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Introduccion

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA PAPAYA.

La papaya (Carica papaya) es una fruta tropical, que tiene su origen en
América Central, probablemente al sur de Méjico, de donde se ha extendido
por todos los paises tropicales, cultivindose desde tiempo inmemorial en toda
la zona citada, las Antillas, Brasil, Africa Tropical (Kenya, Tanganica...) y

Norteamérica (California, Florida...).

Los espaiioles y portugueses la introdujeron en Filipinas y Malasia, y
de alli a las Islas Hawaii, India y Ceildn, donde s¢ cultiva a gran escala.

Asimismo, se desarrolla muy bien en todo el archipiélago canario.

Las innovaciones de técnicas post-cosecha, asi como el transporte aéreo
han permitido que este fruto, que es muy sensible al tener una piel muy fina,
se haya desarrollado para la exportacién comercial. El grupo Solo, de frutos
mds pequefios, proporciond en Hawaii en 1988 una produccidn por encima de
Jos 22,4 millones de kg de producto fresco y 4,4 millones de Kg de producto
procesado (puré o néctar), en 1093 hectéréas de terreno, que fueron
exportados a América del Norte y Japén principalmente (Chan, 1993). En
Malasia, en 1988, las plantaciones de papaya, variedad exdtica, cubrian

alrededor de 3,240 hectdreas (Ahmad, 1989).

En otros paises como Filipinas, este fruto puede consumirse verde como
hortaliza. Ademds, las hojas de esta especie frutal pueden secarse y utilizarse
para hacer un té herbdceo. En la India, se utiliza el fruto verde para hacer

salsas picantes, y cocinado como curry. Otra aplicacién es conservarlo

enlatado en trozos en almibar (Chan, 1993).
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En Espaiia se cultiva en las Islas Canarias, conociéndose desde hace
mds de 200 afios, experimentando en los dltimos afios una gran expansién que
estd en relacion con [a demanda de este fruto en el mercado (Rodriguez y

Galén, 1992).

Otros nombres populares de esta fruta son: “papaw" o “pawpaw"” en el
Reino Unido, "mamao” en Brasil, "lechoso" en Venezuela y "fruta bomba"

en Cuba,

1.2. CLASIFICACION SISTEMATICA.

El papayo es una dicotileddnea del orden Parietales, cuyo género
Carica, al que pertenece la papaya, se incluye actualmente en la familia
Caricaceae o Papayaceae, aunque algunos botdnicos lo han incluido en la
familia de Passiffloraceae, la familia de la pasionaria, y estd relacionado por
su fruto con la familia Cucurbitaceae, que es la familia de la calabaza y el
meldn, Este género contiene alrededor de 40 especies, pero sélo tres son de
importancia hortifruticola; C. papaya, C. candamarcensis (papaya de montafia)

y C. monoica (Ibar, 1986).

Segun Storey, (1972) y Samson, (1980), los cultivares que se mantienen
en la actualidad son, "Solo" de Hawaii, "Hortus gold" de Africa del Sur,
“Improved Petersen” de Australia y "Betty" de Florida. Se han desarrollado
muchas lineas de! cultivar "Solo" como son "Solo 5", "Solo 8", "Bush" y
"Sunrise". Todos ellos son hermafroditas con frutos en forma de pera, un peso
alrededor de 0,5 kg, teniendo los dos ltimos la pulpa de color rojizo. El

cultivar "Hortus Gold" es dioico, su pulpa es de color dorado y su peso en

2



Introduccién

torno a 1,5-2 kg. En Ia India, el cultivar "Coorg Honey" es bisexual. En
Indonesia "Semanka" tiene frutos grandes de pulpa rojiza. En Australia los
cultivares mds importantes son: "Guinea Gold" (bisexual), "Sunnybank" y
"Hybrid 5" (dioico) (Salunkhe, 1984). Otros autores hablan del grupo "Solo”
en el que se enclavan varios cultivares como el "Sunrise", "Higgins" y

"Sunrise” (Hamilton ¢ Ito, 1968; Rodriguez y Galdn, 1992),

1.3. MORFOLOGIA DE LA PLANTA.

El papayo es una planta herbédcea de crecimiento ré;ﬁido y de vida corta.
La duracién de su vida es de 7 a 15 afios pero desde un punto de vista
comercial, debe ser como mdximo de tres afios, ya que después la recoleccién
se hace dificultosa por la altura que alcanza la planta y porque Ja produccién

disminuye, no siendo por tanto rentable su mantenimiento.

De porte singuiar, puede llegar a 7,5 metros o mds de altura y tiene el
aspecto de un pequeifio drbol de tronco simple, sin ramificar, de consistencia
mds carnosa que lefiosa, con las cicatrices de las hojas desprendidas a lo largo
de €l y con un penacho o cogollo de hojas perennes de color verde intenso en
su dpice. Las hojas, de gran tamaio y provistas de un largo peciolo, son
palminervias y estdn divididas en siete grandes 16bulos en disposicién palmada,
que a su vez se encuentran divididas en forma pinnada. Las flores son
actinomorfas, pentdmeras, unisexuales o hermafroditas. El fruto es en baya.
Todos los drganos de la planta segregan un latex que contiene papaina, que es

un enzima proteolitico (Ibar, 1986).
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Fotografia lnv"_u:;gadero de papaya (Cari¢a papaya, cv. Sunrise)
en la localidad de las Galletas (Tenerife, Islas

Canarias). . "

Esta especie frutal tiene un comportamiento floral muy caracteristico y

Curioso.

La papaya tiene los sexos separados, pues incluso las flores masculinas

(3) y femeninas (?) estdn en distinto pie de la planta, por lo que es una planta

4
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dioica; sin embargo, algunas veces las flores masculinas (3) y femenibas (?)
estdn en el mismo pie, por lo que la planta es monoica, y si existen flores
masculinas (J8), femeninas (?) y hermafroditas (9', entonces la planta es
poligama o trioica, teniendo los frutos formas distintas segin el tipo de flor.

La flor masculina es inconfundible, ya que crece en largos pedinculos,
que miden mds de medio metro, nacen de la axila de las hojas y en cuyos
extremos se encuentran racimos en los que se pueden contar, en cada uno, 15-
20 florecillas.

Fotografia 2: Inﬂt;:mngia masculina.

1]

Las flores masculinas, son mds pequtﬁas. que las femcninﬁs y
hermafroditas; el cdliz estd formado por una corona o estrella de cinco puntas
poco marcadas y situada en la prolongaci6n del pediinculo; la corola, formada
por cinco pétalos soldados (gamopétalas), originan-un largo tubo en cuyo

interior se encuentran 10 estambres, colocados en dos verticilos. En ocasiones,

5
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estas flores presentan rudimentos de pistilo sin estigma. Normalmente, estos
pistilos no se convierten en fruto, pero algunas veces dan lugar a unos frutos

alargados de muy mala calidad, situados en los extremos de los pediinculos.

Las flores femeninas tienen el céliz formado por una corona o estrella
de cinco puntas bien marcadas. La corola estd formada por cinco pétalos
separados, de forma oval alargada, de color blanco amarillento, que cuando
son muy tiernos, su punta tiene color violeta, no estdn soldados y se
desprenden con facilidad. Estas flores, naturalmente, no tienen estambres, a
lo mds pueden conservar cinco estaminoides, que son restos estériles de los
estambres. Los carpelos, en mimero de cinco, son abiertos y estdn soldados
entre si, dando lugar a un ovario unilocular de placentacién parietal, con cinco
estigmas muy divididos en disposicién palmeada. Los frutos de este pie son
globosos.

Fotografia 3:  Flor femenina.
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La flores hermafroditas pueden ser de tres tipos:

* Pentandrias: Son parecidas en su aspecto a las flores femeninas, de las que
se diferencian unicamente, en que al separar los pétalos se aprecian cinco
estambres fértiles y en que en el ovario se observan cinco Iébulos,

correspondientes a los cinco pistilos. Los frutos de esta flor son globosos y
bien lobulados.

* Elongatas: Son semejantes a las masculinas. Son alargadas, cilindricas y
gamopétalas, tienen diez estambres fértiles y el ovario es cilindricoy
alargado. Los frutos que originan también son alargados.

* Intermedias o irregulares: Su aspecto es intermedio entre la pentandria y la

elongata, pero sin estar bien definida, produciendo frutos de tamaiio y forma

irregular.

Fotografia 4:  Flor hermafrodita.
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L as flores femeninas en condiciones normales necesitan el polen de las
masculinas o hermafroditas para producir frutos, aunque en muchas ocasiones
en los trépicos y particularmente en Canarias pueden desarrollarse
partenocdrpicamente. Los frutos mds comerciales son los hermafroditas. Por
tanto es deseable que en la plantacién, el nimero de plantas hermafroditas sea
mayor que el de femeninas, con lo que conseguimos, por un lado que se
polinicen adecuadamente las plantas femeninas y por otro una mayor
productividad de frutos hermafroditas, que son los que demanda el mercado.
Las plantas masculinas también pueden polinizar las flores femeninas y

hermafroditas, pero éstas no producen frutos adecuados para el comercio,

El sexo estd determinado por tres factores genéticos: M es dominante
para el desarrollo de flores masculinas, el M, es dominante para flores
hermafroditas y m es recesivo para flores femeninas. Cada évulo o polen es

haploide llevando sélo uno de estos factores (Chandler, 1962).

A efectos pricticos es conveniente conocer qué sexo se obtiene en los

distintos cruces posibles, como se muestra en la Tabla I, de los autores

Rodriguez y Galdn (1992):

. TIPO DE CRUCE _ A ' SBEXO OBTENIDO
| RECEPTOR DE POLEN | o 9 s
- 50% 50%
g B s 25% | 25% | 25%
§ — ol - 50% 25%
Tabla I: Sexo de la planta obtenido a partir de todos los posibles
cruces.
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El problema reside en que hasta la floracién no se sabe de qué sexo va
a ser la planta. De ahi que se aconseje sembrar alrededor de 2 6 3 plantas por

hoyo para asegurarse de que, al menos una de ellas va a ser hermafrodita.

Aunque el sexo de las flores viene determinado genéticamente, las
condiciones del medio pueden producir variaciones a nivel de expresion de los
caracteres sexuales, que se traducen en fendmenos temporales de cambio de
sexo en las flores, fenémeno muy frecuente en Canarias cuando las

temperaturas estin por debajo de 20°C. (Rodriguez, y Galdn, 1992).

Las flores hermafroditas tienen la peculiaridad de transformar los
estambres en carpelos (carpeloidia) cuando las temperaturas estdn por debajo
de 20°C en el momento de formacién de la flor, originando frutos deformes
que no pueden ser comercializados. Esto nos conduce a comprender que, en
los mejores emplazamientos canarios y sobretodo bajo invernadero, es posible
producir con éxito frutos hermafroditas del cultivar "Sunrise", para la
exportacién, Existen otros cultivares "Higgins" y "Kapoho", que son menos

productivos que el "Sunrise”.

1.3.1. PROPAGACION Y PLANTACION.

La forma mds fécil y econdmica de propagar el papayo es por medio
de semillas, a pesar de las dificultades que se presentan al obtenerse plantas
de diferente sexo y que, en ocasiones, no reproducen exactamente las
caracteristicas de la planta originaria. Estos inconvenientes pueden evitarse
recurriendo a la multiplicacién de la planta por medio de esquejes, estacas O

injertos.
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Los esquejes se obtienen de las ramificaciones del arbolito, y puesto
que éste no se ramifica hasta que es vigjo (al cabo de 3-4 afios de cultivo), se
debe proceder a su obtencién artificial. Para ello en los irboles de mds de tres
anos se procede a la operacién de desmoche, que consiste en la eliminacidn

de la cabeza o cogollo del drbol, con fo que se le obliga a ramificarse.

Cuando estos brotes tienen una longitud de 25-30 cm se cortan a ras del
drbol, sumergiendo la parte cortada en agua caliente (50°C) para cauterizar la
herida y evitar la pérdida de savia. A continuacién se procede a su plantacién
en macetas de pldstico de color negro, empleando una mezcla a partes iguales
de tierra franca de jardin, arena gruesa y mantillo. Estas macctas se colocan
en un lugar cubierto, caliente, pero fuera de la accion directa de los rayos
solares, donde se mantienen con buena humedad, hasta que emitan raices y

sean aptas para el trasplante.

Este procedimiento, por el que se obtienen plantas iguales a la
originaria, tiene el inconveniente de que es muy laborioso, costoso y ademds

obliga a mantener la plantacién vieja un afio mds para obtener los renuevos

necesarios.

Por todo lo anteriormenie expuesto se recurre normalmente a la

multiplicacién por semillas,

El fruto contiene gran cantidad de semillas que estdn cubiertas de una
capa gelatinosa, que ha de eliminarse para facilitar la germinacién, frotando
las semillas con la mano y un pufiado de tierra, con dos telas 0 con una
esponja de caucho. Después se lavan, se escurren y se colocan sobre una hoja

de papel para que se sequen. La semilla de papaya sana, secada al aire, es
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bastante duradera ya que guardada en un recipiente impermeable al aire con

un poco de cloruro célcico conserva su viabilidad por 2-3 afios.

La siembra puede hacerse en el lugar definitivo, aunque ¢s mejor
proceder a la siembra previa en semillero. Estos se preparan en macetas de
turba o pldstico negro con una mezcla de tierra de jardin, arena gruesa y

mantillo a partes iguales.

Las semillas, depositadas en las macetas, deben cubrirse con una capa

de arena gruesa o vermiculita de 0,5 cm y colocarse en lugar sombreado.

La tierra del semillero debe mantenerse himeda, pues a los diez dias
de la siembra comienza la germinacion, colocdndose a pleno sol cuando los
cotiledanes estén todavia verdes. Cuando las plantas alcanzan 10-15 cm, a los

2 meses aproximadamente, se transplantan al lugar definitivo.

El trasplante al terreno definitivo se realiza cuando las plantas tienen
unos 10-15 cm de altura. Se abren hoyos de 0,5 m de anchura y 0,80 m de
profundidad. Si no se estercol6 se deben aplicar 5 kg aproximadamente de
estiércol mezclado con 0,25 UF de potasio y 0,1 UF de fdsforo, evitando que
el estiéreol esté en contacto con las rafces. Las plantas se deben enterrar al
mismo nivel que tenian en el semillero, de manera que el cuello (insercién de
rafces a tronco) esté justo a nivel del suelo, de lo contrario se pudriria el tallo,

El marco de plantacién es de 3 m entre filas y 2 m entre plantas.

En el caso de 1a multiplicacién por semillas, es necesario, a la hora de
plantar, tener en cuenta que podemos obtener diferentes resultados, segun

empleemos semillas procedentes de 4rboles femeninos, cuya flor haya sido

11
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fecundada por polen procedente de drboles masculinos, o por polen de flores

hermafroditas.

Asf, si la flor fue fecundada por polen procedente de una flor
masculina, al sembrar las semillas se producirdn la mitad de plantas macho y
la otra mitad serdn plantas hembra. En este caso se sembrardn en cada maceta
tres o cuatro semillas de las que saldrdn plantas masculinas y femeninas, de
forma que al hacer el trasplante se trasladan todas las plantas y en el primer
ano , al desarrollarse, las plantas florecen y es entonces cuando de cada
conjunto se deja una sola planta, eliminando las otras. Normalmente se deja
una planta macho por cada quince hembras, para que achie de polinizadora.
Segin el nimero de semillas que introduzcamos en el hoyo tendremos las
siguientes posibilidades de tener una planta macho o hembra (Rodriguez y

Galdn, 1992),

PADRE (J) - Y‘ MADRE (9Q)
Ne PLANTAS / HOYO e HIJO8 .(¢) | % HIJOS (9)
! 50 50
2 25 75 |
3 12,5 87,5
4 6,25 93,75
Tabla II:  Posibilidad de obtener una planta macho o hembra segin

el nimero de semilias introducidas por hoyo.
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Si queremos obtener semillas que produzcan sélo frutos femeninos y
hermafroditas, serd necesario forzar la polinizacion de una flor femenina con
el polen recogido de una flor hermafrodita. En los estigmas de la flor
femenina se deposita con un pincel el polen recogido de una flor hermafrodita.
A continuacién se cubren las flores asi tratadas con una bolsita de pldstico
blanco o de celofan, permaneciendo asi hasta que el fruto madure. Como cada
fruto contiene alrededor de 800-1000 semillas, bastard con repetir esta
operacion en cuatro o cinco flores para disponer de una cantidad abundante de
semillas. En este caso bastard con depositar un par de semillas por maceta y
una vez que las plantas han alcanzado unos 10 ¢m se deja una sola. Si existe
un buen mercado para los dos tipos de frutos hembras y hermafroditas no
habrd ningun problema, pero si el mercado prefiere los frutos hermafroditas
como ocurre en Hawaii o en Canarias, se plantard mds de una semilla en cada
hoyo y al empezar la floracién se dejardn sélo los hermafroditas. Asi el
porcentaje de plantas hermafroditas que pueden obtenerse segun el nimero
de semillas que se planten por hoyo y quién sea el donante de polen y el

receptor serfa segin Rodriguez y Galdn (1992):

"7TIPO DE CRUCE
N2 DE PLANTAS POR PADRE (0) | PADRE (Y] PADRE(
'HOYO MADRE (¢)  MADRE (9) MADRE (¢
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

Tabla II:  Porcentaje de plantas hermafroditas que pueden' obtenerse
segdn el nimero de semillas plantadas y quién sea el

donante y el receptor de polen.
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Estas plantas no se podan y cuando tienen 3 afios son demasiado altas
y estdn muy expuestas a la ruptura, ademds son menos productivas, no
interesando su explotacion comercial, de ahi que se sustituyan por otro nuevo

cultivo.

1.3.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DESARROLIO DE LA
PLANTA.

Las condiciones esenciales para el buen desarrollo de la planta y el
logro de una buena fructificacién son la humedad y el calor. Puede resistir
frios ligeros pero si las temperaturas son bajas durante mucho tiempo se

produce un retraso en el crecimiento y una merma en la produccidn.

Las temperaturas éptimas para el cultivo se encuentran alrededor de
25°C, considerdndose lfmites térmicos extremos 20°C y 33°C, pues si Ia
temperatura es inferior a 21°C o superior a 33°C se favorecerdn los
fenémenos de carpeloidia y esterilidad femenina respectivamente (Rodriguez,
y Galdn, 1992). Las zonas de cultivo en Canarias se emplazan segtin las
condiciones de temperatura en las proximidades de la costa en la vertiente sur,
siendo aconsejable la utilizacién de invernaderos fuera de las zonas mds
cdlidas.

No es una planta sensible al viento aunque pudiera parecer lo contrario.
El tallo de aspecio semejante a una palmera es muy flexible, y a €l estdn
sujetos los peciolos de las hojas y los pediinculos de las flores, por lo que es
muy dificil que se desprendan. El viento podrd balancear la planta, romper
algunas hojas, pero no dafiard ni flores ni frutos. En zonas ventosas se
recomienda la utilizacién de cortavientos para evitar la pérdida foliar, principal

responsable de Ia elaboracién de nutrientes.
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El riego en cultivos al aire libre, es 12000 m*/Ha/afio
aproximadamente, lo que equivale a 16 litros/planta/dfa. Sin embargo, en
condiciones de invernadero, utilizando riego por goteo, el consumo puede

reducirse a algo mds de la mitad, 5-6 litros/planta/dia,

En cuanto al abonado, un aporte continuo de nitrdgeno favorece
enormemente su crecimiento. El potasio, proporciona una mayor cantidad de
azticar y de sélidos solubles, y el fosforo aumenta el cuajado. Las
recomendaciones de abonado por planta y dfa son de 0,336 g de fosfato
monoamdnico, 2,099 g de nitrato potdsico y 0,857 g de nitrato cdlcico.

(Rodriguez y Galdn, 1992).

La papaya puede adaptarse a una variada gama de suelos aunque es
preferible que sean arenosos-limosos, con buena estructura, rico en materia
orgdnica y con un buen drenaje y aireacién para evitar que se pudran Jas
raices. El pH éptimo estd comprendido entre 5,5 y 6,5, pero puede cultivarse
sin grandes problemas hasta un pH de 8,0. Tolera mejor los suelos ricos en
sales que las plataneras, aunque en las zonas costeras los dafios causados por

la "maresia" son considerables.

Es una planta muy sensible a hongos de suelo, por lo que hay que
realizar algin tipo de desinfeccién del suelo antes de la plantacién. Los
papayos son atacados por nematodos, arafias (arafia roja), puigones, hongos,
lepidépteros...; sin embargo se conoce la manera de combatir estas plagas y

enfermedades.
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1.4. EL FRUTO.

1.4.1. FRUCTIFICACION,

La fructificacién de la papaya se inicia a los 10-12 meses, dependiendo
del clima y de la variedad. Algunas veces es aconsejable el aclareo de los
flores y frutos defectuosos, para evitar que los frutos salgan amontonados y
con deformaciones. También se deben eliminar las hojas que estén intercaladas

con los frutos.

En el cultivar Sunrise se ha observado, que la longitud entre los nudos
es mayor (3,5 cm) que en otros cultivares del tipo Solo, lo que favorece que
puedan existir 2-3 frutos por pedinculo sin que se produzca‘n dafios por
rozamiento, Ademds, las primeras flores se inician a una altura inferior a | m,

lo que facilita la recoleccién de los frutos.

El tiempo necesario desde que se abre una flor hasta que madura su
fruto es de aproximadamente 5-6 meses, aunque depende de la climatologia

y de la variedad.

Los frutos del cultivar "Sunrise” hembras son globosos mientras que
los hermafroditas son piriformes, ambos son de menor tamaio que los de otras
variedades. Tienen una piel fina y su pulpa es de color naranja brillante,
jugosa, perfumada y azucarada, de sabor muy agradable. La cavidad central
estd rellena de gran cantidad de semillas de color negro, redondas, rugosas y

del tamafio de un gutsante. Los frutos femeninos formados

partenocdrpicamente no portan dichas semillas.
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Carica papaya

Tenerife (Islas Canarias)

Fotografia 5:  Morfologfa de los frutos de papaya hermafrodita y

hembra.
1.4.2. COMPOSICION DEL FRUTO. {
. 1 !
1.4.2.1. COMPOSICION QUIMICA. gg

La papaya es un fru%-climgtérico. El climaterio es un estado de

autoestimulacién, en el que se produce un cambio de crecimiento a

envejecimiento de los frutos, observdndose un ;‘ncremento repentino en la
actividad respiratoria, asi como cambios bioquimicos iniciados por la
produccién autocatalitica de etileno (Rhodes, 1970). Blakesley y col. (1979),
determinaron que la calidad organoléptica, el perfil de volatiles y el contenido

lipidico dependia del estado de madurez del fruto.
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Selvaraj y col. (1982), analizaron en cuatro cultivares de papaya (Coorg
Honey Dew, Pink Flesh Sweet, Sunrise and Washington) el contenido en
aziicares, acidos orgénicos, aminodcidos, vitaminas y minerales en frutos a
distintos estados de desarrollo, pero sin llegar a la madurez. E contenido en
humedad variaba de un 87 a 94%, ¢l de carbohidratos de 2 a 12% (sacarosa
7-50%, glucosa 14-78% 'y fructosa 13-50% del contenido total de
carbohidratos), la materia seca aumentaba de un 7% a los 15 dias de la
formacién del fruto, a 13% en la cosecha. Durante este periodo, hay una débil
disminucisn del contenido en sélidos insolubles en alcohol, almidén y algunos
minerales y un aumento en aziicares. La concentracién de dcidos varfa mucho
de su formacién a maduro. El contenido en hierro aumentaba con el desarrollo
del fruto, mientras que el potasio, fésforo y calcio no sufrfan apenas
modificaciones. El contenido en vitamina C y A, asi como en proteinas

aumentaba con la maduracion.

El cambio mds significativo que ocurre en la maduracién del fruto es
1a aparicién de azicares solubles, cuyo contenido y clase varia segiin el tipo
de fruto, variedad y condiciones climatéricas. Los polisacdridos se metabolizan
en aziicares, hay un aumento en el dulzor. Segun Chan y col. (1979) el aziicar
predominante en la papaya madura es sacarosa (48,3%), seguido de glucosa
(29,0%) y fructosa (21 %), y trazas de pseudoheptulosa (Ogata y col., 1972).
El enzima que cataliza la inversién de sacarosa, B-fructofuranosidasa, también
estd presente (Chan y Kwok, 1975). Al ser mds elevado el contenido en
aziicares que en 4cidos, el sabor dulce predomina. La acidez titulable aumenta
a medida que el fruto madura a 24°C pero una vez alcanzada, disminuye
(deArriola y col., 1975). El contenido en dcidos orgdnicos de la papaya
madura es mds bajo que el de otras frutas y esto contribuye a su agradable

sabor duice (Chan y col., 1971).
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En la papaya, a diferencia de la mayorfa de las frutas, se produce un
aumento en el contenido de vitamina C a medida que se desarrolla el fruto,
alcanzdndose el mdximo valor en la madurez (55 mg/100 g de producto

comestible).

El mineral mds abundante encontrado en papaya es el potasio, que se
suele encontrar combinado con algunos dcidos orgdnicos (Awada y Suehisa,

1973).

El sabor y aroma "flavor" de la papaya estd constituido por un gran
niimero de compuestos voldtiles, siendo el mayoritario el linalol, seguido del

bencilisotiocianato (Flath y Forrey, 1977).

Durante la maduracién la puipa de papaya sufre un cambio de color de
verde a naranja. Este proceso es debido a la pérdida de clorofilas y a la
sintesis de carotenoides (MacKinney, 1961; Yamamoto, 1964), Estos cambios
de pigmentacidn se producen al sufrir los cloroplastos cambios estructurales

origindndose los cromoplastos.

A lo largo del periodo de maduracidn, los carotenoides del cloroplasto
(o y B-carotenos, lutefna, violaxantina y neoxantina) disminuyen y aumentan
los carotenoides del cromoplasto (criptoxantina, anteraxantina y zeaxantina),
al tiempo que se produce una carotenogénesis, siendo los productos
mayoritarios en la fruta madura el « y 3 caroteno {(deArriola y col., 1980;

Ikemefura y Adamson, 1985).

Existe muy poca informacién sobre la relacién entre el cambio de color

de la pulpa y el patrén de carotenoides en distintos estados de maduracién.
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Los tltimos estudios epidemiolgicos y de laboratorio realizados, han dado
lugar a un incremento del interés sobre los carotenoides, pues estos no sélo
son precursores de la vitamina A, sino que ademis son posibles compuestos
anticancerosos y protectores de la mucosa gastrica (Peto y col., 1981; Mozsik

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

Asimismo, parece ser que pueden prevenir la aparicién de cancer de
piel inducido tanto por luz UV como por la combinacién de sustancias
carcinégenas con radiaciones UV. Los carotenoides actian uméndose a
radicales libres y peroxilo (Mordi, 1993). Existen otros alimentos pobres en
B-caroteno pero que contienen carotenoides oxigenados (xantofilas) que
también estdn relacionados con la proteccién contra el cdncer (Shekelle y col.,

1981; Moon y Micozzi, 1988).

1.4.2.2. COMPOSICION BIOQUIMICA.

Los enzimas son protefnas especializados en catalizar reacciones
biolégicas, por lo tanto, influyen en la calidad final de los productos vegetales.

Se clasifican en funcién del tipo de reaccién que catalizan en seis grupos:

* Transferasas. Catalizan reacciones de transferencia de grupos funcionales.
* Liasas. Catalizan reacciones de adicién a dobles enlaces.
* [somerasas, Catalizan reacciones de isomerizacion.

* Ligasas. Catalizan reacciones de formacién de enlaces con intervencidn del

ATP.
* Hidrolasas. Catalizan reacciones de hidrélisis.

* Oxido-reductasas. Catalizan reacciones de oxido-reduccién.
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En productos vegetales la mayoria de las reacciones cataliticas
enzimdticas, son fruto de la actuacién de hidrolasas y oxido-reductasas (Scott,

1975).

Durante la maduracién de los frutos se produce una disminucién de la
firmeza al originarse una desmetilacién y despolimerizacién enzimdtica de las
protopectinas, convirtiéndose en pectinas solubles. Se forman polimeros de
menor peso molecular y menor nimero de grupos metoxilo, que son
insuficientes para mantener la firmeza de la fruta. En este proceso estdn
implicadas dos enzimas pécticas que son la poligalacturonasa (PGasa; E.C.

3.2.1.15) y la pectinmetilesterasa (PME; E.C. 3.1.1.11) (Salunkhe, 1984},

La actividad de la nitratoreductasa (E.C. 1.6.6.2) varia con la madurez,
localizdndose en mayor proporcién en el exocarpio. Este enzima controla [os
niveles de nitrato causantes de las alteraciones que se producen en papaya
enlatada. Para reducir el contenido de nitrato del mesocarpio Menery y Jones,
(1972), propusieron acelerar la reduccién enzimdtica exponiendo los frutos

cosechados a la luz.

El enzima mirosinasa o tioglucosidasa (E.C. 3.2.3.1.), hidroliza
bencilglucosinolato originando bencilisotiocinato responsable del desarrolio de

olores indeseables durante el almacenamiento (Tang, 1971).

Otro enzima hidrolitico es la invertasa o f3-fructofuranosidasa (E.C.
3.2.1.26), que actia sobre aziicares no reductores, sacarosa, convirtiéndolos
en azticares reductores, glucosa y fructosa (Chan y Kwok, 1975, 1976),
aumentando la susceptibilidad al pardeamiento no enzimdtico. Su rdpida

actividad hidrolitica, hizo que muchos autores pensaran en la no existencia de
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sacarosa en papaya. Sin embargo, esto fue desmentido mds tarde por Chan y
Kwok (1976) que determinaron que el 50% de la sacarosa sc perdia a los 2,6

minutos durante el proceso de extraccidn previo a su andlisis.

La fosfatasa dcida (E.C. 3.1.3.2) hidraliza los puentes P-O de
monoésteres ortofosféricos produciendo ROH y H4PO,, que disminuye el pH

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

La catalasa (E.C. 1.11.16) es un enzima estable durante la refrigeracién
y la congelacidn de los frutos. Sin embargo, se inactiva al acidificar el medio,

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

En todos los productos vegetales existe un grupo de enzimas, oxido-
reductasas, que son la causa de la mayor parte de las alteraciones de la calidad
sensorial. Estos enzimas pueden producir pardeamientos enzimaticos, aparicidn
de aromas extrafios y decoloracién de ciertos pigmentos, con el consiguiente
descenso del valor nutritivo al disminuir principalmente el contenido

vitaminico (Aylward y Haisman, 1969).

En ocasiones, cuando un fruto se magulla, corta, pela,... sufre un
oscurecimiento répido al exponerse al aire, pues se produce una conversion de
los compuestos fendlicos a melaninas, que originan una coloracién parda

(Eskin, 1990). Los principales enzimas con actividad oxido-reductasa presentes

en los productos vegetales son:

* Lipoxigenasa, Es el enzima responsable de la oxidacién de dcidos grasos
esenciales como linoleico, linolénico y araquiddnico, del desarrolio de malos

sabores y de la oxidacidn de carotenos y otros pigmentos.

22



Introduccion

* Alcohol-deshidrogenasa y aldehido-deshidrogenasa. Estos enzimas reducen
aldehidos a alcoholes o los oxida a dcidos, siendo por tanto NAD*/NADH
dependientes. Estas reacciones estdn relacionadas con una reduccién de
aldehidos asociados a malos olores y con el desarrollo de ésteres que son los

componentes mayoritarios responsables del sabor en algunas frutas.

* Peroxidasa. Se considera como indice de maduracién y senescencia, pues
esti relacionada con la biosintesis de etileno, el balance hormonal, la
integridad de 1a membrana, as{ como conel control de la respiracién (Haard,

1973). Ademds parece ser que participa en la degradacién de clorofilas.

* Polifenoloxidasa. La actividad de este enzima varia marcadamente entre
productos vegetales pertenecientes a distintas variedades de una misma
especie, segin el grado de madurez, las condiciones de cultivo... Su
importancia deriva de su implicacidn en los mecanismos de pardeamiento
enzimdtico, que no sélo conducen a alteraciones en el color, sino que
también afectan a su sabor y valor nutritivo. No obstante, en determinados
alimentos como té, cacao, café, ciruelas, ddtiles y uvas negras, la accién de
este enzima (polifenoloxidasa) es imprescindible para que alcancen sus

propiedades caracteristicas (Vamos-Vigyazo, 1981).

El papel de estos enzimas en l0s procesos degradativos que tienen lugar
en los productos vegetales, es muy complejo, participando en numerosas rutas

degradativas, que en muchos casos se interconexionan.

Los sistemas enzimdticos objeto de estudio en esta Memoria de Tesis

Daoctoral han sido la Peroxidasa y la Polifenoloxidasa.
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1.4.3. RECOLECCION Y CONSERVACION DEL 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 drbol 2-3 dias mds. Para recoger el fruto se corta
el pedinculo con una navaja afilada y se coloca en recipientes acolchonados,

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

Los frutos recogidos cuando comienzan a amarillear desarrollan un buen
sabor conservandolos a temperaturas tropicales. Conservdndolos a 10-12°C se
prolonga su vida pero no alcanzardn su sabor caracterfstico. Los frutos
mantenidos a una temperatura igual o por debajo de 7,2°C no maduran
normalmente cuando se llevan a un local con una temperatura adecuada para
que maduren, porque el enfriamiento ha determinado algin cambio, que

interfiere el proceso normal de maduracién del fruto (Salunkhe, 1984).

Ademis el frio no sélo afecta al desarrollo interno de las papayas, sino
que también produce pardeamiento de la piel y una pérdida de acidez de la
pulpa. Este fendmeno, conocido como “dafio por frio" (chilling injury), puede
ser explicado por una disminucién en la sintesis de algunos compuestos de
importancia para el fruto o por una aumento en la produccién de sustancias
téxicas (Wilkinson, 1970). Los dafios causados por el frio pueden hacer que
la papaya no madure de forma adecuada, que no se desarrolle color en la
pulpa, se acumule agua en los tejidos, persista el color verde en la piel, se

haga mds susceptible al ataque de hongos...(Rolz, 1973).
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1.4.4. TRATAMIENTOS POST-COSECHA.

Las papayas que no puedan consumirse o procesarse inmediatamente,
se almacenan a 10-13°C durante 10-15 dias. Sin embargo, muchos frutos
pueden perderse debido a algiin deterioro post-cosecha, Distintos autores han
investigado el método mds aconsejable para evitar estas pérdidas. Asi, los
autores Akamine y Arisumi (1953) trataban las papayas, introduciéndolas en
agua caliente a 49°C durante 20 minutos. Couey y Farias (1979), ademds del
tratamiento con agua caliente realizaba un recubrimiento con una cera que

contenia algin producto de accién fungicida.

Asimismo, se ha ensayado la conservacién en atmésferas controladas
(CA). deArriola y col. (1980) concluyen que su utilizacion conlleva un
aumento en el coste del producto, pero no necesariamente implica una mayor

calidad de la fruta.

El almacenamiento a presién subatmosférica (20 mm Hg, 10°C, y 90-
98% de humedad relativa) en contenedores hipobdricos durante los 18-21 dfa

de embarque, inhiben la maduracién y el desarrollo de enfermedades (Alvarez,

1980).

La irradiacién gamma (75 Krad) puede ser suficiente para desinfectar
estos productos y, por tanto, aumentar su tiempo de almacenamiento al
retrasar el proceso de maduracién (Clarke, 1971). Beyers y col. (1979),
llevaron a cabo el estudio de algunos constituyentes como los aziicares totales,
proteinas, lipidos, vitaminas y elementos traza, en papayas sometidas y no

sometidas a radiacién, no observando diferencias entre ambas.
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1.4.5. PROCESADO DE LOS FRUTOS.

Los problemas de transporte y comercializacién en fresco de la papaya
han conducido a la necesidad de un estudio sobre la aptitud de esta fruta a
diferentes formas de procesado, que nos permitan obtener un producto, que
pueda llegar al consumidor con unas caracterfsticas lo mds similares posibles

a las del fruto fresco.

En los ultimos afios, la papaya se ha procesado de diferentes formas.
Distintos autores hacen una revisién de estos productos procesados como

Chang y Tang (1979), deArriola y col. (1980) y Jagtiani y col. (1988).

Segtin el tipo de procesado final:

* Papaya enlatada,

Las papayas maduras, lavadas, peladas y sin semillas se trocean en
cubos y se introducen en un envase metdlico (lata), afiadiendo almibar de
40°Brix, que contiene 0,75% de 4cido citrico, y dejando un espacio de cabeza
de 7,9 mm. Mediante vapor o agua caliente se eleva la temperatura a 71°C,
se cierran las latas y se introducen en agua hirviendo hasta que el producto

alcance una temperatura de 90,6°C. A continuacién, las latas se enfrian

rdpidamente a 37,8°C (Chan, 1983).
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* Papaya congelada.

La papaya, como ya se ha indicado, puede magullarse con facilidad y
su cavidad central estd llena de pequefias semillas que habria que eliminar
antes de la congelacion. Era necesario por tanto, disefiar un aparato que, sin
dafiar el fruto, pele y remueva las semillas. Chan, (1977) disefié un método
para eliminar las semillas introduciendo un chorro de agua a través de un
orificio realizado en el fruto, de manera que las semillas salen por otro hueco
practicado en la parte posterior del mismo. La congelacién se lievé a cabo
utilizando tineles de congelacién a -40°C, inmersién en una solucién de

cloruro sédico y etanol a -23°C, fluidos criogénicos...

Cuando la papaya se procesa en forma de puré, se origina una
considerable gelificacién de origen enzimdtico que, al progresar ocasiona el
desarrollo de malos olores y sabores. Brekke y col. (1973), desarrollaron un
procedimiento para evitar, que al realizar este tipo de procesado, se indujeran
estos cambios enzimdticos asi como la modificacién del sabor-olor del
producto procesado. Este procedimiento consiste en minimizar la ruptura de
las semillas durante las etapas previas a la fabricacién de puré, con lo que
disminuye la salida de la mirosinasa y su sustrato bencilglucosinolato,
evitindose el desarrollo de malos sabores. Por otra parte, para inactivar la
pectinmetilesterasa, que €s la responsable de la gelificacién, el puré nada mds
fabricarse se acidifica con 4cido cftrico hasta pH 3,5, con lo que se consigue,
ademds la inhibicién del crecimiento de microorgamismos. El puré asf
fabricado estd desprovisto de malos olores y sabores, y no se forman geles
durante el aimacenamiento en estado congelado, tiene menor carga microbiana
y posee menos particulas de semillas, Otros autores han utilizado técnicas de

procesado aséptico, mediante el empleo de un intercambiador de calor que
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esteriliza el puré (Chan y Cavaletto, 1982).

El proceso de elaboracién de concentrados de papaya consiste en
despectinizar primeramente el puré, adicionando una enzima pectinolitica para
reducir la consistencia y a continuacién concentrarlo en un evaporador a vacio

(Chan y col., 1979).

Los zumos, néctares, y otras bebidas se formulan bdsicamente

afiadiendo agua, edulcorantes y acidulantes al puré o pulpa de papaya.

1.5. CONGELACION DE FRUTAS.

1.5.1. OPERACIONES PREVIAS AL PROCESO DE CONGELACION.

Las materias primas destinadas a convertirse en alimentos conservados
por congelacién deben disponerse y prepararse tecnolégicamente antes de

someterse a este procesado. Estas operaciones previas son:

* Clasificacidn. La materia prima se ordena de acuerdo con determinados

criterios de calidad,
* Calibrado.

* Limpieza o enjuagado. Eliminacién de impurczas minerales, suciedades

orgdnicas...
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* Pelado_deshuesado v troceado. Eliminacién de porciones vegetales no

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

mecdnicos, térmicos, quimicos y mixtos.

Para preservar las caracteristicas sensoriales de las frutas frescas
(textura, color, aroma y sabor), que son las mds valoradas por el consumidor,

existen algunos procesos previos a la congelacién:

* Escaldado.

Consiste en someter el producto a un tratamiento térmico, inactivando
sistemmas enzimdticos causantes de las alteraciones de calidad, que actian
durante el almacenamiento del producto congelado. Ademas reduce la
posibilidad de oxidaciones al eliminar el oxigeno ocluido en los tejidos y
mejora la calidad higiénica de los productos, disminuye los residuos de
pesticidas y microorganismos no esporulados. Se utiliza en hortalizas y frutas
con fines industriales. Sin embargo no se emplea en frutas destinadas al
consumo directo porque se produce una notable disminucién de la firmeza,
alteracion del aroma y sabor, y pérdidas nutricionales, bien por lixiviacion de

las sustancias solubles o por la destruccién de compuestos termoldbiles.

* Eduleorado.

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

normalmente de sacarosa, provocando por diferencia osmdtica, la salida de
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agua desde el tejido vegetal a la solucién, llenando los espacios intermedios
libres, con lo que se aisla el producto de la accién del oxigeno atmosférico,
y por tanto, reduciendo la posibilidad de oxidaciones. Ademds, los jarabes se
oponen fisicamente a la pérdida de aroma, refuerzan el sabor de las frutas y
disminuyen la cantidad de agua presente en el tejido con 1o que pueden, en
ocasiones, mejorar la textura. La concentracidn del jarabe a utilizar varia en
funcién de la fruta considerada; 30-40 °Brix para cerezas, peras y ciruelas,
40-50 °Brix para platdnos y manzanas, 40-60 °Brix para fresas, melocotones

y albaricoques (Philippon, 1975).

* Bmples.de_aditives.

El hecho de que la mayoria de las frutas no puedan ser escaldadas, para
inactivar las enzimas responsables del pardeamiento y degradacién de los
pigmentos, implica recurrir a la utilizacion de aditivos quimicos (dcido
ascérbico 0,1-0,3%, 4cido citrico 0,5-1,0%, anhidrido sulfuroso 60-80 ppm
o cloruro de estafio II 100-200 ppm) para que conserven un color semejante

al de las frutas frescas (Gruda y Postolski, 1986).

Se ha ensayado el empleo de pectinas y alginatos para mejorar la

firmeza de las frutas congeladas, pero los resultados obtenidos no han sido

demasiado buenos.

1.5.2. BROCESQ DE CONGELACION.

El proceso de congelacién consiste en un enfriamiento del producto

hasta que todos sus puntos tengan una temperatura inferior al punto de
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congelacién del tejido (Instituto del Frio, 1986). En la practica, se considera
que el alimento estd congelado cuando la temperatura en su centro térmico es

inferior a -10°C.

La temperatura de congelacién de un alimento depende de la
concentracién de solutos (solidos solubles), especialmente azicares, sales y
dcidos. La temperatura a la que congela un tejido, es iInversamente
proporcional al contenido en solidos solubles. Dado que el contenido de una
célula vegetal es complejo, no es posible definir un dnico punto de
congelacién, sino que se establecen una serie de puntos eutécticos, que van a
ser las temperaturas a las que cada componente o mezcla de ellos congelard.
La temperatura de congelacién del agua es sélo el primero de estos puntos,
aunque sea el mds importante por ser el componente mayoritario en las frutas.
Serd necesario, por tanto, tener en cuenta la formacién de cristales que se
produce al congelar, El proceso de cristalizacién se produce en dos fases que
transcurren casi simultdneamente: la nucleacion y el crecimiento de los
cristales. La formacién de estos cristales de hielo produce un dafio irreversible
en la estructura de los tejidos vegetales (Reeve y Brown, 1966; Brown, 1979).
La localizacién y el tamafio de los cristales de hielo depende de la velocidad

de congelacidn.

Los dafios que origina una congelacién no adecuada pueden ser
mecdnicos, al producirse un aumento de volumen al congelarse el agua, que
desgarra y fragmenta la membrana y quimicos que derivan de la concentracién

de solutos, que se origina al quedar la mayorfa del agua intracelular

31



Introduccion

congelada, origindndose cambios en el pH, oxidacién de lfpidos...(Reid,
1993).

Por otra parte, la pérdida de agua de los sistemas bioquimicos supone
un desequilibrio, que no se reemplaza totalmente con la descongelacion. Las
membranas celulares sufren una modificacién en la permeabilidad y en su
elasticidad, debido a que las soluciones coloidales de las mismas quedan
irreversiblemente deshidratadas (Fennema y Powerie, 1964). Como
consecuencia de esta deshidratacién, se produce una disminucién en la rigidez
del producto congelado y una pérdida irreversible de fluido (exudado) tras la

descongelacién.

La intensidad de los dafios que la congelacién produce sobre la pared
celular depende no sélo de la estructura celular de la fruta considerada, sino

también de la velocidad de congelacidn.

Desde un punto de vista fisico, los tejidos vegetales pueden considerarse
como soluciones acuosas diluidas. Al enfriar el alimento por debajo de 0°C,
el hielo comienza a formarse (temperatura crioscépica o comienzo de Ia
congelacién), que es ademds la temperatura caracteristica de fusion
(temperatura a la que funde el dltimo cristal de hielo en una descongelacion
suficientemente lenta). La temperatura de comienzo de la congelacién depende

en gran medida de la concentracién molar de las sustancias disueltas y no de

su contenido en agua,

Una vez que el agua ha comenzado a congelar, la cristalizacion es
funcién de la velocidad de enfriamiento y de la velocidad de difusién del agua

a partir de las disoluciones o geles que baan la superficie de los cristales de
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hielo.

Cuando se realiza una congelacion lenta, los primeros cristales se
forman en los espacios intercelulares, el agua se condensa y aparecen los
primeros nucleos de cristalizacién, Como consecuencia del gradiente de
presiones que se crea entre la célula y estos cristales de hielo extracelulares,
se origina una difusién de agua del interior al exterior de la célula, donde el
tamaifio de los cristales crece progresivamente. Esta pérdida de agua tienc
como consecuencia directa una concentracién de solutos en el fluido celular,
aumentando la temperatura de la fase no congelada, haciéndose mds dificil la
formacién de nicleos de cristalizacién intracelulares. El crecimiento de los
cristales intercelulares produce una separacién progresiva de las células y
como consecuencia una plasmélisis del protoplasma celular, con ruptura total

en algunas ocasiones.

Si la velocidad de congelacion del tejido vegetal es rdpida, es decir si
se alcanza la temperatura de congelacion del liquido intracelular antes de que
su concentracién disminuya por difusién del agua, se produce una nucleacidn
de cristales dentro y fuera de la célula, que da Jugar a un gran nimero de

cristales, intra y extracelulares, y que ademds son de reducido tamano.

La utilizacién de una velocidad de congelacién répida conlleva una serie

de ventajas:

* Firmeza semejante a la del producto fresco.
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* Mayor estabilidad bioquimica y nutricional durante la conservacién al estado

congelado del producto,

* Sensible reduccion de exudado.

Las frutas por su alto contenido en agua y sensibilidad a los cambios
en la firmeza requeriran la utilizacién de congelaciones ultrardpidas, pues una
congelacién lenta conduciria a una excesiva ruptura de las paredes celulares,
con el consecuente ablandamiento de tejidos y una gran cantidad de exudado

al ser descongelado.

El proceso de congelacién termina cuando la mayor parte del agua
congelable se transforma en hielo en el centro térmico del producto. Para la
mayoria de los productos, la temperatura del centro térmico coincide en ese

momento con la temperatura de almacenamiento.

Independientemente de las ventajas € inconvenientes que podamos
encontrar con la utilizacién de los diversos procesos Y métodos de
congelacion, los frutos destinados a esta transformacién tecnoldgica deben
presentar como principales caracterfsticas: a) excelentes cualidades
organolépticas, b) textura inicial firme, asi como tras ta aplicacién de los
pretratamientos de congelacion, ¢) minima tendencia al pardeamiento, y d)
adecuado grado de madurez. Es impensable que se pueda obtener un buen

resultado del proceso, partiendo de una materia prima deficiente.
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1.5.3. MODIFICACIONES DE LA CALIDAD DURANTE LA
CONSERVACION EN ESTADO CONGELADQ.

De manera general, durante el almacenamiento los productos sufren una
pérdida gradual de la calidad, acumulativa e irreversible, que resulta de los
distintos efectos individuales o combinados de las modificaciones fisicas,

fisico-quimicas, quimicas o bioquimicas.

1.5.3.1. CAMBIOS FISICOS.

Los cambios fisicos que afectan a la calidad de frutas congeladas
durante su conservacién, tienen que ver con los fenémenos de recristalizacién
y sublimacidn, relacionados con la estabilidad de los cristales de hielo
formados en el interior o en la superficie de los tejidos durante la congelacién

del producto.

Si durante la conservacién hay fluctuaciones de temperatura, pueden
fusionarse parcialmente los cristales de hielo, y al descender de nuevo la
temperatura se formardn cristales de mayor tamafio que en la descongelacién
del producto producirdn un gran exudado (Calvelo, 1981). Esto provoca que
se pierdan las ventajas que tiene una congelacién répida cuando se aplica a

frutas (Jul, 1984).

La humedad que existe sobre la superficie de una fruta congelada (95 %-

99.5%) es siempre mayor que la del lugar de almacenamiento, credndose un
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intercambio de humedad entre el alimento y el medio en el que se encuentre.
Para evitar la desecacién de la fruta, se recurre a utilizar envases de baja
permeabilidad al vapor de agua (<1 g/m*/24 h a -20°C) (Gruda y
Postolski, 1986). Ademds el envase debe envolver completamente el producto
para evitar que en los espacios intermedios llenos de aire, se establezcan

diferencia de presiones parciales que provoquen la difusién del vapor de agua.
Por esta razén, se utiliza cada vez mds el envasado a vacio que envuelve
perfectamente las frutas evitando su desecacién. Una desecacién excesiva del
producto provoca pérdidas de peso, aceleracidn de los cambios oxidativos en
la superficie del producto, produciéndose una quemadura del producto o

"Freezer burn".

1.5.3.2. CAMBIOS QUIMICOS Y BIOQUIMICOS.

Durante la conservacién de frutas congeladas, pueden ocurrir reacciones
quimicas, enzimdticas o no, que son especialmente importantes por su
influencia en la calidad final del producto congelado. Estas reacciones estan
asociadas con Ia aparicién de olores y sabores extrafios (off-odors, off-
flavors), cambios de color debidos a la degradacién de pigmentos y
pardeamientos, y pérdida nutricional por reacciones de oxidacién. Estas
posibles vias degradativas del producto congelado serdn estudiadas con mayor

profundidad en la discusién de los resultados de la presente Tesis Doctoral.

La velocidad de una reaccién depende de la constante de velocidad de
reaccién (k), la concentracién y del orden de reaccién. De estos tres factores,
s6lo K depende de la temperatura, por lo tanto la velocidad de reaccién

oscilarg con la temperatura de la misma forma que lo hace K (Ecuacién de
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Arrhenius).
Ink=1na- 22
RT
_Ea
K=Ae *

K : Cte. de velocidad de reaccién.A : Factor de frecuencia.
R : Cte. de los gases.

Ea : Energia de activacidn.

T : Temperatura.

Al descender la temperatura de los tejidos , se produce una disminucidn
de la velocidad a la que se desarrollan las reacciones quimicas. En las
reacciones no enzimiticas existe una relacién logarftmica entre la velocidad de
reaccién y la temperatura a la cual tiene lugar. Esta reaccién puede también
darse en reacciones enzimdticas cuando éstas se desarrollan a temperaturas
inferiores a las necesarias para producir la desnaturalizacién térmica del

enzima.

Cuando las reacciones son enzimdticas, las temperaturas por debajo del
punto de congelacién, hacen que disminuya la constate de la reaccién. Si las
reacciones son no enzimdticas la velocidad de reaccién es mayor en estado
congelado que a temperaturas superiores al existir mayor concentracién de los

reactivos de la fase l{quida remanente, producida por la formacién de cristales

37



Introduccion

de hielo. Sin embargo a temperaturas por debajo del punto de congelacion,
este efecto se ve compensado por el fuerte descenso de la velocidad de
reaccién y comienza por lo tanto, a disminuir la constante de reaccidn

observada.

Otro efecto de la temperatura sobre la cinética de las reacciones
quimicas es un cambio en el orden de reaccién. Tras la congelacidn, la
modificacién en la concentracién de los reactivos puede hacer que se
modifique el factor limitante de la velocidad de reaccién (Zeuthen y col.,

1983).

Asimismo, algunas de las alteraciones quimicas pueden ser debidas a
la disminucidn en la actividad de agua (a,) del tejido. Por una parte, retrasa
el crecimiento de microorganismos, se relantizan las reacciones enzimadticas,
y se retarda el pardeamiento no enzimdtico; pero por otra, se acelera la
velocidad de autoxidacién de lipidos, aunque no tan importante como la que

ocurre cuando el producto estd deshidratado (Labuza, 1970).

1.5.3.3. FACTORES TIEMPO, TOLERANCIA Y TEMPERATURA
(TTT).

Normaimente, como se ha expuesto hasta ahora, el descenso de la
temperatura, lentifica las reacciones quimicas, especialmente las que influyen
sobre la calidad de los alimentos congelados. Para casi todos estos productos,

la duracién posible de almacenamiento aumenta cuando la temperatura de
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conservacion disminuye, al menos entre -25 y -40°C (Instituto Internacional

del Frio, 1990).

El efecto combinado de ambos factores, tiempo y temperatura,
determinan la tolerancia de los productos a la conservacién en estado
congelado. Estos factores son conocidos como los factores T I'T (tiempo-

temperatura-tolerancia).

Para cada alimento existe una correlacién entre la temperatura de
conservacién en estado congelado y el tiempo a partir del cual se revela una
pérdida determinada de calidad. Esta correlacién se representa mediante
coordenadas semilogaritmicas, de forma que la pendiente de la curva varia en
funcién del alimento considerado, A partir de la pendiente de estas curvas
TTT se puede calcular el efecto de la temperatura de conservacidn sobre la
estabilidad del producto, utilizdndose el factor Qyq, que indica cuantas veces
se acrecienta el tiempo durante el cual el producto conserva su calidad cuando
la temperatura disminuye 10°C. Este factor no depende sélo del producto sino
también del criterio de calidad adoptado. Ademds, el Q, no es constante en
una larga gama de temperatura, la relacidn no es rigurosamente exponencial
por debajo de -20 a -25°C, de ahi que los valores de este factor deban ir
acompafiados de la indicacién del intervalo de temperatura a la cual se ha

aplicado.

Se puede definir como conservacién préctica de almacenamiento de un
producto en estado congelado, como el periodo durante el cual el producto

conserva sus propiedades caracteristicas y es vdlido para su consumo directo

o para la transformacién a la cual se destina.
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En la bibliografia también encontramos definido el término
"conservacién de alta calidad” o HQL (High Quality Life), que nos indica el
tiempo que transcurre entre el momento en que se congela un producto de
excelente calidad y ¢l momento en que se detecta, por apreciacin sensorial
una diferencia estadisticamente significativa (p<0,01), en relacién con la
calidad inmediatamente antes de la congelacién. Este factor se determina a
través de un panel de catadores que, en una prueba triangular, tienen que
distinguir entre el producto y un control conservado a -40°C. Cuando un
70-80% de los catadores sean capaces de apreciar diferencias se habrd

alcanzado la conservacién de alta calidad (HQL) (Guadagni, 1969).

1.5.3.4. FACTORES PRODUCTO, PROCESADO Y ENVASADO (PPP).

Estos factores son determinantes para la calidad del producto, junto a
la temperatura y duracién del almacenamiento. En consecuencia una "curva
ITT", solo es valida para un determinado alimento congelado, con una

determinada calidad de materia prima y un determinado procesado y envasado.

Cuando los productos se manipulan y mantienen en condiciones
excepcionalmente buenas antes de ser preparados o congelados, su
conservacién puede ser mds prolongada en el tiempo. Esto nos indica que se

debe seleccionar el cultivar y la madurez mds adecuada.

Igualmente hay que seleccionar el proceso de congelacién que menos
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dafic a nuestro producto, pudiendo incorporar ingredientes con accién
antioxidante u otro efecto conservador, o recurrir al escaldado, glaseado,

adicién de jarabes...

La duracién de conservacién de un producto es tanto mds larga cuanto
mds protegido esté contra la oxidacion y la deshidratacién. En el curso de los
dltimos afios ha adquirido un interés creciente el embalaje a vacio, sobretodo
para aquellos productos que se deterioran mds rdpidamente durante el
almacenamiento frigorifico, pues el embalaje se adapta mds a la superficie del

producto.

1.5.4. DESCONGELACION.

La calidad de un producto en estado congelado puede alterarse si la
descongelacién no se realiza adecuadamente. La duracién total de este proceso
es el tiempo necesario para que la temperatura de un producto evolucione de
su nivel inicial, estado congelado, hasta aquel en que no quede nada de hielo
en el producto. Se considera que la descongelacién ha sido completa cuando

la temperatura en el centro del producto alcanza Jos 0°C.

Las frutas enteras, con hueso, sin pelar o troceadas, congeladas sin la
adicién de antioxidantes, en el proceso de descongelacién pueden pardear
rdpidamente si su contenido en polifenoloxidasa es muy elevado, como es el

caso del pldtano, manzana... En este caso los hornos-tineles de microondas
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tienen un porvenir de uso ventajoso, a pesar de su elevado precio, porgue

reducen mucho el tiempo de descongelacién (Instituto Internacional del Frio,
1990).
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Objetivos

2. OBJETIVOS.

En los tltimos afios, el cultivo de papaya (Carica papaya, cultivar
Sunrise), se ha incrementado notablemente en ciertas zonas de Hawai, Méjico,
Espaiia (Islas Canarias).... Sin embargo, Ia susceptibilidad que presentan estos
frutos durante el transporte limita seriamente sus posibilidades de

comercializacion.

Como ya se describié en la introduccién, existen distintos estudios
realizados con objeto de alargar la vida comercial de este fruto, como el
empleo de atmésferas modificadas, radiaciones ionizantes. .. Estas técnicas han
tenido hasta el momento un éxito muy relativo, por lo que el estudio de otros
procesos que aumenten la conservacién y méntengan la calidad nutritiva y las
caracteristicas sensoriales, durante periodos de tiempo suficientemente largos,
son de gran interés a nivel cientifico e industrial. Este tipo de procesos
facilitarfan las exportaciones y la comercializacién de frutos a lo largo de todo

el ano.

Ademds, la papaya estd adquiriendo cada vez mayor auge por su alto
contenido en provitamina A y vitamina C y por ser una de las frutas més
hipocaléricas. Estas cualidades hacen que su ingestion sea recomendada en
regimenes dietéticos, ya que segtin recientes estudios tiene la cualidad de
retirar radicales libres actuando como protector anticancerigeno. A todo esto

hay que afiadir su atractivo color y su sabor exdtico.
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Los objetivos principales en el presente trabajo de investigacion fueron:

* Determinar la evolucién de los fndices de calidad y madurez de frutos de

papaya hermafrodita y hembra durante su conservacidn frigorifica.

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

procesado por congelacién,

* Establecer la relacién entre los enzimas oxidativos (peroxidasa y

polifenoloxidasa) y las modificaciones de la calidad del producto congelado

y conservado durante tiempos prolongados.

Como objetivos secundarios se plantearon:

# Caracterizar los enzimas peroxidasa y polifenoloxidasa en frutos de
papaya hermafrodita y hembra, durante su conservacion en fresco,

asi como el posible efecto que el proceso de congelacién y conservacion en

estado congelado origina sobre las mismas.

% [dentificar los compuestos carotenoides de papaya hermafrodita y
hembra responsables de su color y que forman parte importante del valor

nutricional de estos frutos, estableciendo su evolucién durante la

maduracién y los efectos del proceso de congelacién.
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Materiales y Métodos

3.1. MATERIAL VEGETAL.

El material vegetal utilizado en este estudio, estaba constituido por
frutos de Papaya (Carica papaya), cultivar Sunrise grupo Solo, procedentes

de Tenerife, Islas Canarias.

Estos frutos fueron recolectados manualmente de plantas hembras y

hermafroditas una vez alcanzada su madurez fisiolégica.

Como se aprecia en la Fotografia 6, los frutos hembras se caracterizan
por ser redondeados y mds pequefios que los hermafroditas. En las muestras
utilizadas en el presente trabajo de investigacién, el peso medio de los frutos

hembras fue 203,27 g mientras que el de los hermafroditas alcanzé los

450,13 g.

La piel de ambos frutos era fina de color anaranjado con zonas verdes

y amarillas. La pulpa era de color naranja siendo mds brillante la del fruto

hermafrodita.

Cuando se corta el fruto longitudinalmente, se observa que a cavidad
central del fruto hembra es hueca, con pocas semillas en su interior. Sin
embargo, la cavidad central del fruto hermafrodita estd cubierta casi en su

totalidad por semillas que son de mayor tamafio y color negruzco,

Fotografia 6.
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Carica pab?

Tenerife (Islas Canarias)

Fotografia 6:  Frutos de papaya hermafrodita y hembra seccionados

longitudinalmente.
{
o
* Procedencia de los frutos.

Los frutos utilizados :-;ﬁ laa;-(!bs campaiias, 1993/1994 y 1994/1995,
procedian de la misma plantacién '(invernaderoq_, seglin se muestra en la
Fotografia 7, sita en el término municipal de Las Gallétas, al sur de la Isla de
Tenerife (Islas Canarias).
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Las técnicas de post-recoleccion previas a la conservacion frigorifica de

los frutos consistieron en el transporte, seleccién y acondicionamiento en los

envases de ensayo.

* Recoleccién y transporte. v

La recoleccién pracucﬂq en las dos campaiias l9£3/ 1994 y 1994/1995
se realizé de forma manual y en. una; i'mca fecha; 10 Julio 1993 y 15 Julio
1994. . ' b

»

El transporte se realiz6 en avién, para evitar el calentamiento excesivo
de los frutos, no excediendo de 10 a 12 horas el intervalo de tiempo desde la
recoleccién y la recepcion de los mismos en los Laboratorios de Madrid.
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* Selecei ficionamicnio.

Una vez recibidos los frutos en los Laboratorios del Instituto del Frio,
en Madrid, se procedi6 a su manipulacién para su seleccidn  y

acondicionamiento.
La seleccién se realizé atendiendo a sus caracteristicas externas: grado
de desarrolio y madurez, calibre, color, manchas, deformaciones, heridas y

estado sanitario.

Las cajas que constituian cada lote de ensayo, hembras y hermafroditas,

se estibaron en la cdmara frigorifica descrita en el apartado 3.2.

3.2. CONSERVACION EN ESTADO REFRIGERADO.

*_Condiciones frigorificas de conservacidn.

El tratamiento frigorifico de los frutos se llevé a cabo en una cdmara
del Instituto del Frio a una temperatura de 14°C y una humedad relativa de
90-95%. Estas condiciones de conservacién se encuentra entre las

recomendadas por Salunkhe (1984) para el almacenamiento frigorifico de estos

frutos.

El sistema de enfriamiento es el de transmisién indirecta, actuando
como fluido frigorifero una solucién incongelabie de agua glicolada. La

circulacién del aire de dichas cdmaras de 12,5 m® se realiza por conveccién
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forzada mediante ventiladores incorporados en la baterfa de enfriamiento,

capaces de proporcionar un coeficiente de recirculacién comprendido entre 25

y 30.

* il ara el andlisis de los indices de
calidad y madurez.

Para la determinacién de los andlisis iniciales se separaron

aleatoriamente diez frutos de entre los seleccionados para los ensayos.

En los anglisis periédicos realizados durante el transcurso de la

conservacién frigorifica, se procedié de igual forma dentro de cada lote.

Las caracteristicas iniciales de los frutos figuran en la Tabla IV (pdgina

51).

3.3. PROCESADO DE LOS FRUTOS.

Una vez alcanzado el grado de madurez idéneo para su congelacién, los
frutos fueron lavados, secados y pelados. Las pulpas, se seccionaron
longitudinalmente elimindndose las semillas. Posteriormente, los medios
frutos, fueron cortados en rodajas de un tamario uniforme (aproximadamente
50 x 35 x 15mm), prescindiéndose de aquellas zonas en las que no fue posible

obtener rodajas de un tamafio homogéneo.

50



Materiales y Métodos

|
|

PARAMETROS

HERMAFRODITA

HEMBRA

PARAMETROS FISICOS

000
PH

FIRMEZA (N/q) 1,66 1,40
L 32,96 34,12

COLOR a 10,11 9,19
b 19,53 20,00

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
S

6,41 6,17
ACIDEZ. TOTAL ' 0,10 0,09
SOLIDOS SOLUBLES (°Brix) 12,80 12,03

| ‘SOLIﬁOS TCTAﬁES‘(%) 14,0383 15,9499
" CONTENIDO EN AGUA. (%) 85,9617 84,0502

| : PARAMETROS QUIMICOS
[ Mo O
" CAROTENOS % 12,18 10,26
PECTINAS (g/100.g prod,) 0,34 0,66
i 1
PARAMETROS BIOQUIMICOS
PROTEINAS EXTRAIDAS 13,75 12,85
ACTTVIDAD POD 3 141,75 144,41
" ACTIVIDAD PPO3 - 126,51 109,62
ACTIVIDAD POD ESPECIFICA* 10,31 11,24
] ACTIVIDAD ‘PPO ESPECIFICA® 4,81 8,53

{ADO/min/g producto)
{ADO/min/mg proteina)

FoRR TR

Tabla IV:  Caracteristicas

(g ac. citrico/100 g de producto)
(ug/g producto expresado en equivalentes de B-caroteno)

iniciales de los

frutos de papaya

hermafrodita y hembra antes de ser sometida al proceso

de congelacién.
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El envasado se realizd, a vacio, en una envasadora Multivac Gepriifte
Sicherheit, en bolsas Polyskin X, de 12 micras de espesor, polimero pldstico
complejo compuesto de una pelicula de poliester saranizado por una cara y por
la otra de polietileno. Este polimero se caracteriza por su elevada barrera al
oxfgeno, gran termosoldabilidad y brillo excelente, ademds la mejora del

poder de retraccién biaxial aseguraba el efecto "segunda piel" en el producto,

Entre sus propiedades destacan:

- Permeabilidad al vapor de agua: 3,5 g/m?*/24h a un 90% de H.R.

- Permeabilidad al oxigeno: 5-6 cm*/m*/24h/atm, a un 85% de H.R.

- Permeabilidad al anhidrido carbénico; 100 cm*/m?*/24h/atm. a un 85%
de H.R.

Las bolsas tenfan un tamafio de 30 x 20 cm y en cada una de ellas se

introducia un peso aproximado de 250 g de producto.

A continuacién, se congelaron en un tinel semi-experimental de aire
forzado de Prigoescandia, con una velocidad de aire de 5,7 m/s a -40+1°C
durante 25 minutos aproximadamente, tiempo suficiente para que el centro

térmico de las rodajas de papaya alcanzara una temperatura de -24°C,

Fotografia 8.
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Fotografia 8: =~ Rodajas de papaya a ﬂ*ﬂ salida del tinel de
q.gngelacnén _

e
v, .
R .-;*

Las curvas de congelamén e regmtraror en un registrador Yokogawa
Electrofact modelo 3088 Hybrid Recorder, resultando andlogas a la
representada en la Figura 1.
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1 Precongelacidn
© Sobrefusién

: Congelacibn

="} =
' i ' '
] = n -

© Post~enfriamienio

Temperaotura (°C)

L L 1 1
5 © (] 20 2% Tiempo[min}

Figura 1:  Curva de congelacidn.

3.4. CONSERVACION FRIGORIFICA EN ESTADO
CONGELADO.

Las muestras congeladas y convenientemente etiquetadas, fueron
almacenadas en un arcén congelador a una temperatura de -24°C. Esta
temperatura es la recomendada por el Instituto Internacional del Frio (1986)

para la conservacidn en estado congelado de ciertos frutos.

3.5. PREPARACION DE LAS MUESTRAS OBJETO DE
ANALISIS.

. ‘.'kﬁ

3.5.1. DESCONGELACION.

La descongelacién de las muestras se realizé colocando las bolsas de
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producto congelado, sin abrir, en una cdmara frigorifica a 4-5 °C durante 2

horas, cubriéndolas para preservarias de la luz.

3.5.2. OBTENCION Y CONSERVACION DE PRODUCTO
LIOFILIZADO.

El fruto congelado en rodajas, se liofilizé mediante la utilizacién de un
equipo Telstar s.a. modelo Lioalfa. El tiempo necesario para una liofilizacin
completa fue de 48 horas. Las muestras liofilizadas se almacenaron en un
arcén frigorifico a -24°C, para el posterior andlisis de ciertos constituyentes

(pectinas, protefnas, peroxidasa, polifenoloxidasa...).

3.5.3. CONGELACION CON__NITROGENO __ LIQUIDQ Y
ALMACENAMIENTO A -80°C.

Para la realizacién de los andlisis bioquimicos se realizé una
congelacién casi instantdnea con nitrégeno liquido para asegurar la estabilidad
de estos pardmetros. La congelacién de las muestras se realizé por inmersidn,

almacendndose en recipientes adecuados en un arcén congelador a -80°C.

3.6. DETERMINACIONES ANALITICAS.

Durante la conservacién de los frutos tanto frescos como procesados,

se llevaron a cabo las determinaciones analiticas, que en algunos casos (e.-
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firmeza) diferfan en su metodologia, como se describe a continuacién.

3.6.1. PARAMETROS FISICOS.

3.6.1.1. FIRMEZA.

Para el control objetivo de la firmeza en los diferentes grados de
madurez, frutos frescos, se realizaron ensayos de penefracién con un
penetrémetro Effe-gi, provisto de un punzén de 11 mm de didmetro y 10 mm

de longitud de penetracién, Los resultados obtenidos se expresaron en N.

Para determinar la firmeza de los trozos congelados-descongelados, se
empleé un Instron Food Testing Instrument, modelo 1140, que consta

fundamentalmente de los siguientes componentes:

- un mecanismo para deformar la muestra de manera controlada.
- un sistema de registro de la fuerza, el tiempo y la deformacidn.

- una célula de ensayo en la que se coloca y deforma la muestra.

La medida de la firmeza se realizd tras adaptar a la célula de carga, una
célula desarrollada por Kramer y col. (1951), Fotografia 9. Esta célula
combina extrusién, compresién y fuerza de corte, de forma que se simula la
masticacién. La altura mdxima de la curva obtenida, Figura 2, puede ser
considerada como medida de la resistencia a la cizalladura (Touraille y Sale,

1977).

Se colocé un peso aproximado de 50 g de papaya en rodajas de espesor
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uniforme, en el fondo de la célula de Kramer, de manera que formaran una

superficie homogénea, realizdndose el ensayo a continuacion.

W
Fotografia 9:  Instron Food Testing Instrument, modelo 1140 con la
célula de Kramer adaptada.

13

Los parametros de medida empleados fueron:

- Velocidad del cabezal: 400 ma/min.
- Velocidad de la carta de registro: 100 mm/min.
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5-50 Kg.
50 Kg.

- Célula de carga:

- Rango:
Los resultados obtenidos se expresaron en N/g de producto fresco.

La curva representativa de la medida objetiva de la firmeza registrada

por el Instron Food Testing Instrument, bajo las condiciones anteriormente

mencionadas, se muestra en la Figura 2.

FUERZA MAXIMA

FUERZA (N)

b 4

TEMPO

Figura 2:  Curva representativa de la medida objetiva de firmeza.
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3.6.1.2, COLOR.

La medida objetiva de color de la pulpa de papaya homogeneizada se
realiz6 en un colorimetro diferencial Hunterlab Tristimulus Colorimeter,
modelo D 25 A-9, con reductor, que se calibraba previamente con una placa
negra con la que se hacia el cero y otra de referencia de color blanco
(X=82,51, Y=84,53, Z=101,23), a la que se adjudicd el valor mdximo de
luminosidad. La puipa homogeneizada se introdujo en una cdpsula de pléstico,

de 5 cm de diametro x 2 cm de altura.

Los resultados obtenidos se expresaron con las coordenadas, L
(luminosidad), a (tonalidad verde-rojo) y b (tonalidad azul-amarillo). De estos
valores derivan las funciones Hue (h), coeficiente de saturacién (C) y
diferencia de color total (AE), siendo: h= arctan (b/a); C= [ (a®+ b*) ]y
AE= [ (L, - Ly* + (a, - a)® + (b, - by’ '

3.6.1.3. EXUDADO.

El volumen de exudado liberado por gramo de peso fresco se determind
dejando descongelar una cantidad conocida de muestra en una cdmara
frigorifica a 4-5°C durante dos horas, midiéndose posteriormente el volumen

de liquido secretado por el producto.

Se expresa como ml/100 g de preducto.
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3.6.2. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS.

3.6.2.1. pH.

El pH de las diferentes muestras se determiné con un pH-metro CG-837
Schott Gerite, combinado con un electrodo de pH N1042A con sensor de
temperatura integrado, Un peso aproximado de 10 g de producto en pulpa se
homogeneizaron con 20 ml de agua destilada. La mezcla se calentd hasta
ebullicién. A continuacién se aiiadieron otros 20 ml de agua destilada al

homogeneizado y una vez enfriado a 20°C se midi6 el pH.

3.6.2.2. ACIDEZ TITULABLE.

La acidez titulable se determind por neutralizacién con NaOH 0, IN, del
homogeneizado del apartado anterior. Se considerd finalizada la valoracidn
cuando el valor del pH, alcanzé 8,1. Para hacer més cémoda y rdpida la

determinacién se utilizé una bureta automdtica Metler DV 250.

Los resultados se expresaron como mg de 4cido Citrico/100 g producto.

3.6.2.3. SOLIDOS SOLUBLES.

Los sélidos solubles, expresados como extracto refractométrico en
grados Brix (°Brix) a 20°C, se midieron en las pulpas homogeneizadas,

empleando un refractémetro digital Atago dbx-30 con correccién automdtica

de temperatura.
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El resultado se expresé como extracto refractométrico en °Brix a 20°C.

3.6.2.4. SOLIDOS TOTALES Y CONTENIDO EN AGUA.

La determinacién de los sélidos totales se realizé segin el método n®
22018 de la AOAC (1990), modificado mediante el empleo de un horno

microondas Toshiba ER-6860 sw, a 200 w de potencia durante 30 minutos.

El resultado se expresa en gramos de residuo seco por 100 g de peso

fresco.

E! contenido en agua del producto se calculd a partir del valor obtenido
para los sélidos totales y se expresa en g de agua por 100 g de peso de

producto fresco.

3.6.3. PARAMETROS QUIMICOS.
3.6.3.1. CAROTENOIDES.

La separacién, identificacién y cuantificacién de los compuestos

carotenoides, se realizé por Cromatograffa Liquida de Alta Eficacia (CLAE).

* Extraceidn.

La extraccidn de las muestras se realizd segtin un método modificado
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de Bushway y Wilson, (1982).

Para realizar los andlisis, los frutos se lavaron, pelaron y después de

eliminar las semillas, se trocearon.

A 30 g de muestra (mezcla de un troceado de varios frutos), se
anadieron sulfato sédico y carbonato magnésico (200% y [0% del peso de la
muestra, respectivamente) y [00 ml de tetrahidrofurano (THF) estabilizado
con hidroxitolueno butilado (BHT) (0,01 %). La mezcla se homogeneizé en un
Omni-mixer con bafio exterior de hielo, en total oscuridad y en atmdésfera de
nitrégeno, para impedir la degradacién y las isomerizaciones cis-trans. El
extracto se filtré a vacio con papel Whatman n°2 lavando varias veces con,
THF, hasta que el residuo quedé sin color. A continuacién, el filtrado se
concentrd en un rotavapor a 35°C, hasta 10 ml, y posteriormente se afiadieron
50 ml de una solucién de diclorometano-agua a partes iguales. La fase
orgénica se separé mediante embudo de decantacidn lavdndose varias veces
con agua (salmuera 3 x 50 ml). Las aguas de lavado, se unieron y se
extrajeron con diclorometano (3 x 50 ml), hasta que [a fase acuosa quedd
incolora. Las fases orgdnicas, se reunieron y se secaron con sulfato sédico
anhidro. Después de filtrar las sales, y antes de evaporar la fase orgdnica hasta
sequedad, se afiadieron al extracto entre 0,05 a 0,07 mg de patrén interno,
Suddn [ (1-fenilazo-2-naftol). El residuo asi obtenido se redisuelve en
diclorometano para CLAE (0,3 ml) y se inyecta directamente en el

cromatégrafo (20ul).
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* g ifi .i

La saponificacién se realizé con 50 ml del extracto en diclorometano
y 1,4 ml de hidréxido potdsico en metanol al 30% bajo atmésfera de nitrégeno
a temperatura ambiente durante 6 horas. La solucién se introdujo en un
embudo de decantacién anadiendo éter y una solucién acuosa saturada de
cloruro sédico, quedando separada la fase orgdnica. La fase acuosa, se extrajo
con éter y las fases orgdnicas se reunieron, lavdndose varias veces con agua
hasta que se eliminé por completo el hidréxido potdsico,(pH 7,0). La fase
etérea se secé (Na,SQ,), se filtrd, se elimind a vacio, y el residuo se disolvié

en el solvente apropiado para ef andlisis cromatogréfico (CLAE).

* Eguipo-decromatografia

Se utilizé un Cromatdgrafo de Liquidos de Alta Eficacia de Hewlett-
Packard modelo 1050 con un sistema cuaternario de entrada de disolventes,

equipado con un detector de UV/VIS de diodos modelo Hewlett-Packard
1040A.

- Los datos obtenidos se almacenaron y procesaron en un ordenador Hewlett-

Packard 9000/300,

- Las separaciones se realizaron con dos columnas en serie de acero inoxidable
de Hewlett-Packard (10 cm x 4,6 mm i.d.) Hypersil ODS (particulas
estéricas de 5p), protegido con un cartucho Hibar (3 cm de largo x 4,6

mm i.d.) empaquetado con Sherishorp-C,s (Su de tamafio de particula).
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- La separacidn analftica se realizé de acuerdo con el procedimiento empleado

por Cano (1991), con pequenas modificaciones.

Se utilizé un gradiente realizado con Metanol/agua (75:25) como
eluyente A y acetato de etilo como eluyente B, empezando a tiempo 0 hasta
tiempo 10 minutos, con una composicién semifinal del eluyente B del 70%.
La composicién del disolvente en gradiente se sigue desde tiempo 10 minutos
hasta 20 minutos con una composicién final del eluyente B del 100%. La
velocidad del flujo empleada fue de 1 ml/min, y el barrido cromatogréfico se
monitorizé a 450 nm. Al final del gradiente la columna se reequilibré hasta
conseguir las condiciones iniciales con un nuevo gradiente desde tiempo 20
hasta tiempo 30 minutos, con una composicién final de eluyente B del 100%

y con la misma velocidad de flujo (I ml/min).

*S ., .l .Ei .

Las xantofilas se separaron e identificaron segun el procedimiento
descrito por Cano (1991) y Cano y Marin (1992) en kiwi. Los extractos se
separaron por cromatografia sobre placa semipreparativa (20 x 20 cm, 200 gm
de espesor: gel de silice 60F 254 Merk, Darmstadt, W. Germany) bajo una
corriente continua de nitrégeno utilizando una solucién que contenia éter de
petréleo y acetona al 50%. Las placas se introdujeron en el solvente y se
dejaron evolucionar durante una hora y media en oscuridad y a temperatura
ambiente. Las bandas se raspan de la placa y se extraen en el solvente

adecuado para la posterior purificacién en CLAE.

El procedimiento que se utilizd para la separacién e identificacién de
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los compuestos carotenoides fue la Cromatografia Liquida de Alta Eficacia en
fase reversa. El sistema operativo Hewlett-Packard 9000/300 nos permitié

analizar la pureza de los picos por su espectro de absorcién en UV/Visible.

Los carotenoides se identificaron por comparacién de los tiempos de
retencién en CLAE y los mdximos de absorcién en UV/VIS de carotenos
comerciales o previamente aislados de otros frutos Cano (1991), con los
separados en los extractos de papaya. Asimismo, el espectro mdximo de cada
pico se comparé con aquellos encontrados en la literatura Kost (1988).
Algunos grupos funcionales presentes en las estructuras de los carotenos se
identificaron mediante reacciones quimicas especificas: conversién del 5,6-
epéxido en §,8-furano en medio dcido, acetilacién de grupos hidroxilo libres
y reduccién de grupos cetona con borohidruro sédico, (Davies, 1976 y Liaaen-

Jensen, 1971).

*: .Ei .,

El anglisis cuantitativo por CLAE se realizé utilizando suddn I como
patrén interno. Los andlisis se realizaron por duplicado inmediatamente
después de la extraccién para evitar degradaciones e isomerizaciones. Cada
uno de los picos separados fueron cuantificados como equivalentes de B-
caroteno. Para la cuantificacion se utilizé el rea de los picos registrados a 450

nim.

La cuantificacién se realizé calculando el factor de respuesta (f;) del B-

caroteno con respecto al patrén interno (suddn I).
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Se utilizd la siguiente férmula:

Peso X / Peso P.I.= f, drea X / drea P.IL

P.I. Patrén interno (suddn I).
X f}-caroteno.
f, Factor respuesta.

En estos ensayos se emple6 suddn I como patrén interno en lugar del
B-apo-8a-carotenal que es el patrén utilizado con mds frecuencia, debido a que

interferia menos en la separacion.
3.6.3.2. ACIDOS ORGANICOS.

Para la determinacién de los dcidos orgdnicos mayoritarios (dcidos
Oxdlico, Citrico, Galacturénico, L-Mdlico, Quinico, Succinico y Fumdrico)

se empled la Cromatografia Liquida de Alta Eficacia, segin describe Cano y

col., (1994).
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10 g de pulpa de papaya se homogeneizaron en un Omnimixer con 50
m! de metanol, calentdndose a continuacién la mezcla a reflujo durante 15
minutos, Una vez enfriado el homogeneizado, se filtra a vacio y el extracto
metandlico resultante se evapora a sequedad en un rotavapor. E! residuo
obtenido se redisuelve en 50 ml de agua desionizada, y se pasa a través de una
columna SEP-PACK C; previamente activada con metanol y agua, y
posteriormente a través de un filtro Millipore AH de 0,45 um. El extracto as{

preparado se inyect6 directamente en el cromatégrafo.

* Equipo-de cromatografia-

El equipo empleado fue un cromatdgrafo Hewlett-Packard, modelo

1040, compuesto por los siguientes médulos:

- Bomba-inyector Hewlett Packard 1050.
- Detector UV/Visible de diodos Hewlwett Packard 1040A.
- Ordenador Hewlett Packard 9000/300 donde se alimacenan y procesan datos.

- Columna lon-300 de Interaction, de acero inoxidable de 300 mm de largo y
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6,5 mm de didmetro interno,

- Horno termostatizado CROCO-CII

- Fase mévil: Solucién de dcido sulfiirico 0,0085 N en agua desionizada,
pasada a través de un filtro Millipore AH 0,45 um y degasificada en un bafio

de ultrasonido.

- Volumen inyectado: 20 ul tanto de muestra como de patrén.

- Flujo: 0,400 ml/min.

~ Temperatura de la columna: 42°C obtenidos con un horno de

termostatizacién.

La cuantificacién de los picos se llevé a cabo mediante comparacién de
dreas, por el método de patrén externo, una vez identificados los dcidos

orgénicos presentes en las muestras.
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3.6.3.3. PECTINAS TOTALES.

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

realizd segiin Shacklady (1969).

* Extraccidn,

A 1 g de producto liofilizado se afiadid 40 ml de etanol de 96°,
introduciéndose posteriormente en un bafio a 85°C durante 10 minutos y
agitando la mezcla con una varilla de vidrio. Una vez enfriada la mezcla, se
centrifugé a 5000 r.p.m. durante 15 minutos. Posteriormente, sobre el
precipitado, libre del sobrenadante, se afiadieron 40 ml de etanol al 80%, y
se volvié a continuacién a calentar a 85°C, dejando enfriar y centrifugando.

Este proceso se repitié otras dos veces mds.

El precipitado obtenido se resuspendié en agua destilada y se introdujo
en un matraz aforado que contenfa 5 ml de NaOH I N, aforando a 100 ml con

agua, Se agitd, se dejé reposar 10 minutos y se filtrd por gasa. (sc.)luciénhA).
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- inacién cal -

Para la determinacién colorimétrica fue preciso diluir la solucidén A al

10%.

Se realizé una recta de calibrado con una solucién patrén de dcido
galacturénico monohidratado y un blanco para poder cuantificar las pectinas
totales. La solucién patrén se realizé pesando 120,5 g del deido galacturdnico
monohidratado (secado durante 5 horas a vacio a 30°C) afadiendo 0,5 ml de
NaOH 1 N y aforando a 1 | con agua destilada. Una vez agitada la solucién
y después de estar en reposo toda la noche, la concentracién de dicha solucién

era de 100 pg de 4cido galacturénico anhidro (AGA)/ml.

Se hicieron disoluciones de la solucién patrén de forma que teniamos
puntos cuya concentracin oscilaba entre 10 y 70 mg de AGA/ml. Para
realizar la colorimetrfa se introdujeron en tubos de ensayo 0,5 ml de cada uno
de estos matraces, asi como de la muestra (solucién A), 0,1 ml de carbazol al
0,1% y 3 ml de 4cido sulfirico concentrado. Para el blanco se sustituyé el
carbazol por etanol absoluto. A continuacién se calentaron en un bafio a 85°C
durante 5 minutos. Una vez enfriados se leyeron las absorbancias en un

espectrofotémetro, Perkin Elmer modelo Lambda 15, a 525nm.
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El resultado se expresa como g de pectinas totales/100 g de producto

liofilizado.

3.6.4. PARAMETROS BIOQUIMICOS.

3.6.4.1. OBTENCION DEL EXTRACTO ENZIMATICO.

En un Omni-mixer Sorvall 17106 con bafio exterior de hielo se
homogeneizaron 0,5 g del producto liofilizado con 20 ml de tampdn fosfato
0,2 M pH 7,0 que contenfa un 1% de polivinilpolipirrolidona (PVP o PVP
insoluble). El tiempo necesario fue de 3 minutos, a intervalos de 1 minuto de

homogeneizacién y 1 minuto de reposo.

Posteriormente las muestras se centrifugaron en una centrifuga
frigorifica, Sorvall RC-5B refrigerated superspeed centrifuge, a 18000 r.p.m.

durante 30 minutos a 4°C.

El sobrenadante se filtré por gasa, determinando su volumen y se
utilizé posteriormente para la determinacién de protefnas, y. actividades

enzimadticas.
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Para la eleccién del tampén de extraccidn y de lectura se ensayaron
distintos pH, distinta fuerza idnica, distintas sales, presencia o no de Triton

X-100...

3.6.4.2. DETERMINACION DE ACTIVIDADES ENZIMATICAS.

La actividades enzimdticas de Peroxidasa (POD) y Polifenoloxidasa
(PPO), se determinaron midiendo a 25 °C, las unidades por minuto y por
gramo de producto, a una longitud de onda de 485 y 420 nm respectivamente,
en un Espectrofotémetro UV-Vis Perkin Elmer modelo Lambda 15, de las

mezclas de reaccién que se describen a continuacién.

3.6.4.2.1, Actividad Peroxidasa.

En una cubeta de pldstico se mezclaron: 2,7 m} de Tampén fosfato 0,05
M pH 6,5, 100 pl de Peréxido de Hidrdgeno al 1,5% (v/v) y 200 ul de
Parafenilendiamina al 1% (p/v) adiciondndose 25 ul del extracto enzimdtico
con lo que dio comienzo la reaccién. Se determinaron las diferencias de

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

Se ulilizé como mezcla de reaccién para determinar la actividad
polifenoloxidasa: 1,5 ml de Catecol 0,1 M en tampén fosfato 0,05 M pH 6,5,
1,5 ml de tampén fosfato 0,05 M pH 6,5 con 25 pl del extracto enzimitico.

Las diferencias de absorbancia se determinaron a 420 nm.,

Tanto los resultados de la actividad de Peroxidasa como de la actividad
polifenoloxidasa se expresan cCOmo ADOQO/min/g de producto o bien como

ADO/min/mg de proteina.

3.6.4.3. DETERMINACION DE LAS PROTEINAS EXTRAIDAS.

Para determinar la concentracién de protefnas se sigui6 el Método

colorimétrico desarrollado por Bradford (1976).
Al tiempo que se realizd la medida del contenido proteico en el extracto

enzimético, se elabord una recta patrdén con seroalbdimina bovina (BSA). En

la grdfica que se obtuvo representando la absorbancia a 595 nm frente a las
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concentraciones conocidas de BSA, se extrapolaron las absorbancias

determinadas en el extracto enzimdtico.

3.6.4.4. ANALISIS ELECTROFORETICO EN GELES DE

BISACRILAMIDA.,

El extracto enzimitico se obtuvo siguiendo el procedimiento del
apartado 3.6.4,1. pero concentrando mds la muestra. Se homogeneizaron 0,9
g de producto liofilizado con 1% de PVPP y 5 ml de tampén fosfato 0,2 M
pH 7,0. El objetivo de esta determinacién fue conocer el patrdn isoenzimdtico

de la Peroxidasa y de la Polifenoloxidasa, asf como su patrén proteico.

Para realizar esta técnica se recurrié a la utilizacién de un sistema de
electroforesis, Miniprotean II dual siab cell de BIO-RAD, que consta de unas
células pequeiias (10 x 8,5 cm) donde se ubican los cristales con un separador

de (0,75 mm) y de una fuente de energfa, Constant Voltage Power modelo

1000/500 de BIO-RAD.

Se utilizaron geles de bisacrilamida al 10% realizdndose segin Laemmli

(1970) pero en condiciones nativas (sin SDS).
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3.6.4.4.1. Preparacién _de los geles de bisacrilamida.

* Gel de separacion.

Este gel se preparé a partir de las siguientes soluciones StocK

conservadas a 4°C en ausencia de luz.

(a) Bisacrilamida (30% T, 2,67% C) que estd formada por:
Acrilamida 30% (p/v) + N,N bismetilenacrilamida 0,8% (p/v). Esta
solucién sélo es vélida 1 mes.

(b) Tampén Tris-CIH 1,5 M pH 8,8.

(c) Tampén Tris-CIH 0,5 M pH 6,8.

(d) TEMED.

(e) Persulfato aménico 10% (p/v). Esta solucién es la mds l4bil pudiendo ser

utilizada durante 1 semana, como méiximo.

En un matraz se mezclaron: 3,3 ml de la solucién (a), 2,5 ml de la (b)
y 4 ml de agua y se degasificé en ultrasonido durante 10 minutos. A
continuacién, se afiadicron 50 pl de la solucidn (e) y 8 pl de (d). Una vez
preparados los cristales con un separador de 0,75 mm se introdujo esta mezcla

entre los cristales, utilizando una pipeta pasteur. Posteriormente se afiade una
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mezcla isobutanol/agua al 50% que pasados 45 minutos hay que retirar para

evitar que el gel se deshidrate.

* Gel de carga.

En un matraz se mezclaron: 1,3 ml de la solucién (a), 2,5 ml de la ()
y 6,1 ml de agua, degasificdndose durante 10 minutos en ultrasonido. A
continuacién, se afiadié 50 pl de la solucién (¢) y 10 pl de la (d).

Posteriormente se eliminé la solucién de isobutanol/agua que preservaba el

gel y se lavé con agua. Se introdujo la solucién del matraz entre los pocillos
que deja el peine colocado sobre los cristales con una inclinacién de 10-15°
evitando la formacién de burbujas. En estos pocillos que tardan en formarse

aproximadamente 45 minutos se introducen las muestras.

3.6.4.4.2, Preparacion de las muestras.

Se prepard una solucién concentrada 5 veces que contenfa tampdn Tris-

CIH 0,5 M pH 6,8 al 50% (v/v), glicerol al 50% (v/v) y azul de bromofenol
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al 1% (p/v), Solucién (g).
En los pocillos se aplicaron 30 gl de una solucién formada al mezclar

800 pl del extracto enzimdtico obtenido en el apartado 3.6.4.4. con 200 ul de

la solucién que contenia el bromofenol (solucién (g)).

3.6.4.4.3. Desarrollo de la electroforesis.

El Tampén de electrodo consistia en una solucién de Tris base 15 g/l
que contenia glicina en una concentracién de 72 g/l. De esta solucién

alimacenada a 4°C se toman 60

ml y se lleva a 300 ml con agua destilada.

La electroforesis se desarrolld en una unidad de electroforesis
Miniprotean de BIO-RAD, utilizando una fuente de energia en la que se

fijaron las siguientes condiciones para dos geles: 400 V, 70 mA y 70 Wait.

La electroforesis se desarrollé en un cuarto termostatizado a 4°C, con

una duracién aproximada de 30 minutos.
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3.6.4.4.4. Revelado de los geles.

3.6.4.4.4.1. Proteinas extraidas.

Los geles se sumergieron alrededor de 30 minutos en una solucién que
contenia Metanol 40% (v/v), dc. acético 10% (v/v) y Coomassie Brilliant Blue
R-250 1% (p/v) utilizando un balancin, Rotaterm P. Selecta. A continuacion,
se introdujeron en una solucién con la misma composicién que la anterior a
excepeién del Coomassie Brilliant Blue R-250. Esta solucidn, lo que hace es

desteiiir el fondo del gel poniéndose de manifiesto las bandas proteicas.

3.6.4.4.4.2. Isoenzimas de Peroxidasa.

El gel se sumergid en una soluciéﬁ preparada con Tampén fosfato 0,05
M pH 6,5, peréxido de hidrégeno al 1,5% y orto-dianisidina al 1,0% en una

proporcidn; 50 : 3,7 7.4, respectivamente.

A los 15 minutos aproximadamente, s¢ pusieron de manifiesto las

bandas que correspondian a los isoenzimas de Peroxidasa.
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3.6.4.4.4.3. Isoenzimas de Polifenoloxidasa.

La soluci6n en la que se sumergieron los geles para observar las bandas
que corresponden a los isoenzimas de polifenoloxidasa, consistid en dcido

gélico 0,003 M disuelto en Tampén Fosfato sédico 0,05 M pH 6,5.

A los 15 minutos aproximadamente, se manifestaron las diferentes
bandas, correspondientes a los isoenzimas de Polifenoloxidasa. A
continuacién, se introdujo el gel en una solucién de etanol para una mejor

manifestacién y conservacién de las bandas en el tiempo.

3.6.4.4.5. Secado de geles.

Una vez que se destifié en lo posible el fondo de los geles, se pusieron
sobre papel de celofén y se secaron en un secador de geles, Gel Dryer modelo

543 de BIO-RAD.
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3.7. ANALISIS SENSORIAL.

Se seleccionaron 10 panelistas que fueron previamente entrenados para
evaluar el producto antes y después de realizar el proceso de congelacidn, asi

como durante la conservacién en estado congelado.

3.7.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS. TIPOS.

Para que los catadores evaluaran las muestras sin tener conocimiento
de si estaban o no congeladas, las rodajas de papaya que estaban congeladas,
se descongelaron en una cdmara a 4°C durante 2 horas.

Se realizaron dos tipos de catas:

a) En rodajas de papaya. Las rodajas una vez descongeladas se colocaron de

forma que el catador no conocfa si procedfan de frutos hermafroditas o de

hembras.

b) Postres. Las rodajas de papaya descongeladas se homogeneizaron con
zumos de naranja y limén y con azicar. Para que no variara la formulacién

del postre, estos siempre se realizaron de la misma manera;
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* Postre hermafrodita: 400 g de papaya hermafrodita + 150 ml de naranja +

50 ml de limén + 35 g de aziicar.

* Postre hembra: 320 g de papaya hembra + 125 ml de naranja + 40 ml de

limén + 25 g de azicar.

Ademds el catador no conocfa si el postre se habfa elaborado a partir

de rodajas hermafroditas o hembras, Fotografia 10.

Fotograffa 10:  Andlisis sensorial.
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3.7.2. PRUEBAS SENSORIALES.

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

especificaciones recogidas en la propuesta UNE (1976) n° 33119,

3.7.2.1. ACEPTABILIDAD-PREFERENCIA.

El panel de catadores valor6 la aceptabilidad de las muestras de acuerdo
a una escala continua de 1 (Inaceptable) a 10 (muy aceptable). Los pardmetros

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

3.7.2.2. ANALISIS DESCRIPTIVO.

Los catadores realizaron un andlisis descriptivo de las muestras,

valorando la intensidad de textura, color, y sabor, tomando como referencia

los atributos que figuraban en los formularios.

Los panelistas rellenaron los siguientes formularios.
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NOMBRE. .o i i i e ++es.. FECHA.......

Por favor, juzgue las muestras por sus cualidades como producto
congelado y no en base a sus prefercncias personales. Ho
comunique con otros miembros del panel de catadores sus
apreciaciones mientras se este realizando el analisis.

Emplee los valores numéricos segin la graduacién siguiente,
poniendo el valor que considere oportuno debajo de cada muestra,
5i tiene algln comentario a las valoraciones, apuntelo
brevemente.

PUNTUACIONE

RANGO DE CALIDAD CLASIFICACION PUNTUACION
KUY HALO 1-2
INACEPTABLE | =eeem o | e
MALO 3-4
POCO ACEPTABLE REGULAR 5-6
ACEPTABLE BUENO 7-8
MUY ACEPTABLE KUY BUENO 9-10
VALORACION
[
CARACTERISTICA A B ¢ D
VALORACION
COLOR
OBSERVACIONES
VALORACION _ ] ]
TEXTURA
OBBERVACIONES
VALORACION
6NBOR
OBSERVACIONES )
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oM R . . e e e et et e e FECHA. . .. ..

Determine la intensidad de los atributos de cada muestra.

B [ D
5.~ NARANJIA/PARDO
C
o 4.~ NARANJA
L
0 3.~ NARANJA BRILLANTE
R
2.~ HNARANJA PALIDG
1.~ AMARILLO ]
B C D
5.~ MUY DULCE
8 4.~ KENOS DULCE
A
B 3.~ DULCE
g 2.~ POCO DULCE
1.~ INSIPIDO
B C D
5.~EXTREMADAMENTE FIRME
T
E {.- HOY FIRME
X
T 3.- FIRME
U
R 2.~ LIGERAMENTE FIRME
A
1.- BLANDO
Ohservaciones: sabores extrafios, otras caracterfisticas...
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3.8. ANALISIS ESTADISTICO.

El tratamiento estadistico de los datos obtenidos a lo largo del presente
trabajo de investigacion, se realizé con los paquetes estadfsticos, Statgraphics

e Instat.

3.8.1. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA MUESTRA.

Una vez extraidos los estadisticos de cada variable, se comprobé el
comportamiento normal de la distribucidn mediante los coeficientes de
asimetria y Kurtosis. Las variables presentaron un comportamiento normal por

lo que no fue necesario someterlas a transformaciones.

Este andlisis descriptivo de la muestra se llevé a cabo mediante la

utilizacién del programa Statgraphics.

3.8.2. ANALISIS DE VARIANZA.

Para determinar la existencia de diferencias significativas en los
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distintos pardmetros (fisicos, fisico-quimicos, quimicos y bioquimicos), entre
los sexos de papaya y los tiempos de maduracién o conservacién en estado
congelado se planted un modelo de andlisis de varianza univariante (ANOVA),
perteneciente al programa estadistico Instat. Para cada posible par, el contraste
se resolvié mediante la utilizacién del test Bonferoni. El nivel de confianza se

fij6enel 95%.

3.8.3. T-test.

Para las valoraciones de aceptabilidad de las distintas muestras se
planted la utilizacidn de un test no paramétrico, T-test para pares de muestras,
perteneciente al programa estadfstico Instat, El nivel de confianza se fij6 en

el 95%.

3.8.4. ANALISIS DF FRECUENCIA.

Con los resultados obtenidos del andlisis descriptivo de las muestras,
se realizéd un andlisis comparativo de frecuencias entre las valoraciones

obtenidas antes y después de realizar el proceso de congelacién, asi como
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durante la conservacién en estado congelado. Se planted la hipétesis de la
independencia para cada variable (atributo), que se resolvid mediante el

contraste de ajuste Chi-cuadrado de Pearson.

Ante la dispersién observada en los datos fue necesario realizar un

agrupamiento previo de los mismos, quedando de la siguiente manera:

* Textura: 3. Firme

(5. Extremadamente firme y 4. Muy firme)
2. Ligeramente firme

(3. Firme y 2. Ligeramente firme)
1. Blando

(1. Blando)

* Color: 3. Naranja pardo
(5. Naranja pardo)
2. Naranja brillante
(4. Naranja y 3. Naranja brillante)
1. Naranja pdlido

(2. Naranja pdlido y 1. amarillo)
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* Sabor: 3. Muy dulce
(5. Muy dulce y 4. Menos dulce)
2. Dulce
(3. Dulce)
1. Poco dulce

(2. Poco dulce y 1. Insipido)
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