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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion tuvo como objetivo valorar los pardmetros fisicos, quimicos en la
maduracion artificial de papaya (Carica papaya L.) variedad hawaiana usando el acetiluro
de calcio CaC, como agente de maduracion. Se aplicé un disefio completamente al azar con
arreglo bifactorial AxB para determinacién de diferencias se utilizd la prueba de rangos
multiples de Tukey al 5% de probabilidad, se analizaron variables fisicoquimicas (textura,
pH, brix, acidez) y variables bromatologicas (humedad, cenizas, proteina, fibra, energia), los
resultados del analisis fisicoquimicos demostraron que existieron diferencias significativas,
en la variable textura la mejor respuesta fue el tratamiento Ts con (1,80 kg/f) , el pH con los
tratamiento T1 (5,76), T4 (5,42), Te (5,54), brix con los tratamientos T4 y Te con 10,07 y
12,40%, acidez con el tratamiento Te con el valor mas bajo con (0,8%), a nivel de humedad
el mejor tratamiento fue el Te con (92,22%), ceniza el T1 con el valor méas bajo (3,20%),
proteina los tratamientos Ts y Te con 4,34 y 5,34 %, fibra presenta una leve disminucion
siendo su mejor tratamiento el Te con 1,42%, energia con el Te (0,87kcal) dichos valores
registrados en este estudio son comparables a otras investigaciones similares ajustandose a

los parametros establecidos.

Palabras claves: fruta climatérica, acetileno, bromatologico, etileno.
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ABSTRACT AND KEYWORDS

The objective of this research was to evaluate the physical and chemical parameters in the
artificial ripening of papaya (Carica papaya L.) Hawaiian variety using calcium acetylide
CaC2 as ripening agent. A completely randomized design with AxB bifactorial arrangement
was applied to determine differences using Tukey's multiple range test at 5% probability,
physicochemical variables (texture, pH, brix, acidity) and bromatological variables
(humidity, ash, protein, fiber, energy, energy, protein, protein, fiber and acidity) were
analyzed, The results of the physicochemical analysis showed that there were significant
differences in the texture variable, the best response was the Te treatment with (1.80 kg/f),
the pH with the treatment T1 (5,76), T4 (5,42), Te (5,54), brix with treatments T4 and Te with
(10.07) and (12.40%), acidity with treatment Te with the lowest value with (0.8%), at
moisture level the best treatment was Te with (92.22%), ash the T1 with the lowest value
(3.20%), protein the treatments Ts and Te with (4,34) and (5.34%), fiber showed a slight
decrease being the best treatment Te with 1.42%, energy with Te (0.87kcal), these values
recorded in this study are comparable to other similar researches, adjusting to the established

parameters.

Key words: fruit climacteric, acetylene, bromatological, ethylene.
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Resumen:

La presente investigacion tuvo como objetivo valorar los
pardmetros fisicos, quimicos en la maduracion artificial de
papaya (Carica papaya L.) variedad hawaiana usando el
acetiluro de calcio CaC, como agente de maduracion. Se aplico
un disefio completamente al azar con arreglo bifactorial AxB
para determinacion de diferencias se utiliz6 la prueba de rangos
multiples de Tukey al 5% de probabilidad, se analizaron
variables fisicoquimicas (textura, pH, brix, acidez) y variables
bromatoldgicas (humedad, cenizas, proteina, fibra, energia),
los resultados del andlisis fisicoquimicos demostraron que
existieron diferencias significativas, en la variable textura la
mejor respuesta fue el tratamiento Te con (1,80 kg/f) , el pH
con los tratamiento T (5,76), T4 (5,42), Te (5,54), brix con los
tratamientos T4 y Te con 10,07 y 12,40%, acidez con el
tratamiento Te con el valor mas bajo con (0,8%), a nivel de
humedad el mejor tratamiento fue el Te con (92,22%), ceniza
el T1 con el valor més bajo (3,20%), proteina los tratamientos
Tsy Te con 4,34y 5,34 %, fibra presenta una leve disminucién
siendo su mejor tratamiento el Tes con 1,42%, energia con el Te
(0,87kcal) dichos valores registrados en este estudio son
comparables a otras investigaciones similares ajustandose a los

pardmetros establecidos.
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Abstract:

The objective of this research was to evaluate the physical and
chemical parameters in the artificial ripening of papaya (Carica
papaya L.) Hawaiian variety using calcium acetylide CaC2 as
ripening agent. A completely randomized design with AxB
bifactorial arrangement was applied to determine differences
using Tukey's multiple range test at 5% probability,
physicochemical variables (texture, pH, brix, acidity) and
bromatological variables (humidity, ash, protein, fiber, energy,
energy, protein, protein, fiber and acidity) were analyzed, The
results of the physicochemical analysis showed that there were
significant differences in the texture variable, the best response
was the Te treatment with (1.80 kg/f), the pH with the treatment
T1 (5,76), T4 (5,42), Ts (5,54), brix with treatments T4 and Ts
with (10.07) and (12.40%), acidity with treatment Te with the
lowest value with (0.8%), at moisture level the best treatment
was TeWwith (92.22%), ash the T1 with the lowest value (3.20%),
protein the treatments Ts and Te with (4,34) and (5.34%), fiber
showed a slight decrease being the best treatment Te with
1.42%, energy with Te (0.87kcal), these values recorded in this
study are comparable to other similar researches, adjusting to
the established parameters.
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INTRODUCCION.

La papaya es una fruta cultivada en la mayor parte paises tropicales y ademas una de la mas
comercializadas en el mundo, con respecto a la distribucion regional se estima que en 2018
el 60 por ciento se origind en Asia, el 29 por ciento en América Latina y el 10 por ciento en
el continente Africano, siendo India el mayor productor, seguido de Brasil y México (1).

Los frutos carnosos son cultivos importantes en todo el mundo y representan una fraccion
sustancial de la produccién agricola mundial, la regulacion de la maduracion de la fruta es
un desafio porque son productos vivos y por lo tanto perecederos y si no se ejecuta de manera

correcta las tecnologias de post- cosecha ocurririan grandes pérdidas econdémicas (2).

La maduracion de la papaya y de las demas frutas es una etapa del desarrollo que debido a
hormonas siendo el etileno el principal responsable para inducir a mecanismos moleculares
en acelerar la senescencia y los cambios propios de la madurez como textura, color,
composicion de los azUcares, tales transformaciones ocurren rapidamente haciendo que la

fruta alcance su maxima calidad para el consumo (3).

Dado que los frutos de papaya maduran de manera desigual en el arbol y la maduracién
natural suele ser muy lenta e impredecible, y para superar este tipo de problemas se utilizan
agentes quimicos de maduracién, la fruta se expone brevemente a gases de forma exdgena
para iniciar el proceso de madurez, las frutas maduradas con acetiluro de calcio son blandas

y tienen un buen desarrollo del color de la cascara pero pobre en sabor (4).

Los tratamientos con acetiluro de calcio se consideran peligrosos ya que contiene impurezas
de arsénico y cloruro de fésforo componentes toxicos para la salud humana. El acetileno se
genera a partir del contacto con la humedad y acttan sobre la fruta provocando que maduren
de manera similar (5). Las principales razones para justificar esta practica por parte de los
vendedores se debe a las posibles pérdidas durante el almacenamiento, la ausencia de

legislacion para controlar el uso, la facilidad de obtencién y bajo costo (6).



Aunque el acetiluro de calcio se usa metdédicamente en otros paises en el Ecuador es utilizado
de forma abierta, comun e inapropiada para la maduracion de frutos, cuando se usa en dosis
altas da como resultado un sabor pobre de la fruta y posiblemente toxico, a diferencia de
paises desarrollados donde las frutas se maduran en camaras tecnificadas para no tener

riesgos en la salud y en la calidad de la fruta (4).

El presente estudio tiene como objeto valorar los parametros fisicoquimicos en la
maduracion artificial de papaya variedad hawaiana usando acetiluro de calcio y conocer que
concentracion es la mas apropiada para inducir a una rapida maduracion con bajos niveles

de metales pesados.



CAPITULO L.
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

La maduracion es aquel proceso donde la fruta cambia de color, se ablanda y desarrolla
caracteristicas organolépticas (sabor, textura y aroma) la maduracion es un fenémeno
irreversible que conlleva una serie de cambios fisiol6gicos y bioquimicos, estos incluyen en
contenido de carbohidratos, incremento en contenido de azlcar, compuestos fenolicos y

acidos organicos que finaliza al desarrollo del fruto maduro.

El facil acceso al acetiluro de calcio y el costo que representa, ha provocado que se utilice
para madurar frutas de manera irregular y desproporcionada, sin tener en cuenta efectos

secundarios asociados a la salud sobre las personas que consumen frutas.

Es pertinente realizar investigaciones que analicen la viabilidad de utilizar acetiluro de calcio
como agente de maduracion, determinar dosis y otras variables que favorezcan la

maduracion y garanticen el consumo.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Diagnostico.

Las frutas son unos de los mejores alimentos naturales que se suelen consumir crudos, sin
embargo se estan contaminando deliberadamente con productos quimicos, entre los
tratamientos que siguen para una mejor aceptacion por parte del consumidor y facilitar la
comercializacion se encuentra la maduracién artificial con acetiluro de calcio que al disolver
en agua produce acetileno que actia como agente de maduracion imitando la accion del
etileno una hormona natural de las frutas, la utilizacion indiscriminada de acetiluro produce
sobre maduracion, deterioro de la fruta, riesgos en la salud consumidor y la persona quien
manipula, esto sucede por diversos factores como la facilidad de obtencion e incorrecta

aplicacion y poco control de su uso.



Pronéstico.

Las circunstancias anteriores pueden generar un producto de mala calidad y nocivo ademas
de provocar manifestaciones alérgicas y alteraciones en las funciones vitales y deterioros en
organos, esta situacion hace necesaria la utilizacién de otros agentes de maduracion y
realizar pruebas analiticas que determinaran la idoneidad sobre la utilidad para proporcionar
una mejor calidad de los frutos de papaya madurados artificialmente para su consumo local

y nacional.

1.1.2. Formulacion del problema.

¢De qué manera el uso indiscriminado del acetiluro de calcio como agente de maduracion

puede afectar la calidad del fruto de papaya?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢Qué dosis de acetiluro de calcio es la correcta para llegar a una maduracién adecuada en la

papaya?

¢Qué condiciones son necesarias para llevar a cabo la maduracion artificial en frutos de

papaya?

¢Qué tiempo las papayas estaran expuestas al gas acetileno producido por el acetiluro de

calcio para lograr una maduracion uniforme?



1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. Objetivo general.

Valorar los pardmetros fisicos, quimicos en la maduracion artificial de papaya (Carica
papaya L.) variedad hawaiana usando el acetiluro de calcio CaC, como agente de
maduracion.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Determinar dosis y condiciones en la maduracion artificial utilizando acetiluro de

calcio CaC, como agente de maduracion sobre la papaya (Carica papaya L.).

e Evaluar los pardmetros fisicoquimicos en la papaya (Carica papaya L.) madurada

artificialmente con acetiluro de calcio CaCs.

e Realizar un analisis proximal en la papaya (Carica papaya L.) madurada

artificialmente con acetiluro de calcio CaCs.



1.3. Justificacion.

La maduracion es un proceso fisioldgico, que provoca que los frutos sean apetecibles, se
vuelven mas dulces, suaves, y en frutas climatéricas como la papaya que en su mayoria se
cosechan inmaduras se tratan con la maduracion inducida, una préactica que se realiza en
muchos paises mediante ciertas sustancias que producen gas acetileno donde se involucra
camaras de maduracién con ventilacién, temperatura y humedades controladas, sin embargo

podrian afectar negativamente a la calidad de la fruta.

Los estudios realizados sobre el proceso maduratorio de frutos se ha incrementado, varios
métodos artificiales de maduracion en frutos han sido creados principalmente para cumplir
la demanda de los consumidores y otros factores econémicos. Sin embargo, en los ultimos
afios, la maduracién artificial de frutas ha sido considerada un motivo de preocupacion y se
ha vuelto cuestionable debido a cambios en la calidad bromatolégica y varios problemas

relacionados con la salud.

Es por esto que la investigacion propuesta tiene como proposito valorar la accion del
acetiluro de calcio en los procesos de maduracion de la papaya en condiciones determinadas
y su efecto sobre la calidad del fruto para aportar con informacion cientifica sobre procesos

de maduracion artificial.



CAPITULO I1.
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Maduracioén.

La maduracion de los frutos es un proceso fisioldgico complejo que involucra importantes
cambios externos e internos, como fendmenos fenotipicos drasticos entre ellas cambio de

forma, color aroma, degradaciones y sintesis de nuevos pigmentos (7).

2.1.2. Maduracioén artificial.

Son métodos practicados que afectan los procesos fisiologicos e inicia el proceso de
maduracion de las frutas y los agentes de maduracion cominmente utilizados son carburo

de calcio, etileno, propileno, etefon, glicol, etanol y algunos otros (8).

2.1.3. Fruta climatérica.

Son aquellos que pueden madurar no solo adheridos a la planta, sino también después de la
cosecha cuando son cortados en la etapa pre climatica, este tipo de frutos alcanza mas pronto
la senescencia en vista de que la respiracion estd acompafiada por un aumento similar en los

niveles de etileno, que coordina y sincroniza el proceso de maduracion (9).

2.1.4. Etileno.

Es una hormona vegetal gaseosa que desempefia un papel en muchas respuestas y procesos
de desarrollo dentro de las plantas, el papel del etileno es la regulacion de la maduracién de
frutas (10).

2.1.5. Acetiluro de calcio.

El acetiluro o carburo de calcio CaC; es un compuesto quimico, es un material incoloro pero
la mayoria de las muestras van de un color negro o grisaceo. Se produce carburo de calcio

industrialmente en un horno de arco eléctrico de una mezcla de cal y coque a 2000°C (11).



La reaccion de la interaccion del 6xido de calcio y carbono:

Ecuacion 1. Reaccién oxido de calcio y carbono.

Ca0+3C --- CaC,+CO

2.1.6. Gas acetileno.

Es el resultado del carburo de calcio cuando se hidroliza descubierta la reaccion por Friedrich
Wohler en 1862 (11).

Ecuacion 2. Hidrdlisis
CaC2+2H20--- CoH2+Ca (OH):

2.2. Marco referencial.

2.2.1. Papaya (Carica papaya).

La papaya es una baya alargada de varios tamafios con piel lisa y fina, de color amarillo
verdoso, su pulpa es gruesa que va de un color amarillo al rojo anaranjado de sabor dulce y
agradable, los frutos verdes producen latex como mecanismo de defensa en contra de ataques
dafiinos, este latex contiene una mezcla de endopeptidasas rica en cisteina: papaina utilizada

en aplicaciones alimentarias (12).

La primera mencion de la existencia del fruto de papaya fue en 1535 por el escritor G.H.
Oviedo en su libro “La historia natural de las Indias”, algunos informes sostienen que esta
especie se origino en el sur de México y Nicaragua, mientras que otros sugieren un origen
en el noroeste de América del Sur, el arbol de papaya se extendio rapidamente en los trépicos
de Africa y Asia (12).

2.2.1.1. Composicion quimica de la papaya.

Las frutas de papaya contienen principalmente agua y carbohidratos, son bajos en caloria y

ricos en vitaminas y minerales particularmente en vitamina Ay C.
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Tabla 1. Composicion quimica de la papaya en 100 g de pulpa.

Componente Cantidad
Proteinas 064¢g
Lipidos 0.1g
Carbohidratos 729
Fibra 08¢
Energia 32.1 kcal
Sodio 3mg
Potasio 257 mg
Fosforo 5 mg
Magnesio 10 mg
Hierro 0.1 mg
Calcio 24 mg
Vitamina C 61.8 mg
Vitamina B9 38 mg
Vitamina B3 0.34 mg
Vitamina A 328 mg
Sodio 3mg
Potasio 257 mg
Fosforo 5mg

Fuente: (13).

2.2.1.2.  Variedades de papaya.

Papaya hawaiana.- esta variedad tiene forma de pera, su peso varia entre 400 y 800 g., es

la mas dulce y es frecuentemente utilizada en jugos.

Papaya tainung.- se diferencia de las demaés variedades porque tiene la pulpa roja y aroma

fuerte, su peso promedio es de 1,1 kg

Papaya maradol.- se asemeja a una pera, pero mas alargada en relacion con la papaya

hawaiana, su peso varia entre 1,5y 2 kg.
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2.2.1.3.  Produccidn de papaya en Ecuador.

En Ecuador se produce en las provincias de Guayas, Manabi, Los Rios, Santo Domingo y
Santa Elena, existen alrededor 3000 hectareas cultivadas, donde se producen tres variedades,

tainung, hawaiana, y la maradol o nacional.

Este tipo de variedades son ofertadas en mercados y supermercados del pais, forma parte de
la cultura alimenticia local, asimismo la fruta encontrdé un nicho de mercado exterior, las
ventas llegaron a USD 5.7 millones en el 2011, los principales destinos de la fruta fueron el

continente europeo, paises como Canada, EEUU, incluso Colombia y Peru.

2.2.2. Procesos fisiologicos de la papaya.

Son los procesos vitales que ocurren en los seres vivos, cuando se recolectan los frutos,
dichos procesos contindian aunque en forma modificada debido a que no pueden reponer las
sustancias nutritivas y utilizan sus reservas almacenadas y cuando estas se agotan se inicia

un proceso de envejecimiento que conduce a la descomposicién y a la putrefaccion (14).

2.2.2.1. Respiracion.

Es un proceso metabolico que ocurre en los productos cosechados o en cualquier producto
vegetal, durante el proceso de respiracion los carbohidratos, proteinas, lipidos y otros
compuestos se metabolizan a productos finales simples con liberacion de energia, la papaya
al respirar presenta una perdida en la reserva de productos almacenados lo que conduce a la
senescencia rapida, es decir la respiracion influye fuertemente en la conservaciéon de un
producto vegetal. La papaya es una fruta climatérica con patrones tipicos de produccion de
CO. Yy etileno durante la madurez (15).

2.2.2.2.  Transpiracion.

La pérdida de humedad de las frutas es un proceso controlado por transferencia de masa por
evaporacion o difusion de agua a través de estructuras (rasgos anatdmicos), la transpiracion
se produce mediante el paso de vapor de agua de la fruta al medio ambiente, ésta pérdida de
agua depende de la temperatura de la fruta, la humedad del medio y barreras naturales o
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artificiales. La papaya puede verse seriamente afectada por sudoracion excesiva, ya que la
piel se arruga, el brillo, la textura y la mayor parte del agua se pierde durante el

almacenamiento (16).

2.2.2.3.  Produccion de etileno.

El etileno es una hormona natural producida por las frutas aun a niveles bajos menores a una
parte por millon (1 ppm) es fisiologicamente activo, ejerciendo gran influencia sobre los
procesos de maduracion y senescencia de las frutas, influyendo de esta manera en la calidad
de las mismas, el etileno tiene entre otras caracteristicas de aumentar la actividad metabolica

de los frutos, acelerando su maduracion.

Multiplicacién

celular Preclimaterio Post-climaterio

N T oo ”7

6

Engrosamiento Crisis

climatérica

Etileno / 4

—

Madurez
fisiclogica

>
_-—"-'q

Figura 1: Produccién de etileno durante la maduracion de frutas.

Fuente: (17).

El etileno desencadena reacciones caracteristicas que marcan la transicion entre el desarrollo
y senescencia de la papaya y los demas frutos y vegetales. EI aumento de la respiracion
también provoca el aumento de la produccion de etileno que estimula la sintesis de enzimas

como la fenilalanina amonioliasa (PAL) involucrada en los procesos de senescencia (18).

El etileno se produce en la mayoria de los tejidos de plantas, y en los frutos existen dos

sistemas distintivos de biosintesis, el sistema uno corresponde a una baja produccién de
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etileno en el periodo pre-climatérico de los frutos climatéricos y esta presente a lo largo del
desarrollo de frutos no climatéricos. El sistema dos se refieren a una produccion de etileno

autoregulatoria llamada “‘sintesis autocatalitica”, y es especifica para frutos climatéricos (9).

La ruta biosintética esta bien establecida, inicia con la conversion de metionina a S-adenosil-
L-metionina (SAM) y acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), dos enzimas clave
estan involucradas en la ruta biosintética , la ACC sintasa (ACS), que convierte a SAM en
ACC oxidasa (ACO) que convierte a ACC en etileno (9).

H\ iy /ﬁ
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Figura 2: Representacion esquemética de la via de sintesis de etileno.

Fuente: (19).

2.2.3. Maduracion.

Es el conjunto de procesos que acontecen desde las ultimas etapas de crecimiento y
desarrollo de una fruta hasta las primeras etapas de la senescencia y se manifiestan por

cambios en su composicion, color, textura, y demas propiedades organolépticas (20) .
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Las frutas pueden dividirse en dos grupos: las frutas que no pueden continuar su proceso de
maduracion una vez separadas de las plantas conocidas como frutos no climatéricos y las
frutas que pueden cosecharse en estado de madurez fisiologica y adquirir su madurez de

consumo después de separadas de la planta Ilamadas también frutos climatéricos (20).

2.2.3.1.  Tipos de madurez.

Madurez fisioldgica.- es definida como el estado de desarrollo completo de un fruto donde
no necesariamente esta listo para su consumo pero que cuenta con los elementos necesarios

para continuar su maduracion (21).

Madurez cosecha.- este tipo de madurez esta referida al momento en el que el producto
alcanza una serie de cualidades cuantitativas con las que puede comercializarse (21).

Madurez consumo.- es cuando el fruto estad en un estado adecuado para su consumo en
fresco o procesamiento industrial con todas las caracteristicas organolépticas (sabor, textura,

color, aroma, composicion nutricional (21).

Figura 3: Estados de madurez en papaya.

Fuente: (22).
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2.2.3.2.  Principales cambios durante la maduracion.

Durante la maduracion se llevan a cabo una serie de transformaciones que modifican la
composicion quimica y la estructura del fruto y hace posible que la papaya verde, dura y de
sabor poco intenso en un fruto coloreado, blando y perfumado con calidad sensorial deseada
(14).

Cambio de color.- la perdida de color verde durante la maduracion es principalmente por la
degradacion de las moléculas de clorofila que esta mediada por la enzima clorofilasa, pH,
fuga de acidos organicos de las vacuolas, estrés oxidativo y sintesis de metabolitos como
carotenoides, que enmascaran la expresion del pigmento de clorofila. El color del fruto de
papaya durante su maduracién se debe a la sintesis de las xantofilas y carotenoides que dan

el color amarillento (23).

Pérdida de firmeza.-es causado por el efecto acumulativo de una serie de modificaciones
que ocurren en las redes de polimeros de la pared celular primaria, involucra tres pasos: 1)
relajacion de la pared celular; 2) despolimerizacion de hemicelulosa; 3) despolimerizacion
de poliurdnidos por la poligalacturonasa u otras enzimas hidroliticas, lo que contribuye a

una pérdida de firmeza (9).

La pérdida de firmeza en la papaya estd directamente relacionada con la accion de la

pectinasa, responsables de la hidrolisis de los componentes de la pared celular (24).

Modificacion del aroma.- el fruto sufre una serie de cambios organolépticos,
principalmente de olor y sabor, que estan ligados a variaciones de concentraciones de
compuestos volatiles, estos aparecen durante el desarrollo y maduracion fisioldgica de los
frutos (14). La papaya posee aproximadamente entre 150-200 componentes volatiles,
algunos identificados constan compuestos heterociclicos, terpenoides, hidrocarburos
aromaticos, acidos, alcoholes, esteres y cetonas, sin embargo el linalol es el compuesto
aromatico activo mas dominante presente en la papaya, es un acilico terpeno de olor floral y
fresco (25).
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2.2.3.3.  Indice de maduracion.

Determina el grado de desarrollo de las frutas o el estado de madurez para la recoleccion,
que debe ser igual o muy cercana a la de consumo, entre los indicadores se encuentran

indices fisicoquimicos y fisiologicos.

Indices fisicoquimicos.

Son aquellos indices que sus resultados se obtienen en poco tiempo y su realizacion es
sencilla, los indicadores mas utilizados son firmeza, acidez, colorimetria, solidos solubles
(26).

e Firmeza: se considera la respuesta al tacto esta medida se relaciona con el nivel de
madurez, esta relacionado con los componentes de la pared celular de los tejidos de
las frutas por eso se dan variaciones de firmeza durante la maduracion, las
mediciones se realizan mediante equipos como el penetrdmetro y se basa en la
presion necesaria para insertar un puntal en la pulpa a una profundidad dada, los
resultados se miden kg/f (26).

e Solidos solubles (SST): a lo largo del desarrollo de la pulpa de una fruta se depositan
nutrientes en forma de almidon gue se transforman en azucares durante el proceso de
maduracion, el método es en especial Gtil en frutas maduras y jugosas, es realizado
por medio del refractémetro que se basa en la capacidad para desviar la luz de los

azucares.

e Acidez: la proporcion entre azlcar y acido provee a muchas frutas su sabor
caracteristicos, ademas de ser un indicador de la madurez comercial y organoléptica.
La titulacion es un proceso quimico utilizado en la evaluacion de la cantidad de
acidos y consiste en la utilizacion de un reactivo de compensacion estandarizado, por
ejemplo, el hidréxido de sodio (NaOH) (27).

e Colorimetria: para determinar el estado de madurez se realiza por medio del
colorimetro instrumento que mide el color en la fruta, la funcion del colorimetro es

describir la coloracion de la epidermis de la pieza de fruta, reflejan tres parametros
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L*, a*, b*. La luminosidad viene descrita por L*; el color negro representa la
luminosidad de O mientras que el blanco presenta luminosidad de 100, los parametros
a* y b* se utilizan para evaluar la saturacion y el tono, la saturacion da la pureza y el

tono es el color propiamente dicho (27).

Indices fisioldgicos.

La maduracion se asocia con cambios en su fisiologia medida por el cambio de patrones en

su respiracion y produccion de etileno.

e Tasa de respiracion: se define como como la cantidad de anhidrido carbonico
emitido de oxigeno consumido por kg de fruta y por hora, para determinar la TR se
utiliza un analizador de gases del espacio de cabeza e indica la concentracion de O2

y CO:z en el mismo (28).

e Produccion de etileno: se describe como un proceso catalitico donde se produce
grandes cantidades de etileno hasta que alcanza una concentracion méaxima para
medir la concentracion de etileno se utiliza el método estatico mediante un

cromatdgrafo de gases, la produccion de etileno se mide pl.kg.h"(29).

2.2.3.4. Control de la maduracion.

Temperatura.

La temperatura es el factor ambiental de mayor importancia en el control de los cambios que
acontecen durante la maduracion, la temperatura ideal de maduracion es aquella que va a
producir la maxima expresion potencial de las cualidades sensoriales y nutritivas de la fruta

con el minimo impacto en su vida poscosecha (30).

La temperatura tiene influencia sobre la respiracion y puede causar dafio al producto mismo,
si el producto se mantiene a una temperatura superior a los 40°C se dafan los tejidos y a los
60°C toda actividad enzimatica se destruye quedando el producto totalmente muerto, el dafio
causado por altas temperaturas se caracteriza por sabores alcohélicos desagradables como

resultado de reacciones de fermentacion (30).
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Bajas temperaturas entre 5 y 10°C se frena la produccién de etileno y la velocidad de
respuesta de dicho gas ocasionando el rompimiento de los tejidos, en el caso de los frutos de
papaya ocasiona manchas aisladas, sabores desagradables e incapacidad de madurar, una

maduracion organoléptica normal es posible en un intervalo entre 12 y 30°C (17).

Humedad relativa.

La humedad relativa es un factor ambiental importante que influye en la vida util y la calidad
de las frutas frescas y afecta la actividad de agua (aw) en los frutos y en el crecimiento de
microorganismos en la superficie, en condiciones de humedad relativa bajas ocasiona ciertos
atributos indeseables en la firmeza y la textura por la pérdida del climaterio y es susceptibles
a la descomposicién, una humedad relativa alta reduce la pérdida de agua y alarga la vida de
anaquel (14). Una vez cosechado el fruto fruticola tiene tendencia natural a la pérdida de
agua, condicionada por la naturaleza de su piel, la humedad relativa ideal para la maduracion

de papayas esta entre 80 y 95% (30).

2.2.4. Procesos de maduracion artificial.

La maduracidn artificial de frutas se realiza con fines comerciales permite a los comerciantes
aminimizar las pérdidas durante el transporte y liberar oportunamente el producto en la etapa
de maduracion deseada, se logra utilizando diferentes productos quimicos o agentes de

maduracion entre ellos estan el etileno, acetiluro de calcio, etefon (10).

2.2.4.1. Condiciones para la maduracion artificial.

Las condiciones 6ptimas para la maduracién de frutas climatéricas como la papaya con gases
exogenos incluyen temperaturas de 19-25 °C y una humedad relativa entre el 90-95%, la

duracion del tratamiento varia entre 24, 48 a 72 horas dependiendo del grado de madurez.

Durante el proceso de maduracion la temperatura no debe superar los 25°C pues produce un
dafio conocido como cocinado o coocked dando como resultado pulpas blandas, la humedad
relativa debe mantenerse en el orden de 90-95% por debajo de estas cifras la fruta tiene mas

sensibilidad al manchado, desmejorando la presentacion de la papaya (31).
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2.2.5. Acetiluro de calcio.

Es un compuesto quimico, el material puro es incoloro pero la mayoria de las muestras
presentan un color que va del negro al blanco griséceo, contiene trazas de arsenico y fosforo
(11). Cuando el carburo de calcio o acetiluro de calcio se disuelve en agua produce acetileno
que actla como agente de maduracion artificial, este gas se ejerce como alternativa al gas
etileno (32). Dicho gas también contiene fosfina y arsina hasta 95 y 3 ppm respectivamente.

La ecuacidn de la reaccion es la siguiente:

CaC2+2H20--- CoH2+Ca (OH):

El carburo de calcio es un agente de uso comun en el proceso de maduracién de frutas,
aunque se utiliza principalmente con fines de soldadura, para el tratamiento de alimentos se
considera extremadamente peligroso, porque contiene trazas de metales pesados lo que
puede afectar el sistema neuroldgico induciendo a la hipoxia, dolor de cabeza, mareos,
alteraciones del estado de &nimo, edema cerebral (33).

2.2.5.1. Efectos del acetileno en la maduracion.

Entre los numerosos efectos fisiologicos que produce el gas acetileno destacan la
estimulacion de la respiracion del fruto, la influencia en el metabolismo péptico favoreciendo
el aumento de pectinas solubles por tanto la reduccion de la dureza de la pulpa, degradacion
de la clorofila, la despolimerizacion de polisacaridos, la perdida de acidos taninos y fenoles
(34).

2.25.2.  Aplicacion de acetiluro de calcio.

La forma de aplicacion recomendada es utilizar agua en un recipiente con las dosis de
carburo debido a que es mas seguro ya que se considera explosivo e inflamable, colocando
los frutos de papaya en recipientes para evitar la fuga del acetileno producido, el acetileno
que se genera es responsable de la fruta madura, concluida en la etapa de maduracion (4).

Segun las investigaciones de Bawa, M et al., en su articulo “Effect of calcium on
concentration of trace elements in fruits grown within Kaduna Metropolis” examinaron los

efectos del acetiluro de calcio como agente de maduracion en frutos de papaya, mango y
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banano donde administraron dosis en tres concentraciones 1g/ 59/ 10g/ de acetiluro de calcio
sobre kg de fruta, con un tiempo de maduracion de 48 horas en todas las frutas. Los
resultados obtenidos revelaron que el acetiluro de calcio es un buen agente de maduracion,
ademas los elementos minerales analizados en las frutas eran inferiores a la ingesta diaria
recomendada, las frutas mostraron un aumento en los niveles de arsénico de ND a <0,001

ppm que esté por debajo de los limites permisibles de la FAO (0,1 ppm) (33).

2.2.5.3.  Normativa del uso de acetiluro de calcio.

Segun la informacion proporcionada por la Agencia de Regulacion y Control Fito y
Zoosanitario de la resolucion N°7, articulo 1 del afio 2019 se prohibe el registro,
comercializacion y uso del acetiluro de calcio como agente de maduracién artificial en
productos agricolas, de acuerdo con este articulo ninguna persona venderd, ofrecerd o
expondra frutas que hayan sido maduradas artificialmente mediante el uso de gas acetileno
(35).
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CAPITULO I11.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
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3.1. Localizacion.

La investigacion se desarroll6 en distintas localidades que se detallan a continuacion.

Tabla 2. Localizacion de la investigacion.

INVESTIGACION

LOCALIZACION

Recoleccién de frutos

Anélisis fisico-quimicos y proximal

Parroquia Patricia Pilar, Km 55 via

Quevedo-Santo Domingo

Laboratorio de Bromatologia ubicado en
el campus “La Maria” en la Facultad de
Ciencias Pecuarias de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo, localizada en

la km 7 de la via Quevedo- EI Empalme

Elaborado por: (Aspiazu, 2021).

3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. Investigacion documental.

La investigacién se considera documental porque se selecciond, compilé y analizo

informacidn a partir de fuentes documentales o bibliograficas con respecto a los procesos y

agentes de maduracion en el fruto de papaya.

3.2.2. Investigacion experimental.

Esta investigacion es experimental debido a que se llevd a cabo ensayos para poder analizar

el efecto del acetiluro de calcio en el fruto de papaya variedad hawaiana.
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3.3.  Metodos de investigacion.

3.3.1. Método deductivo- inductivo.

Se empled este método por lo que se aplico el disefio experimental para la obtencion de

resultados investigativos.

3.3.2. Método estadistico.

Con la ayuda de software se cuantifico, tabulé y ordend los datos obtenidos de la

investigacion.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

La informacion primaria se obtuvo a través de la observacion directa sobre las variables
estudiadas. La informacion secundaria se alcanzé mediante articulos cientificos y tesis de
grado.

3.5. Disefo de investigacion.

Se empled un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo bifactorial A*B con seis
tratamientos y tres repeticiones, conformado por los factores dosis (A) y tiempo de
exposicion (B), los resultados se sometieron a la prueba de rangos maltiples de Tukey (p<
0,05) para determinar diferencias entre ellos, los datos fueron analizados por medio del
programa estadistico InfoStat.

3.6. Esquema del ANDEVA.

En la siguiente tabla, se muestra el esquema del ANDEVA.
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Tabla 3. Esquema del ANDEVA

Fuente de variacion Grados de libertad

Tratamiento (A*B-1) 5
Factor A (a-1) 2
Factor B (b-1) 1
Interaccion (a-1) (b-1) 2
Error experimental (a*b)(r-1) 12
Total a*b*r-1 17

Elaborado por: (Aspiazu, 2021).

3.7. Factores de estudio.

En la siguiente tabla se detallan los factores planteados para la investigacion.

Tabla 4. Factores de estudio.

Cadigo Factores Niveles
0g al
A Dosis de acetiluro de 59 a2
calcio 10g a3
48 h bl
B
Tiempo 72 h b2

Elaborado por: (Aspiazu, 2021).

Para la presente investigacion, las papayas seran tratadas con acetiluro de calcio se pesara
con una balanza de medicidn en concentraciones de 0g/kg, 5g/kg, 10g/kg, las frutas se
empacaran de acuerdo al tratamiento y se almacenaran en una caja de madera para evitar la
fuga de vapores, se realizaran en dos tiempos de exposicion 48 y 72 horas en condiciones de
temperatura y HR monitoreados para acelerar y uniformizar la maduracion de papaya

variedad hawaiana.
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Las dosis y tiempos establecidos se basan en referencias de investigaciones anteriores de

Bawa, et al., tomando valores bajos y con un tiempo de exposicion corto para inducir a una

adecuada maduracién y no provocar una sobre maduracion por los tratamientos de acetiluro

de calcio.

3.8. Tratamientos de datos.

En la tabla 5 se detalla la combinacion de los factores y tiempos mencionados del

experimento.

Tabla 5. Descripcién de tratamientos.

Tratamiento Cadigo Detalle
Tl albl 0 g de acetiluro + 48 horas de maduracion
T2 alb2 0 g de acetiluro + 72 horas de maduracién
T3 azbl 5 g de acetiluro + 48 horas de maduracion
T4 az2h2 5 g de acetiluro + 72 horas de maduracién
T5 a3bl 10 g de acetiluro + 48 horas de maduracién
T6 a3b2 10 g de acetiluro + 72 horas de maduracion

Elaborado por: (Aspiazu, 2021).

Las hipdtesis del experimento son:

H;: La aplicacion de acetiluro de calcio tendrd un efecto en la calidad fisico-quimica y

tiempo de vida en el fruto de papaya.

H,: La aplicacion de acetiluro de calcio no tendra un efecto en la calidad fisico-quimica en

y tiempo de vida dtil en el fruto de papaya.
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3.8.1. Modelo matematico.

Las fuentes de variacion para esta investigacion se realizaron con el siguiente modelo lineal

de experimentacion.

Yig =+ a; + Bj +(aB); + &;i

Y;ji,= Observacion de la unidad experimental
p= media por observacién

a;= efecto del i-ésimo nivel del factor A

B ;= efecto del j-ésimo nivel del factor B
(aB);= interaccion entre valor Ay B

&)= error experimental (36).

3.9. Procedimiento experimental.

3.9.1. Muestreo.

El muestreo se realiz6 escogiendo al azar los frutos de papaya variedad hawaiana en estado
de madurez fisioldgica proveniente de la finca perteneciente al Sr Rubén Demera ubicada en
la parroquia Patricia Pilar del canton Buena Fe.

3.9.2. Maduracion.

El proceso de maduracidon inducida con acetiluro de calcio CaC; se requiere de la utilizacion
de cajas de madera, este proceso es llevado a cabo bajo condiciones de hermeticidad. El total
de los frutos en el experimento fueron sometidos a concentraciones de 5 y 10 g/kg empacado
en cajas de madera herméticamente selladas para evitar fugas por 48 y 72 horas con
monitorizacién de temperatura y humedad relativa para acelerar el proceso metabdlico de

los frutos y contribuir a una maduracion uniforme.
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3.9.3. Preparacion de las muestras.

Para la ejecucion de las determinaciones analiticas (composicion proximal y fisicoquimico)
en los frutos de papaya, se redujeron a un tamafio de particula apropiado para ser trabajado
mediante la trituracion, mezclado, agitacion o cualquier mecanismo fisico que puedan hacer

la muestra lo mas homogénea posible.

La manipulacion de la muestra se realizd lo mas rapido posible para evitar que pierda o
absorba humedad, su identificacion fue realizada de forma clara y precisa escrito en etiquetas

resistentes con marcadores insolubles en agua y guardadas en recipientes herméticos.

3.10. Instrumentos de la investigacion.
3.10.1. Variables a estudiar.
3.10.1.1. Brix.

El porcentaje de solidos solubles se obtuvo de muestras de la pulpa de papaya, a través de
un refractometro digital de acuerdo a la norma NTE INEN-ISO 1842:2013, esta técnica se

fundamenta en la lectura directa del contenido de solidos solubles en el refractémetro.
3.10.1.2. pH.

El pH de la papaya antes y después de la maduracion se realiz6 mediante un muestreo por
cada unidad experimental mediante un potenciémetro de acuerdo a la norma NTE INEN-
ISO 1842:2013

3.10.1.3. Acidez.

Mediante muestras del jugo de la pulpa se realizé la titulacion con una solucién de hidroxido

de sodio (NaOH) y fenolftaleina como indicador, los resultados se expresaron en porcentaje
de acidez total en base del acido citrico, método de ensayo NTE INEN-ISO 750:2013.
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3.10.1.4. Textura.

La textura se realizé de acuerdo a la norma NTE INEN 1909:2015 usando un texturometro,
esta técnica mide las caracteristicas mecanicas, propiedades fisicas de los alimentos para

proporcionar informacion relacionada de como se comporta el material.

3.10.1.5. Humedad.

El método de ensayo utilizado para determinacion de humedad es de acuerdo a la norma
INEN ISO 712/ gravimetria, esta técnica consiste en someter la muestra a un secado térmico
bajo condiciones especificas y la pérdida de peso se utiliza para calcular el contenido de

humedad.

3.10.1.6. Cenizas.

De acuerdo a lanorma INEN 1SO 520/gravimetria se realizo la determinacion de cenizas en
frutos de papaya, consiste en el calentamiento para eliminar el agua presente y carbonizar la

muestra completamente y finalmente incinerar a 55°C en una mufla.

3.10.1.7. Proteina.

Para la determinacion de proteinas se basé en el método de referencia INEN 1SO
20483/Kjeldahl, este método consiste en convertir la concentracion de nitrdgeno a una
concentracion de proteina mediante un factor de conversion, este procedimiento se realiza

en tres pasos digestion, neutralizacién y titulaciéon.

3.10.1.8. Fibra.

El contenido de fibra se realizé de acuerdo al método de referencia INEN 522/gravimetria
se expreso en porcentaje, la fibra se determino mediante el principio de separacion de la fibra
de otros componentes mediante el método de digestion acida y alcalina tratando la muestra

con éter para eliminar la grasa presente y luego hirviéndola con acido débil y un alcali.
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3.10.1.9. Energia.

La determinacion de poder calorimetro del fruto de papaya se llevd a cabo mediante el
método calorimetro donde consiste en la estimacion del contenido de EB de los alimentos,
esto se logra quemando la muestra en una bomba de calor midiendo el aumento de

temperatura del agua en el calorimetro.

3.11. Recursos humanos y materiales.

3.11.1. Recursos humanos.

El talento humano que contribuyo en la realizacion del presente proyecto de investigacion

son.

e Director de proyecto de Investigacion el Ing. Diego Tuarez Garcia.
e Co-director del proyecto de Investigacion la Ing. Cyntia Erazo Solérzano.

e Estudiante y autor del proyecto de investigacion Liz Geanella Aspiazu Sanchez.

3.11.2. Materiales.

3.11.2.1. Materialesy equipos de campo.

e Acetiluro de calcio
e Cajas de madera

e Higrometro

3.11.2.2. Materiales y equipos de laboratorio.

e Refractometro
e Potenciémetro
e Colorimetro

e Texturometro
e Balanza

e Estufa
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e Mufla

e Digestor

e Equipo dosi-fiber

e Desecador

e Vaso de precipitacion

e Matraz Erlenmeyer

e Bureta
e Soporte
e Pinzas

e Crisoles de porcelana

3.11.2.3. Reactivos.

e Fenolftaleina
e Hidroxido de sodio 0.1 N
e Agua destilada

e Acido sulfarico

3.11.2.4. Materiales de oficina.

e Cuadernos
e Laptop
e Céamara fotografica

e Lapices y esferograficos.



CAPITULO IV.
RESULTADOS
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4.1. Valoracion de los analisis fisicoquimicos.

La investigacion generd los siguientes resultados sometidos a la prueba de Tukey (p<0,05)

4.1.1. Textura.

Los promedios de la variable textura se muestran en la tabla 6, los resultados obtenidos
demuestran diferencias estadisticas significativas en el (factor A) destacando la dosis de 0g
de acetiluro de calcio con un promedio de 22,63 kg/F, en cuanto al factor B (tiempo) no se
registraron diferencias significativas. De acuerdo al andlisis de varianza la interaccion entre
factores mostro diferencias significativas (p <0,05) con un coeficiente de variacion de 12,18
siendo el mayor tratamiento T» (Og de acetiluro de calcio a 72 horas) con un valor de 23,28
kg/F, le siguieron el Ty, T4, T3, Ts, Ts con valores de 21,98; 2,48; 1,90; 1,80; 1,40 kg/ F

respectivamente.

Segun Bogantes y Mora (2013) la fruta de papaya en estado verde se requiere una resistencia
a la penetracion de 2,40 kg/f pero a medida que la maduracién avanza alcanza a 1,0 kg/f,
donde mencionan que la perdida de textura se debe a que existen modificaciones en la
composicion interna y una degradacion de los compuestos de la pared celular confiriendo

una menor resistencia.

4.1.2. Brix.

Los promedios de los valores de Brix se describen en la tabla 6, donde se observa que existen
diferencias significativas (p <0,05) entre los factores de estudio donde el factor A (dosis)
destaca el tratamiento de 10 g de acetiluro de calcio mientras que el factor b es notable el
tiempo de 72 horas. Segun el cuadro ANOVA Ila interaccion entre factores presento
diferencias significativas (p <0,05) con un coeficiente de variabilidad de 2,64% siendo los

mejores tratamientos el Te con un promedio de 12,40 y T4 con un valor del0, 07 %.

De acuerdo a las normas INEN 2337 los sélidos solubles de la pulpa de papaya varia entre
8-13°Bx y segun esta investigacion el mejor tratamiento coincide con los valores

establecidos en la norma.
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4.1.3. pH

Se observa que la tabla 6 el factor A (dosis) no presenta diferencias estadisticas significativas
(p <0,05) entre las dosis de acetiluro de calcio, esto significa que las dosis aplicadas no
inciden en los valores de pH, en tanto el factor B (tiempo) present6 diferencias significativas
(p <0,05) siendo superior el tiempo de exposicion de 48 horas. De acuerdo el anélisis de
varianza la interaccion entre factores mostré diferencias estadisticas significativas (p <0,05)
del testigo en frente a los demas tratamientos, con un coeficiente de variacion de 1,94%
siendo los mejores tratamientos el T1, Ts, T4 con valores de 5,76; 5,54; 5,42 respectivamente.

Moreno, (2011) manifiesta que la porcion comestible del fruto de papaya tiene un pH entre
4,5y 6,0 sin embargo en esta investigacion se aprecia un ligero incremento en los valores,

alcanzando un maximo de 6,63, este aumento se produce en respuesta a una mayor acidez.

4.1.4. Acidez.

Para la variable acidez, el analisis de varianza registro que para ambos factores existen
diferencias significativas (p <0,05), para el factor A (dosis) mostré una media de 1,78
correspondiente a la dosis de 5 g de acetiluro, y el factor B (tiempo) predomina la exposicion
de 48 horas. En cuanto la interaccion entre factores se halla diferencias significativas (p
<0,05) con un coeficiente de variacion de 6,24%, el tratamiento que presentd mayor
promedio fue el T3 con 2,70%, seguido del Ts con 2.20%, mientras que el valor mas bajo lo

presentaron el T4 y Ts con medias de 0,87 y 0,80 respectivamente.

Segun Alonso (2008) (37) la acidez total de la pulpa de papaya varia de 0,12-0,15% sin
embargo en la caracterizacion realizada de los frutos utilizados en el presente estudio
manifestaron un aumento en sus valores lo que se plantea que no estan en conformidad con
los patrones sugeridos, Miranda et al (2014) (38) manifiesta que el aumento de acidez se
debe probablemente a la formaciédn del acido galacturdnico proveniente a la degradacion de

las pectinas estas reacciones de liberacion de acidos conlleva al aumento de la acidez.
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Tabla 6: Promedios registrados en las variables textura, brix, pH, acidez en la maduracion artificial de papaya hawaiana.

Factores Textura kg/f Brix % pH Acidez %

Factor A: Dosis
0g 22,632 7,002 6,092 1,782
5¢ 2,19° 5,63" 6,052 1,782
1049 1,60P 1,30° 6,022 1,50°

Factor B: Horas
48 9,192 7,938 6,332 2,238
72 8,432 1,36° 5,77 1,74°

Interaccion

T1 (0 g/kg acetiluro de calcio + 48 horas) 21,982 1,27 5,76° 1,80¢
T2 (0 g/kg acetiluro de calcio + 72 horas) 23,282 1,33 6,342 1,77°
T3 (5 g/kg acetiluro de calcio + 48 horas) 1,90P 1,20¢ 6.612 2,702
T4 (5 g/kg acetiluro de calcio + 72 horas) 2,48° 10,07° 5,42¢ 0,87¢
T5 (10 g/kg acetiluro de calcio + 48 horas) 1,40P 1,60° 6,632 2,20°
T6 (10 g/kg acetiluro de calcio + 72 horas) 1,80P 12,402 5,54 0,80¢
CV % 12,18 2,64 1,94 6,24

Letras iguales no son significativas segun el test de Tukey (P<0.05).
Elaborado: Aspiazu, 2021.



4.15. Humedad.

De acuerdo con la prueba de Tukey (p <0,05) se encontr6 diferencias estadisticas
significativas en los factores de estudio donde el factor A (dosis) indica que la dosis de 10 g
de acetiluro de calcio presenta el mayor promedio con 90,33%, mientras que el factor B lo
presenta el tiempo de 72 horas. Del mismo modo existen diferencias significativas (p <0,05)
entre tratamientos con un coeficiente de variabilidad de 0,58%, indicando el valor mas alto
al tratamiento Te con un promedio de 92,22% mientras con los valores minimos residen en

el T3 con una media de 87,45%.

Estos resultados se asemejan a los reportados por Selvaraj y col (2010) donde el contenido
en humedad varia entre 87 a 94%, coincidiendo con los valores de la presente investigacion.
Con el aumento en la cantidad del acetiluro de calcio debilita la fibra de la piel de modo que
la humedad se absorbe facilmente.

4.1.6. Ceniza.

En la tabla 7 y de acuerdo al anlisis de varianza demuestra diferencias significativas (p
<0,05) en los factores y tratamientos, el factor A destaca la dosis de 5g de acetiluro de calcio
con una media de 4,68%, y el factor B el mayor promedio lo presenta las 72 horas de
exposicion del acetiluro. Los tratamientos demostraron un coeficiente de variacion de 0,72%
donde el mayor promedio lo presenta el tratamiento T4 con un valor de 5,03%, seguido del
Te con 4,91%.

Segun los datos mencionados por Bharathi (2014) (39) el contenido de cenizas en la pulpa
de papaya esta presente en un 0,49% sin embargo en esta investigacion existe un aumento
en su contenido; Tukur (2020) (40) manifiesta que en concentraciones altas el contenido

mineral de este compuesto se absorbe en la piel del fruto.

41.7. Fibra.

En la tabla 7 muestran los resultados obtenidos del analisis de fibra donde se demuestra la
presencia de diferencias significativas (p <0,05) en el factor A destacando la dosis de 10g de
acetiluro con un valor de 1,42%, y el factor B destaco el tiempo de 72 horas. En conformidad

con el cuadro de varianza existen diferencias significativas (p <0,05) con un coeficiente de
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variabilidad de 1,49% teniendo el mayor promedio el tratamiento Ts con 1,43% seguido del
tratamiento Te con 1,42%, los valores minimos residen en los tratamientos T1, T4 y T3 con

1,20% cada uno.

Por parte de Bharathi et al. (2020) (39) en su estudio presenta un contenido de fibra del
1,73% esto es similar al trabajo de Oloyede (2005) (41) donde demuestra que la pulpa de
papaya tiene un 1,88% de fibra cruda, también sugiere que a medida que aumenta la madurez
su contenido de fibra sera inferior, es por esta razén que los valores actuales de la presente

investigacion son ligeramente inferiores a los registrados por ambos autores.

4.1.8. Proteina.

Acorde a los resultados de la tabla 7 tanto el factor A y B demostraron diferencias estadisticas
significativas (p <0,05) donde el mayor resultado del factor A lo presenta la dosificacion de
59 de acetiluro de calcio, el factor B el mayor valor esta en un tiempo de 72 horas, en cuanto
a la interaccion entre factores presento diferencias significativas (p <0,05) con un coeficiente
de variacion de 0,23% en donde se observd que el promedio mas alto lo presenta el
tratamientos T4 con 9,02 %, en cambio el menor promedio se presentd en el tratamiento Ts
con 4,34%.

Segun Mitiku (2017) (42) el contenido de proteina en pulpa madura de papaya reporta un
valor de 5,39% el mismo autor afirma que las proteinas aumentan durante el proceso de

maduracion.

4.1.9. Energia.

El analisis de varianza para la variable de energia se encontré diferencias significativas entre
factores y tratamientos, donde el factor A destaca la dosis de 5g de acetiluro de calcio y el
factor B el tiempo de 72 horas, en cuanto a los tratamientos presenta un coeficiente de
variacion de 0,23% donde se demuestra que el tratamiento T4 tiene el mayor valor proteico

con 9,02% y el menor valor reside en el tratamiento Ts con 4,34%.

Los datos obtenidos por Zerihun et al (2020) la pulpa de papaya tiene un valor de 3,7 kcal
aquello se puedo evidenciar en los resultados obtenidos de los tratamientos Ty y To.

37



Tabla 7: Promedios registrados en las variables humedad, cenizas, fibra, proteina y energia en la maduracion artificial de papaya hawaiana.

Factores Humedad (%) Cenizas (%) Fibra(% ) Proteina (%) Energia (kcal)

Factor A: Dosis
0g 90,272 3,35¢ 1,26° 5,99° 0,31°
5¢ 89,42° 4,682 1,20° 7,502 0,68"°
10 g 90,33% 4,56° 1,422 4,84° 0,73

Factor B: Horas
48 88,28" 4,01° 1,27° 5,46° 0,52°
72 91,28? 4,382 1,312 6,762 0,632

Interaccion

T1 (0 g/kg acetiluro de calcio + 48 horas) 90,30° 3,50° 1,20° 6,07° 0,33¢
T2 (0 g/kg acetiluro de calcio + 72 horas) 90,24° 3,20 1,33° 5,91¢ 0,30°
T3 (5 g/kg acetiluro de calcio + 48 horas) 87,45° 4,33¢ 1,20¢ 5,97¢ 0,65°
T4 (5 g/kg acetiluro de calcio + 72 horas) 91,39% 5,032 1,20¢ 9,022 0,71°
T5 (10 g/kg acetiluro de calcio + 48 horas) 88,43¢ 4,20¢ 1,432 4,34 0,594
T6 (10 g/kg acetiluro de calcio + 72 horas) 92,222 4,91° 1,422 5,35° 0,872
CV % 0,58 0,72 1,49 0,23 2,46

Letras iguales no son significativas segun el test de Tukey (P<0.05).
Elaborado: Aspiazu, 2021
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones.

La maduracion en el fruto de papaya variedad hawaiana en concentraciones de 10
g/kg otorga una maduracion rapida, uniforme y efectiva en condiciones de
temperatura de 19-25 °C y humedad relativa de entre el 90-95% con una exposicion

de 72 horas en ambientes herméticamente sellados.

Este estudio ha demostrado que la administracion de acetiluro de calcio y el tiempo
de exposicion presentd cambios en el contenido de las variables fisicoquimicas

evaluadas

En cuanto a los elementos proximales presentaron incrementos en el contenido de

cenizas, proteina, y disminucion del contenido de fibra y energia.
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5.2. Recomendaciones.

. Profundizar un nuevo estudio analizando metales pesados y comprobar la presencia
de arsénico, cadmio, hierro y mercurio en los frutos madurados artificialmente con

acetiluro de calcio CaC.

e Conducir la investigacion en instalaciones de temperatura y humedad controladas

para mayor uniformidad de la maduracién en los frutos de papaya.

e Continuar la investigacion utilizando el acetiluro de calcio y otros agentes de
maduracion para comprobar los cambios en las propiedades fisicoquimicas y

bromatoldgicas.
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Anexo 1. Croquis de la investigacion.

DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR

T6R1 | T2R3 | T2R1 | T3R2 | T4R2 | T4R3
B BN . HE N
T3R3 | T5R2 | TIR1 | TIR3 | TARL | T6R2

BN e IEm .
T5R3 | T6R3 | TRl | T5R1 | TIR2 | T2R2
n Il |

CROQUIS DE LAS UNIDADES
EXPERIMENTALES

Cadigo: Descripcion

Tl=albl
T2=alb2
T3=alb3
T4=a2bl
T5=a2b2
T6=a2b3

0 g de acetiluro + 24 horas de maduracion (testigos) F

0 g de acetiluro + 48 horas de maduracion (testigos) FE

5 g de acetiluro + 24 horas de maduracion

5 g de acetiluro + 48 horas de maduracion [l

10 g de acetiluro + 24 horas de maduracién

10 g de acetiluro + 48 horas de maduracion Il
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Anexo 2. Fotografias del experimento.

Inicio de la maduraciénen  nijcio de la maduracion en Inicio de maduracion
dosis de 10g/Kg-48 h dosis de 5g/Kg-48 h natural-48 h

Fin de la maduracién en dosis Fin de la maduracién en Fin de la maduracién
de 10g/Kg-48 h dosis de 59/Kg-48 h natural 48 h

Inicio de la maduracion en Inicio de la maduracién en Inicio de maduracion
dosis de 10g/Kg-72h dosis de 5g/Kg 72 h natural-72 h

s

Fin de la maduracién en Fin de la maduracién en Fin de la maduracién en
dosis de 10g/Kg-72 h dosis de 10g/Kg-72 h dosis de 10g/Kg-72 h
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Anexo 3. Analisis fisicoquimicos, proximal.

Determinacion de proteina

Determinacion de energia
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Anexo 4. Métodos analiticos aplicados.

a) Determinacion de humedad.

Principio: método para determinar la cantidad de agua de un alimento, se basa en la pérdida

de peso de la muestra por calentamiento e estufa expresada en porcentaje.

Instrumental:

Balanza analitica sensible al 0,1 mg
Crisoles de porcelana

Estufa

Desecador

Pinzas

Procedimiento:

4.

Pesar el crisol previamente tarado y colocar 1,5 g de la muestra a estudiar.

Colocar el crisol con muestra en la estufa a una temperatura de 105 °C durante 4
horas.

Transcurrido el tiempo introducir los crisoles en el desecador y esperar entre 10 y 15
minutos para que libere calor.

Pesar los crisoles y anotar.

Caélculos:

w,_W,
%H = —-— X100
0

Donde:
W)y = Peso de la Muestra (gr.)
W= Peso del crisol més la muestra después del secado.

W>= Peso del crisol més la muestra antes del secado

b) Determinacion de ceniza.

Principio: consiste en la calcinacion de la muestra donde se incinera la materia inorganica,

esto representa el contenido mineral.

Instrumental:

Balanza analitica
Capsulas

Mufla

Desecador
Pinzas
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Procedimiento:
1. Calentar el crisol de porcelana vacio en la mufla durante 30 min a una temperatura
550 °C.
Retirar y colocar en estufa por 15 minutos.
Pesar los crisoles vacios en balanza analitica y anotar el peso.

Pesar 2 g de muestra homogenizada.

a &~ D

Calcinar la muestra en la mufla por 4 horas a 550 °C hasta lograra cenizas
blanquecinas
6. Retirary colocar en el desecador y pesar.

Calculo:

mz_m
C =——x100
m;—m

Donde:
m= masa del crisol vacio
mi1= masa del crisol con muestra antes de incinerar

mz= masa del crisol con las cenizas después de la incineracién

C) Determinacion de proteina.
Instrumental y reactivos:

e Digestor

e Tubo de digestion

e Matraz Erlenmeyer

e Acido sulfarico

e Solucion acido bérico

e Solucion de hidroxido de sodio

Procedimiento:
Digestion
1. Pesar 1,2 g de muestra perfectamente homogenizada e introducirla en el tubo digestor
2. Afadir al tubo con muestra 59 de catalizador o sulfato de cobre
3. Colocar los tubos en el blocdigest, realizar la digestion a una temperatura de 400°C
por 30 minutos

4. Retirary enfriar.

Neutralizacion y destilacion.

52



5. Afadir 25 ml de &cido bérico en un matraz de 250 mL y 2 gotas de indicador.

6. Colocar el matraz en la alargadera del refrigerante teniendo la precaucion de quede
sumergida dentro de la disolucion.

7. Colocar el tubo en el destilador dosificar 40 mL de NaOH e iniciar la destilacion

8. La destilacion debera prolongarse el tiempo suficiente para que se destilen un
minimo de 150 mL por 10 minutos.

Valoracion.

9. Valorar con acido clorhidrico hasta que la solucidn torne de verde a violeta

Caélculo:

1,4x(V; = Vy)x N

%Nitrogeno = P

Donde:
P=peso en g de la muestra
V1= volumen consumido en la valoracion

V0= volumen consumido en la valoracién de un blanco mL

d) Determinacion de fibra.
Instrumental:

e Equipo dosi-fiber
e Balanza analitica
e Bomba a vacio
e Matraz kitasato

e Crisoles

e Mufla

e Desecador

e Pinzas
Reactivos:

e Acido sulfdrico 0,180 M (7.1. ml 96% con un litro de agua destilada)
e Hidroxido de potasio o Sodio 0,223 (12,5 g en litro con agua destilada)
e Antiespumante

e Acetona

Procedimiento:

53



Pesar de 1,5 g de muestra en un crisol poroso

Introducir los crisoles en el dosi-ber.

Asegurar las valvulas en cerrado

Afadir 100 de H2SO4 caliente en cada columna y gotas de antiespumante
Abrir el circuito de refrigeracion y activar las resistencias calefactoras

Esperar a g hierva durante el tiempo de extraccion.

N o a k~ wbh e

Abrir el circuito de vacio y poner los mandos de las valvulas en posicion adsorcion,

lavar y filtrar, repetir tres veces.

Calculo:

. W1 - WZ
%fibra bruta = TxlOO
0
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Anexo 5. Analisis de varianza.

Textura
Analisis de la varianza
Variable N R? R?2 Aj CV
Textura 18 0,99 0,99 12,18

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1723,82 5 344,76 299,42 <0,0001
Dosis 1720, 54 2 860,27 747,12 <0,0001
Tiempo 2,60 1 2,60 2,25 0,1590
Dosis*Tiempo 0,068 2 0,34 0,30 0,7493
Error 13,82 12 1,15
Total 1737, 64 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,65282
Error: 1,1514 gl: 12

Dosis Medias n E.E.

0 22,63 6 0,44 A

5 2,19 6 0,44 B
10 1,60 6 0,44 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,10214
Error: 1,1514 gl: 12

Tiempo Medias n E.E.
72 9,19 9 0,36 A
48 8,43 9 0,36 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,94290
Error: 1,1514 gl: 12

Dosis Tiempo Medias n E.E.

0 72 23,28 3 0,62 A

0 48 21,98 3 0,62 A

5 72 2,48 3 0,62 B
5 48 1,90 3 0,62 B
10 72 1,80 3 0,62 B
10 48 1,40 3 0,62 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Brix

Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV
Brix 18 1,00 1,00 2,64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 399,16 5 79,83 5322,19 <0,0001
Dosis 106,27 2 53,14 3542,37 <0,0001
Tiempo 194,70 1 194,70 12980,15 <0, 0001
Dosis*Tiempo 98,19 2 49,10 3273,04 <0,0001
Error 0,18 12 0,01
Total 399, 34 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,18865
Error: 0,0150 gl: 12

Dosis Medias n E.E.

10 7,00 6 0,05 A

5 5,63 6 0,05 B

0 1,30 6 0,05 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12579
Error: 0,0150 gl: 12

Tiempo Medias n E.E.
72 7,93 9 0,04 A
48 1,36 9 0,04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,33589
Error: 0,0150 gl: 12

Dosis Tiempo Medias n E.E.

10 72 12,40 3 0,07 A

5 72 10,07 3 0,07 B

10 48 1,60 3 0,07 C

0 72 1,33 3 0,07 C D
0 48 1,27 3 0,07 C D
5 48 1,20 3 0,07 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



pH

Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV
pH 18 0,96 0,95 1,94

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,42 5 0,88 64,23 <0,0001
Dosis 0,01 2 0,01 0,54 0,5987
Tiempo 1,45 1 1,45 105,38 <0,0001
Dosis*Tiempo 2,96 2 1,48 107,34 <0,0001
Error 0,17 12 0,01
Total 4,59 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,18072
Error: 0,0138 gl: 12

Dosis Medias n E.E.

10 6,09 6 0,05 A
0 6,05 6 0,05 A
5 6,02 6 0,05 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12051
Error: 0,0138 gl: 12

Tiempo Medias n E.E.
48 6,33 9 0,04 A
72 5,77 9 0,04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,32179
Error: 0,0138 gl: 12

Dosis Tiempo Medias n E.E.

10 48 6,63 3 0,07 A

5 48 6,61 3 0,07 A

0 72 6,34 3 0,07 A

0 48 5,76 3 0,07 B

10 72 5,54 3 0,07 B C
5 72 5,42 3 0,07 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj

Cv

Acidez 18 0,98 0,98 6,24

Cuadro de Analisis de la Varianza

Acidez

(SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8,30 5 1,66 149,48 <0,0001
Dosis 0,32 2 0,16 14,45 0,0006
Tiempo 5,34 1 5,34 480,20 <0,0001
Dosis*Tiempo 2,65 2 1,32 119,15 <0,0001
Error 0,13 12 0,01
Total 8,44 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,16236

Error: 0,0111 gl: 12

Dosis Medias n E.E.
5 1,78 6 0,04 A
0 1,78 6 0,04 A
10 1,50 6 0,04

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10827

Error: 0,0111 gl: 12

Tiempo Medias n E.E.
48 2,23 9 0,04 A
72 1,14 9 0,04

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,28909

Error: 0,0111 gl: 12

Dosis Tiempo Medias n E.E.

5 48 2,70 3 0,06 A

10 48 2,20 3 0,006 B

0 48 1,80 3 0,06 C
0 72 1,77 3 0,06 C
5 72 0,87 3 0,06

10 72 0,80 3 0,06

D
D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Humedad

Analisis de la varianza

Variable N R?2 R2 A3 CV
Humedad 18 0,94 0,91 0,58

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 47,88 5 9,58 34,74 <0,0001
Dosis 3,08 2 1,54 5,59 0,0192
Tiempo 29,41 1 29,41 106,70 <0,0001
Dosis*Tiempo 15,39 2 7,69 27,91 <0, 0001
Error 3,31 12 0,28
Total 51,19 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,80872
Error: 0,2757 gl: 12

Dosis Medias n E.E.

10 90, 33 6 0,21 A

0 90,27 6 0,21 A

5 89,42 6 0,21 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,53927
Error: 0,2757 gl: 12

Tiempo Medias n E.E.
72 91,28 9 0,18 A
48 88,73 9 0,18 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,43996
Error: 0,2757 gl: 12

Dosis Tiempo Medias n E.E.

10 72 92,22 3 0,30 A

5 72 91, 39 3 0,30 A B

0 48 90, 30 3 0,30 B

0 72 90,24 3 0,30 B

10 48 88,43 3 0,30 C
5 48 87,45 3 0,30 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Analisis de la varianza

Variable N R?

R2 Aj

Ceniza

Cv

Ceniza 18 1,00

1,00 0,72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8,11 5 1,62 1781,14 <0,0001
Dosis 6,47 2 3,24 3550, 96 <0,0001
Tiempo 0,62 1 0,62 680,22 <0,0001
Dosis*Tiempo 1,02 2 0,51 561,77 <0,0001
Error 0,01 12 9,1E-04
Total 8,13 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,04649
Error: 0,0009 gl: 12

Dosis Medias n E.E.

5 4,68 6 0,01 A

10 4,56 6 0,01 B

0 3,35 6 0,01 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03100
Error: 0,0009 gl: 12

Tiempo Medias n E.E.
72 4,38 9 0,01 A
48 4,01 9 0,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08278
Error: 0,0009 gl: 12

Dosis Tiempo Medias n E.E.

5 72 5,03 3 0,02 A

10 72 4,91 3 0,02 B

5 48 4,33 3 0,02 C
10 48 4,20 3 0,02

0 48 3,50 3 0,02

0 72 3,20 3 0,02

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Proteina

Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV
Proteina 18 1,00 1,00 0,23

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 36,79 5 7,36 37844,09 <0,0001
Dosis 21,25 2 10,63 54643,20 <0,0001
Tiempo 7,61 1 7,61 39111,43 <0,0001
Dosis*Tiempo 7,94 2 3,97 20411,31 <0,0001
Error 2,3E-03 12 1,9E-04
Total 36,80 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,02148
Error: 0,0002 gl: 12

Dosis Medias n E.E.

5 7,50 6 0,01 A

0 5,99 6 0,01 B

10 4,84 6 0,01 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,01432
Error: 0,0002 gl: 12

Tiempo Medias n E.E.
72 6,76 9 4,6E-03 A
48 5,46 9 4,6E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03824
Error: 0,0002 gl: 12

Dosis Tiempo Medias n E.E.

5 72 9,02 3 0,01 A

0 48 6,07 3 0,01 B

5 48 5,97 3 0,01 C

0 72 5,91 3 0,01 D

10 72 5,35 3 0,01 E
10 48 4,34 3 0,01

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Energia

Analisis de la varianza

Variable N R? R?2 Aj CV
Energia 18 1,00 1,00 2,406

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,75 5 0,15 753,84 <0,0001
Dosis 0,63 2 0,31 1565,86 <0,0001
Tiempo 0,05 1 0,05 256,00 <0,0001
Dosis*Tiempo 0,08 2 0,04 190,75 <0,0001
Error 2,4E-03 12 2,0E-04
Total 0,76 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,02178
Error: 0,0002 gl: 12

Dosis Medias n E.E.

10 0,73 6 0,01 A

5 0,68 6 0,01 B

0 0,31 6 0,01 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,01453
Error: 0,0002 gl: 12

Tiempo Medias n E.E.
72 0,63 9 4,7E-03 A
48 0,52 9 4,7E-03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03879
Error: 0,0002 gl: 12

Dosis Tiempo Medias n E.E.

10 72 0,87 3 0,01 A

5 72 0,71 3 0,01 B

5 48 0,65 3 0,01 C

10 48 0,59 3 0,01 D

0 48 0,33 3 0,01 E
0 72 0,30 3 0,01 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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