgánicasse reunieron, lavándosevarias vecescon agua

hasta que se eIirninó por completo el hidróxido potásico,(pH 7,0). La fase

etéreasesecó (Na2SO4),se filtré, seeliminé a vacío, y el residuosedisolvió

en el solventeapropiadoparael análisiscromatográfico(CLAE).

* Equipode cromatografía

.

Se utilizó un Croinatégrafodc Líquidos de Alta Eficaciade Hewlett-

Packardmodelo 1050 con un sistemacuaternariode entradade disolventes,

equipadocon un detectorde UV/VIS de diodos modelo Hewlett-Packard

1 040A.

- Los datosobtenidossealmacenarony procesaronen un ordenadorHewlett-

Packard9000/300.

- Las separacionesse realizaroncondoscolumnasenseriede aceroinoxidable

de Hewlett-Packard (10 cm x 4,6 mm i.d.) Hypersil ODS (partículas

esféricas de 5>2), protegido con un cartuchoHibar (3 cm de largo x 4,6

mm i.d.) empaquetadocon Sherishorp-C,8(Sg de tamañode partícula).
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- La separaciónanalíticaserealizóde acuerdoconel procedimientoempleado

por Cano(1991), con pequeñas modificaciones.

Se utilizó un gradienterealizado con Metanol/agua(75:25) corno

eluyenteA y acetatode etilo corno eluyenteB, empezandoa tiempo O hasta

tiempo 10 minutos, con unacomposiciónsemifinal del eluyenteB dcl 70%.

La composicióndel disolventeen gradientese siguedesde tiempo 10 minutos

hasta20 minutos con una composiciónfinal del eluyente B dcl 100%. La

velocidaddel flujo empleadafue de 1 mí/mm, y el barrido crornatográficose

inonitorizó a 450 nm. Al final del gradientela columnase reequilibróhasta

conseguirlas condicionesiniciales con un nuevogradientedesdetiempo 20

hastatiempo30 minutos, con una composiciónfinal de eluyenteB dcl 100%

y con la mismavelocidadde flujo (1 ml/mm).

* Separacióne identificación

.

Las xantofilas se separarone identificaron según el procedimiento

descritopor Cano (1991) y Canoy Marín (1992) en kiwi. Los extractosse

separaronpor cromatografíasobre placasemipreparativa(20 x 20 cm, 200 ¿im

de espesor:gel de sílice 60F 254 Merk, Darmstadt,W. Germany)bajo una

corrientecontinua de nitrógenoutilizando una solución que conteníaéter de

petróleo y acetona al 50%. Las placas se introduleron en el solventey se

dejaronevolucionarduranteuna hora y inediaen oscuridady a temperatura

ambiente. Las bandas se raspande la placa y se extraen en el solvente

adecuadoparala posteriorpurificaciónen CLAE.

El procedimientoque se utilizó para la separacióne identificaciónde
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los compuestos carotenoides fue la Cromatografía Líquida de Alta Eficaciaen

fase reversa. El sistema operativo Hewlett-Packard9000/300 nos permitió

analizar la pureza de los picos por su espectro de absorciónen Uy/Visible.

Los carotenoides se identificaron por comparaciónde los tiempos de

retención en CLAE y los máximos de absorción en UV/VIS de carotenos

comercialeso previamenteaislados de otros frutos Cano (1991), con los

separadosen los extractosdepapaya.Asimismo, el espectromáximodecada

pico se comparé con aquellos encontradosen la literatura Kñst (1988).

Algunos grupos funcionales presentes en las estructurasde los carotenosse

identificaron mediantereaccionesquímicasespecíficas:conversión del 5,6-

epéxidoen 5,8-furanoen medio ácido,acetilaciónde gruposhidroxilo libres

y reducciónde gruposcetonaconborohidrurosédico,(Davies, 1976y Liaaen-

Jensen,1971).

* Cuantificación

.

El análisiscuantitativopor CLAE serealizó utilizando sudán1 como

patrón interno. Los análisis se realizaron por duplicado inmediatamente

despuésde la extracciónparaevitar degradacionese isomerizaciones.Cada

uno de los picos separadosfueron cuantificadoscorno equivalentesde E-

caroteno.Parala cuantificaciónseutilizó el áreade¡ospicosregistradosa450

nm.

La cuantificaciónserealizó calculandoel factor de respuesta(EX) del ¡3-

carotenocon respectoal patrón interno(sudán1).
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Se utilizó la siguiente fórmula:

Peso X ¡Peso P.I.= ~ área X ¡área P.1.

P.I. Patróninterno(sudán1).
X B-caroteno.

Factorrespuesta.

En estosensayosseempleó sudán1 corno patrón interno en lugar del

B-apo-Sa-carotenalqueesel patrónutilizadocon másfrecuencia,debidoaque

interfería¡nenasen la separación.

3.6.3.2.ACIDOS ORGANICOS.

Para la determinación de los ácidos orgánicos mayoritarios (ácidos

Oxálico, Cítrico, Galacturénico, L-Málico, Quinico, Succfnicoy Fumárico)

se empleó la CromatografíaLíquidade Alta Eficacia, segúndescribeCano y

col., (1994).
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* Preparación de las ¡nuestras

,

10 g de pulpade papayasehomo8eneizaronen un Omunirnixercon 50

tul de metano!,calentándosea continuación la mezcla a reflujo durante 15

minutos. Una vez enfriadoel homogeneizado,se ultra a vacío y el extracto

metanólico resultantese evapora a sequedaden un rotavapor. EJ residuo

obtenidoseredisuelveen 50 ml deaguadesionizada,y sepasaa travésde una

columna SEP-PACK y8 previamente activada con metanol y agua, y

posteriormentea travésde un filtro Millipore AH de0,45 ~rn. El extractoasí

preparadoseinyectédirectamenteen el eromatógrafo.

* Equipode cromatografía

.

E! equipo empleadofue un cromatégrafoHewlett-Packard,modelo

1040, compuestopor los siguientes m6dulos:

- Bomba-inyectorHewlett Packard1050.

- DetectorUV/Visible de diodosHewlwett Packard1040A.

- OrdenadorHewlett Packard 9000/300 donde se almacenany procesandatos.

- ColumnaIon-300de Interaction,de aceroinoxidabledc 300 mm de largoy
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6,5 mm de diámetrointerno.

- Horno termostatizadoCROCO-Ql

* Condiciones crornatográficas

.

- Fase móvil: Solución de ácido sulflirico 0,0085N en agua desionizada,

pasadaa trav¿sde un filtro Millipore AH 0,45pmy degasificadaen un baño

de ultrasonido.

- Volumen inyectado: 20 ~dtanto de muestra como de patrón.

- Flujo: 0,400 mI/mm.

- Temperatura de la columna: 420C obtenidos con un horno de

termostatización.

* Cuantificaciónde las muestras

.

La cuantificacióndelos picos sellevé a cabomediantecomparaciónde

áreas,por el método de patrón externo, una vez identificados los ácidos

orgánicospresentesen las muestras.
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3.6.3.3. PECTINAS TOTALES.

La determinación de las pectinas totales en las diferentes muestras, se

realizósegúnShacklady(1969).

* Extracción

A 1 g de producto liofilizado se añadió 40 ml de etanol de 960,

introduciéndoseposteriormenteen un baño a 850C durante 10 minutos y

agitando la mezclacon una varilla de vidrio. Unavez enfriadala mezcla, se

centrifugó a 5000 r.p.m. durante 15 minutos. Posteriormente, sobre el

precipitado, libre del sobrenadante, se añadieron 40 ml de etanol al 80%, y

se volvió a continuaciéna calentara 850C, dejandoenfriar y centrifugando.

Este procesose repitió otrasdasvecesmás.

El precipitadoobtenidoseresuspendióen aguadestiladay seintrodujo

en un matrazaforadoquecontenía5 ml deNaOH 1 N, aforandoa 100 ml con

agua.Se agité, se dejó reposar10 minutosy se filtré por gasa.(soluciónA).
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* Determinacióncolorométrica

.

Parala determinacióncolorjinétrica fue precisodiluir la soluciónA al

10%.

Se realizó una recta de calibrado con una solución patrón de ácido

galacturánicomonohidratadoy un blanco parapodercuantificar las pectinas

totales.La soluciónpatrónse realizó pesando120,5 g del ácido galacturánico

monohidratado(secadodurante5 horasa vacío a 300C) añadiendo0,5 ml de

NaOH 1 N y aforandoa 11 con aguadestilada.Una vez agitadala solución

y despuésdeestaren reposotodala noche,la concentracióndedicha solución

erade 100 ~xgde ácido galacturónicoanhidro(AGA)/ml.

Se hicierondisolucionesde la soluciónpatrónde forma que teníamos

puntos cuya concentraciónoscilabaentre 10 y 70 mg de AGA/ml. Para

realizarla colorimetríase introdujeronen tubosde ensayo0,5 ml decadauno

deestosmatraces,así comode la muestra(soluciónA), 0,1 mide carbazolal

0,1 % y 3 ml de ácido sulfúrico concentrado.Parael blancose sustituyóel

carbazol por etanolabsoluto.A continuaciónsecalentaronen un bañoa 850C

durante5 minutos. Una vez enfriados se leyeron las absorbanciasen un

espectrofotémetro,PerldnElmer modeloLambda15, a 525nm.
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El resultadose expresacomo g de pectinastotales/lOOg de producto

liofilizado.

3.6.4. PARAMETROSBIOOUIMICOS

.

3.6.4.1.ORTENCION DEL EXTRACTO ENZIMATICO.

En un Omni-mixer Sorvall 17106 con baño exterior de hielo se

homogeneizaron 0,5 g del producto liofilizado con 20 ml de tampón fosfato

0,2 MpH 7,0 que contenía un 1 % de polivinilpolipirrolidona (PVP o PVP

insoluble). El tiempo necesariafue de 3 minutos,a intervalosde 1 minutode

homogeneizacióny 1 minuto de reposo.

Posteriormentelas muestras se centrifugaron en una centrífuga

frigorífica, Sorvail RC-5Brefrigeratedsuperspeedcentrifuge,a 18000r.p.m.

durante 30 minutosa 40C.

El sobrenadante se filtré por gasa, determinandosu volumen y se

utilizó posteriormentepara la determinaciónde proteínas, y actividades

enzimáticas.
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Para la eleccióndel tampón de extraccióny de lectura se ensayaron

distintos pH, distinta fuerzajónica, distintassales,presenciao no de Triton

x-100...

3.6.4.2. DETERMINACION DE ACTIVIDADES ENZIMATICAS.

La actividadesenzimáticasde Peroxidasa(POD) y Polifenoloxidasa

(PPO), se determinaronmidiendo a 25 0C, las unidadespor minuto y por

gramodeproducto,a unalongitudde ondade 485 y 420nm respectivamente,

en un EspectrofotómetroUV-Vis Perkin Elmer modelo Lambda 15, de las

mezclasde reacciónque se describena continuación.

3.6.4.2.1.Actividad Peroxidasa

.

En unacubetadeplásticosemezclaron:2,7 ml deTampónfosfato0,05

M pH 6,5, 100 ¡it de Peróxido de Hidrógenoal 1,5% (y/y) y 200 s1 de

Parafenilendiaminaal 1 % &/v) adicionándose25 pi del extractoenzimático

con lo que dio comienzo la reacción. Se determinaronlas diferenciasde

absorbancia a 485 nm que seproducen a lo largo del tiempo.
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3.6.4.2.2. Actividad Polifenoloxidasa

.

Se utilizó corno mezcla de reacción para determinar la actividad

polifenoloxidasa:1,5 mIdeCatecol0,1 M en tampónfosfato 0,05 M pH 6,5,

1,5 ml de tampón fosfato 0,05 M pH 6,5 con 25 y! del extractoenzimático.

Las diferenciasde absorbanciasedeterminarona 420 nrn.

Tanto los resultadosde la actividadde Peroxidasacomo de la actividad

polifenoloxidasa se expresan como ADO/minlg de producto o bien como

ADOIminIrng de protefna.

3.6.4.3.DETERMINACION DE LAS PROTEINASEXTRMDAS.

Paradeterminarla concentraciónde proteínasse siguió el Método

colorirnétricodesarrolladopor Bradford (1976).

Al tiempoqueserealizó la medidadel contenidoproteicoenel extracto

enzimático,seelaboréunarecta patróncon seroalbúminabovina (BSA). En

la gráfica queseobtuvo representandola absorbanciaa 595 nm frente a las
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concentracionesconocidas de BSA, se extrapolaron las absorbancias

determinadas en el extracto enzimático.

3.6.4.4. ANALISIS ELECTROFORETICO EN GELES DE

BISACRILAMIDA.

El extracto enzimático se obtuvo siguiendo el procedimiento del

apartado 3.6.4,1. pero concentrando más la muestra. Se homogeneizaron 0,9

g de producto liofilizado con 1 % de PVPP y 5 ml de tampón fosfato 0,2 M

pH 7,0. El objetivo de esta determinaciónfue conocerel patrónisoenzimático

de la Peroxidasay de la Polifenoloxidasa,asf como su patrónproteico.

Para realizar esta técnicase recurrió a la utilización de un sistemade

electroforesis,Miniprotean II dual slab cdl de BIO-RAD, queconsta de unas

célulaspequeñas(10 x 8,5 cm) dondese ubicanlos cristalescon un separador

dc (0,75 mm) y de una fuentede energfa,ConstantVoltage Power modelo

1000/500de BIO-RAD.

Seutilizarongelesdebisacrilamida al 10% realizándose según Laeminil

(1970) peroen condicionesnativas(sin SDS).
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3.6.4.4.1.Preparaciónde los 2e1e8debisacrilamida

.

* Gel de separación.

Este gel se preparó a partir de las siguientes soluciones StocK

conservadasa 4”C en ausenciade luz.

(a) Bisacrilarnida (30% T, 2,67% C) que está formada por:

Acrilarnida 30% (p/v) + N,N bismetilenacrilamida0,8% (pR’). Esta

solución sólo esválida 1 mes.

(b) TampónTris-GIl 1,5 M pH 8,8.

(o) TampónTris-CHi 0,5 M pH 6,8.

(d) TEMED.

(e) Persulfatoamónico10% (pI’.’). Estasoluciónes la máslábil pudiendoser

utilizadadurante1 semana,como máximo.

En un matrazsemezclaron:3,3 ¡nl de la solución (a), 2,5 ml de la (b)

y 4 ml de agua y se degasified en ultrasonido durante 10 minutos. A

continuación,se añadieron50 ji1 de la solución (e) y 8 ~dde (d). Una vez

preparadoslos cristalescon un separadorde 0,75 mm seintrodujo estamezcla

entrelos cristales,utilizando unapipetapasteur.Posteriormenteseañadeuna
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mezclaisobutanol/aguaal 50% que pasados45 minutos hay que retirar para

evitar queel gel se deshidrate.

* Gel de carga.

En un matrazse mezclaron:1

y 6,1 ml de agua, degasificándose

continuación, se añadió 50 ~l de

Posteriormenteseeliminé la solución

,3 mi de la solticién (a), 2,5 ml de la (c)

durante 10 minutos en ultrasonido. A

la solución (e)y1O~1deIa(d).

de isobuianol/agua que preservaba el

gel y se lavécon agua. Se introdujo k solucióndel matrazentrelos pocillos

quedeja el peine colocado sobre los cristales con tina inclinación de IO~15o

evitandola formaciónde burbujas.En estospocillos que tardanen formarse

aproximadamente45 minutosse introducenlas muestras.

3.6.4.4.2.Preparaciónde lasmuestras

.

Sepreparóunasoluciónconcentrada5 vecesqueconteníatampónTris-

CIII 0,5 M pH 6,8 al 50% (y/y), glicerol al 50% (y/y) y azul de bromofenol
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al 1 % (p/v), Solución(g).

En los pocillos seaplicaron30 pI de una solución formadaal mezclar

800 pl del extractoenzimáticoobtenidoen el apartado3.6.4.4.con200 ¡fi de

la solución que conteníael broinofenol (solución(g)).

3.6.4.4.3.Desarrollo de la electroforesis

.

El Tampón de electrodoconsistíaen una solución de Tris base 15 gIl

que contenía glicina en una concentraciónde 72 gIl. De esta solución

almacenadaa 40C se toman60

ml y se lleva a 300 ml con aguadestilada.

La electroforesis se desarrollé en una unidad de electroforesis

Miniprotean de BIO-RAD, utilizando una fuente de energíaen la que se

fijaron las siguientescondicionesparados geles: 400 V, 70 mA y 70 Watt.

La electroforesisse desarrollé en un cuarto termostatizado a 40C, con

unaduraciónaproximadade 30 minutos.
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3.6.4.4.4.Reveladode los eeles

.

3.6.4.4.4.1.Proteínasextraídas.

Los geles se sumergieron alrededor dc 30 minutos en una solución que

contenía Metanol 40% (y/y), ác. acético 10% (y/y) y Coornassie Brilliant B]ue

R-250 1 % (plv) utilizandoun balancín,RotaterrnP. Selecta.A continuación,

se introdujeronen una solución con la mismacomposiciónque la anteriora

excepcióndel CoomassieBrilliant Blue R-250. Estasolución,lo que hacees

desteñirel fondo del gel poniéndosede manifiestolas bandasproteicas.

3.6.4.4.4.2.Isoenzirnasde Peroxidasa.

El gel sesumergiden tina soluciónpreparadaconTampónfosfato 0,05

M pH 6,5, peróxidode hidrógenoal 1,5% y orto-dianisidiflaal 1,0% en una

proporción;50 3,7 7,4, respectivamente.

A los 15 minutos aproxirnadarnente~se pusieron de manifiesto las

bandasquecorrespondíana los isoenzilnasde Peroxidasa.
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3.6.4.4.4.3.Isoenz¡masde Polifenoloxidasa.

La soluciónen la quesesumergieronlos gelespara

que correspondena los isoenzimasde polifenoloxidasa,

gálico 0,003 M disueltoen TampónFosfatosádico0,05

observar las bandas

consistió en ácido

M pH 6,5.

A los 15 minutos aproximadamente, se manifestaronlas diferentes

bandas, correspondientes a los isoenzimas de Polifenoloxidasa. A

continuación, se introdujo el gel en una solucién de etanol para una mejor

manifestación y conservación de las bandas en el tiempo.

3.6.4.4.5. Secado de 2C1eS

.

Una vez que se destiñó en lo posible el fondo de los geles, se pusieron

sobrepapelde celofány sesecaronenun secadorde geles,Gel Dryer modelo

543 de BIO-RAD.
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3.7. ANÁLISIS SENSORIAL.

Se seleccionaron lo panelistas que fueron previamente entrenados para

evaluar el producto antes y después de realizar el proceso de congelación, así

cornodurantela conservaciónen estadocongelado.

3.7.1. PRiEPARACIONDE LAS MUESTRAS. TIPOS

.

Paraque los catadoresevaluaranlas muestrassin tenerconocimiento

de si estabano no congeladas,las rodajasde papayaqueestabancongeladas,

sedescongelaronen unacámaraa 40C durante2 horas.

Se realizarondos tipos de catas:

a> En rodajasde papaya.Las rodajasunavez descongeladassecolocaronde

forma que el catadorno conocíasi procedíande frutos hermafroditaso de

hembras.

b) Postres. Las rodalas de papaya descongeladas se homogeneizaron COrI

zumos de naranja y limón y con azúcar. Para que no variara la forrnulaci6fl

del postre,estossiemprese realizaronde la mismamanera:
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3.7.2. PRUEBAS SENSORIALES

.

Se ubicó a los panelistas en una sala de cata, de acuerdo con las

especificaciones recogidas en la propuesta UNE (1976) n0 33119.

3.7.2.1. ACEPTABILIDAD~PREF1~NCIA.

El panelde catadoresvaloré la aceptabilidadde las ¡nuestrasdeacuerdo

a una escalacontinuade 1 (Inaceptable)a 10 (muy aceptable).Losparámetros

a evaluar fueron la textura, el color y el sabor.

3.7.2.2. ANÁLISIS DESCRIPTIVO.

Los catadoresrealizaron un análisis descriptivo de las muestras,

valorandola intensidadde textura, color, y sabor,tomandocorno referencia

los atributosque figurabanen los formularios.

Los panelistasrellenaronlos siguientesformularios.
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NOMBRE FECHA

Por favor
1 juzque las muestras por sus cualidades cono producto

congelada y flQ en base a sus preferencias personales. No
comunique con Qtros miembros del panel de catadores sus
apreciaciones mientras se este realizando el análisis.

Emplee los valores numéricos

poniendo el valor que considere
Si tiene algún comentario
brevemente.

según la
oportuno
a las

PUNTU A C Y ON ES

RANGODE CALIDAD CLASIFICACION PUNTUAOIOI4

INACEPTABLE
MUY MALO

MALO

1-2

3—4

POCO ACEPTAPLE REGULAfl 5—6

ACEPTAIILE BUENO 7—8

HUY ACEPTABLE MUY BUENO 9—10

VALORACION

CARACTERISTICA A fl ¡ 0 j 1)

COLOR
VALORACION

OBSERVACIONES

T EXTZJRA
VALOPACION

OBSERVACIONES

SABOR
VALORACION

ODSERVAOIONES
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NOMBRiS FECHA

Determine la intensidad de los atrihutios de cada muestra.

A E C D

o
o
o
o

5.- NARANJA/PARDO

4.- NARANJA

3.- NARANJZ~ BRILTJARTE

2.— NARANJA PALIflO

1.- AMARILLO

A 13 C 13

1
1
13
0
R

5.— HUY DULCE

4.- MEHOSDULCE

3.- DULCE
2.- poco DULCE

1.— INSIPIDO

A ~fl O 13

A
A
A
A
A
A
A

5. -EXTREHADAMENTE FZRHE

4.— MDV FIRME

3.— FIRME

2.- LIGERAI4ENTS PIRME

1.- BLANDO

Observaciones: sabores extrañas, atras características..
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3.8. ANÁLISIS ESTADISTICO.

El tratamiento estadístico de los datos obtenidos a lo largo del presente

trabajo de investigación, se realizó con los paquetes estadísticos, Statgraphics

e lnstat.

3.8.1.ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE LA MUESTRA

.

Una vez extraídos los estad(sticos de cadavariable, se comprobóel

comportamientonormal de la distribución mediante los coeficientesde

asimetríay Kurtosis.Lasvariablespresentaronun comportamientonormalpor

lo que no fue necesariosometerlasa transformaciones.

Este análisis descriptivo de la muestrase llevó a cabo mediantela

utilizacidn delprogramaStatgraphics.

3.8.2. ANÁLISIS DE VARIANZA

.

Para determinar la existenciade diferencias significativas en los
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distintos parámetros(físicos, fis¡co-quím¡cos,químicosy bioquímicos), entre

¡os sexosde papayay los tiemposde maduracióno conservaciónen estado

congeladoseplanteéun modelodeanálisisdevarianzaunivariante(ANOVA),

pertenecienteal programaestadísticoInstat.Paracadaposiblepar, el contraste

seresolviómediantela utilizaci6n del test Bonferoni. EJ nivel de confianzase

fijó en el 95%.

3.8.3. T-test

.

Para las valoracionesde aceptabilidadde las distintas muestrasse

planteéla utilizaciónde un test no para¡nétrico,T-testparaparesde ¡nuestras,

perteneciente al programa estadístico Instat. El nivel de confianzase fijó en

cl 95%.

3.8.4. ANÁLISIS DE FRECUENCIA

,

Con los resultados obtenidos del análisis descriptivo de las muestras,

se realizó un análisis comparativo de frecuenciasentre las valoraciones

obtenidasantesy despuésde realizarel procesode congelación,así como
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durantela conservaciónen estadocongelado. Se planteéla hipótesisde la

independenciapara cada variable (atributo), que se resoJvió mediante el

contrastede ajusteChi-cuadradode Pearson.

Ante la dispersiónobservadaen los datos fue necesariorealizar un

agrupamientoprevio de los mismos,quedandode la siguientemanera:

* Textura:

* Color:

3. Firme

(5. Extremadamentefirme y 4. Muy firme)

2. Ligeramentefirme

(3. Firme y 2. Ligeramentefirme)

1. Blando

(11. Blando)

3. Naranja pardo

(5. Naranlapardo)

2. Naranjabrillante

(4. Naranjay 3. Naranjabrillante)

1. Naranjapálido

(2. Naranjapálido y 1. amarillo)
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3. Muy dulce

(5. Muy dulce y 4. Menos dulce)

2. Dulce

(3. Dulce)

1. Poco dulce

(2. Poco dulce y 1. Insípido)

* Sabor:
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