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APROVECHAMIENTO INTEGRAL Y AGREGACION DE VALOR DEL FRUTO DE
PAPAYA (Carica papaya L.) cv. MARADOL, CON BASE EN EL POTENCIAL DE
COMPUESTOS BIOACTIVOS Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Luciana Romero Gonzalez, Dr

Colegio de Postgraduados, 2019

La papaya es un fruto tropical de alto consumo en México por su sabor agradable,
ademas, de sus propiedades benéficas para el sistema digestivo. Este fruto contiene
compuestos bioactivos con actividad antioxidante, a los cuales se les ha dado poco
énfasis. Por lo anterior, en el presente trabajo de investigacion se plante6 como objetivo
caracterizar el fruto de papaya (Carica papaya L.) cv. Maradol, a través de parametros
fisicoquimicos, andlisis de compuestos bioactivos y actividad antioxidante para generar
alternativas de agregacion de valor con base en la situacion actual del cultivo. El trabajo
se realizé con frutos de huertos comerciales de productores del municipio de Cotaxtla,
Veracruz. Se realiz6 una encuesta a productores y se colectaron frutos en diferentes
estados de madurez, determinando humedad, sélidos solubles totales (SST), pH, acidez
titulable (AT), firmeza, color, proteina, fibra, cenizas, fenoles totales (FT), actividad
antioxidante (AA) y la presencia de acidos grasos. Se utiliz6 un disefio completamente al
azar, con tres repeticiones. Los datos se trabajaron bajo un analisis de varianza y prueba
de Tukey a un nivel de significancia del 5%. El principal destino de la produccion de frutos
de papaya es para el mercado nacional y solo el 5% es de exportacion. Esto se debe a
la falta en el cumplimiento de los requisitos fitosanitarios, dado que los productores no
aplican buenas practicas agricolas (BPA). La percepcion de los productores sobre el
aprovechamiento del fruto para la agregacion de valor resulté en una actitud positiva, ya
gue el 56.3% menciond estar interesado en dar algun tipo de aprovechamiento. La
presencia de proteina en la cascara presento el maximo porcentaje 8.88%, seguida de
la semilla con 6.14% y pulpa 2.18%. En fibra los valores fueron de 18.6% en semiillas,
11.4% en cascara y pulpa presenté el 10.8%. Los fenoles totales variaron de 200 a 1506
mg GAE 100 g? d.w., en relacién a la parte analizada. Los antioxidantes mostraron
valores en pulpa 485, cascara 1539.1 y semilla 935.1 uM TE g* d.w, bajo el método
ABTS. Respecto la pulpa de papaya conservada al vacio los mejores resultados los
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presento el sorbato de potasio en combinacion con benzoato de sodio. La caracterizacion
del fruto permiti6 generar alternativas de valor para el aprovechamiento integral de la
papaya. Los productores necesitan opciones rentables que den valor agregado al fruto

mediante procesos de conservacion, ya que actualmente sélo se comercializa en fresco.

Palabras clave: Carica papaya, fenoles totales, alternativas de valor, procesos de

conservacion, vida de anaquel.



INTEGRAL USE AND ADD OF VALUE OF THE FRUIT OF PAPAYA (Carica papaya L.)
cv. MARADOL, BASED ON THE POTENTIAL OF BIOACTIVE COMPOUNDS AND
ANTIOXIDANT ACTIVITY

Luciana Romero Gonzalez, Dr

Colegio De Postgraduados 2019

Papaya is a tropical fruit of high consumption in Mexico for its pleasant taste, in addition,
its beneficial properties for the digestive system. This fruit contains bioactive compounds
with antioxidant activity, which have been given little emphasis. Therefore, in this research
work, the objective was to characterize the fruit of papaya (Carica papaya L.) cv. Maradol,
through physicochemical parameters, analysis of bioactive compounds and antioxidant
activity to generate value aggregation alternatives based on the current crop situation.
The work was carried out with fruits from commercial orchards of producers in the
municipality of Cotaxtla, Veracruz. A survey of producers was carried out and fruits were
collected in different stages of maturity, determining humidity, total soluble solids (TSS),
pH, titratable acidity (TA), firmness, color, protein, fiber, ash, total phenols (TF),
antioxidant activity (AA) and the presence of fatty acids. A completely randomized design
was used, with three repetitions. The data were worked under an analysis of variance
and Tukey test at a significance level of 5%. The main destination of papaya fruit
production is for the national market and only 5% is for export. This is due to the lack of
compliance with phytosanitary requirements, since producers do not apply good
agricultural practices (GAP). The perception of the producers on the use of the fruit for
the aggregation of value resulted in a positive attitude, since 56.3% mentioned being
interested in giving some kind of use. The presence of protein in the shell showed the
highest percentage 8.88%, followed by the seed with 6.14% and pulp 2.18%. In fiber, the
values were 18.6% in seeds, 11.4% in shell and pulp presented 10.8%. Total phenols
varied from 200 to 1506 mg GAE 100 g-1 d.w., in relation to the part analyzed. The
antioxidants showed values in pulp 485, shell 1539.1 and seed 935.1 uM TE g-1 d.w,
under the ABTS method. Regarding the vacuum-preserved papaya pulp, the best results

were presented by potassium sorbate in combination with sodium benzoate. The
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characterization of the fruit allowed the generation of value alternatives for the integral
use of papaya. Producers need profitable options that give added value to the fruit through

conservation processes, since it is currently only sold fresh.

Keywords: Carica papaya, total phenols, value alternatives, conservation processes,
shelf life.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La papaya (Carica papaya L.) es la tercera fruta tropical mas producida en el mundo,
después del mango y la pifia (CAJAMAR, 2014). México ocupa el primer lugar como
exportador de papaya a EE.UU., seguido de Belice y Guatemala, exportando 121,770 t
(ITC, 2017).

Los paises que destacan por mayor produccién en toneladas de papaya son la India,
Brasil, México, Indonesia, Republica Dominicana, Nigeria, Republica Democratica del
Congo, Cuba, Colombia y Venezuela; mientras tanto, los de mayor superficie sembrada
son la India, Nigeria, Bangladesh, Brasil, México, Perl, Republica Democratica del
Congo, Indonesia, Venezuela y Kenia. México ocupa el cuarto lugar en rendimiento, en
el quinto lugar se encuentra la India, Republica dominicana e Indonesia ocupan el primer

y segundo lugar respectivamente (SIAP, 2017).

Este fruto se cultiva principalmente en los estados de Oaxaca, Chiapas, Guerrero,
Jalisco, Michoacan, Nayarit, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan, con un
volumen de produccion de 919,425ty un valor de 2,696.9 millones de pesos (Propapaya,
2014).

El manejo inadecuado en las etapas de pre- y post-cosecha, es un punto critico en el
control de calidad de la fruta de papaya. Los problemas fitopatolégicos provocan una
pérdida de entre 40 y 50% de los cultivos de papaya, induciendo a una corta vida de
anaquel en post-cosecha (Jung et al., 2007). Muchas empresas pierden competitividad
internacional, por la falta de conocimiento para cumplir con las exigencias y normativas
de los mercados demandantes de frutas. Por lo que es necesario implementar
metodologias eficientes para mejorar los procesos que forman parte del sector fruticola.
Las frutas tropicales, posterior a su cosecha y aln después de haber sido minimamente
procesadas, continlan lentamente su proceso metabdlico de respiracion, transpiracion y
maduracion. Esto ocasiona cambios en color, sabor y calidad nutricional, favoreciendo
en algunos casos las condiciones para la proliferacion de microorganismos (Rangel y
Lopez, 2012).



La papaya, al ser una fruta tropical climatérica tiene una vida post-cosecha corta, lo que
implica pérdida de peso, rapido ablandamiento de la pulpa y crecimiento microbiano. Su
conservacion se complica una vez cosechado el fruto, ya que bajo condiciones
ambientales normales, completa su madurez en aproximadamente una semana. Por
tanto, es de suma importancia tener conocimiento del manejo post-cosecha de la fruta
(Albertini et al., 2015).

Por esta razon, es necesario buscar alternativas que ayuden a disminuir las pérdidas de
los frutos que no cumpla con los estandares de calidad. La elaboracién de productos
procesados permitird prolongar la vida de anaquel, ademas de dar un valor agregado al

fruto.

La comercializacion de frutas y hortalizas minimamente procesadas, es un area de
oportunidad en la industria alimentaria para satisfacer la demanda de productos frescos
con aceptables atributos de calidad (apariencia, textura, sabor) de consumo inmediato.
Es importante desarrollar alimentos minimamente procesados que brinden al consumidor
las mismas propiedades nutricionales que los alimentos frescos. Ademas, que satisfagan
la demanda existente y originen mayores beneficios monetarios a los productores
agricolas y se minimicen las mermas en la produccion de frutas y verduras. Es importante
evaluar alternativas de conservacion y transformacion que permitan aprovechar
integralmente estos productos para incrementar su competitividad en el mercado y dar
valor agregado a nuevos productos procesados a partir de la pulpa, semilla, cascara y
compuestos bioactivos de la papaya. Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue
caracterizar el fruto de papaya (Carica papaya L.) cv. Maradol, a través de parametros
fisicoquimicos, andlisis de compuestos bioactivos y actividad antioxidante para generar

alternativas de agregacion de valor con base en la situacion actual del cultivo.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La papaya producida en México tiene una posicion relevante en el mercado internacional,
sin embargo, enfrenta constantemente la amenaza competitiva de otros paises
productores, tal como Brasil y la India, los cuales producen papaya de mejor calidad.
Esto provoca mermas en la produccién, reduce los ingresos de los productores de
papaya y descarta las posibilidades de exportacion ya que el producto no cumple con los

estandares de calidad y sanidad post-cosecha.

El desplome de los precios obliga a los productores a mantener el cultivo hasta que el
fruto llega hasta su maximo punto de maduracion en la planta, debido al alto costo de la
cosecha, aunado a la corta vida de anaquel de la papaya la cual provoca pérdidas
econOmicas cuantiosas (Jayathunge et al., 2011). La madurez de consumo de la papaya
Maradol se alcanza entre los 8 y 12 dias después de la cosecha en condiciones de
almacenamiento a temperatura ambiente (Garcia et al., 2016). La cascara y semillas de
papaya pueden ser aprovechadas mediante procesos agroindustriales alternos al

consumo de la pulpa, tales como la extraccién de aceite y compuestos bioactivos.

Los productores de papaya en el estado de Veracruz necesitan opciones rentables que
den valor agregado al fruto mediante procesos de conservacion y transformacion. Existe
una demanda de alimentos de alta calidad, practicos y frescos. Por esta razon, es
necesario aplicar innovaciones tecnoldgicas que ofrezcan al consumidor alimentos con

procesos minimos de conservacion.

Actualmente, la papaya es un fruto que s6lo se comercializa en fresco. Aunque en México
se produce papaya deshidratada, a nivel internacional se comercializan otras
presentaciones que dan valor agregado al fruto, tales como: jaleas, mermeladas, jugos,
vinos y pulpa en almibar. La falta de desarrollo tecnoldgico en nuestro pais para el
aprovechamiento integral de la papaya (cascara, pulpa y semilla del fruto), ha generado
la necesidad de realizar un caracterizacion del fruto (Carica papaya L.) cv Maradol,
mediante el andlisis de compuestos bioactivos, actividad antioxidante y parametros

fisicoquimicos que permitan generar alternativas de agregacion de valor.

Por lo anterior, se plante6 la siguiente pregunta de investigacion:



¢, Qué alternativas de agregacion de valor es posible formular y desarrollar, para
aprovechar integralmente el fruto de papaya, evitar pérdidas y aumentar la rentabilidad

del cultivo?

3. HIPOTESIS
3.1 General

Las alternativas para el aprovechamiento integral del fruto de papaya y agregacion de
valor, estan en funcion de la calidad fisicoquimica, contenido de compuestos bioactivos

y actividad antioxidante.

3.2 Particulares

HO1l. La situacion del cultivo de papaya y la percepcion sobre las alternativas de
agregacion de valor del fruto, depende del nivel tecnolédgico y socioeconémico de los

productores.

HO02. Los cambios fisicoquimicos y compuestos bioactivos presentes en el fruto de

papaya, estan en funcién de los diferentes estados de madurez.

HO3. El aprovechamiento integral del fruto (cascara, semilla y pulpa) esta en funcion del

contenido nutricional, compuestos bioactivos y actividad antioxidante.

HO4. La vida de anaquel y la calidad nutricional de la pulpa de papaya depende de la

aplicacién de antimicrobianos sintéticos y los procesos de conservacion.



4. OBJETIVOS
41 General

Caracterizar el fruto de papaya (Carica papaya L.) cv. Maradol, a través de parametros
fisicoquimicos, analisis de compuestos bioactivos y actividad antioxidante para generar

alternativas de agregacion de valor con base en la situacion actual del cultivo.

4.2 Particulares

OP1: Conocer la situacion actual del cultivo de papaya y la percepcién de los productores

sobre alternativas de agregacion de valor en Cotaxtla, Veracruz.

OP2: Analizar los cambios fisicoquimicos y compuestos bioactivos que se presentan en

el fruto de papaya en diferentes estados de madurez.

OP3: Determinar la composicion quimica proximal, contenido de compuestos bioactivos
y actividad antioxidante de las fracciones obtenidas de las distintas partes del fruto de

papaya (cascara, semilla y pulpa).

OP4: Evaluar la vida de anaquel y calidad nutricional de la pulpa de papaya con la

aplicacion de antimicrobianos sintéticos y procesos de conservacion.



5. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Las presentes lineas tienen como objetivo explicar los fundamentos tedricos que
permiten establecer las bases epistemoldgicas, tedricas y conceptuales sobre las cuales
se apoya el presente trabajo de investigacion.

Toda investigacion cientifica, por lo general, carece de teorias que respalden y sustenten
el conocimiento generado. Investigar cientificamente es una tarea que implica un
aprendizaje que demandard disciplinar y sistematizar el pensamiento, la aplicacion de
normas estrictas determinadas por un método, la originalidad y creatividad de quien hace
investigacion. Investigar cientificamente requiere conocer los conceptos centrales del
area del saber en qué se esta investigando, asi como los procesos que la comunidad
cientifica en general utilizan para generar nuevos conocimientos, considerados validos
(Gbémez, 2006).

Se debe comprender que la investigacion cientifica implica no solo un trabajo intelectual
y de reflexidbn destinado a elaborar una conjetura posible, sino también un trabajo
empirico, un trabajo de recoleccion de datos destinado a obtener informacion que apoye
o refute los supuestos planteados en dicha investigacion. Esto, necesitara del desarrollo
de capacidades para obtener conclusiones coherentes y apropiadas, en caso de existir,
a partir de la informacion obtenida. Se debe distinguir entre opinion, basada en la intuicion
0 en preconceptos, y un argumento, sustentado por un trabajo reflexivo y sistematico,
destinado a probarlo (Wanden et al., 2010). Por lo anterior, es de gran importancia tener
claramente las definiciones, conceptos y teorias que ayudaran a respaldar el
conocimiento generado en el presente trabajo de investigacion. A continuacion, se
expondran algunos de los conceptos, teorias y sus fundamentos que respaldan dicha
investigacion, la cual ha sido desarrollada con el objetivo de caracterizar al fruto de
papaya (Carica papaya L.) cv. Maradol mediante el andlisis de compuestos bioactivos,
actividad antioxidante y parametros fisicoquimicos, a fin de generar alternativas de

agregacion de valor con base en la situacion actual del cultivo.



5.1. Metodologias de aplicacion al tema de investigacion

En todo trabajo de investigacion es importante conocer los conceptos y definiciones que
permiten explicar y comprender el fendmeno de estudio. En este trabajo se abordo y
comprendié de manera holistica la problematica que se presentd en el agroecosistema
con cultivo de papaya, abordandolo desde los factores: social, ambiental, econémico,
tecnoldgico y politico. Existen ademas otros conceptos como el de agroecosistema,
aprovechamiento integral, valor agregado, conservacion, compuestos bioactivos, vida de
anaquel, entre otros; los cuales son indispensables para establecer el contexto de

analisis del problema de investigacion.

El presente trabajo propone alternativas rentables para brindar solucion a algunos de los
problemas tecnoldgicos, econdmicos y sociales que presenta el cultivo de papaya. Por
ello, se considero el paradigma positivista también denominado paradigma cuantitativo,
ya que se planteé una hipétesis la cual se verifico y comprob6. En este sentido, los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas, como de
los efectos (investigacion experimental), mediante la prueba de hipotesis (Berrios et al.,
2009).

Toda investigacién cientifica tiene un fundamento de caracter académico y cientifico, con
una clara predisposicién dialéctica en la que predomina el andlisis, la sintesis, la
induccion y la deduccion del trabajo de investigacion. Es de andlisis porque permite
desglosar las partes del tema investigado y someterlo al mundo de la ciencia. El sintético
por cuanto se abstrae el conocimiento para poder llegar a generalizaciones. Es inductivo
porque se va de lo particular a lo general en el proceso de investigacion. Es deductivo
por cuanto en algunas etapas de la investigacién se parte de lo general a lo particular
(Reza, 1997).

Como se mencion6 con anterioridad, la investigacion se abordé desde el paradigma
positivista, ademas del constructivista. Ya que la realidad es Unica, puede ser

fragmentada para su analisis y las partes pueden ser manipuladas independientemente.



De acuerdo con la concepcion dialéctica del conocimiento, existen multiples realidades
construidas por cada persona, por lo tanto, el estudio de cada una de sus partes esta
influenciada por la existencia de las otras. Es constructivista porque el conocimiento
generado es producto de la revision bibliografica bajo un juicio critico que refleja el nivel
de conocimiento adquirido (Dobles et al., 1998). Tiene un sustento bibliografico,
documental y de campo; se dice que es bibliografico porque se consultaron libros, textos,
revistas, folletos e internet; documental por la consulta de informacion que facilitd el
desarrollo de la investigacion y de campo debido a la observacion objeto de estudio en
su realidad inmediata, aplicando como herramienta de trabajo un cuestionario que dio a

conocer el estado actual del cultivo de papaya en Cotaxtla, Veracruz. (Rojas, 2011).

En general, para el andlisis de la presente investigacién se empleo el enfoque empirico-
analitico a partir de que el objeto de estudio es un conjunto de partes interdependientes.
Caracterizado porque su estructura y sus funciones lo distinguen del medio ambiente en
el gue esta inmerso y permite establecer relaciones entre los diversos componentes,

sistemas y subsistemas (Trebuil, 1990).

En la figura 1 se muestran los pasos del método empirico-analitico el cual es un modelo
del método cientifico basado en la experimentacién y la l6gica empirica, junto a la
observacion de fendbmenos y analisis estadisticos, es ampliamente utilizado en el campo
de las ciencias sociales y naturales. El proceso del método inicia con la identificacion del

problema finalizando con el andlisis e interpretacion (Inche et al., 2003).



Andlisis e - ‘ Identificacion

interpretacion del problema
Obtencién de Seleccién de
resultados los problemas
Pruebas y Formulacion
aplicacion de de hipétesis
instrumentos

Estrategia de
investigacion

Figura 1. Ciclo Empirico-Analitico.

Esta investigacion concibe la integracion en cada uno de los fendmenos que surgen en
diferente nivel jerarquico (Trebuil, 1990); sin que el término jerarquico denote
necesariamente una relacion de poder, sino una subordinacion puramente clasificatoria,
en cuanto a estructura (Herrscher, 2005). En ella, se pueden observar todos los sistemas
existentes bajo la idea unificadora de la realidad y de los objetos (recursividad)
(Johansen, 2004).

Esta metodologia también es dinamica, porque reconoce que la evolucion agroecoldgica
esta en funcién de procesos socio-econdmicos, vistos desde un enfoque interdisciplinario
(Trebuil, 1990). La método empirico-analitico requiere del empleo de algunas
herramientas metodoldgicas inductivas y deductivas para obtener un diagnéstico lo mas

cercano a la realidad; estas herramientas son asociadas generalmente a la investigacion
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cualitativa y cuantitativa, respectivamente. La investigacion cuantitativa es empleada
para obtener y analizar datos cuantitativos de las variables; y la investigacion cualitativa
para llevar registros narrativos de los fendmenos que son estudiados mediante técnicas
como la observacion participante, y entrevistas semi estructuradas (entrevistas a
informantes clave para conocer el estado actual del cultivo). De esta forma, la
metodologia cuantitativa estudia la asociacion o relacion entre variables numéricas, y la

cualitativa lo hace en contextos estructurales y situacionales (Pita y Pértegas, 2002).
5.2 Teorias que respaldan el trabajo de investigacion

La teoria es un sistema de enunciados que establecen relaciones (implicacion,
causalidad, correlacién, probabilidad) entre conceptos (de diferente extension o
intension) de una misma disciplina o afines. Los enunciados pueden diferir segin sus
niveles de verificacion, generalidad, y profundidad. Por ello, una teoria evoluciona, se
vuelve compleja (no necesariamente complicada), explica mejor esa fraccion de la
realidad e incluso, puede volverse un modelo de analisis para los cientificos, es decir, un

paradigma (George, 2005).

El papel del cientifico y de la ciencia, consiste en construir teorias; no deducirlas,
inducirlas o interpretarlas de los datos. En repetidas ocasiones se plantean teorias
simples y genéricas, sin contenido relevante, mientras es posible construir teorias con
mayor complejidad y valor. En un lenguaje simple, es un conjunto organizado de ideas

para tratan de explicar un fenémeno.

De manera mas técnica, una teoria cientifica es un sistema de leyes empiricas
relacionadas con un sistema formal. Una estructura de ideas sistematicas de amplio
alcance que explica regularidades, observadas o postuladas, en los objetos y los
eventos. Una teoria puede integrar términos no observables, se comprende que la mente

humana, por razones observacionales, filosoficas, construye las teorias.

Las teorias pueden exhibir un alto grado de formalizacion o pueden estar estructuradas
como: un relato y explicar un fenomeno. Una teoria, a diferencia de una ley, no puede
ser facilmente comprobada. Para comprobar una ley empirica se mide la relacion entre
lo observable y las teorias, por su parte, pueden estar vinculadas con varias leyes, e

incluso predecir nuevas (Anderson, 1994). Una buena teoria explica, predice y satisface
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a la critica (Dean et al., 1994). Una teoria bien formulada contribuye a la organizacion y
acumulacion de conocimientos y se basa generalmente en conocimientos consolidados
en el pasado. Desde el punto de vista practico, esta a la espera de problemas concretos
todavia no identificados que habra de resolver (Weick, 1989).

5.2.1 Teoria general de sistemas (TGS)

Un sistema es un conjunto de elementos (Von Bertalanffy, 1986) que suman esfuerzos
de manera coordinada en constante interaccién (Bertoglio, 1993) para alcanzar objetivos
en comun; es claramente identificable por una frontera que lo delimita y pera en un
ambiente con el que guarda una estrecha relacién (Arras, 2010). Cada uno de estos
elementos puede considerarse un sistema de menor complejidad o de menos tamafio,
llamado subsistema. Asi también, cada uno de esos sistemas pueden ser elemento de
un sistema mas grande o suprasistema. Cada sistema, al trabajar de manera ordenada
y coordinada, origina que durante el trabajo se genere sinergia, y se alcanza con los

objetivos del mismo.

Para facilitar el estudio de los sistemas se han clasificado en abiertos y cerrados.
Sistemas abiertos son aquellos que se encuentran en relacién con el medio circundante;

a medida que integran el entorno (la totalidad) aumenta su complejidad (Bertoglio, 1993).

Generalmente, este tipo de sistemas tienen un periodo de vida mas largo ya que se
encuentran en constante retroalimentacion con los resultados, por lo que pueden
mejorarse y actualizarse o incluso sufrir una restructuracion, de ser necesario. Los
sistemas cerrados son aquellos que se encuentran aislados por completo de su ambiente
externo. No tienen mecanismos de recoleccion de informaciéon del exterior, por lo que
tienden a desaparecer al no contar con una retroalimentacion que les dé informacion

sobre el resultado de sus acciones pasadas (Arras, 2010).

Parte fundamental de un sistema, es la retroalimentacion, la cual se define como el
proceso durante el cual la informacién de salida o respuestas se convierten nuevamente
en entradas o estimulos, y eventualmente alcanza un grado de estabilidad para seguir

operando. Lo escrito anteriormente se puede resumir en la figura 2.
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Figura 2. Resumen de los componentes que integran la TGS.

La teoria general de sistemas tiene caracteristicas que la definen, adopta un enfoque
holistico, provoca la generalidad de leyes particulares, utiliza modelos mateméticos,
promueve la unidad en la ciencia, y proporciona un marco de referencia coherente para
la organizacion del conocimiento. Los sistemas se integran de un conjunto de elementos
gue trabajan agrupadamente para lograr el objetivo general del todo. La TGS se puede
aplicar a tres niveles: el cientifico, para la explicacion cientifica de los sistemas; el
tecnoldgico, que aborda los conflictos que se generan en las interacciones entre
sociedad y tecnologia; y el filosofico, que pretende reorientar el pensamiento mediante
un nuevo paradigma cientifico (Bertalanffy, 1968). Esta teoria se aplica generalmente
para el estudio, andlisis y comprension de los agroecosistemas (AES), concepto en el

cual esta inmerso este trabajo de investigacion.

La teoria sistémica esta intimamente vinculada a la cibernética; la cual es la teoria del
control y de la comunicacioén, conocida también; como la ciencia del gobierno y de la
regulacion de los sistemas (Herrscher, 2008). Por lo tanto, desde el punto de vista
estructural funcionalista, el productor (controlador, de acuerdo a la cibernética) siempre
tratard de mantener un estado en funcion de las caracteristicas de su contexto, que es
su ubicacién en la sociedad. Dentro de esta estructura también podemos ubicar a las

instituciones publicas y privadas, asociaciones, entre otras. Con esta perspectiva, el tipo
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de manejo que el productor decida aplicar sobre el AES dependera de su bagaje cultural,
del producto de las interrelaciones que mantenga con el sector social al cual pertenece,
y de la influencia que ejerzan sobre él otras organizaciones en las que participe

(instituciones de investigacion, asociaciones, entre otras.
5.2.2. Teoria de los Sistemas Complejos

De acuerdo con Edgar Morin (1988), la naturaleza humana pertenece al mundo de lo
complejo, y este es parte de la complejidad del universo. Entonces vivir, en la complejidad
provoca incertidumbre en nuestra mente, porque la complejidad externa es
inconmensurable. Lo que hacemos es fraccionar parte de las realidades para
comprenderla y utilizar ese conocimiento para vivir comodamente y dar respuesta a
nuestras preguntas existenciales. Para muchos, dicha teoria genera confusion y no

conocimiento por la diversidad en discurso sobre el tema.

Para Morin (1990), la teoria de la complejidad analiza la realidad como un tejido de
eventos, acciones, interacciones, retroacciones, determinaciones y azares, que
constituyen nuestro mundo fenoménico. La complejidad es una palabra problema y no
una palabra solucién (Morin, 2003). De alli la necesidad, para el conocimiento, de poner
orden en los fenomenos rechazando el desorden, de descartar lo incierto, es decir, de
seleccionar los elementos de orden y de certidumbre, de quitar ambigiedad, clarificar,

distinguir, y jerarquizar (Morin, 1990).

La teoria de la complejidad en el presente trabajo muestra un sistema complejo que
involucra el cultivo de papaya, con efecto del controlador (productor), las condiciones
ambientales, el manejo agrondmico, los diferentes eslabones que integran el sistema
producto papaya, sus entradas y salidas, asi como la interaccion de los factores sociales
y politicos; donde todos estos elementos se interrelacionan constituyendo perfectamente

un agroecosistema.
53 Fundamentos filosé6ficos

La ciencia debe ser capaz, como lo ha dicho Popper (1999), de describir, predecir vy,

eventualmente, controlar los fendmenos de que se trata. Para ello cualquier rama de
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ciencia ha de contar con los tres elementos basicos que la caracteriza: instrumentos,

técnicas o métodos, y teorias, debidamente interrelacionadas (Poblete, 1999).
5.3.1. El método positivista

La epistemologia ubica dos grandes corrientes dentro de la investigacion sistémica; el
idealismo y el materialismo. El primero esta ubicado dentro de la linea Galileana,
mientras que el materialismo se ubica en la Aristotélica. Las investigaciones ubicadas en
la linea Galileana se rigen primero mediante unaideay le acontece la observacion, donde
la ciencia se ve como explicacion causal; el objetivo de esta linea es generar eficiencia
financieray econdmica; una corriente completamente positivista. Dentro de esta corriente
se ubica el presente trabajo de investigacidn ya que en esta corriente se encuentra el
conocimiento de frontera: los sistemas complejos, las neurociencias, la mecanica

cuantica, entre otras.

El término positivismo fue utilizado por primera vez por el filosofo y matematico francés
del siglo XIX Auguste Comte (1798-1857), pero algunos de los conceptos positivistas se
atribuyeron a los filosofos David Hume (1711-1775), Saint-Simén (1760-1825) e
Immanuel Kant (1724-1804). El argumento del positivismo es que s6lo conocemos lo que
nos permite la ciencia, y el tnico método de conocimiento es el de las ciencias naturales.
El método de las ciencias naturales (descubrimiento de las leyes causales y el control
gue éstas ejercen sobre los hechos) no solo se aplica al estudio de la naturaleza, sino
también al estudio de la sociedad. Por esto la sociologia; entendida como la ciencia de
aquellos hechos naturales constituidos por las relaciones humanas y sociales es un

resultado caracteristico del programa filoséfico positivista.

El estudio del método positivista comprende el punto de partida del método cientifico, es
decir, sus fundamentos basicos, la constitucion del método positivo en general y sus
aplicaciones a las diversas ciencias que forman la actividad intelectual del hombre,
principalmente a las ciencias filoséficas. Positivo es inseparable de relativo. En el
positivismo no solo se da la afirmacion de la unidad del método cientifico y de la primacia
de dicho método como instrumento cognoscitivo, sino que se exalta la ciencia como unico
medio en condiciones de solucionar los problemas humanos y sociales en el transcurso
del tiempo (Casal y Norka, 2002).
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Hasta este momento, el conocimiento generado en este trabajo de investigacion se
inserta dentro de la filosofia positivista, puesto que estudia los hechos econdémicos dados
por el entorno (sociedad). El positivismo supone que la realidad est4 dada y que puede
ser conocida de manera absoluta por el sujeto cognoscente, y que, por tanto, de lo Unico
gue habia que preocuparse, es de encontrar el método adecuado y valido para
“descubrir’ esa realidad. En particular, asume la existencia de un método especifico para
conocer la realidad y propone su uso como garantia de verdad y legitimidad para el
conocimiento(Meza, 2010).

La ciencia positivista se cimienta sobre el supuesto de que el sujeto tiene una posibilidad
absoluta de conocer la realidad mediante un método especifico. Otro aspecto importante
del positivismo es que se supone que tanto las ciencias naturales como las sociales
pueden hacer uso del mismo método para desarrollar una investigacion (Tejeda, 2006).
Desde esta perspectiva se considera que el método cientifico es Unico en todos los
campos del saber, por lo que la unidad de todas las ciencias se fundamenta en el método,

es decir; lo que hace a la ciencia es el método con el que se tratan los “hechos”.
6. El concepto de Agroecosistema

En México, Efrain Hernandez (1977) fue pionero en introducir el concepto de
agroecosistema (AES) en el estudio de la realidad agricola. Menciona que un AES es un
ecosistema modificado en menor o mayor grado por el hombre para usar los recursos

naturales en el proceso de agricultura, ganaderia, forestal y produccién de vida silvestre.

Odum (1972). lo defini6 como un ecosistema modificado por el hombre, en el que la
diversidad de especies se transforma y se distribuye, con el fin de hacer eficiente la
captacion de las diversas formas de energia que entran al sistema, todo con el fin de
obtener satisfactores.

Por su parte, Marten (1988) aportd al concepto cuando dice que para definir el AES es
preciso conocer sus propiedades, ya que de ellas nace el objetivo de su existencia, estas
propiedades son: productividad (cantidad de alimento), estabilidad (consistencia en la
produccion), sustentabilidad (mantenimiento de un nivel especifico de produccion a largo
plazo), equidad (distribucién uniforme de la produccion) y autonomia (autosuficiencia del

agroecosistema).
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Octavio Ruiz (1995), sefialé que en el AES interactian factores socioeconémicos y
tecnoldgicos para la utilizaciéon de los recursos naturales con fines de produccion y

obtencidn de alimentos y servicios, en beneficio del hombre.

Pérez-Vazquez (1996) afirmé que antes de abordar el concepto de agroecosistema, es
importante reconocer que los ecosistemas naturales son la base de los sistemas
agricolas o agroecosistemas. Este autor hace mencion que los ecosistemas tienen un
valor bioldgico, ecologico y estético; mientras que los AES tienen un valor social y

econdmico en términos de produccion agropecuaria y otros satisfactores sociales.

El agroecosistema basado en la teoria general de sistemas se considera como un
sistema abierto que posee estructura, componentes, entradas, salidas y la funcién e
interaccion entre sus elementos; en el cual se realiza intercambio de materia, energia e

informacion con la finalidad de lograr un objetivo en particular.

Chiavenato (1997) mencion6 que el AES es considerado un sistema abierto por que tiene
relacion permanente con su entorno, mediante el intercambio de materia, energia,

informacion e interaccion constante entre el sistema y el ambiente.

Altieri (1999) defini6 al agroecosistema como la unidad ecoldgica principal que contiene
componentes bibticos y abibticos que son interdependientes e interactivos, y por

intermedio de los cuales se procesan los nutrimentos y el flujo de energia.

Autores como Wood et al (2000), definieron al agroecosistema como un recurso bioldgico
y natural, un sistema administrado por los seres humanos con el objetivo principal de
producir alimentos, asi como otros bienes no alimentarios de utilidad social y servicios
ambientales. Gliessman (2002), sostuvo que el agroecosistema ofrece un marco de
referencia para analizar sistemas de produccion de alimentos en su totalidad, incluyendo

el complejo conjunto de entradas, salidas y las interacciones entre sus partes.

Ledn-Sicard (2009) afirmé que los agroecosistemas no terminan en los limites del campo
o de la finca, puesto que ellos influyen y son influenciados por factores de tipo cultural.
No obstante, el limite social, econdmico, ambiental o politico de un AES es difuso, debido
a que esta mediado por procesos de decisiones intangibles provenientes tanto del

agricultor como de otros actores individuales e institucionales.
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El agroecosistema (AES) es un modelo conceptual de la actividad agricola en su nivel
minimo de control cibernético humano; es considerado como la unidad 6éptima para el
estudio de la agricultura y su propia transformacion; est4 eventualmente integrado a un
sistema agricola rural y regional a través de cadenas produccion-consumo (o
autoconsumo), con interferencias de politica, cultura y de instituciones publicas y
privadas. ElI AES es un sistema contingente, construido a partir de la modificacion social
de un sistema natural, para contribuir a: la produccién de alimentos, materias primas y
servicios ambientales que la sociedad demanda; al bienestar de la poblacion rural y a su

propia sostenibilidad ecoldgica.

El AES posee procesos dindmicos de retroalimentacion y control, regulados y
autorregulados, como respuesta a variaciones internas y de su entorno, y de las
capacidades de quien controla el sistema. La dimension espacial y objetivos del AES
dependen del tipo de controlador que lo regula, de los recursos que éste maneja 'y de su

interrelacion con el entorno complejo (Martinez et al., 2011).

Por su parte, Sarandon (2014), menciondé que los agroecosistemas son sistemas
complejos, cuyas propiedades estan determinadas por sus componentes y las
interacciones entre ellos, dentro de un marco de manejo donde el ser humano esta
intimamente inserto en un contexto sociocultural que determina la manera en que toma

decisiones.

En la década de los afios 70 surgi6 el concepto de agroecosistema, y a partir de entonces
ha ido evolucionando y adaptandose de acuerdo a la perspectiva de accién de diversos
autores (Vilaboa et al., 2011).

6.1 El agroecosistema con cultivo de papaya

En el (AES) con cultivo de papaya se relacionan elementos que desempefian diversas
funciones que conllevan a la produccién del fruto de papaya fresca para el consumidor
final. Estos elementos actian como eslabones que facilitan la produccién fase inicial,
pasando por la comercializacion, hasta su fase final, el consumo. Todo este proceso lo
hace ver como un sistema dinamico donde cada eslabdn tiene su propia estructura,

funcién y diversos componentes.
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En este sentido se puede considerar que el AES con cultivo de papaya incluye no solo
el campo (parcela) donde se cultiva el producto, sino también la infraestructura de
transporte y procesamiento, las fuentes de demanda y las comunidades rurales que
apoyan directa o indirectamente y son apoyadas por empresas agricolas (Gallopin,1994;
Waltner-Toews, 1994a, 1994b). Por lo tanto, pueden caracterizarse por tener

dimensiones tanto biofisicas y socioecondmicas.

Se les considera a los AES un sistema ya que los elementos que lo forman interactian
entre si; de esa manera el comportamiento de un elemento dentro sistema afecta a otro
con el que tenga relacion. Por lo tanto, es importante entender las relaciones entre los

elementos del sistema, y no solamente las partes que lo integran (Bertalanffy, 1989).

En la figura 3 se muestra como los elementos que integran o forman el agroecosistema

con cultivo de papaya se relacionan.
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El agroecosistema con base en el cultivo de papaya, es un ecosistema natural modificado y limitado en gran medida por
el hombre; para su propia transformacion. En este interactian factores tecnoldgicos, econémicos, ambientales y
sociales que lo determinan como un sistema abierto, donde hay entradas y salidas las cuales permiten |a integracion y
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Figura 3. Modelo teérico conceptual del agroecosistema con papaya.
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El modelo muestra un sistema complejo, donde se involucra el cultivo de papaya, con
efecto del controlador (productor), las condiciones ambientales, el manejo agronémico,
los diferentes eslabones que integran el sistema producto papaya, sus entradas y
salidas, asi como la interaccion de los factores de la sociedad y la politica. Se tiene como
base al ecosistema donde interactian todos los componentes bidticos y abidticos, en el
siguiente nivel se sitla al AES con sus interrelaciones de manejo agronémico, las
entradas como dinero, energia, insumos, y las salidas; en este caso se visualiza el fruto
en fresco; para lo cual se sitda a un tercer nivel la transformacion, donde se relacionan
otros componentes como el mercado, la demanda, la industria, instituciones de

investigacion hasta llegar al mercado internacional como altimo nivel analizado.

En general, para el andlisis de esta investigacién se emple6 el enfoque empirico-analitica
a partir de que el objeto de estudio es un conjunto de partes interdependientes,
caracterizado porque su estructura y sus funciones lo distinguen del medio ambiente en
el que estd inmerso, y permite establecer relaciones entre los diversos componentes,

sistemas y subsistemas.

Lo anterior, coincide con el concepto descrito por Bertalanffy (1976) y Conway (1985),
donde se considera al agroecosistema basado en la teoria general de sistemas como un
sistema abierto que posee estructura, componentes, entradas (inputs), salidas (outputs)
y funcién e interaccion entre sus elementos y componentes. En éste, ocurre intercambio
de energia, materia e informacién con la finalidad de lograr un objetivo en particular que
coincide con los productos de salida: alimentos, materias primas y servicios. Para
comprender mejor a los AES y las partes que lo integran dentro de la investigacion; es
de gran importancia conocer cuales son los elementos que entraran como parte del
sistema, por tanto, a continuacion, se describen algunos de los conceptos que son de
interés para el presente trabajo; tales como agricultura, aprovechamiento integral, valor
agregado, innovacion, conservacion, compuestos bioactivos, vida de anaquel,

transformacioén entre otros.
6.1.1 Agricultura

La agricultura es una actividad desarrollada por el hombre desde tiempos remotos; dicha

accion tiene la finalidad de generar alimento para toda la humanidad. De manera general,

19



se considera como nueva agricultura, alternativa y sostenible aquella que conserva los
recursos que hacen posible la actividad agraria y preserva la integridad del medio en que
se inserta; proporciona la produccion suficiente para alimentar a la poblacién; mejora la
eficiencia en el uso de los insumos; diversifica sus métodos, practicas y variedades
(vegetales y animales); realiza una gestion comercial mas inteligente, basada en la
calidad de sus productos; y, para finalizar intensifica la gestion en general, sustituyendo
la aportacion de factores de produccion exteriores al AES por un mayor conocimiento de
los factores internos, es decir, de su ecologia (Ruiz, 1994).

6.1.2 Aprovechamiento integral

El aprovechamiento integral de las frutas y hortalizas implica un reto en la contribucion
de nuevas ideas en la elaboracion de productos innovadores, ayudando a contribuir en
mejores oportunidades para los productores rurales mediante el desarrollo de un
mercado potencial y fortaleciendo las capacidades organizativas de los mismos. Muchos
de los cultivos de papaya no tienen un aprovechamiento 6ptimo como recurso alimentario
(Tapia, 1990). En el sector industrial, su procesamiento es limitado, sin usos alternos que
contribuyan a diversificar su utilizacion, a pesar de la demanda potencial y creciente que
las empresas alimenticias presentan por alimentos que se destacan por su valor nutritivo

y nutracéutico (Tapia y Frias, 2007).
6.1.3 Valor agregado

Es “el monto por el cual el valor de un producto se incrementa en cada etapa de su
produccion, excluyendo los costos iniciales” Esta definicion incluye como aspectos
importantes el valor monetario de un producto (o servicio) y el proceso productivo. Este
ultimo elemento es retomado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2004) en una definicion que, a pesar de su
imprecision conceptual en lo referido al céalculo del valor agregado, rescata otros dos
factores relevantes, la calidad del producto y la percepcién y disposicién de compra del
consumidor: “El valor agregado proviene de la diferencia entre lo que cuesta poner un
producto de determinadas caracteristicas en el mercado y lo que el cliente esta dispuesto
a pagar por él, o lo que éste percibe como valor”. El valor agregado es un concepto

central en lo que respecta a economia; se refiere al valor que cada bien o servicio
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adquiere en la cadena de produccion, es decir, al valor que se genera en cada nueva
participacion de trabajo o procesamiento, analizado en unidades monetarias (Porter,
1990).

6.1.4 Cadenade valor

El concepto de cadena de valor, desarrollado por Michael Porter (1986) establece una
forma para clasificar los procesos de una compafiia en dos grupos: unos primarios y
otros de soporte. En el grupo de procesos primarios se encuentran los procesos de
logistica hacia adentro, operaciones, logistica hacia afuera, mercadeo y servicio
posventa. En el grupo de procesos de soporte se encuentran procesos de administracion,
gestion de tecnologia, gestion del recurso humano y gestiéon de compras y adquisiciones.
El valor se agrega en la medida en que cada proceso se hace mas productivo. Es decir,
el valor es la suma de los beneficios percibidos que el cliente recibe menos los costos

percibidos por él al adquirir y usar un producto o servicio (Caceres y Escobar, 2006).
6.1.5 Compuestos bioactivos

Son sustancias quimicas que se encuentran en pequefas cantidades en las plantas y
ciertos alimentos (como frutas, verduras, nueces, aceites y granos integrales). Los
compuestos bioactivos cumplen funciones en el cuerpo que pueden promover la buena
salud; por ejemplo, la prevencién del cancer, enfermedades del corazon y otras. Estos
compuestos bioactivos incluyen al licopeno, resveratrol, lignanos, indoles y a los taninos

por citar algunos ejemplos (Aponte et al., 2008).

6.1.6 Actividad antioxidante

Los componentes bioactivos son constituyentes extranutricionales que se encuentran en
pequefias cantidades en algunos alimentos, dentro de estos compuestos se encuentran
los antioxidantes, los cuales son de suma importancia en la salud, son necesarios para
el buen funcionamiento del cuerpo manteniendo un balance de Oxido reduccion
constante, preservando el equilibrio entre la producciéon de pro-oxidantes que se generan
como resultado del metabolismo celular y los sistemas de defensa antioxidantes. La
pérdida de este balance de 6xido-reduccion se caracteriza por un aumento en los niveles
de radicales libres y especies reactivas, que no alcanza a ser compensado por los

sistemas de defensa antioxidantes, causando dafio y muerte celular. Cuando se produce
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un desbalance entre la velocidad de formacion y neutralizacion de los radicales libres, da
como resultado un aumento en la concentracion de éstos en el organismo Yy origina lo
gue se conoce como estrés oxidativo (Turrens, 2003).

6.1.7 Vida de anaquel

La vida de anaquel o durabilidad de un alimento se define como el periodo de tiempo
durante el cual el alimento se conserva apto para el consumo desde el punto de vista
sanitario y mantiene caracteristicas sensoriales, fisicas, quimicas, nutricionales y
funcionales por encima de un grado limite de calidad. Un alimento debe cumplir las
caracteristicas de calidad cuando se almacena bajo las condiciones recomendadas y
depende de muchos factores, incluyendo la calidad de los ingredientes, la composicién
y estructura del producto, las condiciones de procesamiento, las caracteristicas del
envase Yy las condiciones de almacenamiento, manejo y distribucion (De Villavicencio et
al., 2017).

Se deben mantener las caracteristicas y desempefio del producto como fueron
proyectados por el fabricante. El producto es consumible o usable durante este periodo,
brindandole al usuario final las caracteristicas, desempefio, seguridad y beneficios
sensoriales esperados. Cuando cualquier atributo se pierde, se termina inevitablemente
la vida util del alimento.

Los factores intrinsecos como la materia prima, composicién y reformulacion (nutrientes,
uso de preservantes), actividad de agua, valor de pH y acidez total, potencial redox,
oxigeno disponible; influiran notablemente en la vida de anaquel de los productos
(Labuza, 1982).

La vida de anaquel de un producto se define también, como el periodo de tiempo en el
gue un producto alimenticio una vez que es elaborado, empacado y almacenado, bajo
condiciones establecidas, permanece 6ptimo y adecuado para su consumo (Estrada,
2015).

6.1.8 Bromatologia

La bromatologia es una de las disciplinas que estudia la composicion quimica de los

alimentos. La palabra Bromatologia viene del griego “Beopos” que quiere decir “Alimento”
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y tiene relacion con ciencias como la quimica, la biologia y la fisica; igualmente con la

nutricion, la bioquimica, la farmacologia y la toxicologia (Ramirez, 2008).

Desde el punto de vista etimoldgico, la palabra bromatologia significa ciencia de los
alimentos. Definirla como concepto no es sencillo, ya que su sentido de ciencia ha ido
variando en su desarrollo histérico y, segun las épocas, se ha hecho mayor énfasis en
los aspectos, o0 enfoques que han estado mas en relacion con las preocupaciones de
cada momento. Expertos dicen ser mas facil describir el concepto de bromatologia que

definirlo.

Actualmente se entiende a la bromatologia como una ciencia que responde a un cuerpo
coherente de conocimientos sistematizados acerca de la naturaleza de los alimentos, de
su composicion quimica y de sus comportamientos bajo diversas condiciones. Por tanto,
se puede definir como la ciencia que se centra en el estudio de los alimentos desde todos
los puntos de vista posibles, teniendo en cuenta todos los factores involucrados, tanto en
la produccion de las materias primas, como en su manipulacion, elaboracion,
conservacion, distribucion, comercializacion y consumo. Es una ciencia multidisciplinar

cuya estructura interna abarca numerosos aspectos (Bello, 2000).

Las diversas sustancias quimicas integradas en la composicion de los alimentos resultan
un factor de fundamental importancia para las distintas fases implicados en los procesos
de fabricacion, comercializacién y consumo de los mismos. La bromatologia debe ser
una ciencia aplicada, directamente relacionada con la industria alimentaria y las leyes de
la alimentacion dentro de una perfecta compenetracion entre la ciencia y la practica
(Bello, 2000).

Los compuestos bioactivos también denominados fitoquimicos presentes en los
alimentos y sus derivados son unos de los temas mayormente investigados. Recientes
estudios han indicado el mecanismo fundamental del potencial preventivo de algunos de
estos componentes, los cuales juegan un rol importante por su potencial antioxidante,
antiinflamatorio, aumento potencial inmune, efecto antihormonas, modificacion de
enzimas encargadas de metabolizar las drogas, influencia sobre el ciclo celular y

diferenciacion celular, entre otros (Tsuda et al., 2004).
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Los compuestos bioactivos de mayor interés son los fenoles, debido a que estos
componentes presentan efectos benéficos en la salud; su presencia esta directamente
relacionada con la dieta en las personas. Las frutas y verduras son las fuentes principales
de fenoles, también se incluyen en el vino, semillas, flores, cerveza, té verde, té negro,
soya, etc. Estos compuestos deben ser consumidos en la dieta humana de forma habitual
(Yao et al.,, 2004). Uno de los tantos beneficios es que reduce el riesgo de muchas
enfermedades, incluyendo a las enfermedades crénicas como las cardiovasculares,

hipertension, cancer y diabetes (Kris-Etherton et al., 2004).

El consumo de dichos compuestos ha demostrado un incremento en su capacidad
antioxidante, el numero y la posicion de grupos hidroxi, la glicosilacion y otras
sustituciones determinan la actividad de secuestro de radicales por los compuestos
fendlicos. Las diferencias que existen entre la actividad de secuestro de radicales estan

atribuidas a las diferencias estructurales de hidroxilacion, glicosilacion y metoxilacién.

Los antioxidantes son sustancias que pueden defender al organismo de radicales libres,
pues van a desempefiar un papel protector contra las especies reactivas de oxigeno
(EROS), estrés oxidativo y enfermedades cronicas no transmisibles, por medio de
diferentes mecanismos (redox o donacién de electrones). Por otro lado, los antioxidantes
se clasifican en dos grupos: enzimaticos (enddégenos) y no enzimaticos (exdgenos)
(Venkatachalam et al., 2014). Los antioxidantes enzimaticos comprenden; superoxido
dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutation peroxidasa, y son producidos en los
sistemas humanos. Mientras que, los antioxidantes no enzimaticos, son proporcionados
por los alimentos y son ricos en frutas y verduras; polifenoles, carotenoides, vitaminas y
minerales (Venkatachalam et al; Rajendran et al., 2014) y se podrian considerar como
agentes preventivos, por ello que la demanda del consumo de alimentos antioxidantes
se ha incrementado. Entre ellos se encuentran a los polifenoles que son el grupo de
antioxidantes naturales mas amplio en frutas y verduras; sin embargo, se debe
considerar que el contenido de estos varia, ya que diversos autores mencionan que, la
parte no comestible de las frutas (por ejemplo, cascara, semillas, etc.) puede tener
mayores contenidos nutricionales que la parte comestible (pulpa), es decir, contenido de

compuestos bioactivos con mayor actividad antioxidante (Morais et al 2015; Can 2017).
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6.1.9 Antimicrobianos sintéticos

Los antimicrobianos son compuestos quimicos afadidos o presentes en los alimentos
gue retardan el crecimiento microbiano o inactivan a los microorganismos y por lo tanto
detienen el deterioro de la calidad y mantienen la seguridad del alimento (Davidson,
1997). Estos pueden ser sustancias de caracter sintético o natural, capaces de inhibir el
crecimiento y destruir microorganismos. Algunos de los antimicrobianos sintéticos son
los sulfitos y dioxidos de azufre, nitrito, sales de nitrito, &cido sorbico, y sus sales de sodio
y potasio, ésteres de glicerol, &cido propionico, epoxidos, antibidticos y algunos aceites

naturales esenciales, entre otros (Blanchard, 2000).
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7. MARCO REFERENCIAL
7.1 Clasificacion y caracteristicas botanicas de Carica papaya L

La papaya pertenece a la familia botanica Caricaceae y su nombre cientifico es Carica
Papaya L. La familia Caricaceae comprende cuatro géneros: Carica, Jacarilla,
Cylicomorpha y Jacaratia y 71 especies, siendo el género Carica el de mayor nimero
con 57 especies, Jacarilla con 10, Cylicomorpha con 2 y Jarilla con 2 (Torres, 1985). La
planta de papaya es herbacea y de crecimiento rapido. Se clasifica como una especie
perenne, ya que puede llegar a vivir unos 20 afios. Se considera una hierba arborescente
porque es muy poco lignificada. Por estas razones, en el caso de la papaya, el término

arbol no es botanicamente apropiado.

La papaya pertenece a un grupo de especies de plantas conocidas como laticiferas.
Estas plantas contienen una serie de células ramificadas e interconectadas que forman
una matriz de tubos complejos y dispersos a lo largo de la mayoria de los tejidos, que

secretan una sustancia conocida como “latex” (Rodriguez et al., 2009).

La papaya (Carica papaya) es la especie mas cultivada y conocida de los cuatro géneros
de la familia carichAceae. La region de origen exacta no esta completamente
documentada, diferentes autores mencionan que es originaria de América Tropical, el
Sur de México y América Central (Maisarah et al., 2013; Rahmani y Aldebasi, 2016;
Prabha y Modgil, 2018).

Este fruto es una fuente de azlcares naturales, vitamina C, contiene calcio y fosforo; es
bajo en calorias y tiene valor medicinal. Se ha utilizado como laxante desde la antigiiedad
y también para el tratamiento de diversos trastornos digestivos, diabetes mellitus y es
también eficaz para reducir el nivel de colesterol en la sangre (Prabha y Modgil, 2018).
Su amplia aceptabilidad para consumo esta relacionada con el alto contenido de
vitaminas, minerales y compuestos fenolicos (Ali et al., 2016; Salla et al., 2016).

La vida de anaquel de la papaya a menudo se ve limitada por ser un fruto altamente
perecedero y susceptible a diversas enfermedades postcosecha, debido a los cambios
drasticos en las propiedades fisicoquimicas. Las pérdidas postcosecha no soélo incluyen
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pérdidas fisicas en cantidad, sino también a la degradacion de los compuestos bioactivos

esenciales y en general a los atributos de calidad (Udomkun et al., 2016).

Estos cambios estan influenciados por la variedad, la regién, técnicas de cultivo y etapa
de maduracion de la fruta durante la cosecha (Nuncio et al., 2014). El manejo agronémico

en general, afecta considerablemente la calidad del fruto.
7.2 Produccion de papaya Maradol a nivel nacional

México ocupa el quinto lugar como productor a nivel mundial, principalmente de la
especie Maradol; esta posicidn le permite destinar la quinta parte de la produccion a los
mercados internacionales. En 2015, Oaxaca fue el estado que encabezd la lista nacional
de produccidn, entidad que, junto con Chiapas, Colima y Veracruz aportaron al mercado
casi el 73% de este fruto. Ademas, dentro del grupo de frutales reportados por el servicio
de Informacién agroalimentaria y pesquera (SIAP) la papaya cubre el 1.5% y 1.4 % del

total de la superficie sembrada y cosechada (Feito y Portal, 2013).

La naturaleza de la fruta y su alta demanda ha permitido a México posicionarse como
lider en exportaciones a nivel mundial, seguido en Latinoamérica por Belice y Guatemala.

El mayor porcentaje de la produccién se exporta (84%) hacia Estados Unidos.

A pesar de la relevancia del fruto en la economia mexicana, los productores de papaya
se enfrentan a diferentes retos que han influido en las tasas de crecimiento de su
produccién y rendimiento; entre estos se encuentran problemas financieros, ausencia de
tecnologia e infraestructura, falta de capacitacion y organizacion para la adecuada
comercializacién, altas mermas y falta de estrategias para el desarrollo de capital
humano (Guzmén et al., 2008). Ademas, los problemas propios del cultivo y su entorno:
virus y plagas, cambios climaticos como falta de lluvia o disminucion de las temperaturas.
Investigadores de la Universidad de Florida, plantearon que las fluctuaciones en la
produccion de papaya en México se deben fundamentalmente al incremento de los
costos de produccién, dificultades de acceso a créditos y a las diferentes plagas y
enfermedades que han atacado este cultivo. Otros estudios han demostrado que la
cadena agroalimentaria de la papaya variedad Maradol se enfrenta a problemas
asociadas a la baja capacidad de innovacion y desarrollo, redes de comercializacion

cerradas, dependencia del exterior en la produccion de semillas, uso intensivo de
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guimicos en cada etapa del proceso, altas mermas, altos costos econdmicos, altas

vulnerabilidades a factores climatoldgicos y plagas, entre otros (Propapaya, 2014).

Entre los principales estados productores de papaya Maradol destacan por importancia
de produccion Veracruz el cual destina para este cultivo 2500 Ha; distribuidos entre los
municipios de Cotaxtla, Tlalixcoyan, Soledad de Doblado, Actopan, Tierra Blanca y
Manlio Fabio Altamirano en donde se concentra el 80% de la produccién. Cotaxtla es el
mayor productor con una superficie sembrada de 550 Ha y una produccion de 17,050.00
t (SIAP, 2017).

7.3 Importancia del consumo de frutos

En la actualidad los habitos alimenticios han cambiado, ahora los consumidores no tienen
tiempo para preparar sus alimentos, por lo tanto, buscan comida lista para consumir. Las
frutas son una excelente alternativa de alimentacién sana y rapida que ayuda a resolver
tal problematica (Bierhals et al., 2011). EI consumo de frutas aporta sustancias nutritivas
al organismo, principalmente de vitaminas Ay C, fibra y minerales, ademas de beneficios
a la salud gracias a la presencia de antioxidantes que disminuyen el estrés oxidativo,
previniendo o retardando algunas enfermedades (Jahan et al.,, 2011). Una de las
alternativas para consumir productos de mayor calidad, inocuos, saludables, que
satisfagan las exigencias de los actuales consumidores, los cuales demandan productos
minimamente procesados listos para consumirse, es través de la conservacion de
alimentos. Existen varios métodos de conservacion los cuales se basan en factores que
evitan el crecimiento de los microorganismos y los cambios bioquimicos causados por
enzimas. Estos métodos implican el control de temperatura, humedad, acidez o
presencia de oxigeno; sin embargo, debe considerarse que el consumidor busca
alimentos que conserven sus caracteristicas nutricionales y sensoriales (Barbosa et al.,
2003).

7.3.1 Propiedades nutricionales de la papayay los beneficios a la salud

La papaya no solo posee un excelente sabor, buen color y delicioso aroma, ademas, es
una fruta muy saludable y excelente fuente de vitamina A, C, B1, B2, hierro, calcio,
fosforo, contiene aproximadamente de 85-90% de agua, 10-13% de azlcar, 0.6% de

proteina. El valor nutricional de la fruta depende de la variedad, factores ecolégicos
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durante su desarrollo, y de la etapa de madurez, por lo que es de gran importancia el
manejo de pre y poscosecha. El consumo de papaya es ideal para aliviar el estrefiimiento
debido a que su contenido de fibra le confiere propiedades laxantes. Ejerce un efecto
saciante, lo que beneficia a las personas que llevan a cabo una dieta para perder peso
(Ezike, 2009)

La presencia de pequefias cantidades de compuestos bioactivos (vitaminas, tocoferoles,
polifenoles, carotenoides, fitoesteroles, etc.) son en parte, responsables del valor
nutricional en los alimentos. Algunos de estos compuestos bioactivos se caracterizan por
poseer capacidad antioxidante y secuestrador de los radicales libres. Normalmente estos
compuestos se encuentran en cantidades muy pequefas, del orden de microgramos o

nanogramos por 100 g de fruta o producto vegetal (Ramirez y Pacheco, 2009).

El fruto de papaya presenta alto contenido de nutrientes en las diferentes partes que lo

integran a este delicioso fruto; lo anterior se puede observar en el siguiente Cuadro 1.

Cuadro 1. Principales constituyentes presentes en las distintas partes del arbol de
papaya

Partes Constituyentes

Fruta Proteinas, grasas, fibras, carbohidratos, minerales: calcio,
fosforo, hierro, vitaminas C, tiamina, riboflavina, niacina y
caroteno, aminoacidos, acidos citrico y malico (fruta verde).

Jugo Acidos N-butiricos, &cidos n-hexanoicos y n-octanoicos,
lipidos, miristicos, Linoleico, linolenico y acido oleico.

Semilla Acidos grasos, proteina cruda, fibra cruda, carpaina,
bencilisotiocinato, bencilglucosinolato, glucotropacolina,
benciltiourea, hentriacontano, Sitostrol, enzima myrosina.

Raiz enzima myrosina

Hojas Vitamina E y C, carpaina, colina.

Latex Enzimas proteoliticas, papaina y quimiopapaina, glutamina,
ciclortransferasa, quimopapinas A, B y C, peptidasa A y B,
lisozimas.

Fuente: Rehman et al., 2003; Krishna et al., 2008.
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7.4 Procesos de conservacion de frutas y verduras en la agroindustria

El propdsito de la agricultura es la produccion de alimentos necesarios para la
alimentacion humana y animal, sin embargo, una gran parte de éstos tienen vidas Utiles
cortas (cosecha-consumo). Uno de los principales papeles que desempefa la
agroindustria es propiciar el aumento del tiempo de conservacion mediante tratamientos
adecuados, permitiendo la planificacién del suministro de alimentos, tanto en periodos

de sobreproduccion como en épocas de escasez (Plank R., 2005).

Para la conservacion de los alimentos se han desarrollado muchos procedimientos,
algunos de los cuales surgieron hace siglos, e incluso milenios. Sin embargo, su
aplicacidon en escala industrial comenzo al final del siglo XVIII. EI concepto general de la
preservacion de los alimentos es prevenir o evitar el desarrollo de microorganismos
(bacterias, levaduras y mohos), para que el alimento no se deteriore durante el
almacenaje; al mismo tiempo, se deben controlar los cambios quimicos y bioguimicos
gue provocan deterioro. De esta manera, se logra obtener un alimento sin alteraciones
en sus caracteristicas organolépticas tipicas (color, sabor y aroma), y puede ser

consumido sin riesgo durante un cierto periodo (Hidalgo et al, 2006).
7.4.1 Tendencias en el procesado minimo de frutas y hortalizas

El mercado de frutos minimamente procesados constituye un sector de rapido
crecimiento dentro de la industria alimentaria, debido a la alta demanda de alimentos de
facil preparacion y consumo que aporten beneficios para la salud (Robles et al., 2007;
Andrade et al., 2010) la papaya (Carica papaya) representa una importante fuente de
antioxidantes naturales tales como vitamina C, carotenoides y compuestos fendlicos; por
lo que puede considerarse como un fruto potencial para integrarse a este mercado. El
procesamiento minimo engloba operaciones como lavado, pelado, deshuesado, cortado
y sanitizado (Andrade et al., 2010). Posteriormente, los productos son colocados en
bolsas selladas o empaques semipermeables y almacenados, con o sin atmdsfera

modificada, en refrigeracion (Francis et al., 2012; Rangel y Lopez, 2012).

La comercializacion de estos productos puede estar limitada en gran parte por excesivo
ablandamiento de tejidos y oscurecimiento la pulpa, debido a que después de la cosecha

y procesamiento, el metabolismo sigue activo (Teixeira et al., 2012). Ademas, el
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procesado minimo acelera algunas reacciones bioldgicas, como la respiracion y la
pérdida de humedad (Rathod et al., 2011). Estas reacciones inducen a cambios que
impactan principalmente las caracteristicas sensoriales del producto que pueden acortar
la vida de anaquel (Alegria et al., 2012; Ruelas et al., 2013).

Un producto fresco cortado de buena calidad presenta apariencia fresca, textura
aceptable, buen sabory olor, seguridad microbiolégica y vida util prolongada que permita

incluir al producto dentro de un sistema de distribucion (Belloso y Rojas, 2005).

Otra variable importante es el tipo de recubrimiento, envase y empaquetado, que se
utilice en productos minimamente procesados. Se han realizado diversos estudios para
determinar la vida de anaquel en diferentes productos, tratando de encontrar las
condiciones adecuadas de envasado y evitar la degradacion del producto. La vida de
anaquel se determina al someter a estrés el producto, siempre y cuando las condiciones

de almacenamiento sean controladas (Charm, 2007).
7.4.2 Tecnologia e innovacion en empacado de alimentos

Para prolongar la vida post-cosecha de los productos hortofruticolas se han
implementado diferentes tecnologias, entre ellas el almacenamiento a bajas
temperaturas, la utilizacion de empaques plasticos para crear atmosferas modificadas y
controladas, la aplicacion de tratamientos hidrotérmicos, irradiacion y formulaciones que
contienen agentes bioldgicos, entre otros (Quezada et al., 2003). Todas ellas a su vez
ejercen cierto control en la incidencia de microorganismos patégenos. Se ha reportado
gue durante el manejo post-cosecha de los productos vegetales se pueden estimar
pérdidas hasta del 40%, estas varian entre productos, areas de produccion y época del
afo (Aular, 2006).

Los procesos de conservacion que la industria oferte deben permitir obtener productos
de excelente calidad, a un precio razonable y que, por encima de todo, sean seguros.
Asi, se busca que los nuevos métodos de tratamiento y conservacidbn sean menos
agresivos con el alimento, con un menor consumo energético y mas eficaz contra
enzimas y microorganismos alterantes patdégenos. Actualmente, el consumidor valora no
solo la vida util, sino también la calidad de los alimentos, lo cual ha llevado a la creacion

del concepto de conservacion utilizando tratamientos no térmicos. El objetivo con el que
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se estan desarrollando estos métodos, es eliminar, o al menos minimizar, la degradacion
de la calidad de los alimentos que se produce con el proceso térmico. Los alimentos
pueden ser procesados por tratamientos no térmicos utilizando presiones hidrostéticas,
campos magnéticos oscilantes, campos eléctricos pulsantes de alta intensidad, pulsos
luminosos intensos, irradiacion, métodos quimicos, bioquimicos y métodos combinados

(Rodriguez y Sauceda et al., 2014).

Los alimentos sufren deterioro ocasionado por la accion de agentes biolégicos
(microorganismos, enzimas), fisicos (luz, aire) y quimicos (oxidacion). Para retrasar el
deterioro natural del alimento es necesario emplear métodos de conservacion, éstos
controlan las variables intrinsecas y extrinsecas de un alimento, prolongando la vida til,
brindando inocuidad, facilitando el trasporte, el procesamiento y posibilitando el
intercambio comercial. Para lograr lo descrito anteriormente se emplean tratamientos de

tipo fisico, quimico y métodos emergentes.

Los empaques son cada vez mas importantes para estos tipos de productos ya que
forman una parte significativa del valor de la marca, la innovacion e imagen y se adectan
a las necesidades de los consumidores, adaptandose al estilo de vida cada vez mas
cambiante. Por tanto, la prioridad principal de los empaques es la preservacion y
proteccion de todo tipo de productos, siendo los alimentos y las materias primas el campo
de mayor prioridad. Estos productos requieren atencién dada la contaminacion generada
por microorganismos (bacterias, esporas, hongos, etc.) durante la manipulacién
(Tharanathan, 2003).

Los empaques juegan un papel muy importante en la vida cotidiana de las personas, ya
que son Utiles en muchos campos de la industria. En el campo alimentario, estos cumplen
funciones especificas tales como contener, proteger, informar y atraer, todo ello en aras
de satisfacer las exigencias de los clientes. Es bien conocido que la presentacion de los
productos ante el consumidor es clave y se convierte en una estrategia de mercadeo,
donde el empaque es el protagonista esencial. En este sentido, es de importancia tener
en cuenta el disefio, el tipo de material usado y las caracteristicas funcionales del mismo,

principalmente cuando se incorpora el término “sostenibilidad del empaque” que
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comprende eficiencia en términos econdmicos, sociales y ambientales (Navia et al.,
2014).

En la actualidad, se han hecho innovaciones importantes aplicando tecnologias
modernas como el envasado en atmdosferas modificadas, envasado aséptico, empaques
gue soportan condiciones extremas de temperatura (coccion de alimentos en hornos de
microondas), empaques activos, materiales elaborados con nanoparticulas, entre otros.
Desde el punto de vista ambiental, los nuevos desarrollos comprenden materiales
biodegradables especificamente de fuentes naturales, como polimeros de origen
vegetal, animal o microbiano. Existen también innovaciones en los procesos de reciclaje
y reutilizacion de materiales plasticos usados en la industria de los empaques; sin
embargo, la naturaleza compleja de los plasticos en términos de composicién polimérica
y la presencia de impurezas demandan pre-tratamientos de limpieza y separacion,

previos al reciclaje (Ruelas et al., 2013).

La industria de alimentos y los proveedores de los materiales usados en empaques
alimentarios tienen gran responsabilidad y compromiso para proporcionar alimentos
inocuos a los consumidores; debido a ello es fundamental prevenir cualquier peligro
procedente del empaque hacia el alimento que pueda poner en riesgo la seguridad del
mismo. Por lo anterior, es pertinente considerar el comportamiento de algunos de los
componentes de los materiales de empaque como aditivos, plastificantes, colorantes,
antiestaticos en las interacciones con los productos empacados durante el
almacenamiento (Gonzélez et al., 2016).

7.4.3 Factores que determinan la vida de anaquel

La calidad de los productos alimenticios es afectada por una diversidad de factores que
determinan su vida de anaquel. Esto se debe a que los alimentos sufren un proceso de
degradacion natural que puede ser fisica, bioldgica, quimica, o una combinacion de las
mismas. Esta degradacion no solamente acorta la vida de anaquel, sino que en muchos
casos afectara su valor nutritivo (Marin, 1999). Los principales factores que afectan la
calidad de un producto alimenticio, asi como su vida de anaquel, son: temperatura,
humedad, concentracién de oxigeno y luz. También existen factores de procesamiento y

de empaque. Todos estos factores interactian y pueden acelerar o disminuir los
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procesos de degradacion, reacciones fisico-quimicas, crecimiento y actividad
microbiana, actividad enzimatica, rancidez (oxidacion lipidica), degradaciéon de vitaminas
y cambios en caracteristicas organolépticas (Anzueto, 2002; Marin, 1999)Los factores
intrinsecos como la materia prima, composicion y reformulacion (nutrientes, uso de
preservantes), actividad de agua, valor de pH y acidez total, potencial redox, oxigeno

disponible; influirdn notablemente en la vida de anaquel de los productos (Labuza, 1982).

Existe métodos que han sido usados para contrarrestar los procesos de degradacion,
tales como el uso y aplicacion de sistemas antioxidantes, recubrimientos con peliculas
comestibles, uso de antimicrobianos naturales y sintéticos, aplicacion de atmdsferas

controladas y modificadas, entre otros.

7.5 Efecto de los compuestos fendlicos presentes en algunos alimentos sobre

la salud humana

En los dltimos afios se han generado importantes cambios en los habitos de consumo,
impulsados por la continua apariciéon de evidencias cientificas que acreditan como a
través de la dieta y sus componentes se pueden modular algunas funciones fisiologicas
especificas en el organismo y por tanto favorecer el bienestar y la salud (Jiménez, 2013).
En tal sentido, se estan produciendo continuos avances en el desarrollo de alimentos
percibidos mas saludables, fundamentados en la presencia de compuestos
biolégicamente activos. En la actualidad los problemas de salud publica se centran
principalmente en el envejecimiento de la poblacion y en el aumento de la prevalencia
de determinadas enfermedades crénicas (Herrera et al., 2014). La oxidacién inducida por
especies reactivas de oxigeno (ROS) dan lugar a la desintegracion de la membrana
celular, dafio de la proteina de la membrana y la mutacién del ADN, que pueden iniciar
el desarrollo de enfermedades incluyendo el cancer, la diabetes, enfermedades
neurodegenerativas y disfunciones cardiovasculares (Ravishankar et al., 2013; Xiao et
al.,, 2014). Recientemente, estudios epidemioldgicos sugieren que el consumo de
compuestos bioactivos con potencial antioxidante, como vitaminas, carotenoides,
flavonoides y otros compuestos fenodlicos tiene efectos protectores contra las
enfermedades anteriormente mencionadas. Ademas de sus propiedades bioldgicas,

Gltimamente los compuestos bioactivos con gran potencial antioxidante han despertado
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el interés en las tecnologias de alimentos, ya que pueden ser utilizados como sustitutos
de los antioxidantes sintéticos, proporcionando proteccion contra la degradacion

oxidativa de los radicales libres (Jiménez et al., 2011).

Entre las sustancias antioxidantes se encuentran las vitaminas E y C, los carotenoides,
el zinc, el selenio, los polifenoles y compuestos de azufre. La actividad antioxidante de
la vitamina E es de las mas importantes; existe evidencia cientifica de que la vitamina E
puede ayudar a prevenir ciertas formas de cancer, por lo anterior, se dice que los
compuestos bioactivos son componentes de los alimentos que influyen en la actividad
celular y en los mecanismos fisioldgicos y en el fortalecimiento del sistema inmunoldgico,
los cuales se encuentran presentes en frutas y verduras donde su disponibilidad
cualitativa y cuantitativa dependera de la especie del fruto, grado de maduracién y la
variedad (Azcona, 2013).

Los habitos de alimentaciéon son muy diversos en diferentes zonas del mundo, el valor
medio de flavonoides se calcula como 23 mg/dia (Hertog et al., 1996), siendo la de mayor
importancia la quercetina. Las fuentes principales de flavonoides son el té negro, las
cebollas, las manzanas, la pimienta negra que contienen aproximadamente 4 g/kg de
guercetina, las bebidas alcohdlicas como el vino y la cerveza también son fuente
importante. Los flavonoides como las catequinas y las epicatequinas de la manzana, la
pera, el albaricoque, el melocotdn, la cereza comprenden entre 9-156 mg/kg de muestra
fresca (Tsanova-Sanova et al., 2005). La ingesta promedio de flavonoides y flavonas se
sitla entre 20 y 26 mg/dia, por lo que esta cantidad excede a otros antioxidantes de la
dieta, tales como el B-caroteno (2-3 mg/dia) y la vitamina E (7-10 mg/dia), vitamina C
(70- 100 mg/dia). En muestras de cerveza se han encontrado alrededor de 29 nmol/L
(Martinez et al., 2002). A partir de esto se puede decir que los polifenoles representan

una contribucion muy importante al potencial antirradical en la dieta humana.
7.6 Métodos para determinar la actividad antioxidante en alimentos

La actividad antioxidante no se mide directamente, pero puede determinarse por los
efectos del compuesto antioxidante en un proceso de oxidacion controlado; por tal motivo

la medicion de la actividad antioxidante se puede valorar mediante la formacion de
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productos intermedios o finales por la reaccion entre el oxidante (radicales libres) y el

antioxidante.

Varios ensayos quimicos in vitro se han desarrollado para medir la capacidad
antioxidante de diversos componentes de productos vegetales que, basandose en el
mecanismo de reaccion. Los ensayos pueden ser divididos en dos categorias: los
basados en la reaccion por transferencia de atomos de hidrégeno (HAT), y los ensayos
basados en la reaccion por transferencia de electrones (ET) (Ndhlala, Moyo, & Van

Staden, 2010). La clasificacién se muestra en el siguiente Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion de los modelos de ensayo in vitro segun su modo de reacciéon ET
o HAT (Huang, Ou, & Prior, 2005).
Categoria Ensayo
Ensayos basados en la Capacidad de absorcion del radical oxigeno (ORAC)
transferencia de atomos de Parametro antioxidante de captura de radicales
hidrogeno (HAT) (TRAP)
Inhibicion de la oxidacion de los lipidos de baja
densidad (LDL)
Blanqueamiento del b-caroteno
Inhibicion de la oxidacion de acido linoleico
Ensayos basados en la Capacidad antioxidante de equivalentes Trolox
transferencia de electrones (TEAC, ABTS)
(ET). 1,1-difenil-2-pricil-hidrazilo (DPPH)
Poder de reduccion antioxidante del ion férrico (FRAP)
Capacidad de reduccion antioxidante del cobre
(CUPRAC)
Compuestos fendlicos totales por el Reactivo de Folin-
Ciocalteu

Estos métodos deben ser rapidos, reproducibles y requerir cantidades pequefas de los
compuestos quimicos por analizar, ademas de no estar influenciados por las propiedades

fisicas de dichos compuestos.

Los ensayos basados en la transferencia de electrones (ET) implican generalmente una
reaccion redox que involucran dos componentes: el oxidante y el antioxidante, en la cual
el oxidante resulta como un indicador del punto final de reaccion. Generalmente el
cambio de color en el oxidante ocurre cuando este remueve un electrén del antioxidante,
indicando que el grado de cambio de color es proporcional a la concentracion de

antioxidantes en la reaccion (Ndhlala y Staden, 2010).
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La mayoria de los ensayos basados en HAT monitorean una reaccion cinética
competitiva, generalmente estan compuestos por un generador de radical libre, una
molécula oxidable y un antioxidante. Dado que la transferencia de &tomos de hidrégeno
es un paso clave en la cadena radical, los métodos basados en HAT son mas relevantes
para medir la capacidad de antioxidante para romper la cadena de formacién de radicales
(Ndhlala y Staden, 2010).

Los ensayos basados en HAT y ET fueron desarrollados para medir la capacidad de
atrapar radicales libres, en lugar de la capacidad preventiva antioxidante de una muestra
(Huang y Prior, 2005).

Alternativamente, diversos compuestos cromoégenos (ABTS, DPPH, DMPD, DMPO vy
FRAP) son utilizados para determinar la capacidad de los compuestos fendlicos que
contienen los frutos para captar los radicales libres generados, operando asi en contra
los efectos perjudiciales de los procesos de oxidacion, que implican a especies reactivas
de oxigeno (EROS) (Arnous et al., 2002).

Los métodos mas aplicados son ABTS y DPPH. Ambos presentan una excelente
estabilidad en ciertas condiciones, aunque también muestran diferencias. El DPPH es un
radical libre que puede obtenerse directamente sin una preparacion previa, mientras que
el ABTS tiene que ser generado tras una reaccion que puede ser quimica (dioxido de
manganeso, persulfato potasio, ABAP), enzimatica (peroxidase, mioglobulina), o también
eletroquimica. Con el ABTS se puede medir la actividad de compuestos de naturaleza
hidrofilica y lipofilica, mientras que el DPPH solo puede disolverse en medio organico, y
el DMPD solo en medio acuoso. El radical ABTS tiene, ademas, la ventaja de que su
espectro presenta maximos de absorbancia a 414, 654, 754 y 815 nm en medio
alcohdlico, mientras que el DPPH presenta un pico de absorbancia a 515 nm, y el DMPD
a 505 nm (Gayosso et al., 2011). Los resultados de los métodos se pueden reportar en

TEAC, actividad antioxidante equivalente al Trolox (umol TE/g peso seco).
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7.7 Cromatografia de Gases (CG), Espectrofotometria de Masas (EM) y
Espectrofotometro UV-VIS

Mediante la cromatografia de gases (CG) se puede determinar, por ejemplo, el perfil
completo de las moléculas presentes en un lipido. Esta informacion se puede utilizar para
calcular las cantidades de grasas saturadas, insaturadas, poliinsaturadas y colesterol, el
grado de oxidacion lipidica, el grado de dafio por calor o radiacion, detectar adulteracion,

y, determinar la presencia de antioxidantes (Olguin y Rodriguez, 2004).

La CG es esencialmente un método fisico de separacion en el que los componentes a
separar se distribuyen entre dos fases, una inmdévil (lecho estacionario), y otra mévil (fase
movil). Un analisis cromatografico implica el paso de una mezcla de las moléculas a
separar a través de una columna que contiene una matriz capaz de retardar
selectivamente el flujo de las moléculas. Las moléculas en la mezcla se separan debido
a sus diferentes afinidades para la matriz en la columna. Cuanto mas fuerte es la afinidad
entre una molécula especifica y la matriz, su paso es retardado y lento a través de la
columna. Asi, se pueden separar diferentes moléculas en base a la fuerza de su
interaccion con la matriz. Después de separarse por la columna, la concentracion de
cada una de las moléculas se determina a medida que pasan por un detector adecuado

(por ejemplo, UV-visible, fluorescencia o ionizacién por llama).

La espectrofotometria de masas (EM) es otra de las importantes técnicas que se han
desarrollado para el analisis del perfil en diversos compuestos. Se introdujo en el &mbito
del analisis de biomoléculas al final de la década de los afios 70 del siglo pasado con la
aparicion de diversas técnicas de ionizacion suave, como la desorcion por campo
eléctrico (FD), la desorcion por plasma (PD) y la ionizacién por bombardeo con atomos
rapidos (FAB) (Roepstorff y Richter, 1992). Es una técnica analitica instrumental de alta
sensibilidad capaz de identificar cualitativa y cuantitativamente, y de forma inequivoca,
cualquier tipo de mezclas de sustancias. Asimismo, esta técnica permite también
determinar la masa molecular de un compuesto, asi como de los diversos fragmentos
gue resultan de la ruptura controlada del mismo, dando estos una informaciéon muy

valiosa sobre la estructura de la molécula (Abian et al., 2008).
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Comunmente un espectrometro de masas va acoplado a un sistema de separacion
cromatografico, lo que ha permitido que se puedan identificar y cuantificar con mayor
fiabilidad sustancias presentes en alimentos, puesto que un falso positivo puede
desembocar en la paralizacion erronea de un determinado cargamento de alimentos, asi
como un falso negativo puede permitir que lleguen al mercado alimentos que no cumplen
con la legislacion. Este acoplamiento se realiza a través de una interface que conecta el

sistema cromatografico con el detector (Niessen, 2003).

Otras de las técnicas desarrolladas han sido los espectrofotdmetros UV-VIS. Estos son
instrumentos de laboratorio utilizados para andlisis cualitativos y cuantitativos de
compuestos quimicos. La principal utilidad del espectrofotometro es la capacidad de
proyectar un haz de luz monocromatica (de una longitud de onda particular) a través de
una muestra y medir la cantidad de luz que es absorbida por dicha muestra, asi como
también la relacion de la intensidad del color en una muestra y su relacion a la cantidad
de soluto dentro de la misma. La espectrofotometria UV-Visible es una técnica de
medicion de concentracibn de masa de elementos y compuestos quimicos
(Mavrodineanu, 1994).

Se fundamenta en medir la radiacibn monocroméatica absorbida por un elemento o
molécula causante de desplazamientos electronicos a capas superiores, estas
transiciones determinan la region del espectro en la que tiene lugar la absorcion. La ley
fundamental en que se basa los métodos espectrofotométricos es la ley de Lambert-Beer
en el cual establece que existe una relacion lineal entre la absorbancia y la concentracion

y el camino éptico.

39



8. LITERATURA CITADA

Abian J, M Carrascal and M Gay. 2008. “Introduccion a la espectrometria de masas para
la caracterizacidén de péptidos y proteinas”. Proteomica.2: 16-35.

Alegria C, J Pinheiro, M Duthoit, EM Goncalves, M Molddo M. M., and M Abreu. 2012
Freshcut carrot (cv. Nantes) quality as affected by abiotic stress (heat shock and
UV-C irradiation) pretreatments. LWT-Food Science and Technology 48:197-203.

Ali A, GK Hei and Y W Kea. 2016. Efficacy of ginger oil and extract combined with gum
arabic on anthracnose and quality of papaya fruit during cold storage. Journal of
Food Science and Technology 53(3):1435-1444.

Anderson C, J, R Manus and G S Roger.1994. A theory of quality management underlying
the Deming Management Method. Academy of Management Review. 19(3): 472-
5009.

Andrade C, MJ, C Moreno G, A Henriquez B, A Gomez G and A Concellon A. 2010
Influencia de la radiacion UV-C como tratamiento post-cosecha sobre carambola
(Averrhoa carambola L.) minimamente procesada almacenada en refrigeracion.
Revista Iberoamericana de tecnologia post-cosecha. 11:18-27.

Aponte M, M Calderén, A Delgado, | Herrera, Y Jiménez, Z Ramirez, J Rojas and Y Toro.
2008. Fitoquimicos. Division de investigacion de alimentos (D.l.A). Division de
nutricion en salud publica, Venezuela.

Archbold D, A, R Koslanund and K Pomper W. 2003. Ripening and postharvest storage
of pawpaw. Horttechnology 13 (3): 439-441.

Arnous A., D Makris P and P Kefalas. 2002. Correlation of pigment and flavanol content
with antioxidant proprieties in selected aged regional wines from Greece. J. Food
Comp. Anal., 15, 655-665

Arras V, A. 2010. Comunicacién organizacional (Tercera ed.). Chihuahua, Chihuahua,
México: UACH.

Aular J. 2006. Consideraciones sobre el manejo post-cosecha de frutas en Venezuela.
In: Salamanca, G. (Ed.) Anales del Seminario Hortofruticola Colombiano y |
Congreso Iberoamericano sobre Sistemas de Procesado. Ibague Tolima: 59-62.

Belloso M, O Fortuny S and R Baldwin A. 2005. Conservacién mediante recubrimientos
comestibles. In: Nuevas tecnologias de conservaciéon de productos vegetales
frescos cortados. Centro de Investigaciones en Alimentacion y Desarrollo A.C.
Hermosillo, Sonora, México p. 558.

Berrios D, G Omaira and G Bricefio M. 2009. Enfoques epistemoldgicos que orientan la
investigacion de 4to nivel. Vision Gerencial. 8: 47-54.

Bertoglio O, J. 1993. Introduccion a la Teoria General de Sistemas. México, D.F.: Limusa.

Céceres D, F Silvietti, G Ferrer, G Sotto and C Bisio. 2009. Agriculturizacion estrategias
campesinas en el norte de la provincia de Cordoba. In: Actas de las VI Jornadas
Interdisciplinarias de Estudios Agrarios y agroindustriales. Buenos Aires: UBA. p.
27.

40



Casal R, A and V Norka. 2002. La corriente positivista y su influencia en la ciencia
contable. Actualidad Contable FACES. 5(5): 7-22.

Chiavenato |. 1997. Teoria de sistemas In: Introduccion a la Teoria General de la
Administracion. Cuarta edicion. McGraw-Hill. pp: 725-761

Davidson P, M and S Zivanovic. 2003. The use of natural antimicrobials. En: Food
Preservation Techniques. Zeuthen P, L Bogh-Sorensen. (Ed.). Washington. Pp: 5-
29

De Villavicencio M, N, R Hernandez A, | Rodriguez A, | Rodriguez J and Y Torres L.
2017. Metodologia para la estimacion de la vida atil de los alimentos.
Procedimiento general. Ciencia y tecnologia de los alimentos Vol. 17. N° 1.

Dean J, W, and E David B. 1994. Management Theory and Total Quality: Improving
Research and Practice through Theory Development. Academy of Management
Review. 19(3): pp. 392-418.

Dobles C, M Zuafiga and Garcia J. 1998. Investigacion en educacion: procesos,
interacciones y construcciones. San José: EUNED.

Estrada G, I, E Hernandez A, A Tagle R and F Lagunes F. 2015. Determinacion de vida
de anaquel en confitados. Revista de tecnologia e innovacion. 2(3): 392-400.

Ezike A, P Akah, C Okoli, N Ezeuchenne and S Ezeugwu. 2009. Carica papaya unripe
fruit may be beneficial in ulcer. J Med Food. 12(6). Pp. 68-73).

Feitd D and M Porta. 2013. La competitividad en las exportaciones de papaya de México:
Un andlisis cuantitativo. Perspectivas: revista andlisis de economia, comercio y
negocios internacionales., 7(2):27-54.

Francis G, A, A Gallones, G Nychas J, J Sofos N, G Colelli, M Amodio L and G Spano
2012. Factors Affecting Quality and Safety of Fresh-Cut Produce. Critical
Reviews in 52:595-610.

Gallopin G, C. 1994. Agroecosystem health: A guiding concept for agricultural research
In Agroecosystem health: Proceedings of an International Workshop (N. O.
Nielsen, ed.), pp. 51-65.

George A, L and A. Bennett. 2005. Case Studies and Theory Development in the Social
Sciences. MIT Press, Cambridge, MA.

Gliessman S. 2002 Agroecologia. Procesos ecoldgicos en agricultura sostenible. Costa
Rica. LITOCAT. 340 p.

Gomez M. 2006. Introduccion a la metodologia de la investigacion cientifica Editorial
brujas. 150 pp. lera edicién. ISBN 987-591-026-0.

Guzman E, R Gomez, A Pohlan J, J Alvarez J, J Pat and V Geissen V. 2008. La
produccion de papaya en tabasco los retos del desarrollo sustentable. El cotidiano,
23(147):99-106.

Hernandez X, E. 1977. El agroecosistema: Concepto central en el analisis de la
ensefianza, la investigacion y la educacion agricola en México. En E. Hernandez

41



(Ed.). Agroecosistemas de México: contribuciones a la ensefianza, investigacion
y divulgacion agricola. 11-12.

Herrscher G, E. 2005. Pensamiento Sistémico. Caminar el cambio o cambiar el camino.
Ed. Granica. México D.F. 266 pp.

Hidalgo I, S, M de la Llana G, A Pavia M. 2006. Innovaciones en el procesado de
alimentos. Tecnologias no térmicas. Rev med univ navarra, 50(4), 71-74.

Huang D, B Ou, and R Prior. 2005. The Chemistry behind Antioxidant Capacity Assays.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 53, 1841-1856, pp. 1841-1848.
Noviembre 18, 2016, De American Chemical Society Base.

Jahan S, T Gosh, M Begum and B Saha K. 2011. Nutritional profile of some tropical fruits
in Bangladesh. Especially anti-oxidant vitamins and minerals. Bangladesh Journal
of Medical Science, 10(2):95-103.

Jansson C, T Pihistrom, B Osterdahl and K Markides E. 2004. “A new multi-residue
method for analysis of pesticide residues in fruit and vegetables using liquid
chromatography with tandem mass spectrometric detection”. J Chromatogr A;
10(23):93-104.

Jayathunge K, H Prasad, M Fernando and K Palipane. 2011. Prolonging the postharvest
life of papaya using modified atmosphere packaging. Journal of Agricultural
Technology, 7(2):507-518

Jung C, N, A Manenoi A and R Paull E. 2007. Papaya postharvest physiology and
handling. Problems and Solutions. Acta Hort. 740: 285-293.

Kris E, P, M Lefevre M, G Beecher R, M Gross D, C Keen L and T Etherton D. 2004.
Bioactive compounds in nutrition and health-research methodologies for
establishing biological function: The Antioxidant and Anti-inflammatory Effects of
flavonoids on Atherosclerosis. Annual Review of Nutrition 24: 511 — 538.

Krishna K, M Paridhavi. 2008. "Review on nutritional, medicinal and pharmacological
properties of papaya (Carica papaya Linn.)." Nat Prod Radian, 7: 364- 373.
Labuza T. 1982. “Shelf Life Dating of Foods”. Food y Nutrition Press Inc. Westport United

States of America. Pp: 30, 66.

Ledn S. 2009. Agroecologia: desafios de una ciencia ambiental en construccion.
Agroecologia 4: 7-17.

Maisarah A, M, A Nurul B, R Asmah and O Fauziah O. 2013. Antioxidant analysis of
different parts of Carica papaya. International Food Research Journal 20(3):1043-
1048

Marten G, G. 1988 Productivity, stability, sustainability, equitability and autonomy as
properties for agroecosystem assessment. Agricultural Systems. 26: 291-316.

Belloso O, M, G Rojas MA. 2005. Factores que afectan la calidad. En: Nuevas
tecnologias de conservacion de productos vegetales frescos cortados. Gonzélez-
Aguilar GA, Gardea AA, Cuamea-Navarro F (eds) CIAD AC. Hermosillo. 558 pp.

42



Martinez D, JP, F Gallardo L, LC Bustillo G, YA Pérez V. 2011. El agroecosistema, unidad
de estudio y transformacién de la diversidad agricola. In: Comision nacional para
el conocimiento y uso de la biodiversidad (Conabio). La biodiversidad en Veracruz:
Estudio de Estado.

Mendoza G, A. 2012. La teoria en la investigacion cientifica: marco teérico, modelo y
medicion. UANL. Primera Edicién Madrid. 53pp.

Morais D, R. Antioxidant activity, phenolics and UPLC-ESI-MS of extracts from different
tropical fruits parts and processed peels. Food Research International. Vol 77 (3):
392-399.

Morin E. 1990. Introduccion al pensamiento complejo. Barcelona: Gedisa

Morin E. 2003. El Método. V. La humanidad de la humanidad. La identidad humana.
Madrid, Catedra.

Navia P, D, A Ayala A, C Villada C. 2014. Interacciones Empaque-Alimento:Miracion.
Revista Ingenierias Universidad de Medellin. 13(25):248.

Ndhlala A, M Moyo M, and Van Staden J. 2010. Natural Antioxidants: Fascinating or
Mythical Blomelocules. Journal Molecules, 15, 6905-6930.

Niessen W, MA. 2003. Progress in liquid chromatography-mass spectrometry
instrumentation and its impact on high-throughput screening”. J Chromatografho
A. 1000:413-436.

Nuncio J, N, A Calin S, A Carbonell BA and Hernandez F. 2014. Changes in quality
parameters, proline, antioxidant activity and color of pomegranate (Punica
granatum L.) as affected by fruit position within tree, cultivar and ripening stage.
Scientia Horticulturae 165: 181-1809.

Odum E, P. 1972. Ecologia Tercera edicion, Editorial Interamericana. México, D.F. 308
p.

Olguin L, P, M Rodriguez M. 2004. “Cromatografia de gases”. Métodos en Biotecnologia.
Universidad Nacional Autonoma de México. 46 p.

Pérez V, A. 1996. El concepto de Agroecosistemas: definiciones y enfoques. En: Notas
para el Curso Tedrico-Practico de Introduccién al Estudio de los Agroecosistemas
Tropicales. Colegio de Postgraduados. Campus Veracruz. Manlio Fabio
Altamirano, Veracruz, México. 2-19.

Pita F, S and D Pértegas S. 2002. Investigacion cualitativa y cuantitativa. Cad Aten
Primaria, 9: 6-78

Poblete G, Z. 1999. Criterios para identificar la relevancia de las investigaciones
educacionales. Pensamiento educativo. Vol. 4. 313-331.

Porter L,W. 1989. Methods in Plant Biochemistry, I: Plant Phenolics; Harborne, J.B., Ed.;
Academic Press: London, UK, 1989; pp. 389-419. 4.

Prabha A and R Modgil. 2018. Compartive nutritional quality evaluation of different
cultivars of papaya. Asian Journal of Dairy and Food Research 37 (2):158-161.

43



Prior R, L, G Cao. “In vivo total antioxidant capaity: comparison of different analytical
methods”. Free Rad. Biol. Med., 27: 1173-1181.

PRO-papaya 2017, Situacion actual de la papaya. www.propapaya.org [consulta: 11 de
enero 2019].

Quezada J, M Diaz, M Gutiérrez and F Debeaufort. 2003. Application of edible coatings
to improve shelf-life of mexican guava. Acta Horticulturae 599:589-594.

Rahmani A and Y Aldebasi. 2016. Potential role of Carica papaya and their active
constituents in the prevention and treatment of diseases. International Journal of
Pharmacy and Pharmaceutical Sciences 8(1): 11-15.

Ramirez A y Pacheco, E. Propiedades funcionales de harinas altas en fibra dietética
obtenidas de pifia, guayaba y guandbana. Inter-ciencia, 34(2), 293-296, 2009.

Rangel M, M and M Lépez M. 2012. Cambios en frutas tropicales frescas, cortadas y
empacadas en atmosfera modificada durante su almacenamiento en refrigeracion.
Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental. 6(2): 94-109.

Rehman R, M lIsrar. 2003. In vitro regeneration of witloof chicory (Cichorium intybus L.)
from leaf explants and accumulation of esculin.” In Vitro Cellular &
Developmental Biology-Plant 39(2): 142-146.

Reza F. 1997. Ciencia metodologia e investigacion. Primera Edicion, Editorial Imagen.
México. 237-24

Robles S, M, S Gorinstein, O Martin B, H Astiazaran G, G Gonzéalez A and R Cruz V.
2007. Frutos tropicales minimamente procesados: potencial antioxidante y su
impacto en la salud. Interciencia 32:227-232.

Rodriguez S, R, G Rojo M, R Martinez R, H Pifia R, B Ramirez V, H Vaquera H and M
Cong H. 2014. Envases inteligentes para la conservacion de alimentos Ra Ximhai,
vol. 10,6:151-173

Roepstorff P, Richter W J. (1992). “Status of, and developments in, mass spectrometry
of peptides and proteins”. International Journal of Mass Spectrometry and lon
Processes 118(119):789-809.

Rojas C, R. 2011. Elementos para el disefio de técnicas de investigacion: una propuesta
de definiciones y procedimientos en la investigacion cientifica. Tiempo de Educar.
12(24):277-297

Ruelas C, X, M Reyes Vega, B Valdivia U, JC Contreras E, JC Montafiez S, AF Aguilera
C and RD Peralta R. 2013 Conservaciéon de frutas y hortalizas frescas y
minimamente procesadas con recubrimientos comestibles. Revista Cientifica de
la Universidad Autbnoma de Coahuila 5:31-37.

Ruiz R, O. 1995. Agroecosistema: El término, concepto y su definicion bajo el enfoque
agroecologico y sistémico. Il Seminario Internacional de Agroecologia.
Universidad Autbnoma Chapingo. Chapingo, México. 9 p.

44



Salla S, R Sunkara, S Ogutu, L Walker and M Verghese. 2016. Antioxidant activity of
papaya seed extracts against H202 induced oxidative stress in HepG2 cells. LWT
Food Science and Technology 66:293-297.

Sarandon S, J. 2014. El agroecosistema: un ecosistema modificado. En: Agroecologia:
Bases teoricas para el disefio y manejo de agroecosistemas sustentables.
Universidad Nacional de La Plata; Buenos Aires, Argentina. Pp: 100-130.

SIAP. Servicio de informacion y estadistica Agroalimentaria y Pesquera. 2017.
http://infosiap.siap.gob.mx/aagricola_siap _gb/icultivo/index.jsp

Tapia M, S. 1990. Cultivos Andinos Sub-explotados y su aporte a la Alimentacion. FAO,
Santiago de Chile.

Teixeira G, H A, J Durigan F, R Alves E and T O’Hare J. 2008. Response of minimally
processed carambola to chemical treatments and low-oxygen atmospheres.
Postharvest Biology and Technology 48:415-42.

Tejeda J, D. 2006. El positivismo cientifico de Augusto Comte y lo utilizado por la ciencia
del derecho en el siglo XX. Ensayo. Academia Vallet de Goytisolo.

Tharanathan R. 2003. Biodegradable film and composite coatings: past, present and
future. Critical Review in Food Science and Technology 14:71-78

Trebuil G. 1990. Principles and steps of the method of diagnosis on agrarian systems: A
case study from Sathing Phra area Southern Thailand. Part 1. Prince of Songkla
University. Tailandia. pp. 29-64.

Tsanova S, S, G Ribarova F. 2005. (+)-Catechin and (-)epicatechin in Bulgarian fruits.
Journal of Food Composition and Analysis 18: 691-698.

Tsuda H, Ohshima Y, Nomoto H, Fujita K, Matsuda E, ligo M, Takasuka N, Moore MA.
2004. Cancer prevention by natural compounds. Drug Metabolism and
Pharmacokinetics 19(4): 245 — 263.

Turrens E, J. 2003. Mitocondrial formation of reactive oxygen species. Journal Phisiology,
552(2): 335-344.

Udomkun P, M Nagle, D Argyropoulos, B Mahayothee, S Latif and J Mduller. 2016.
Compositional and functional dynamics of dried papaya as affected by storage time
and packaging material. Food Chemistry 196: 712-719.

Venkatachalam K, R Rangasamy and Krishnan V. 2014. Total, antioxidant activity and
radical scavenging capacity of selected fruits and vegetables from South India.
International Food Research Journa. Vol 21(3): 1039-1043.

Vilaboa A, J, P Diaz R, O Ruiz R, D Platas R, S Gonzélez M, and F Juarez L. 2011.
Caracterizacion socioeconOmica y tecnologica de los agroecosistemas con
bovinos de doble propésito de la region del Papaloapan, Veracruz, México.
Tropical and Subtropical Agroecosystems. 10:53-62.

Waltner T, D. 1994a. Ecosystem health: A framework for impelementing sustainability in
agriculture. In Agroecosystem health: Proceedings of an International Workshop
(N. O. Nielsen, ed.), pp. 8-23.

45


http://infosiap.siap.gob.mx/aagricola_siap_gb/icultivo/index.jsp

Waltner T, D. 1994b. Agroecosystem health care. In Agroecosystem health: Proceedings
of an International Workshop (N. O. Nielsen, ed.), pp. 39-48.

Wanden B, C , M Camilo A and J Culebras. 2010. Conceptos y definiciones de la
desnutricion iberoamericana. Nutr Hosp Supl. 3(3):1-9.

Weick K, E. 1989. “Theory Construction as Disciplined Imagination”, Academy of
Management Review. 14(4):516-531.

Wood S, K. and S Zcherr J. 2000. Pilot Analysis of Global Ecosystems: Agroecosystems.
International Food Policy Research Institute and World Resources Institute,
Washington, D.C. USA. 125 p.

Yao L, H, Y Jiang M, J Shi, FA Tomas B, N Datta, R Singanusong and S Chen S. 2004.
Flavonoids in food and their health benefits. Plant Foods for Human Nutrition 59(3):
113-122.

46



CAPITULO 1

Situacion actual del cultivo de papaya (Carica papaya L.) sobre el
aprovechamiento integral del fruto para dar valor agregado, en el municipio de
Cotaxtla, Veracruz

Resumen

El cultivo de papaya es uno de los frutales mas rentables para el estado de Veracruz. El
municipio de Cotaxtla es el principal productor de papaya con una superficie de 550
hectareas. Los productores de papaya se enfrentan a numerosos problemas
agronomicos. La principal variedad cultivada es Maradol. Uno de los principales
inconvenientes a los que se enfrenta este cultivo es la alta susceptibilidad a virosis, entre
otras enfermedades que pueden llegar a destruir por completo grandes hectareas de
este cultivo. Por tanto, el presente capitulo tuvo como objetivo conocer la situacion actual
del cultivo de papayay la percepcién de los productores sobre alternativas de agregacion
de valor en Cotaxtla, Veracruz. Se aplic6 un cuestionario de opcion mdultiple a 32
productores de papaya para conocer el manejo agrondmico, precio, calidad del fruto,
comercializacion, periodos de mayor y menor demanda; entre otros aspectos de
importancia. Se logré percibir el interés de los productores en el desarrollo de productos
industrializados que optimicen el aprovechamiento de la fruta, disminuyendo asi las
pérdidas que se generan. Dar valor aquellos frutos que no tienen mercado, es decir, que
presentan dafios por manipulacién, por presencia de hongos, tamafio inadecuado o
deformacion. Lo anterior les permitird mayor percepcion econémica al proporcionar un

valor agregado al fruto de papaya.

Palabras clave: fruto, manejo agronémico, productores, calidad.
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1.1 INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es una planta herbacea, originaria de América tropical, que
se cultiva en los trépicos y sub-tropicos mas calidos, tiene gran importancia econémica
por su alto valor nutritivo, propiedades sensoriales y medicinales, caracteristicas que han
contribuido en aumentar su cultivo. México ocupa el sexto lugar a nivel mundial por
superficie sembrada, pero es el primero en exportacion del fruto, principalmente a
Estados Unidos y Canada. Ademas, la papaya en México tiene una posicion relevante
en el mercado nacional, la principal variedad que se cultiva en México es Maradol. En la
actualidad hay aproximadamente 12,500 hectareas sembradas con papaya en el pais;
se siembra en 19 entidades de la Republica, con cosechas casi todo el afio, los estados
productores mas importantes son Oaxaca (274,525 t, 31%), Chiapas (162,876 t, 18%),
Colima (108,996 t, 12%), Veracruz (102,488 t, 12%) y Michoacan (51,846 t, 6%), que

conjuntamente aportan el 79% del volumen total (FAO, 2015).

La papaya es una fruta susceptible durante el manejo post-cosecha, por lo que se
requiere cuidados para evitar pérdidas y mermas de un alto costo econémico. Las
enfermedades post-cosecha pueden iniciarse durante la ontogenia del fruto o después
de la cosecha con la maduracion fisioldgica. Después de cosechados, los frutos pasan
por una serie de transformaciones enddgenas resultado del metabolismo celular. El
aumento de los azlcares solubles, de agua libre y de las pectinas es acompafado por la
reduccién de algunos componentes fendlicos y protopectinicos, que tornan los frutos mas
sensibles al dafio mecanico y al ataque de diversos microorganismos. Por lo que en esta
etapa es punto critico en la calidad del fruto; por lo tanto, se deben implementar
tecnologias que ayuden a minimizar este problema (Silva et al., 2002). Las enfermedades
fungicas son la principal causa de pérdida de papaya durante la comercializacion debido
a la falta de controles fitosanitarios durante el cultivo y a un manejo inadecuado de

almacenamiento (Florez K., 2009).

Este fruto se comercializa para consumo en fresco y, en menor proporcion, para obtener
papaina que se usa en diferentes industrias alimenticias, del calzado, la industria
cervecera, carnes, farmacéutica, productos de belleza y cosmética. La papaya se

considera fuente de antioxidantes (carotenos, vitamina C y flavonoides), vitamina B
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(acido fdlico y acido pantoténico o vitamina B5), minerales (potasio, magnesio, entre

otros) y fibra.

Con base en lo anterior, la presente investigacion tuvo como objetivo conocer la situacion
actual del cultivo de papaya y la percepcion de los productores sobre alternativas de

agregacion de valor en Cotaxtla, Veracruz.
1.2 MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 la aplicacion de un cuestionario estructurado con 38 reactivos de opcion
multiple a 32 productores de papaya, en algunos de los municipios pertenecientes a la
zona centro de Veracruz: Tlalixcoyan, Cotaxtla, Piedras Negras, Soledad de Doblado
(Figura 4). Se obtuvo informacion util para la caracterizacion del estado actual de la zona
productiva e identificar cual es la situacion actual del cultivo y la percepcion de los
productores sobre las alternativas de agregacion de valor.

Se consideraron diferentes aspectos relacionados con el cultivo de papaya. Las
categorias exploradas de la investigacion mediante el cuestionario fueron: edad del
productor, escolaridad, ingreso por el cultivo de papaya, tipologia del productor,
productividad, organizacién de los productores, costos de produccion, aprovechamiento
del fruto y comercializacion. Los datos obtenidos fueron analizados en Excel, mediante

estadistica descriptiva.
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Figura 4. Mapa geografico de la zona de estudio.
1.3 RESULTADOS Y DISCUSION

Fueron entrevistados 32 productores dedicados al cultivo de papaya Maradol; dentro de
los aspectos sociales destaco que el 6% tienen de 20 a 30 afios de edad, 22% esté entre
30 y 40 afos, y el 72% restante lo integran productores que tienen de 40 a 70 afios
(Figura 5). En cuanto al nivel educativo, el 67% de los encuestados concluyé su
escolaridad primaria, sélo el 6% cumple con alguna carrera, mientras que el 15% y 12%

tienen secundaria y preparatoria, respectivamente.
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Figura 5. Edad promedio de los productores de papaya Maradol en el municipio de

Cotaxtla, Veracruz.

En la figura 5 se observa que los productores de papaya son personas de edad madura,
individuos que por su actual edad tienen afios de experiencia en el cultivo de este fruto;
tal como se muestra en la figura 6. Algunos de ellos mencionaron que la actividad
requiere mucho compromiso, ademas de ser muy estresante la espera de la cosecha.
Pues no saben si el clima sera favorable durante el ciclo o si diversas plagas y
enfermedades atacaran sus cultivos; siendo esta ultima la mayor incertidumbre que
presenta dicha actividad. Las pérdidas en este cultivo pueden llegar hasta del 100% si

no se atiende de manera oportuna con buenas practicas agricolas (BPM).
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Figura 6. Afios de experiencia de los productores de de papaya en la region de Cotaxtla,

Veracruz.

La figura 7 muestra que el 37.5% de los productores entrevistados poseen entre 1 a 5 ha
de cultivo, el 31.3% de 6 a 10 ha, y el resto (31.3%) cuentan con una superficie mayor a
11 ha. Lo anterior, indica que los productores de papaya entrevistados, se pueden
catalogar como pequefios productores, ya que casi el 70% de ellos poseen superficies
menores de 10 ha. Debido a las caracteristicas de los productores es necesario trabajar
en la organizacién de éstos para que tengan acceso a los apoyos otorgados por
diferentes instancias gubernamentales de orden municipal, estatal y federal, a fin de
lograr una produccion de calidad para aprovechar favorablemente el mercado.
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Figura 7. Superficie sembrada por los productores de papaya en la regién centro del

estado de Veracruz.

Para incrementar las areas de cultivo y con ello la producciéon es necesario que las
politicas de apoyos y subsidios hacia la actividad agricola sean eficaces para el
desarrollo sustentable de la produccion de papaya. Dentro de la region existen
estructuras asociativas que cumplen con la funcién de conocer y compartir conocimientos
técnicos; asi como capacitar a los productores sobre el manejo de plagas y
enfermedades, innovacién en cuanto a tecnologia, nuevas investigaciones desarrolladas
en el sentido de mejorar variedades. Entre otros temas, los productores pueden compartir

su interés y prioridades en cuanto al cultivo se refiere, entre otras funciones.

Los productores mencionaron pertenecer al Sistema Producto Papaya, principal
estructura organizativa que rige a nivel nacional en México. Dicha organizacién nace con
el objetivo de fomentar mecanismos de coordinacion que ayuden al sector papayero a
responder de manera estable a las demandas de los mercados nacionales e
internacionales y evitar la sobreproduccion. Sin embargo, falta consolidar un volumen de
produccion mediante la comercializacion conjunta, cuidar la sostenibilidad de la
produccion, mejorar la calidad y proteger los recursos naturales de las zonas de cultivo.
De los productores entrevistados el 56.3% pertenece al sistema producto papaya y el

43.7% no pertenece a esta organizacion; la falta de una organizacién es un problema
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gue llevaria a los productores a otros problemas, ya que sin este tipo de organizaciones

los avances del cultivo son minimos.

Existen otras organizaciones las cuales fueron mencionadas por los entrevistados como
son: Grupo Cotaxtla, Agrupacion Unido Rio Tonto, y el Consejo Nacional de Productores

Veracruzanos.

El destino de la produccion del fruto es alrededor del 69.2% para el mercado nacional,
17.9% al regional y local, 7.6% estatal y solo el 5.13% para exportacion. Esto ultimo, por
la falta en el cumplimiento de los requisitos fitosanitarios, dado que los pequeiios
productores, por lo general, no aplican buenas practicas agricolas (BPA), en
comparaciéon con los productores con mas volumen, donde sus procesos cumplen los

estandares de exportacion.

En relacion con variedades establecidas, la que mas predomina entre los productores de
papaya en el municipio de Cotaxtla es la Maradol, lo que coincide con lo reportado por
Menchu et al. (2016). De esta variedad se han derivado una serie de cultivares, tales

como Maribel, Juan y Passion red.

Sin embargo, la variedad Maradol sigue siendo la mas cultivada por los productores, por
presentar mejores caracteristicas de adaptabilidad, calidad del fruto y facil
comercializacién por su alta aceptacion en el mercado nacional. Es un fruto con tamafio
aceptable (entre 1-2 kg), textura firme y mejor sabor por su alto contenido de sélidos
solubles, a diferencia de otras variedades, donde la textura no es tan firme y conlleva a
una pérdida mayor de firmeza en menor tiempo, disminuyendo asi su vida de anaquel
con mayor rapidez. De acuerdo con la informacién recaudada, las variedades que
destacan en el municipio de Cotaxtla son: la Passion Red, linea chiapaneca, el Hibrido
MS, Intenzza, Carisem, Mandujano, Caribe, cubana y mulata.

Entre las variedades que mas se recomiendan para la zona de estudio se encuentra
Maradol (origen cubano), el hibrido MSXJ (INIFAP) y la variedad Mulata, que producen
frutos de forma alargada y cilindrica (formados de plantas hermafroditas) y esféricos
(provenientes de plantas hembras), con peso de 1.3 a 2.75 kg, contenido de sélidos

solubles de 8 a 10.1%, pulpa de color rojo y buena firmeza de pulpa.
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Como se ha venido mencionando los pequefios productores han abandonado el cultivo
de papaya por los altos porcentajes de pérdidas, lo cual se debe, en gran medida, a la
presencia de plagas y enfermedades que atacan al cultivo de papaya, lo que provoca
pérdidas hasta de un 100%. Aunado a esto, el desplome de los precios obliga a los
productores a dejar el fruto en la planta hasta que caiga por si sola, ya que el proceso de
cosecha conlleva un gasto innecesario para el productor; es por esto que los productores
de papaya en el municipio de Cotaxtla se han inclinado por el cultivo de limén persa por
presentar menos problemas sanitarios hasta la fecha.

En cuanto a la disponibilidad de agua, el 19% es de temporal, el 47% utiliza sistemas de
riego por goteo y un 34% combina el sistema de riego con el de temporal. El Unico
sistema establecido en la region es el riego por goteo a través de las llamadas "cintas";
cuenta con una tuberia primaria de mayor diametro que va del pozo a la parte central del
huerto y una red secundaria conectada a ésta, la cual distribuye el agua a cada papayo.
Debido a que el papayo es una planta de rapido y continuo crecimiento, requiere altos

requerimientos nutricionales, los cuales se suministran a través de las "cintillas”.

Todos los productores encuestados realizan fertilizacién quimica, solo el 3% la combinan
con fertilizacion organica. Entre los productos quimicos utilizados se encuentran los
productos granulados como sulfato de calcio, nitratos, fésforo, potasio, cloruro de
potasio, fosfato negrito, triple 16, triple 17 y triple 18; el mas comun es el fosfato
diamaénico, mejor conocido como DAP. Las aplicaciones varian para cada productor,
algunos mencionaron gque aplican de manera semanal, otros cada 15 dias, 20 dias, o de
manera mensual. Los productores con menos hectareas sembradas aplican Unicamente
una vez o dos veces por ciclo, todo depende de la problemética que se presente en los
cultivos durante todo el ciclo. Muy pocos productores mencionaron que aplican las
cantidades recomendadas por las etiquetas técnicas, la mayoria mencion6 aplicar entre
200 kg hasta 2 t por ha; otros mencionaron que realizan aplicaciones de
aproximadamente 200 g, 150 g, 50 g por planta. La densidad de siembra es, en promedio,
de 2500 plantas por ha de cultivo.

La buena nutricion del cultivo se liga directamente con la calidad del fruto. La insuficiencia

de nitrdgeno produce frutos pequefios, la deficiencia de fésforo origina problemas en la
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sintesis de azlcares, grasas y proteinas, asi como en la acumulacion de energia; el

potasio se asocia con mala apariencia y sanidad del fruto (Epstein y Bloom, 2005).

Estos nutrimentos deben ser suministrados de manera regular, pero excesos de
aplicacion pueden originar trastornos fisioldgicos y afectacion ambiental por percolacion

y escurrimiento de nutrimentos (Lovatt, 2000).

La planta toma los elementos nutritivos directamente de lo aportado por el productor
(Tapia et al., 2007). Los resultados encontrados en el presente trabajo han demostrado
gue mas del 50% de los productores aplica fertilizante sin tener en cuenta requerimientos
por la planta, también es de gran importancia considerar las condiciones edéficas y
climaticas, éstas son diferentes y como consecuencia pueden tener deficiencia o exceso

de nutrimentos.

El 100% de los productores presentd o ha presentado problemas de plagas y
enfermedades en sus cultivos. Los mas comunes son: pulgones, arafias rojas, mosca de

la papaya, enfermedades virales, enfermedades fungosas y enfermedades bacterianas.

Las buenas practicas agricolas no han sido aplicadas de manera eficiente durante el
cultivo de papaya. No se han llevado a cabo analisis en base a la presencia de bacterias
patdbgenas como Samonella y Escherichia coli las cuales estan presentes en el medio
ambiente y suelo. Y como consecuencia se contaminan los frutos durante el transporte

por contaminacién cruzada.

La cosecha de papaya se realiza de manera manual, separando el fruto de la planta; el
producto cosechado se deposité en carretillas y se utilizé papel para evitar roces que
puedan causar algun tipo de dafio mecéanico en el fruto. Posterior a ello, los frutos se
envolvieron en papel estraza y colocados en cajas de cartdn con capacidad de 6 a 8
piezas por caja, segun la dimension del fruto con el péndulo hacia abajo. Se minimizé,
en gran medida, los dafios mecanicos en los frutos y hace mas eficiente el proceso de
transporte; este proceso es aplicable unicamente para el mercado internacional. Cuando
el producto tiene como destino los mercados internos nacionales, el fruto es transportado
a granel desde el campo hasta los centros de consumo, en grandes camiones sin sistema
de refrigeracién; esto afecta la calidad del fruto y en consecuencia la comercializacion

del mismo. En nuestro pais no se ha desarrollado una tecnologia de empaque adecuada
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para este producto. Los productores venden a pie de huerta a los diversos intermediarios

gue operan en la region.

La produccion de papaya ha venido disminuyendo, lo que ha hecho a este cultivo poco
redituable para los productores, esto se debe a la presencia de plagas y enfermedades
gue como se ha dicho anteriormente es un problema serio para estos cultivos. La calidad
del fruto que se produce en la regién de Veracruz no es de primera, aunado a esto el
desplome de los precios y el cambio climatico han resultado en pérdidas para la
produccion. Lo anterior ha orillado a los productores de papaya a realizar otras
actividades, tales como el cultivo como el de maiz, frijol, limén y tomate de cascara, la
ganaderia y la acuacultura. En la siguiente Figura 8 se muestra el rendimiento de papaya

en tonelada por hectarea (t/ha).
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Figura 8. Rendimiento en el cultivo de papaya en la region centro del estado de Veracruz.
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Figura 9. Costos de produccién en pesos por hectarea sembrada de papayo de la regién

centro del estado de Veracruz.

El 81% de los productores esta de acuerdo en que es rentable el cultivo de papaya, los
precios que se manejan durante todo el afio han presentado fluctuaciones con base en
la oferta y la demanda del fruto. Para que el productor de papaya no pierda su inversion
en esta actividad, debe de vender su fruto en $2.83 por kg como minimo. Cabe sefialar
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que si vende los frutos en $1.41 por kg como ha venido ocurriendo, tienen pérdidas de
inversion y, por tanto, esta actividad deja de ser rentable. La Figura 10 muestra los
precios maximos, en promedio, y minimos que se han pagado durante el afio 2017 por
cada kg de fruto a los productores de papaya.

El Sistema Nacional de Informacion e Integracion de Mercados (INFOASERCA)
establece un precio rentable para productores de $3.20 pesos; dato que difiere por los
valores obtenidos en el presente trabajo por productores del estado de Veracruz donde
reportan $2.83.

En ese mismo afio, el precio maximo pagado a los productores ascendié a $8.50 por kg,
mientras que el mas bajo fue de $7.50 por kg, de lo anterior se puede precisar que el
precio maximo pagado por kilo de papaya coincide con los reportados en la presente
investigacion. Por su parte, el precio que difiere con lo encontrado es el precio minimo
$1.41 por kg. En los mercados mayoristas, la papaya se vendio por precios de entre
$10.32 y $12.87 por kg. En los supermercados, oscilaron entre $16.32 y $20.27 por kg.
La figura 10 muestra los precios que se han venido manejando durante el afio en curso

(2017) por kg de papaya.
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Figura 10. Precio de venta minimo, promedio y maximo por kilogramo de papaya en la region

centro del estado de Veracruz.
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Los precios varian dependiendo de la demanda y produccién que haya a nivel nacional.
Los meses de mayor demanda de este fruto son de enero a abril y los de menos demanda
de julio a octubre, por lo que existe influencia en el precio por la temporada a nivel
nacional. Los meses con mayor flujo comercial al extranjero son de marzo a junio (SIAVI,
2017).

Los productores de papaya adquieren las semillas para la produccion de proveedores
certificados, ya que asi se garantiza su germinacion. El 43.3% utiliza mano de obra
contratada, el 12.5% mano de obra familiar y el resto ambas, lo cual es de suma
importancia, debido a que esta actividad productiva genera empleos en la region,

ayudando a los pobladores a llevar el sustento a sus hogares.

El manejo post-cosecha que se le da al fruto, es precario e insuficiente, ya que en algunas
ocasiones el fruto entra en contacto con el suelo; las carretillas con la que transportan el
fruto al lugar de acopio no lucen limpias, utilizan papel periédico para envolver los frutos
con la finalidad de evitar golpes y mallugaduras. No existe homogeneidad para la
cosecha en cuanto al estado de madurez; por lo regular la cosecha no la realizan bajo la
sombra, por lo que los rayos del sol y altas temperaturas repercuten en la calidad del
fruto. Aunado a esto, el transporte sin sistema de refrigeracién provoca que el fruto

madure con mayor rapidez acortando su vida de anaquel.

El lavado y desinfectado se hace en campo, no realizan un secado ni escurrido posterior
del fruto, lo cual puede generar contaminacion de tipo fungosa por el exceso de humedad
externa. Este proceso muchas veces no depende de los productores, en ocasiones
guienes se encargan de lavar, desinfectar y transportar el producto son los

intermediarios.

Los productores mencionaron que la produccién de papaya es una actividad con muchos
riesgos sobre todo fitosanitarios. Para enfrentar dicha problematica, los investigadores
del centro de investigacion INIFAP han trabajado en el desarrollo de nuevas variedades
resistentes a plagas y enfermedades. Sin embargo, los costos para adquirir semillas y
en general un paquete tecnolégico de variedades con resistencia es muy costoso. Por
tanto, solo productores muy consolidados adquieren semillas que garantizan la

germinacion y resistencia a plagas y enfermedades.
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Las nuevas variedades de papaya, no han sido del agrado de los consumidores, por
presentar menor firmeza en la pulpa, el grado de dulzura es menor a las variedades ya

establecidas como Maradol.

Se logro6 apreciar preferencia, por parte de las organizaciones que apoyan esta actividad,
dado que solo grandes y medianos productores son invitados a talleres y platicas sobre
Buenas Practicas de Manejo, avances sobre investigaciones a nuevas variedades y en
general de la situacion actual del cultivo de papaya. Estas reuniones se realizan,
regularmente, en el centro de investigacién INIFAP. Los pequefios productores que
necesitan de asesoria para implementar mejores técnicas agricolas en el cultivo de
papaya son aquellos que no participan en dichas reuniones, lo que representa un
problema que deberia ser solucionado a la brevedad. Se pudo percibir que los
productores con mayor numero de hectareas sembradas reciben apoyo de los técnicos
gue laboran para empresas de fertilizantes o bien propietarios de negocios

agropecuarios.

Lo mas relevante de la presente investigacion es el aprovechamiento que los productores
realizan con aquellos frutos que no cumplen con los estandares de calidad en tamafio,

forma y sobreproduccion.

Entre los aprovechamientos que actualmente realizan son la alimentacién del ganado
con frutos de papaya que no se comercializan, vender a proveedores para la elaboracion
de jabones y dulces, Unicamente en pequefas cantidades. Lo anterior, hace de vital
importancia la generacion de una planta piloto que pueda propiciar la conservacion y
transformacion del fruto en productos agroindustriales, tal como se hace en citricos,
donde las grandes empresas estan en la busqueda de compuestos bioactivos que
puedan dar valor y asi desarrollar derivados del mismo.

Los resultados mostraron que los productores no tienen la capacidad técnica, ni cultural
de realizar algun tipo de aprovechamiento a los frutos de papaya; se requieren de
investigaciones que den valor agregado al fruto para minimizar pérdidas mediante la
transformacion de este, a través del desarrollo de fruta minimamente procesada,
deshidratada, elaboracién de jugos, mermeladas, conservadas en almibar; opciones

rentables para el productor y no solo la opcién de vender en fresco.
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De los productores encuestados, el 56.3% menciond que estan interesados en dar algun
tipo de aprovechamiento al fruto; sin embargo, no saben cémo hacerlo, ya que

desconocen sobre el tema; el 43.7% restante no esta interesado en llevarlo a cabo.

Se percibié una actitud positiva por parte los productores de papaya para elaborar
productos deshidratados, la extraccion de papaina, elaboracion de jugos, pulpa en
almibar y dulces cristalizados. Mencionaron no contar con la capacitacion, ni los recursos
econdmicos para llevar a cabo estas actividades. Por tanto, es de suma importancia
gestionar apoyos financieros, asi como, proporcionar informacion sobre programas
gubernamentales, tanto a nivel federal como estatal e incluso municipal que den este tipo

de apoyos financieros para que los productores pueden tener accesos a éstos.
1.4 CONCLUSIONES

México ocupa el primer lugar como exportador del fruto de papaya, sin embargo en el
estado de Veracruz la situaciéon del cultivo presenta deficiencias en el manejo
agronomico lo cual repercute en frutos de baja calidad en los parametros de firmeza,
°brix, peso, tamafio y forma inadecuado, principalmente. El destino de la produccion es
el 69.2% para el mercado nacional, 17.9% regional, 7.6% local-estatal y solo el 5.13%
es de exportacion. Por lo anterior, se deben de producir frutos de primera calidad para

incursionar con un mayor porcentaje en el mercado internacional.

La pérdidas en la etapa post-cosecha son producto de una inadecuada manipulacién que
se le da al fruto. La papaya es transportada a granel desde el campo hasta los centros
de consumo, en grandes camiones sin sistema de refrigeracion; esto afecta la calidad
del fruto y en consecuencia la comercializacion del mismo. Aunado a esto, el incorrecto

almacenamiento provoca que este madure mas rapido disminuyendo su vida de anaquel.

La percepcion de los productores sobre el aprovechamiento del fruto para la agregacién
resultdé en una actitud positiva. El 56.3% mencioné estar interesado en dar algun tipo de
aprovechamiento al fruto. Sin embargo, no saben cédmo hacerlo, ya que desconocen
sobre el tema. Entre los procesos de interés se encuentran productos deshidratado, la

extraccion de papaina, elaboracion de jugos, pulpa en almibar y dulces cristalizados.

62



1.5 LITERATURA CITADA

Epstein E, A Bloom J. 2005. Mineral Nutrition of Plants: Principles and Perspectives.
Sinauer Associates, Inc. Sunderland, Massachusetts. 400 p.

FAO. 2015. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
http://faostat.fao.org.

Flérez O, F Marin and J Angener. 2009. Estudio de las practicas de cosecha y
postcosecha de la papaya (Carica papaya vs Maradol), en el departamento de
Huila, Colombia. Revista de investigacién Agraria y Ambiental 1:29-36.

Lovatt C, J. 2000. Nitrogen fertilization strategies to increase yield of the “Hass” avocado.

Proceedings of de California Avocado Research Symposium. San Bernardino,
California. pp. 75-85.

Menchu R, JV. 2016. Manejo de los plaguicidas en el agroecosistemas con papaya
(Carica papaya L.) en Cotlaxtla, Veracruz.

SAGARPA. 2015. Servicio de informacibn agroalimentaria y pesquera.
www.Siap.sagarpa.gob.mx

Silva C, S Michereff, H Albuquerque, J Silva, S Oliveira and S Dantas. 2002.
Epidemiologia de enfermedades fungicas de postcosecha en frutos de papaya;
Epidemiology of postharvest fungal diseases in papaya fruits. Biol. Micol 17:1-7.

Tapia L, M Marroquin, F Cortés, | Anguiano, J Castellanos Z. 2007. Nutricion del
Aguacate, pp. 87-107. In: D. Téliz y A. Mora (eds.). EI Aguacate y su manejo
integrado. 22 Edicion. Editorial Mundi-Prensa. México, D.F.

63


http://faostat.fao.org/
http://www.siap.sagarpa.gob.mx/

CAPITULO 2

Cambios fisicoquimicos que se presentan en el fruto de papaya (Carica papaya

L.), cv Maradol en diferentes estados de madurez
Resumen

La papaya es un fruto tropical de alto consumo en México, no solo por el agradable sabor,
sino por los beneficios a la salud humana debido al alto contenido de compuestos
bioactivos como polifenoles y actividad antioxidante. El objetivo fue analizar los cambios
fisicoquimicos y compuestos bioactivos que se presentan en el fruto de papaya en
diferentes estados de madurez. Se tomO una muestra de 40 frutos en una huerta
comercial en cuatro estados de madurez (EM). Se evalu6 el contenido de humedad,
sélidos solubles totales (SST), pH, acidez titulable (AT), indice de maduracién (IM),
firmeza, color, contenido fendlico total (FT) y actividad antioxidante (AA). Los resultados
obtenidos mostraron cambios en el pH, con valores entre 5.36 y 5.82 con diferencias
significativas entre estados de madurez. Los fenoles totales variaron de 500.51 a 429.04
mg GAE 100 g* d.w., en funcién al estado de madurez. Los antioxidantes mostraron
valores de 434.44 a 395.71 uM TE g d.w, bajo el método ABTS, ambos compuestos no
variaron durante la maduracion. Por tanto, se concluye que los parametros fisicoquimicos
cuantificados resultan de gran importancia para generar indicadores de calidad en el fruto
de papaya y los contenidos de compuestos bioactivos evidencian el potencial benéfico a

la salud; informacién util para productores y consumidor final.

Palabras clave: compuestos bioactivos, sélidos solubles totales, indice de madurez,

acidez titulable.
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2.1 INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya) es la especie més cultivada y conocida de los cuatro géneros
de la familia carichAceae. La region de origen exacta no esta completamente
documentada, diferentes autores mencionan que es originaria de América Tropical, el
Sur de México y América Central (Maisarah et al., 2013; Rahmani y Aldebasi, 2016;
Prabha y Modgil, 2018).

Este fruto es una fuente de azucares naturales, vitamina C, contiene calcio y fosforo; es
bajo en calorias y tiene valor medicinal. Se ha utilizado como laxante desde la antigliedad
y también para el tratamiento de diversos trastornos digestivos, diabetes mellitus, es
eficaz para reducir el nivel de colesterol en la sangre (Prabha y Modgil, 2018). Su amplia
aceptabilidad para consumo estd relacionada con el alto contenido de vitaminas,

minerales y compuestos fendlicos (Ali et al., 2016; Salla et al., 2016).

La vida de anaquel de la papaya a menudo se ve limitada por ser un fruto altamente
perecedero y susceptible a diversas enfermedades post-cosecha, debido a los cambios
drésticos en las propiedades fisicoquimicas. Las pérdidas post-cosecha no sélo incluyen
pérdidas fisicas en cantidad, sino también a la degradacion de los compuestos bioactivos
esenciales y en general a los atributos de calidad (Udomkun et al., 2016). Estos cambios
estan influenciados por la variedad, la region, técnicas de cultivo y etapa de maduracién
de la fruta durante la cosecha (Nuncio et al., 2014). Es una fruta climatérica con vida de
anaquel corta; en condiciones ambientales normales, este fruto completa su madurez en

aproximadamente una semana (Albertini et al., 2016).

Durante la maduracion del fruto, la cascara experimenta cambios notables en el color
como resultado de los cambios en el contenido de pigmentos, reduccion de la clorofila y
sintesis de carotenoides (Silva et al., 2005). El criterio empleado comunmente para la
cosecha de papaya es la presencia de vetas longitudinales de coloracién amarilla
(también llamadas franjas o rayas), que aparecen y se concentran en el apice de la fruta.
La norma mexicana NMX-FF-041-SCFI-2007 (Secretaria de Economia, 2007) describio
el color externo de la papaya Maradol basado en la presencia de vetas y porcentaje de
color verde, amarillo o naranja en el fruto; segun los siete grados de madurez que van

de madurez fisioldégica a madurez de consumo (Santamaria et al., 2009). Cosechar antes
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de la madurez fisiol6gica del fruto causa pérdidas en poscosecha (Souza et al., 2017).
Un estudio sobre la evolucion de la maduracion del fruto, es importante para definir el
indicador de cosecha y hacer un manejo adecuado en poscosecha que permita
incrementar la vida de anaquel para su posterior consumo. El objetivo fue analizar los
cambios fisicoquimicos y compuestos bioactivos que se presentan en el fruto de papaya

en diferentes estados de madurez.
2.2 MATERIALES Y METODOS
2.2.1 Material vegetal

Los frutos de papaya (Carica papaya L.), cv. Maradol se recolectaron de un huerto
comercial en Cotaxtla, Veracruz, México. Se seleccionaron frutos de forma y tamafio
uniforme (24,4+1,9 cm), peso (1,71+0,36 kg fruta), etapa de maduracién (verde claro
con una vena amatrilla bien definida) y sin dafios mecénicos. La longitud de las frutas se
determind con la ayuda de un calibrador vernier, mientras que el peso se realizé en una

balanza electronica.

Las frutas se sumergieron en una solucién fungicida (ImL L%, v/v) de trifloxistrobina
durante 1 minuto a 25°C. Se colocaron sobre papel para eliminar el exceso de solucion
y se mantuvieron a temperatura ambiente (aproximadamente 26°C y 42% RH) hasta la

etapa de maduracién correspondiente para su analisis.

Se usaron diez frutos para cada una de las cuatro etapas de maduracion poscosecha
(EM). Se determiné la humedad, los sélidos solubles totales (SST), el pH, la acidez
titulable (AT), firmeza, el color del epicarpio, el contenido fendlico total y la actividad
antioxidante (radical ABTS y DPPH). Se establecieron los EM: EML1 (indica papaya verde
claro con una veta amarilla bien definida); EM2 (verde claro con 30% de amarillo con dos
vetas); EM3 (verde claro con 50-70% de color amarillo dividido en tres o cuatro vetas) y
EM4 (naranja de 90-100% con tonos de verde claro y punto de madurez para el consumo)
(NMX-FF-041-SCFI-2007).

2.2.2 Reactivos y solventes
Los compuestos 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), 2,2-azinobis-3-etil-benzotiazolina-6-

sulfénico (ABTS), reactivo de Folin-ciocalteu, acido galico y 6-hidroxi-2,5. El acido 7,8-
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tetrametilcroman-2-carboxilico (Trolox) se adquirié de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EE.
UU.). El metanol, etanol, hexano, acetona y otros disolventes fueron de grado reactivo y

se utilizé en todo el proceso agua destilada.
2.2.3 Andlisis quimicos

Después de la separacion manual de la cascara y la semilla, el mesocarpio de papaya
fresco se cortd en cubos pequefios de aproximadamente 1 cm?3, se homogeneizé y se
uso para la determinacién de solidos solubles totales (SST) segun la AOAC (método de
analisis 932.12) (AOAC, 2000), pH (método de analisis AOAC 981.12) y acidez titulable
(TA) (método de andlisis AOAC 942.15). Los SST y el pH se determinaron a 20°C
utilizando un refractometro manual tipo PAL-1 (Atago Co. Ltd., Tokio, Japdén) y un
potenciémetro para pH (Hanna Instruments, HI 3512; RI, EE.UU.), respectivamente. La
AT, expresada como acido malico por 100 g de pulpa, se determiné mediante titulacién
con NaOH 0.1 N. Todos los parametros quimicos de la fruta analizada se determinaron

al menos por triplicado para cada fruta.
2.23.1 Textura

La determinacién de la dureza de la pulpa se determiné con un penetrémetro digital
(Bareiss, HPE-FFF Digital, FM02380; Oberdischingen, Alemania) equipado con una
sonda de acero inoxidable de 5 mm de diametro. Dado que la firmeza de la fruta de la
papaya es muy variable dentro de una fruta, se eligieron tres puntos de medicion cerca

del diametro maximo de la fruta.
2.23.2 Analisis de color

Los valores de color CIE-L*a*b* se obtuvieron utilizando un colorimetro triestimulo
(Kangguang WSD-3A®; Beijing, China). Los valores de color L*, a* y b* indican
luminosidad (O=negro y 100=blanco), enrojecimiento y amarillez de la muestra,
respectivamente. El angulo del tono (H°) o el tono es equivalente a [arctan (b*/a*)] y
representa cambios en el color de la fruta, que varia de rojo (0°), a amarillo (90°), a verde-
azul (180°), a azul (270°). Chroma (C*) se calcul6 utilizando la féormula C*=[(a* 2 + b*2)
1/2], y los niveles describen el grado de saturacion o la intensidad del color. El color de

la cascara se determind en 3 puntos distribuidos al azar en el epicarpio de cada fruta.
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2.2.4 Polifenoles totales

Para la extraccion de fenoles totales (FT) y antioxidantes de papayas frescas, se
mezclaron aproximadamente 0,2 g de muestra con 20 mL de agua destilada en un matraz
conico que se envolvi6 con una lamina de aluminio. La mezcla se extrajo
experimentalmente a una frecuencia de barrido de 40 kHz durante 30 minutos utilizando
un bafio ultrasénico (Branson CPX3800H Limpiador ultrasénico; CT, EE. UU.). Luego, la
muestra se centrifugd a 3000 rpm durante 15 minutos (Hermle Z306, Labortechnik
GmbH, Wehingen, Alemania), para aclarar la solucion. La muestra extraida se almaceno

a -20°C antes del andlisis de laboratorio.

Los contenidos fendlicos totales se evaluaron utilizando el ensayo de Folin-Ciocalteu
basado en el método de Singleton y Rossi (1965), con una ligera modificacion. Se mezclé
un total de 100 puL de muestra extraida con 150 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu en un
tubo de ensayo. La mezcla se agitdé continuamente y se dej6 reaccionar durante 5 min.
Posteriormente, la muestra se mezclé con 1,5 mL de solucién de Na2COs al 20% (wv?)
y 750 pl de agua destilada, y se incub6 a temperatura ambiente en condiciones de
oscuridad durante 90 minutos. El contenido de FT se midi6 a 760 nm utilizando el
espectrofotometro UV-VIS (Genesys 10S UV/Vis, Thermo Fisher Scientific, Waltham,
MA, EE. UU.). Se graficé una curva de calibracién estandar usando acido galico. El
contenido de FT se expresé como mg de equivalente de acido gélico (GAE) por 100 g de
peso seco (d.w.) de muestra.

2.2.5 Capacidad antioxidante

Para la extraccion de antioxidantes, se mezclaron 0,5 g de pulpa seca con 10 mL de
metanol/agua (50:50 v v, pH 2,0) en un matraz cénico que se envolvié con una lamina
de aluminio. Luego, la mezcla se agité a 50°C durante 30 minutos (bafios de agua de
agitaciéon de precision 2872, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EE. UU.). Después,
la muestra se centrifug6 a 1500 rpm durante 15 min. El residuo se sometio a una segunda
extraccion con 10 mL de acetona/agua (70:30 v/v!) y se sometié nuevamente a agitacion
y centrifugacion. En total se realizaron cuatro extracciones con la mezcla acetona/agua.
Los cinco sobrenadantes se combinaron, completando un volumen de 50 mL con agua

destilada. La muestra extraida se almacend a -20°C antes del analisis.
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2.25.1 Actividad de captacion de radicales DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil)

El método desarrollado por Brand-Williams et al. (1995) con una ligera modificacion, se
utilizé para determinar la capacidad de captacion de radicales del DPPH. En resumen, la
solucién de DPPH se preparé disolviendo 3,9 mg de DPPH con 100 mL de metanol y
luego se almacend a -20°C antes del analisis. La solucion de trabajo se ajustd para
obtener una absorbancia de 0.7+£0.01 unidades a 515 nm utilizando el espectrofotometro
UV-VIS. Se dej6 reaccionar un total de 100 pL de extracto de fruta con 3.9 mL de la
solucion de DPPH durante 30 minutos en condiciones de oscuridad. La absorbancia se
midié a 515 nm y el resultado se expres6 en uM de Trolox equivalente (TE) por g (peso

seco) de muestra.

2.2.5.2 Capacidad de eliminacion del radical cation ABTS (acido 2,2-azinobis-
3-etil-benzotiazolina-6-sulfénico)

La capacidad de eliminacion de ABTS se determiné utilizando el método propuesto por
Arnao et al. (2001) con algunas modificaciones. La solucion madre incluia una solucion
ABTS* 7 mM y una solucién K2S207 de 2,45 mM. La solucién de trabajo se prepar6
mezclando las dos soluciones madre en cantidades iguales y luego se dejo reaccionar
durante 12-16 horas a temperatura ambiente en condiciones de oscuridad. La solucion
se diluy6 posteriormente mezclando 1 mL de solucion ABTS* con etanol para obtener
una absorbancia de 0.7+£0.02 unidades a 734 nm usando el espectrofotometro UV-VIS.
Se dejo reaccionar a un total de 30 pL de extracto de fruta con 3,0 mL de solucién ABTS*
durante 6 minutos en condiciones de oscuridad. La lectura de absorbancia se tomo a 734

nm y el resultado se expres6 en uM TE por g d.w. de muestra.
2.2.6 Anélisis estadistico

Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Se realizdé un analisis de varianza
bajo un disefio completamente al azar utilizando el software SAS (Ver. 9.4, SAS Institute
Inc., Cary, NC, EE. UU.). Las comparaciones de medias se realizaron mediante la prueba

de Tukey a un nivel alfa del 5% y correlaciones de Pearson.
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la fruta

Los resultados presentados en el Cuadro 3 muestran los valores de los parametros
fisicoquimicos y compuestos bioactivos de la papaya cv. Maradol en diferentes etapas

de maduracion.
23.11 Contenido de humedad

El contenido de humedad en las frutas de papaya es alto 89.64+0.1 para EM, 90.65£1.5,
91.42+0.6, 91.39+0.3 en EM2, EM3 y EM4 respectivamente (Cuadro 3). Estos resultados
se deben a la capacidad de la papaya para mantener su contenido de humedad por mas
tiempo que otros frutos (Addai et al., 2013). Prabha and Modgil (2018) reportaron 90.9-
92.7% de humedad en los frutos maduros de papaya, los cuales coinciden con los
encontrados en este trabajo y concuerda con lo reportado por Zuhair et al. (2013) que

encontraron un contenido de humedad similar en Carica papaya L. cv. Exdtica.
2.3.1.2 Acidez titulable (AT)

Los valores de acidez titulable en frutos de papaya no mostraron diferencias significativas
en los diferentes estados de maduracion. Los resultados del presente trabajo son
similares a los reportados por Gayosso (2010) donde la acidez titulable se comporté de

manera ascendente en (Carica papaya L. cv Maradol).

Selvaraj y Pal (1982) reportaron una disminucion gradual en la acidez conforme avanza
el estado de madurez del fruto. Bron y Jacomino (2006) encontraron resultados similares
en % AT en frutos de papaya "Golden", con valores de 0.12 a 0.13 en los grados de
madurez de 0 a 3, no mostrando diferencias significativas entre los mismos. Sin embargo;

reportan valores altos de acidez en comparacion a los obtenidos en esta investigacion.

En la etapa poscosecha de los frutos climatéricos, la acidez disminuye durante la
maduracion en proporcion al aumento del metabolismo. Esto resulta en una mayor
degradacion de acidos organicos como sustrato para el proceso respiratorio, y una mayor
conversion de azucares. La acidez del fruto de papaya es baja en comparacion con otras

frutas, generalmente muestra valores inferiores al 0.2% de acido citrico. Los acidos
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principales son el citrico y malico, seguidos del acido alfa-cetoglutarico, que junto al acido

ascorbico contribuyen con el 85% de todos los acidos de la papaya (Oliveira et al., 2016).
2.3.1.3 pH

El pH se increment6 gradualmente durante los cuatro estados de madurez paso de 5.36
a 5.83 con diferencias significativas entre EM (P=0.001) (Tabla 3). Esto coincide con lo
reportado por Ovando et al. (2018), para Carica papaya L., mencionan que no existen
diferencias significativas entre los cuatro estados de madurez analizados, pero si un
incremento minimo del pH. Las diferencias con respecto al pH pueden atribuirse a la
variedad de papaya, condiciones agronémicas, ambientales y poscosecha. Asi, Gayosso
et al. (2010) encontraron un pHde 6.1 a 6.4
Cuadro 3. Parametros fisicoquimicos, contenido de fenoles y actividad antioxidante en

extractos en el fruto de papayo Maradol en diferentes etapas de maduracion
(Mediaszerror standar).

Propiedades EM1 EM2 EM3 EM4
Humedad (%) 89.6+0.27 B 90.60+0.27 A 91.4+0.27 A 91.40+0.27 A
Acidez titulable (%) 0.06+0.003 A 0.064+0.003 A 0.06+0.003 A 0.059+0.003 A
pH 5.3+0.02 C 5.37+0.02 BC 5.4+0.02 B 5.82+0.02 A
Sdlidos solubles (%) 9.3+0.18 A 9.30+0.18 A 9.2+0.18 A 9.37+0.18 A
'(?,\‘/jl')ce de madurez 131.1+16.2 A 153.6+38.1 A 152.9+43.8 A 155.6+39.3 A
Firmeza, N 61.9+1.35 A 53.58+1.35 B 50.5+1.35B 18.50+1.35 C

Fenoles Totales, mg

GAE 100 g d.w. 500.5£92.5 A 472.75£57.1 A 482.1+78.5 A 429.04+119.7 A

DPPH, (M TE g' d.w 163.27+13.83 A 169.73+13.83 A 187.40+13.83 A 174.87+13.83 A

ABTS, UIMTE g' d.w 434.44+21.9 A 422.78+21.9A 434.31+21.9 A 395.71+21.9A

*Base en peso seco. Medias + SE; GAE-Equivalente a acido galico; TE-Equivalente a
Trolox
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2.3.1.4 Solidos solubles totales (SST)

El contenido de solidos solubles totales fue muy similar en los cuatro estados de
madurez, varié de 9.32 a 9.37°Brix, estos resultados fueron ligeramente mayores a los
reportados por Gayosso et al., (2010).

La papaya tiene un bajo contenido de almidon (0.5-0.1%). Por lo tanto, no puede ser
hidrolizado durante la maduracion, lo que reduce los cambios fisicoquimicos del fruto

durante el periodo posterior a la cosecha (Bron y Jacomino, 2006).

Para Zhou y Paull (2001), el contenido de azucar en la papaya permanece constante
durante la maduracién post-cosecha, lo que sugiere que la acumulacion de azucar en la

pulpa esta relacionada con la translocacion continua del azucar de la planta al fruto.

En frutos de papaya, una disminucion de la acidez esta acompafiada por un incremento
en los azucares. Al menos, una parte de este cambio puede deberse a la conversién
metabdlica de los &cidos en azucares por la reaccion de gluconeogénesis. Una
conversion de acidos a azUcares no parecio tener lugar en la etapa de maduracion,
debido a que la disminucion de los acidos citrico o malico no fue acompafiada por
aumentos en la concentracién de glucosa y fructosa (responsables del cambio de sélidos
solubles). Mas bien, la pérdida de acidos organicos en el fruto maduro parece estar
relacionada con el proceso de respiracion (Halinska y Frenkel, 1991). La papaya acumula
los azucares en la etapa final de su desarrollo en el campo, por lo que los frutos se deben
cosechar en la correcta madurez fisiolégica. De lo contrario, la maduracion no es la
adecuada y no llegan a alcanzar los azucares minimos requeridos para generar un buen
sabor (Paul et al., 1997; Kander et al., 2002; Umaiia et al., 2011).

2.3.15 indice de madurez (IM)

El indice de maduracion (SST/AT) presento valores crecientes del estado de madurez
uno al cuatro, aunqgue sin diferencias estadisticas significativas (Cuadro 3). Esto sugiere
gue el alto nivel de azucar, relacionado con el bajo nivel de acidez, en la pulpa del fruto
sea organolépticamente mas aceptable conforme avanza la madurez. Gayosso et al.
(2010) reportd datos con el mismo comportamiento creciente y ligeramente mayores a

los del presente trabajo. El indice de madurez es uno de los pardmetros mas utilizados
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para evaluar el sabor de la fruta, ya que depende del contenido de soélidos solubles y de
la acidez (Oliveira et al., 2016).

El indice de madurez (IM) tiende a incrementarse en cada etapa de maduracién, esto se
debe al proceso de hidrdlisis en los carbohidratos y a la disminucion de los &cidos
organicos requeridos en el proceso de maduracion de la fruta (Mitra y Baldwin, 1997). La
degradacion de los carbohidratos complejos, como: celulosa, pectina y hemicelulosa, a
monosacaridos como la glucosa y la fructosa, se asocia con el aumento del indice de
madurez (IM), lo que ayuda a acentuar el sabor dulce en los frutos (Tharanathan et al.,
2006).

2.3.1.6 Firmeza

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (P=0.0001) para firmeza del fruto
con cascara entre estados de madurez (Cuadro 3). La reduccion de la firmeza en el
estado de madurez (EM4) es una consecuencia del proceso natural de reblandecimiento
y senescencia de la fruta. La maduracion del fruto de papaya posterior a la cosecha
implica el ablandamiento y la produccion de azlcares y componentes del sabor. Existe
una evolucion concurrente de etileno y una mayor tasa de respiracion, el ablandamiento
del mesocarpio y el endocarpio se debe a la actividad de las enzimas que degradan la

pared celular (Paull y Chen, 1983).

Valores similares fueron reportados por Umafa et al. (2011) al analizar cuatro estados
de madurez y reportan valores de 95 newton en el grado 0, 85 newton en los grados 1y
2,y 75 newton para el grado 3; lo que concuerda con los reportado por Oliveira et al.
(2016). Segun Bron y Jacomino (2006), las frutas de papaya con firmeza de pulpa <20

newton presentan una mejor calidad organoléptica para el consumo.
2.3.1.7 Color

El color de la céscara es el criterio mas utilizado para evaluar el estado de madurez en
frutos de papaya. La uniformidad e intensidad del color son caracteristicas de calidad en
el fruto y aceptabilidad para el consumidor. La figura 11 muestra las etapas de

maduracion de los frutos analizados. Se observé una clara predominancia del color verde
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en los frutos del estado uno, con cambio gradual hacia colores amarillos o naranja en los

estados dos y tres, para llegare al predominio de amarillo-naranja en el estado cuatro.

Figura 11. Percepcién visual del color en el fruto de papayo (Carica papaya L.) cv.
Maradol durante diferentes estados de madurez.

El andlisis del color (Figura 12) mostré un incremento en el brillo durante la maduracién.
El valor L* representa la luminosidad o el brillo, el cual sufrié un ligero aumento junto con
la saturacion o intensidad del color de la cascara (Chroma). Asi también, una disminucién
en los valores de tono (hue®) se observé para las muestras relacionadas con el estado
de madurez. El parametro a* muestra cambios en los diversos estados de madurez, que
van desde valores negativos (verdes) a positivos (rojos). Esto indica la pérdida de
clorofila y la biosintesis de carotenoides en la fruta. El valor a* aumento en los diferentes
estados de maduracion del fruto; al igual que en el valor b*, el cual expresa la amarillez
del fruto. Al final del periodo de almacenamiento, el color de las frutas en estado de
madurez 4 (EM4) habia cambiado de verde a amarillo con L*=55.8, chroma=50.1 y
angulo de tono =73.9. El aumento en los valores de L* y chroma concuerdan con lo
observado por Gayosso et al. (2010) quienes reportaron cambios de color de la piel del
fruto de papaya durante la maduracion. En la mayoria de los frutos, el proceso de
maduracion involucra pérdida de clorofila y sintesis de nuevos pigmentos como
carotenoides y el desenmascaramiento de otros pigmentos que se han formado durante
el crecimiento del fruto (Paull et al., 1997). La degradacion de la clorofila a menudo esta
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involucrada en los cambios de pigmentacion hacia las etapas finales de la maduracion
del fruto y la biosintesis de los carotenoides, lo que produce cambios en el color de la

piel de verde a amarillo, naranja, y rojo (Ali et al., 2016).
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Figura 12. Parametros del color en el epicarpio durante las etapas de maduracion de los
frutos de papaya cv. Maradol.

2.3.2 Fenoles totales y actividad antioxidante

El contenido de fenoles totales (FT) disminuy6 con la maduraciéon del fruto de papaya,
los valores mas altos se registraron en el estado de madurez 1 (EM1) y los mas bajos en
estado de madurez 4 (EM4).

La composicion fendlica cualitativa y cuantitativa de las frutas depende de multiples
factores, que incluyen: el clima, la variedad, el suelo y el grado de maduracion. Los
compuestos fendlicos estan relacionados con la calidad sensorial de los alimentos de
origen vegetal, tanto frescos como procesados; constituyen el grupo mas numeroso de
antioxidantes, encontrandose en un amplio nimero de productos vegetales (Fernandez
et al., 2004).

Los cambios en los contenidos de los fenoles totales y actividad antioxidante en los
diferentes estados de madurez del fruto de papaya, se muestra en el cuadro 3. En el
estado de madurez inicial (EM1) y final (EM4) que exhiben capacidad antioxidante

hidréfila los felones totales variaron de 500.51 a 429.04 mg GAE 100 g d.w en funcién
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al estado de madurez, mientras que la actividad antioxidante para DPPH y ABTS en
pulpa tuvieron valores promedios de 163.2 a 174.8 y 434.4 a 395.7 uMTE g d.w,
respectivamente. Tanto para la actividad antioxidante como para el contenido de FT no
hubo diferencias significativas, durante el periodo de almacenamiento. Sin embargo, una
disminucién en la actividad antioxidante (AA) y FT podria deberse a la activacion de
enzimas oxidativas como la polifenoloxidasa o la oxidacion quimica de compuestos
fendlicos. Ademas, la pérdida de compuestos polifendlicos también puede asociarse a la
temperatura de almacenamiento, el pH, exposicion al oxigeno atmosférico y la luz
(Udomkun et al., 2016).

Mahattanatawee et al. (2006) observaron que en papaya verde (cv. Red Lady) la
actividad antioxidante resulté mas elevada que en papaya madura, o que concuerda con
los resultados del presente trabajo. Es importante sefalar la importancia del solvente los
cuales tienen como finalidad incrementar la solubilidad de los materiales y la tasa de
transferencia de masa (Gao & Liu, 1997). Se recomienda manejar diferentes técnicas
para el analisis de AA en frutos, debido a la naturaleza de los diferentes tipos de
compuestos presentes y para obtener resultados mas confiables; ya que algunos miden
los compuestos lipofilicos, hidrofilicos y otros no consideran las condiciones fisioldgicas
celulares. La gran diversidad de métodos empleados proporcionan resultados numeéricos
distintos dificiles de comparar, para solventar este problema, en la mayoria de los
estudios cientificos donde se valora la actividad antioxidante ya sea de compuestos
puros, extractos vegetales se utiliza el Trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,S-tetrametilcroman-
2-carboxilico) como patrén, sustancia que se caracteriza por ser un analogo hidrosoluble

de la vitamina E.

Los compuestos polifendlicos son metabolitos secundarios aromaticos de origen vegetal,
tienen una estructura comun con un anillo aromético con al menos un grupo hidroxilo.
Este anillo proporciona la capacidad de neutralizar las especies reactivas y brinda
proteccion contra el estrés oxidativo. Ademas, los polifenoles contribuyen en los atributos
de color y sabor del fruto, y poseen actividad anticancerigena y antimutagénica. Varios
estudios han demostrado que los compuestos fendlicos tienen un alto potencial
antioxidante, lo que resulta en un efecto benéfico para la salud humana (Gayosso et al.,
2011).
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Otros estudios han demostrado la presencia de polifenoles en el fruto de papaya (Salla,
et al., 2016), sin embargo; la diferencia en el contenido de polifenoles reportada en este
trabajo puede deberse a los diferentes estados de madurez, variedad o condiciones de
extraccion. Ademas, la actividad antioxidante de las frutas y verduras podria verse
afectada por factores, tales como: cultivar, condiciones agronémicas, manipulacién en

postcosecha y etapa de maduracion (Kevers et al., 2007).

La actividad antioxidante de una molécula puede defender al organismo de radicales
libres y protegerlo contra las especies reactivas del oxigeno (EROS), estrés oxidativo y
enfermedades cronicas no transmisibles; por medio de diferentes mecanismos (redox o
donacion de electrones). Las funciones antioxidantes se asocian con una disminucion
del dafio en el ADN, una disminucién de la peroxidacion lipidica, una funcion inmune

mantenida y una transformacién maligna inhibida de las células (Maisarah, et al., 2013).
2.3.3 Andélisis de correlacion

Se encontraron correlaciones significativas entre los parametros fisicoquimicos en
general y con los componentes del color del fruto en particular en los diferentes estados
de madurez (Cuadro 4).

La humedad presentd correlaciones positivas con las expresiones de color L*, a*, b*, y
chroma, mientras que para hue® presentd correlacién negativa r=-0.986 al igual presenté
correlacién con los factores que determinan la calidad de los frutos como son acidez
titulable r=-0.871 y la firmeza r=-0.692, sin embargo; no se observé correlacién con los
SST y pH. La acidez titulable (AT) presento correlaciones negativas con las expresiones
de color L*, a*, b*, y chroma, mientras que para hue® presentd correlacién positiva, en

relacion a los SST presento correlacion positiva r=0.677.

La firmeza por lo general disminuye cuando aparecen las coloraciones amarillas-rojas en
el epicarpio por lo que la correlacion es negativa en relacion con L*, a* y b* y chroma; y
positiva con hue®. La calidad de la fruta y la vida de anaquel en etapas avanzadas de
maduracion se ven afectadas significativamente por la pérdida de firmeza. Esto ocurre
porque la firmeza de la fruta disminuye durante la maduracion, y conlleva a la pérdida de

fibra cruda (Siriamornpun y Kaewseejan, 2017). El pH mostr6 correlacion con los SST
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r=0.621, y la firmeza r=-0.952; para las expresiones de colores mostré correlacion

negativa con L*, hue®, y positiva con a* y chroma.

En las expresiones de color en la cascara del fruto de papaya se observaron
correlaciones altamente positivas en los diferentes estados de madurez, sin embargo;
para el angulo de matiz representado por hue® la correlacion es altamente negativa. Esto,
debido a que presenté un comportamiento inverso al de a*, b*, L*, chroma. En el proceso
de maduracion de la papaya se involucra la degradacion de clorofila y sintesis de
pigmentos carotenoides (Santamaria-Basulto et al., 2009). ElI cambio de color por lo
general se correlaciona con la actividad antioxidante y los polifenoles, la correlacion es

negativa para los compuestos bioactivos analizados en este trabajo.

Para los frutos en estado de madurez fisiologica EM1 se encontraron correlaciones
negativas entre el contenido de humedad y los sélidos solubles totales r=-0.547, al igual

en la actividad antioxidante bajo el ensayo de los radical DPPH, con un valor de r=-0.613.

La AT es un indicador de calidad al igual que el pH; present6 una correlacién de r=0.507
en relacion con pH, y negativa para los SST (r=-0.550), ambos son indicadores del sabor
en la fruta. Por otro lado, la AT y el IM presentaron una correlacion negativa. Se
encontraron correlaciones positivas entre el contenido de fenoles totales y actividad
antioxidante bajo el ensayo de los radical DPPH, con un valor de r=0.628, y una
correlacion menor para el ensayo de los radicales ABTS, con r=0.446. Maisarah et al.
(2013) encontré correlaciones positivas en la capacidad antioxidante, mientras que para

los captadores de radicales ABTS no encontré correlacion con los fenoles totales.

Los compuestos polifenélicos son considerados el principal grupo que contribuye a la
actividad antioxidante (Balasundram et al., 2006). Esto explica la relacion positiva y
significativa entre el contenido de los fenoles totales determinado por el método de Folin-
Ciocalteu y la actividad antioxidante en ambos ensayos. El DPPH es un radical libre que
puede obtenerse directamente sin una preparacion previa, el ABTS debe ser generado
tras una reaccion quimica o enzimatica y mide la actividad de compuestos de naturaleza
hidrofilica y lipofilica. Mientras que el DPPH solo puede disolverse en medio organico.
Se encontrd una correlacion de r=0.583 en la capacidad antioxidante radical ABTS y el

radical DPPH. Lo anterior indica que la actividad antioxidante en extractos de pulpa de
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papaya puede medirse con el ensayo DPPH y ABTS; ya que ambos métodos presentan

estabilidad en ciertas condiciones, aunque también podrian mostrar diferencias.

Para las frutas en estado de madurez 4 (EM4), se observé una fuerte correlaciéon (r=-
0.882) entre la acidez titulable y el IM. Rodriguez et al. (1995) sefialaron que la
disminucién de los acidos organicos en algunas frutas se debe a que son utilizados como
sustratos en la respiracion durante el almacenamiento; ademas de ser utilizado para la
sintesis de nuevos compuestos que dan sabor y aroma (Ladaniya, 2008). Los resultados
muestran una correlacion negativa (r=-0.704) entre los SST y el pH. Se observé una
correlacion positiva (r=0.520) entre el contenido de polifenoles y la actividad antioxidante
bajo la prueba del radical DPPH, sin embargo; no se encontré correlacion significativa

para el ensayo de radicales ABTS.
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion entre pardmetros fisicoquimicos y propiedades

de color de los frutos de papaya "Maradol” en diferentes etapas de maduracion.

Variable H F pH L* a* b* C* Hue®

H -0.246** -0.692* -0.495** 0.944* 0.980* 0.901* 0.919*  -0.986*
AT 0.677* 0.291** -0.112** -0.674* -0.768* -0.635* -0.635* 0.778*
SST 1 -0.506* 0.621* 0.022**  -0.055** -0.003** 0.043** 0.087**
F 1 -0.952* -0.801* -0.822* -0.715* -0.780* 0.789*
pH 1 -0.587* 0.654* 0.468**  0.554* -0.598*
L* 1 0.965* 0.984*  0.996* -0.980*
a* 1 0.907*  0.939* -0.996*
b* 1 0.994*  -0.938*
Cc* 1 -0.961*
Hue® 1

2.4 CONCLUSIONES

La cuantificacion de los parametros fisicoquimicos corroboré los valores del fruto de

papaya y mostro algunas evidencias importantes como el incremento del pH en funcion

del grado de madurez, y los valores de indice de madurez entre 131.1 y 155.6 que

caracteriza a la cv. Maradol.

Los compuestos fendlicos presentaron valores altos y con poca variacion durante la

madurez, esto representa una importante actividad antioxidante desde la madurez

fisiologica hasta madurez de consumo. La mayor actividad antioxidante se obtuvo por el

método ABTS con rangos de 434.44 a 395.71 uM TE g™" d.w.

Estos resultados permiten establecer criterios utiles que pueden ser empleados como

indicadores de calidad del fruto de papaya, por los productores para obtener mejores

precios y para el consumidor final por los beneficios a la salud.
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CAPITULO 3.

Caracterizacion fisicoquimica de la cascara, semillay pulpa del fruto papaya

(Carica papaya L.) cv. Maradol, para su aprovechamiento integral.
Resumen

Las frutas en estado fresco contienen cantidades considerables de compuestos
bioactivos y de valor nutracéutico, brindando beneficios potenciales para la salud. La
papaya, al igual que muchas otras frutas y verduras, es una rica fuente de antioxidantes,
los cuales proporcionan un efecto neutralizante de los radicales libres. Todas las partes
de la planta del fruto de papaya como raices, corteza, cascara, semillas y pulpa,
presentan efectos benéficos sobre la salud. El objetivo fue determinar la composicion
quimica proximal, contenido de compuestos bioactivos y actividad antioxidante de las
fracciones obtenidas de las distintas partes del fruto de papaya (cascara, semillay pulpa).
Se tomo una muestra de 5 frutos en una huerta comercial en estado de madurez de
consumo EM4 (naranja de 90-100% con tonos de verde claro y punto de madurez para
el consumo) (NMX-FF-041-SCFI-2007). Se evalu6 el contenido de humedad, proteina,
cenizas, grasas totales, fibra total, perfil de acidos grasos, contenido fendlico total (FT) y
actividad antioxidante (AA) presentes en cascara, semilla y pulpa. Los resultados
obtenidos mostraron que el contenido de humedad es alto en las tres diferentes
porciones del fruto cadscara con 87.4%, semilla 86.47% y en pulpa 91.10%, en proteina
la cascara presentd el maximo 8.88%, seguida de la semilla con 6.14% y pulpa 2.18%.
Los fenoles totales variaron de 200 a 1506 mg GAE 100 g d.w., en funcién a la parte
analizada. Los antioxidantes mostraron valores de pulpa 485, cascara 1539.15 y semilla
935.1 uM TE g* d.w, bajo el método ABTS. Por tanto, se concluye que los parametros
fisicoquimicos cuantificados resultan de gran importancia para generar indicadores
nutricionales en el fruto de papaya y los contenidos de compuestos bioactivos evidencian
el potencial benéfico a la salud; informacion atil para realizar de manera eficiente el
aprovechamiento de las tres diferentes porciones del fruto mediante la agregacion de

valor.

Palabras clave: alimentos nutracéuticos, analisis proximal, &cidos grasos, proteina.
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3.1 INTRODUCCION

A nivel mundial, la preocupacion por el aprovechamiento de residuos ha tomado gran
fuerza entre la comunidad cientifica y sobre todo a nivel industrial, en donde los procesos
de transformacién generan subproductos que pueden ser Utiles en otras actividades.
Estudios recientes han demostrado que las cascaras de frutos, como la naranja,
contienen antioxidantes que podrian tener un efecto benéfico en la salud humana
(Londoiio et al., 2010) Sin embargo, los residuos generados en las transformaciones
agroindustriales y por las pérdidas post-cosecha en nuestro pais aun no han sido
aprovechados eficientemente, en parte, porque su valor es aun desconocido v,
sobretodo, por la falta de métodos apropiados para la preparacion y caracterizacion de
sustancias que generen valor con la suficiente calidad e inocuidad como para ser usadas

en procesos de mayor valor agregado.

Tradicionalmente, los residuos de alimentos se han considerado un problema tanto
econdémico como para el medio ambiente. Sin embargo, se ha reconocido que algunos
residuos y subproductos pueden ser una fuente de nutrientes o sustancias bioactivas
valiosas. Este potencial surge de las enormes cantidades de materiales alimenticios
desechados, junto con el empleo de tecnologias de procesamiento minimo existentes;
las cuales proporcionan extraccion suave, fraccionamiento y recuperacién de
ingredientes de alto valor afiadido, con actividades bioldgicas funcionales importantes,

tales como antioxidantes, anticancerigenos, antihipertensivos (Rosell6 et al, 2015).

El uso de ciertos alimentos sin conocer su composicidbn quimica, impide su
aprovechamiento integral y en ocasiones incluso puede tener efectos detrimentales en
el consumo de estos tipos de productos, el andlisis de los alimentos es importante ya
gue permite aprovecharlos en forma adecuada al conocer qué componentes contienen 'y

en qué cantidad.

La composicion alimentaria intrinseca engloba diversos elementos indispensables para
la vida, como proteinas, lipidos y carbohidratos, considerados componentes
mayoritarios; del mismo modo, las vitaminas y minerales integran también dicha
composicién a manera de elementos minoritarios, todos ellos utilizados en razén del

requerimiento organico del ser humano.
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Las frutas en estado fresco contienen cantidades considerables de compuestos
bioactivos y de valor nutracéutico, brindando beneficios potenciales para la salud (Nwofia
et al., 2012). La papaya, al igual que muchas otras frutas y verduras, es una rica fuente
de antioxidantes, los cuales proporcionan un efecto neutralizante de los radicales libres
(Addai et al., 2016; Ashgar et al., 2016). Todas las partes de la planta del fruto de papaya
como raices, corteza, cascara, semillas y pulpa, presentan efectos sobre la salud. Sus
multiples beneficios se deben principalmente a su alto contenido de vitaminas A, By C,
y a las enzimas proteoliticas como la papaina y la quimopapaina que tienen propiedades
antivirales, antifungicas y antibacterianas (Nwofia et al., 2012; Elgadir et al., 2014). Al
fruto de papaya se le confieren propiedades para el tratamiento de numerosas
enfermedades como eczema, tubérculos cutaneos, dispepsia, estrefiimiento, amenorrea,
prevencion de Ulceras, cancer, y en muchas condiciones mas, de aqui que la papaya
pueda ser considerada como una fruta con propiedades funcionales o nutracéutica
(Krishna et al, 2008; Ayoola y Adeyeye, 2010; Aravind et al., 2013). Por tal motivo, el
presente capitulo tiene por objetivo determinar la composicion quimica proximal,
contenido de compuestos bioactivos y actividad antioxidante de las fracciones obtenidas
de las distintas partes del fruto de papaya (cascara, semilla y pulpa) para evaluar su

potencial como subproductos alternativos.
3.2 MATERIALES Y METODOS

Los frutos de papaya (Carica papaya L.), cv. Maradol se recolectaron de un huerto
comercial en Cotaxtla, Veracruz, México. Se seleccionaron frutos de forma y tamafio
uniforme (24,4+1,9 cm), peso (1,71+0,36 kg fruta), etapa de maduracion EM4 (naranja
de 90-100% con tonos de verde claro y punto de madurez para el consumo) (NMX-FF-
041-SCFI-2007) y sin dafios mecanicos. La longitud de las frutas se determin6 con la
ayuda de un calibrador vernier, mientras que el peso se realizé en una balanza

electrénica.

Las frutas se sumergieron en una solucién fungicida (1 mL L%, v/v) de trifloxistrobina
durante 1 minuto a 25°C. Se colocaron sobre papel para eliminar el exceso de solucion
y se mantuvieron a temperatura ambiente (aproximadamente 26°C y 42% RH) hasta la

etapa de maduracién de consumo para su analisis.
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3.2.1 Anaélisis Proximal

El estudio de la composicion quimica de la pulpa, semilla y cascara es uno de los analisis
de gran importancia para los nutrientes especificos, debido a que permite conocer el
grado de concentracién de nutrimentos o componentes que contiene la muestra. En la
presente investigacion se realizaron los analisis en las tres diferentes porciones del fruto
de papaya (cascara, semilla y pulpa) por triplicado para determinar el contenido de

humedad, proteina, fibra total, cenizas y grasa.
3.2.1.1. Humedad

El porcentaje de humedad se determiné mediante la metodologia de la AOAC 934.06.
Se pesaron 5 g de muestra fresca por triplicado y se colocaron en charolas de aluminio
previamente acondicionadas a peso constante, estas se colocaron en una estufa de
conveccién de aire (Riossa, H33, Argentina) durante 12 h a una temperatura de 105°C.
El porcentaje de humedad se determind por diferencia de peso (balanza analitica

Sartorius, precision 0.1 mg).
% Humedad = [Peso de la muestra seca (g) / Peso de la muestra humedad (g)] x 100
3.2.1.2. Contenido de proteinas

El contenido de proteina se llevdé a cabo por medio del método de Kjeldahl (AOAC
920.53), el cual se basa en la digestion de las proteinas y otros componentes organicos,
en una mezcla con acido sulfarico en presencia de catalizadores. El nitrégeno organico
total es convertido en sulfato de amonio y la mezcla digerida se neutraliza con una base
y se destila posteriormente en una solucion de acido bérico. Los aniones del borato
formado se titulan con HCI estandarizado, lo cual se convierte en el nitrdgeno de la
muestra. El resultado del andlisis representa el contenido de proteina cruda del alimento

ya que el nitrdgeno también proviene de componentes no proteicos.

Para la determinacién de este parametro se pesé 1 g de muestra previamente secada,
se coloco en el fondo del matraz Kjeldalh, a este se le agregaron 2.5 g de mezcla
digestora y 10 mL de acido sulfarico. El matraz se coloc6 en un digestor durante 4 horas
aproximadamente hasta que la muestra se tornd de color verde, posteriormente los

matraces se dejaron enfriar a temperatura ambiente para después agregar 15 mL de
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hidroxido de sodio (40%) a la muestra digerida. Se continué con la destilacion de la
muestra digerida junto con el hidroxido de sodio hasta recuperar 50 mL del destilado, el
cual fue recuperado en un matraz con solucion de acido boérico (4%) e indicador rojo de
metilo (3 gotas). Por ultimo el destilado se tituld con una solucion de &cido clorhidrico
(0.1 N).

El calculo de proteina cruda se determiné multiplicando el porcentaje de nitrégeno total

por el factor 6.25, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

% Nitrogeno = ml acido x N del &cido x Megn (0.014) x 100

Peso de la muestra (g)
3.2.1.3. Cenizas

El porcentaje de cenizas se determin6 pesando 2 g de muestra, la cual se colocé en un
crisol previamente acondicionado a peso constante y se pre-incineraron con la ayuda de
una parrilla eléctrica, después de haber eliminado la mayor cantidad de materia organica
posible, se colocaron en una mufla (Indet modelo 273) a una temperatura de 550°C por
24 h (hasta observar que las cenizas estdn completamente de color blanco). Pasado el
tiempo de incineracion se colocaron los crisoles con la muestra en un desecador hasta
alcanzar temperatura ambiente. Por Ultimo se pesaron los crisoles y se determiné el

porcentaje de cenizas por diferencia de peso (AOAC 940.26).
%Cenizas = [Peso de las cenizas (g) / Peso de la muestra seca (g)] x 100
3.2.1.4. Extracto etéreo

Los lipidos totales en las muestras de cascara, semillas y pulpa se determinaron por
extraccion con éter de petrdleo, en un equipo de tipo Soxhlet (Novatech Vtl-6p) y posterior

se evaporo el disolvente en un rotaevaporador (Yamato, BM 100, Japon).

Se colocaron las muestras (5 g) dentro de un porta-dedal, se fij6 en los soportes
metalicos del equipo Soxhlet, haciéndose lavados en el equipo durante 6 horas
aproximadamente, con éter de petroleo (100 mL de éter) para cada muestra, se fijo al
condensador abriendo la llave del agua para mantener un equilibrio de la temperatura
evitar la fuga del solvente. Al final de este tiempo se quité el porta-dedal y en su lugar se

colocaron los tubos recolectores. Se recuperd la mayor cantidad posible de éter.
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Los matraces que contenian la grasa se colocaron en una estufa a 110°C durante 30
minutos (AOAC 920.85)

%G= [q de EE / g de muestra] x 100

3.2.1.5. Fibra cruda total

La fibra cruda se determiné sometiendo las muestras con acido sulfarico e hidroxido de
sodio, en caliente, hasta dejar solo la fraccibn no digerible, que es principalmente
celulosa y parte de lignina como lignocelulosa. Como en el residuo hay también algo de
minerales, para mayor exactitud se inciner6 y se descontaron las cenizas (AOAC
991.43).

3.2.2. Andlisis de compuestos Bioactivos
3.2.2.1. Reactivos y solventes

Los compuestos 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH), 2,2-azinobis-3-etil-benzotiazolina-6-
sulfénico (ABTS), reactivo de Folin-ciocalteu, &cido galico y 6-hidroxi-2,5. El acido 7,8-
tetrametilcroman-2-carboxilico (Trolox) se adquirié de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EE.
UU.). El metanol, etanol, hexano, acetona y otros disolventes fueron de grado reactivo y
se utilizé en todo el proceso agua destilada.

3.2.2.2. Polifenoles totales

Para la extraccion de fendlicos totales (FT) y actividad antioxidante en frutos de papaya
fresca, se mezclaron aproximadamente 0,2 g de muestra con 20 mL de agua destilada
en un matraz conico que se envolvié con una lamina de aluminio. La mezcla se extrajo
experimentalmente a una frecuencia de barrido de 40 kHz durante 30 minutos utilizando
un bafio ultrasénico (Branson CPX3800H Limpiador ultrasénico; CT, EE. UU.). Luego, la
muestra se centrifugd a 3000 rpm durante 15 minutos (Hermle Z306, Labortechnik
GmbH, Wehingen, Alemania), para aclarar la solucion. La muestra extraida se almaceno

a -20°C antes del andlisis de laboratorio.

Los contenidos fendlicos totales se evaluaron utilizando el ensayo de Folin-Ciocalteu
basado en el método de Singleton y Rossi (1965), con modificaciones. Se mezclé un total
de 100 pL de muestra extraida con 150 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu en un tubo de

ensayo. La mezcla se agitd continuamente y se dejé reaccionar durante 5 min.
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Posteriormente, la muestra se mezclo con 1,5 mL de solucién de Na2COs al 20% (wv-1)
y 750 puL de agua destilada, y se incub6 a temperatura ambiente en condiciones de
oscuridad durante 90 minutos. El contenido de FT se midi6 a 760 nm utilizando el
espectrofotometro UV-VIS (Genesys 10S UV/Vis, Thermo Fisher Scientific, Waltham,
MA, EE. UU.). Se graficé una curva de calibracién estandar usando acido galico. El
contenido de FT se expres6 como mg de equivalente de acido galico (GAE) por 100 g de

peso seco (d.w.) de muestra.
3.2.2.3. Capacidad Antioxidante

Para la extraccion de antioxidantes, se mezclaron 0,5 g de muestra seca con 10 mL de
metanol/agua (50:50 v v-1, pH 2,0) en un matraz cénico que se envolvié con una lamina
de aluminio. Luego, la mezcla se agité a 50°C durante 30 minutos (bafios de agua de
agitacion de precision 2872, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EE. UU.). Despues,
la muestra se centrifug6 a 1500 rpm durante 15 min. El residuo se sometio a una segunda
extraccion con 10 mL de acetona/agua (70:30 v v1) y se sometié nuevamente a agitacion
y centrifugacion. En total, se realizaron cuatro extracciones con la mezcla acetona/agua.
Los cinco sobrenadantes se combinaron, completando un volumen de 50 mL con agua

destilada. La muestra extraida se almacend a -20 ° C antes del andlisis.
3.2.2.3.1. Actividad de captacion de radicales DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil)

El método desarrollado por Brand-Williams et al. (1995) con modificaciones, se utilizo
para determinar la capacidad de captacién de radicales del DPPH. En resumen, la
solucion de DPPH se prepar6 disolviendo 3,9 mg de DPPH con 100 mL de metanol y
luego se almacené a -20°C antes del analisis. La solucién se ajusté para obtener una
absorbancia de 0.7+0.01 unidades a 515 nm utilizando el espectrofotometro UV-VIS. Se
dej6 reaccionar un total de 100 puL de extracto de fruta con 3,9 mL de la solucién de
DPPH durante 30 minutos en condiciones de oscuridad. La absorbancia se midi6 a 515
nm y el resultado se expresé en uM de Trolox equivalente (TE) por g (peso seco) de

muestra.

3.2.2.3.2. Capacidad de eliminacion del radical cation ABTS (acido 2,2-azino-

bis(3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico)
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La capacidad de eliminacion de ABTS se determind utilizando el método propuesto por
Arnao et al. (2001) con algunas modificaciones. La solucién madre incluia una solucion
ABTS + 7 mM y una solucion Kz2S207 de 2,45 mM. La solucién de trabajo se prepard
mezclando las dos soluciones madre en cantidades iguales y luego se dejo reaccionar
durante 12-16 horas a temperatura ambiente en condiciones de oscuridad. La solucion
se diluy6 posteriormente mezclando 1 mL de solucion ABTS* con etanol para obtener
una absorbancia de 0.7+£0.02 unidades a 734 nm usando el espectrofotometro UV-VIS.
Se dejo reaccionar a un total de 30 ul de extracto de fruta con 3,0 mL de solucion ABTS*
durante 6 minutos en condiciones de oscuridad. La lectura de absorbancia se tomo6 a 734

nm y el resultado se expres6 en uM TE por g d.w. de muestra.
3.2.3. Determinacion del perfil de acidos grasos

Se pesaron 10 g de muestra seca (cascara, semilla y pulpa) por duplicado, en una
balanza analitica (precision 0.1 mg). Posteriormente las muestras fueron sometidas a
extraccion del contenido de grasa, se utilizé el aparato Soxhlet y éter de petréleo como
solvente; una vez terminada la extraccién, los matraces en los que se encontraba la grasa
se colocaron en una estufa a 40°C durante 30 minutos para evaporar los residuos de
éter. Finalmente, la grasa se colocé en unos tubos con rosca para posteriormente realizar

la esterificacion.
3.2.3.1. Esterificacion de la muestra

Se utilizé el método descrito por (David et al, 2002) con algunas modificaciones. Se pes6
una muestra de 400 mg (grasa extraida) en un tubo de ensayo de 20 mL (con tapén de
rosca). Posteriormente se disolvio la muestra en 4 mL de hexano. Se Agregaron 200 uL
de solucion saturada de KOH 2N en metanol. Se tapo el tubo y se agité durante 30
segundos en un agitador vortex, después se centrifugo la muestra 5 min a 3000 rpm. Por
ultimo, se dejo reposar 30 min y se transfirid el sobrenadante (transparente) a un vial de

inyector automatico de 2 mL.

La lectura de las muestra se realizo en un cromatografo de gases (Agilent Technologies
7890B GC) acoplado a un espectrometro de masas (Agilent Technologies 5977B MSD),
un inyector (Agilent Technologies 7693 Autosampler) empleando las siguientes

condiciones:
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Columna capilar HP-88 (100m, 0.25mm; 0.2um); se inyecté a 250°C, 1 yL de la muestra
esterificada, split 1:25; temperatura de inicio 50°C durante 1 minuto, incremento a
20°C/min hasta 160°C, incremento a 1°C/min hasta 198°C, incremento a 5°C/min hasta
230°C, manteniendo durante 15 minutos. La velocidad del gas helio fue de 1mL/min
durante 45 minutos, decremento en 1mL/min por min hasta 0.6mL/min durante 10
minutos, incremento a 1mL/min por min hasta 1 mL/min, manteniendo durante 8 minutos.
El espectrometro de masas se utilizd en el modo Scan (30-500); la temperatura de la
fuente fue de 230°C y del cuadrupolo a 150°C.

3.2.4 Andlisis estadistico

Todos los experimentos se realizaron por triplicado. Se realiz6 un analisis de varianza
utilizando un disefio completamente al azar utilizando el software JMP 7. Las
comparaciones de medias se realizaron mediante la prueba de Tukey a un nivel de

significancia del 5%.
3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 5 muestra los resultados del analisis quimico proximal en muestras de pulpa,
cascara y semilla de la papaya Maradol en estado de madurez de consumo. Se puede
observar el contenido de humedad en cascara con 87.4%, semilla 86.47% y en pulpa
91.10%. Los porcentajes de humedad en frutos tropicales por lo regular son altos debido

al contenido de agua en la pulpa.

Chukwuka et al. (2013) determinaron la composicion proximal, mineral y vitaminica entre
las diferentes etapas de maduracion de la papaya. El contenido de humedad de la
papaya madura resulté de 89,21%, semilla 5,91% y en cascara 68.39%, el contenido de
humedad es mas alto en etapa muy madura; lo anterior concuerda con Hunt et al. (1980)
quienes indicaron que el contenido de humedad de la papaya muy madura es mas alto

que en frutos verdes.

Ahuja et al. (2018) afirman que el contenido de humedad en los frutos de papaya oscila
entre 85-92%, otros autores han demostrado valores para pulpa en estado de madurez
de consumo 92.16-92.60% (QECD, 2010).
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En pulpa se han realizado diversos estudios donde han reportado contenidos de
humedad de 90.9-92.7% en frutos maduros, los cuales coinciden con los encontrados en
el presente trabajo (Prabha and Modgil., 2018); lo anterior de igual forma, concuerda con
lo reportado por Zuhair et al. (2013) quienes encontraron un contenido de humedad
similar en Carica papaya L. Los altos porcentajes de humedad se deben a la capacidad
de la papaya para mantener su contenido de humedad por mas tiempo (Addai et al.,
2013).

La diferencia que existe entre los datos obtenidos y los reportados por otros autores
puede atribuirse a que se trata de diferentes variedades, ademas de que el clima, la
temperatura, luminosidad y suelo son factores que también contribuyen a tal efecto
(Sernay Torres, 2015).

La cascara presenté el maximo porcentaje de proteina 8.86%, seguida de la semilla con
6.14% y pulpa 2.18%. Nwofia et al. (2012) informaron que el contenido de proteina cruda
en la pulpa del fruto varia desde 0.47% a 1.17% mientras que las semillas contienen
2.34% a 3.15%. Afolabi y Ofobrukweta (2011) presentaron resultados relativamente altos
(32.68%) en semillas de papaya en comparacion con los encontrados en el presente
trabajo. Malacrida et al. (2011) examinaron las semillas de papaya encontrando
concentraciones de grasa en 29,16% y proteinas en 25,63%. La importancia del
contenido de proteina radica sobre todo en la fraccion que pueda cuantificarse como
proteina indigerible debido a que si es resistente a la accion enzimatica, podria formar

parte de la fibra dietética (Priego, 2007).

En relacién al contenido de cenizas, la cascara fue quien presentdé mayor contenido en
porcentaje (4.85%), la pulpa presenté 4.12% y el valor mas bajo corresponde a las
semillas con 3.36%. Nwofia et al. (2012) reporto valores en el contenido de cenizas mas
alto en las semillas (3,35-4,28%) que en la pulpa del fruto (0,31% -0,61%). Dakare et al.
(2011) reporto valores en semilla (10,30%). Adetuyi et al. (2008) reporto el contenido de
cenizas en la pulpa (2.02-1.41%). El contenido de cenizas presente en el fruto de papaya
hace que pueda considerarse como fuente potencial de minerales. El contenido de
cenizas puede variar de acuerdo con el fruto, estado de madurez, variedad y temporada

de cosecha, asi como las condiciones de cultivo (Priego, 2007).
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Los valores maximos de fibra cruda corresponden a las semillas con 18.6%, en cascara
con 11.4% y pulpa con 10.8%. Adetuyi et al. (2008) report6 valores de (1.95% -1.24%)
en pulpa, este autor menciona que el contenido de fibra se ve afectado durante el tiempo
de almacenamiento. La disminucion de la fibra podria deberse al consumo de los
carbohidratos durante la respiracion. Dakare et al. (2011) presento altos valores de fibra
cruda en las semillas (33.62%), en comparacion a los encontrados en el presente trabajo.
Bouanga-Kalou et al. (2011) determinaron el contenido de fibra cruda (21,4%) y de
proteina (26,78%) concluyendo que las semillas de papaya son ricas en estos
compuestos. El contenido de fibra suele ser mas alto en frutos maduros listos para el
consumo. Chukwuka et al., 2013 encontrd que el contenido de fibra total es méas alto en
cascara (9.67%), seguido de la pulpa (6.18%) y finalmente en semillas (5.25%), los frutos
de papayo contienen pulpa muy suave de facil digestién y alto contenido de fibra dietética
soluble que ayuda a tener una buena digestion; reduciendo el estrefiimiento y mejorando

la absorcién de nutrientes (Onwuka, 2005).

El contenido de grasa total resulté en céscara, semilla y pulpa de 1.88, 26.2, 0.22%
respectivamente. Estudios han revelado un aumento en el contenido de proteinas,
lipidos, humedad y fibra, en frutos maduros en comparacién a los frutos verdes; en el

caso del porcentaje de cenizas tiende a bajar.

Los valores encontrados en pulpa de papaya son mayores a los reportados por Cabello
et al. (2014) donde evalu6 el contenido nutricional en pulpa de papaya obteniendo
valores de cenizas de 1.21%, proteinas 0.50% Yy fibra de 1% por cada 100 g de muestra
de fruta madura, la finalidad de conocer estos nutrientes es para ayudar a mantener y
planificar la dieta humana de forma equilibrada y saludable, ya que esta fruta es de gran

importancia en el mercado como fruta fresca.

Cuadro 5. Propiedades nutricionales de pulpa, cascara y semilla del fruto papaya
Carica papaya L cv Maradol

%Humedad %Proteina %Grasa %Fibra %Cenizas
Pulpa 91.10+0.40 2.18+0.08 0.22+0.02 10.8+0.30 4.12+1.16
Céascara 87.45+0.09 8.85+0.46 1.88+0.14 11.4+6.86 4.85+0.60
Semilla 86.47+0.29 6.14+0.67 26.2+0.49 18.6+2.70 3.361£2.94
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Vargas et al., (2019) analizaron la cdscara de cuatro diferentes frutos lima, papaya,
berenjena y zanahoria para el aprovechamiento integral de las mismas. Evaluaron el
contenido bromatoldgico y compuestos bioactivos como parte de los residuos
agroindustriales provenientes de los frutos y vegetales con la finalidad de dar valor
agregado. Se utilizd6 Unicamente la cascara, las cuales fueron secadas previamente,
molidas y tamizadas para luego determinar la humedad, cenizas, fibra, proteina, extracto
etéreo, asi como la extraccion y cuantificacion de compuestos tales como carotenos,
polifenoles totales, flavonoides, antocianinas y la capacidad antioxidante. Los resultados
indicaron que la cascara de papaya y de berenjena presentaron mejores caracteristicas
de calidad bromatolégica para cenizas (10.45 y 9.2%), proteina (2.23 y 13.50%), fibra
(0.643 y 1.88%) y capacidad antioxidante (99.63 y 97.90%) como porcentaje de
inhibicion. Lo anterior permite desarrollar productos de utilidad en la industria alimentaria

o farmacéutica.

Los compuestos bioactivos tienen un poder relevante en la salud humana, por tal motivo
se han realizado diversas investigaciones con la finalidad de identificar aquellos
alimentos en general que contengan alto contenido de fenoles y por consiguiente alta

actividad antioxidante.

Las frutas y las verduras poseen altas concentraciones y diversos compuestos
bioactivos, por tanto, se han enfocado este tipo de investigaciones, con la finalidad de
aprovechar al maximo sus multiples beneficios a la salud humana a través de su

consumao.

Almeida et al. (2011) comparé contenido fendlico, vitamina C, antocianinas y actividad
antioxidante de 11 frutas exdticas en fresco. La actividad antioxidante fue evaluada
utilizando dos de las técnicas mas utilizadas para el analisis: 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo
(DPPH) y &cido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfonico (ABTS) los valores fueron
expresados como TEAC (Capacidad antioxidante equivalente de Trolox) y VCEAC
(Antioxidante equivalente de vitamina C). En la actualidad se utilizan diversos metodos
para medir la actividad antioxidante de material biolégico. Los mas utilizados son los que
implican compuestos cromogénicos de caracter radical entre estos métodos se puede

encontrar el ABTS y DPPH. Los resultados mostraron para los fenoles totales entre las
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11 frutas analizadas valores bajos en zapote (13.5+1.1 mg de GAE/100 g) y pifia
(38.1+0.7 mg de GAE/100 g), mientras que para murici (nanche), mangaba, tamarindo
mostraron altos contenidos de compuestos fendlicos. También encontraron valores
moderados en ciruela, guandbana, papaya. La concentracion fendlica de frutos
evaluados fue inferior a la encontrada por otros autores Hassimotto et al. (2005) informo
los siguientes datos para los fendlicos (mg de GAE/100 g de peso fresco en pifia
(67.2+0.6 mg/100 g), guanabana (120.0+8.0) y murici (67.0+£3.0). Kulkarni et al. (2007)
mostré un valor de 134.6x4.5 mg de fendlicos totales/100g en zapote. En general,
diversos estudios realizados han reportado alta correlacion entre el contenido fendlico y

la actividad antioxidante.

Otra importante investigacion fue la realizada por Maisarah et al.,, (2013) donde
compararon la actividad antioxidante (AA), contenido fendlico total (FT) y contenido total
de flavonoides (F) en diferentes partes del arbol de papaya, incluida la fruta madura e
inmadura, las semillas y las hojas. El contenido fendlico se determiné mediante el método
de Folin-Ciocalteu. Para en analisis de la actividad antioxidante se utilizaron dos
meétodos, el ensayo DPPH, y el ensayo de blanqueamiento del B-caroteno; y los

flavonoides con el ensayo de tricloruro de aluminio (AICl3).

Los resultados mostraron que la mayor actividad antioxidante a través de la técnica de
blanqueamiento del B-caroteno se observo en las frutas no maduras (90.67+0.29%), y la
menor actividad de presentd en las semillas (58.97+1.08%). La actividad antioxidante
analizada por el ensayo de captacion de radicales DPPH mostr6 mayor actividad las
hojas jovenes (7.8£0.06 ECso) y menor actividad las semillas (1.0£0.08 ECso). El mayor
contenido de fenoles totales se presentd en las hojas jovenes (424.89+0.22 mg
GAE/100g de muestra seca) y las muestras con menor cantidad fueron las semillas.
Estos autores demostraron que las hojas del arbol de papaya fueron las que presentaron
mayor presencia de compuestos bioactivos, lo cual genera tema de discusién ya que es
la parte que no es consumida como la pulpa; sin embargo, este tipo de investigaciones
abre la posibilidad de seguir generando investigaciones a este nivel para aprovechar las
partes de los frutos de habitualmente no son de consumo a través de la generacién de

nuevos productos como deshidratados, liofilizados que podrian dar valor agregado y con
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ello la posibilidad de aprovechar al maximo estos compuestos que brindan grandes

beneficios a la salud humana.

En el Cuadro 6 se puede observar que en las tres porciones de la fruta de papaya se
encuentran altos contenidos de compuestos fenodlicos y por tanto mayor actividad
antioxidante en cascara, seguido de las semillas y menor cantidad en pulpa. Usualmente
la cascara y las semillas no son aprovechadas en la extraccion de estos compuestos o
mediante usos alternativos como harina, extraccion de aceites que pueden ser
integrados como complementos para otros sub-productos derivados por la agroindustria

farmacéutica.

Las frutas de papaya, aparte de ser fuentes importantes de ciertas vitaminas, contienen
otros componentes, principalmente pigmentados, como son los compuestos fendlicos
gue poseen capacidad antioxidante y también son capaces de inhibir los radicales libres.
Los estudios epidemioldgicos llevados a cabo en la dltima década sugieren que el
consumo de una dieta rica en estos compuestos fendlicos esta asociado a la disminucién
del riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares (Heiss et al., 2006), ciertos tipos de
cancer (Weng et al., 2012) y enfermedades degenerativas (Vauzour et al., 2010).
Cuadro 6. Propiedades bioquimicas de pulpa, cascara y semilla del fruto papaya
Carica papaya L; cv Maradol

Fenoles totales, mg DPPH, uMTE g'd.w ABTS, uUM TE g' d.w
GAE 100 g d.w.

Pulpa 695.8+7.83 31+11.3 485+23.6
Cascara 1974.13+12.10 260+26.8 1539.2+35.3
Semilla 1523.4+19.6 115+8.45 935+35.3

Los carotenoides compuesto bioactivo presente en el fruto de papaya constituyen un
grupo importante en la dieta humana, pues, ademas de su actividad vitaminica, cumplen
otras actividades biolégicas que incluyen la capacidad antioxidante, el filtrado de la luz
ultravioleta, la modulacion de la funcion inmune vy la regulacion de la diferenciacion y
proliferacion celular (Ordofiez y Ledezma, 2013). Aunado a la propiedad antioxidante, los
carotenoides pueden ser utilizados como pigmentos naturales, ya que son los
responsables de los colores naranja, amarillo y rojo en los alimentos; un ejemplo es la

utilizacién del achiote y de la paprika en la industria alimentaria (Zeni et al., 2011).
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Las diferencias entre los resultados obtenidos en este trabajo y los de otros autores
respecto a la concentracion de compuestos bioactivos es consecuencia de la variacion
genética y de factores de manejo de pre y poscosecha de los frutos, tal como ha sido
discutido por Dumas et al. (2003).

Actualmente se generan cantidades excesivas de desechos (cascaras y semillas)
producto de la agroindustria, que no han sido aprovechadas. Una parte de estos
desechos principalmente las ciscaras son utilizadas como alimento animal, sin embargo,
las cascaras de diversos frutos incluyendo al fruto de papaya contienen compuestos de
alto valor funcional que pueden ser aprovechados para generar un mayor valor agregado.
Por tal motivo, presentes investigaciones se han enfocado en caracterizar y
consecuentemente desarrollar productos que puedan generar el uso y aprovechamiento
de estos desechos (cascara y semillas) como materia prima para la generacion de
nuevos productos de origen farmacéutico, con el fin de generar un manejo integral del
fruto en cuanto a la extraccion de aceites esenciales; debido a que en las referencias
bibliograficas se reporta que estos procesos han sido estudiados sélo de manera
separada.

Cerdény Cardona, (2011) realizaron la extraccion de aceites esenciales y pectinas a partir
de la cascara de naranja fresca. El analisis cromatografico del aceite esencial, permitio
observar los componentes presentes y su abundancia relativa como a los limonenos,
mirceno, B-pineno, a-pineno, terpinoleno entre otros, algunos otros componentes como
son; el contenido de pectina, grasa, proteina, fibra, ceniza, acido ascérbico y citrico. En
general, el aceite esencial de naranja tiene una fraccion considerable de compuestos de
alto peso molecular como el linalol, decanal y octanal, responsables del olor y sabor
caracteristico de este producto, permitiendo obtener aceites esenciales de buena
calidad.

Se ha demostrado que las semillas de papaya tienen un alto contenido de grasa total
(26.2%) lo cual convierte a las semillas de papaya como fuente potencial para la
extraccion de aceite ya que presenta acidos grasos insaturados de importancia para la
salud como lo es; el acido oleico y linoleico. Se ha demostrado que la semilla es una
buena fuente de aceite que puede ser (til para fines medicinales, produccion de

biocombustibles y otros usos industriales (Afolabi et al., 2011).
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En el presente trabajo se identificaron algunos acidos grasos de importancia como el
acido laurico, acido miristico, acido palmitico, acido palmitoleico, margarico, oleico,
linoleico, estearico en cascara de papaya. Por su parte, la pulpa también contiene
algunos acidos grasos de importancia como &cido miristico, palmitico, palmitoleico,
linoleico. Las semillas tuvieron mayor contenido y variabilidad de &cidos grasos,
destacando el acido laurico, miristico, pentadecilico, palmitico, palmitoleico, margarico,

oleico, estearico, elaidico y &cido linolénico, &cido lignocérico.

El aceite extraido de las semillas de papaya presenta una coloracién ligeramente
verdosa, regularmente su extraccion es a base de solventes como el éter; presenta un
indice de yodo de 74.80, lo que indica que es relativamente bajo en acidos grasos
esenciales. La composicion de los acidos grasos mas abundantes son el oleico,
palmitico, linoleico y esteérico, mientras que los demas estan presentes en cantidades
traza (Parni y Verma, 2014). El perfil de los acidos grasos y el indice de yodo del aceite
a base de semillas de papaya son semejantes a los valores reportados para los aceites
de olivo, pistache, nuez y almendra quienes presentan una alta concentracion de acido
oleico (Sancho et al., 2015).

Dorado et al., (2017) ha identificado acidos grasos mayoritarios como el acido oleico con

un porcentaje de 44.55%, el 4cido linoleico 6.95% en semillas de papaya.
3.3.1 Alternativas de usos para la semilla, cascara y pulpa de la papaya Maradol

Las semillas en el fruto de papaya comprenden alrededor del 15% del peso himedo del
fruto, se encuentran dentro de la cavidad central conteniendo un gran nimero de estas
(Desai, 1995).

Las investigaciones enfocadas al estudio sobre propiedades de las semillas en particular
al fruto de papaya han sido encaminadas a la eliminacion de carga bacteriana,
parasitaria, entre otros. La accién antihelmintica de las semillas del fruto se debe al
contenido de papaina (enzima proteolitica que digiere las proteinas) por tanto esta
enzima ayuda a disolver la queratina o quitina que cubre el cuerpo de los helmintos
intestinales, los cuales tienen la funcidn de proteger contra la accion de los jugos
digestivos presentes en el intestino (Alonso, 2002). Las semillas frescas de papaya

contienen carpasemina, compuesto que tiene la accion destructiva sobre distintos
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parasitos. Ademas, contiene un alcaloide llamado carpaina que actua sobre el corazén
como taquicardias en forma muy similar a la digitalina (planta eficaz para tratamientos
cardiacos); en grandes dosis posee caracteristicas de toxicidad por lo que su uso debe
ser bajo observacion (Alonso, 2002). La papaina es una enzima proteolitica constituida
por 212 aminoéacidos, permitiendo el catabolismo proteico y la ruptura de enlaces

peptidicos (amidas y esteres) (Tabaos, 2005).

De igual forma la ingesta de semillas de papaya ayuda a la expulsion de lombrices, estos
tratamientos antiparasitarios a base de semillas de papaya, no deben ser por tiempos
prolongados mayores a cuatro o cinco dias, de ser necesario un segundo tratamiento se

debe esperar de dos a tres meses (Alonso, 2002).

Estudios antibacterianos demuestran que el extracto se semillas tanto en frutos verdes
como maduros, contiene poder antibacteriano contra bacterias gram negativo; los
extractos etanodlicos de hojas son activos contra Escherichia coli y Staphylococcus
aureus (Caceres, 1996).

La papaina es similar a la pepsina contenida en el jugo gastrico, esa enzima deshace
proteinas y puede suplir la deficiencia de jugos digestivos (Roger, 2007).

Por su actividad digestiva y vermicida, el consumo del fruto o jugo y el polvo de semillas
estan indicados para el tratamiento de estrefiimiento, parasitismo intestinal y diversas

afecciones gastrointestinales.

Las semillas han sido utilizadas como sustituto de la pimienta por su sabor especiado y
picante, y desde hace mucho tiempo se han utilizado las semillas de papayo como agente
ablandador de carnes. Algunos nativos la han utilizado como antihelmintico, sobre todo
para las ascariasis, tanto en humanos como en animales, y se estudia su papel

inmunomodulador (Mojica y Francisco, 2003).

En la India la han utilizado como anticonceptivo (Pradesh y Pradesh, 2013). El polvo de
la semilla se considera emenagogo y carminativo. Se ha utilizado ademas como polvo
dental por su actividad blanqueadora y agente limpiador. También presenta un efecto
curativo en lesiones abrasivas (Singh y Ali, 2011; Nayak et al., 2012).
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Ettlinger y Hodgking (1955) fueron los primeros que atribuyeron el sabor caracteristico
de las semillas de papaya a la presencia de bencil isotiocianato, lo que posteriormente

fue demostrado por muchos investigadores mas (Williams et al., 2013).

Las cascaras de los frutos que se eliminan durante el procesamiento industrial o en el
hogar, se pueden utilizar como materia prima para producir sorbitol, el cual es un
edulcorante con caracteristicas funcionales que hace que difiera de los edulcorantes
tradicionales, porque puede ser utilizado por los diabéticos y también en la industria
alimentaria en productos como mermeladas, bebidas carbonatadas, helados, chocolates,

entre otros.
3.4 CONCLUSIONES

La cuantificacion de los parametros fisicos y quimicos corroboré los valores nutritivos
presentes en el fruto de papaya y mostrdé algunas evidencias importantes como el
contenido de proteina, fibra total en funcion a las diferentes partes del fruto, que

caracteriza a la cv. Maradol.

Los compuestos fendlicos presentaron valores altos en las tres diferentes porciones, con
alta variacion entre las partes analizadas, esto representa una importante actividad
antioxidante. La mayor actividad antioxidante se obtuvo por el método ABTS con rangos
de 455 a 1539 yM TE g' d.w.

Estos resultados permiten establecer criterios utiles que pueden ser empleados para
llevar a cabo el aprovechamiento integral del fruto papayo de sus tres distintas porciones
(cascara, pulpa y semillas) todas estas presentan propiedades beneficiosas para la salud
humana, inclusive la cascara y semillas presentaron mayor contenido de nutrientes que

la parte comestible (pulpa).
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CAPITULO 4.

Evaluacion del efecto de la aplicacion de antimicrobianos sintéticos en frutos de
papaya (Carica papaya L.) cv Maradol minimamente procesadas y almacenado en
refrigeracion

Resumen

La papaya es un fruto tropical de alto consumo en México, no solo por el agradable sabor,
sino por los beneficios a la salud humana debido al alto contenido nutricional. El objetivo
fue evaluar la vida de anaquel y calidad nutricional de la pulpa de papaya con la
aplicacién de antimicrobianos sintéticos y procesos de conservacion. Se tomé una
muestra de 9 frutos que se adquirieron en un mercado local en el estado de Veracruz,
con procedencia del municipio de Cotaxtla. Los frutos fueron procesados en estado de
madurez de consumo, aplicando tres diferentes tratamientos T1=Sorbato de potasio
0.1% + Cloruro de calcio 3%, T2= Sorbato de potasio 0.1% + benzoato de sodio 3% y
T3=testigo. Se evalud el contenido de humedad, sélidos solubles totales (SST), pH,
acidez titulable (AT), indice de maduracién (IM), firmeza y color. Los datos se analizaron
mediante ANOVA multifactorial con nivel de significancia del 5%. Se obtuvieron valores
iniciales promedios de solidos solubles de 8.7+0.25 para T1, 9.2+0.25 para T2 y
8.51+0.28 para el T3, para la determinacion del pH se obtuvieron valores de 5.71+0.06,
5.63+0.06, 5.96+0.06, para T1, T2 y T3 respectivamente. La papaya conservada al vacio
utilizando como conservador sorbato de potasio en combinaciéon con benzoato de sodio
presentaron mejores resultados ya que se observé menos pérdida de firmeza, asi como
de color. Por tanto, se concluye que los parametros fisicoquimicos cuantificados resultan
de gran importancia para generar pardmetros de control sobre la vida atil del fruto; como
lo son el pH y la acidez titulable los cuales presentaron diferencias significativas p>0.05

entre los tratamientos.

Palabras clave: antimicrobianos, benzoato de sodio, sorbato de potasio, evaluacion

sensorial
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4.1 INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que se debe incluir en nuestra
dieta dos o tres piezas de fruta diarias, sin embargo, el agitado ritmo de vida actual no
favorece el consumo de estos productos, debido al tiempo que se requiere para su
preparacion (limpieza, pelado, cortado, desemillado, deshuesado, etc). Las frutas son
alimentos altamente perecederos y para el consumidor actual no es facil disponer de
productos frescos diariamente. Asi, las frutas minimamente procesadas, las frutas
frescas cortadas, o también denominadas de IV gamma, han resultado una gran opcion
para consumidores que deseen productos listos para consumir con caracteristicas muy

similares a los frutos frescos (Ibazarbal., 2006).

Durante el procesado minimo de la fruta se aplican tecnologias de barrera (tratamientos
sanitizantes, adicion de compuestos antioxidantes o texturizantes, recubrimientos
comestibles, radiaciones, tratamientos térmicos suaves, atmoésferas modificadas, entre
otros), que solas o en combinacion, tienen por objeto prolongar la vida atil del producto,
haciéndolo microbiolégicamente seguro y conservando sus caracteristicas
organolépticas y nutricionales. Sin embargo, en ocasiones, dichos tratamientos, si bien
son efectivos, pueden conferir al producto una textura, sabores y olores no deseables
por lo que es imprescindible utilizar una dosis adecuada para mantener la apariencia, la

calidad higiénica y sanitaria sin afectar sus caracteristicas organolépticas.

El procesamiento minimo es definido como cualquier alteracion fisica causada en frutas
y hortalizas, que mantengan el estado fresco de esos productos. Los principales
compuestos quimicos utilizados en productos minimamente procesados son

antioxidantes, los acidulantes, los agentes quelantes, entre otros (Chitara, 2000).

Los antimicrobianos son sustancias de caracter sintético o natural, capaces de inhibir el
crecimiento y destruir microorganismos. Muchos de estos agentes han sido exitosamente
incorporados directamente en materiales de empaque que confieren propiedades
antimicrobianas, dentro de ellos se encuentran los sulfitos y dioxidos de azufre, nitrito,
sales de nitrito, acido sorbico, y sus sales de sodio y potasio, ésteres de glicerol, acido
propionico, epéxidos, antibiéticos y algunos aceites naturales esenciales entre otros

(Castrell et al., 2007). Actualmente los antimicrobianos o conservantes se clasifican en
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tradicionales y naturales; los tradicionales son aquellas sustancias quimicas incluidas
dentro de la normativa vigente y los conservadores naturales como sustancias que se
obtienen o se derivan de materiales o procesos bioldgicos y cuya inocuidad se atribuye
a que cuando se ingiere son degradados por el organismo (Garcia, 2004).

La FDA define un conservante quimico como cualquier compuesto de caracter sintético
gue cuando se adiciona a un alimento tiende a prevenir o retardar su deterioro (Garcia,
2004). Los compuestos quimicos son capaces de actuar como conservadores de
alimentos, pero en los productos solo esta permitido su uso en concentraciones
relativamente pequefias. A continuacion, se describen los antimicrobianos sintéticos

guimicamente reconocidos como seguros:

. Acido propiénico y propionatos (para mohos)

. Acido sorbico y sorbatos (para mohos)

. Acido benzoico y benzoatos (para mohos y levaduras)
. Parabenos (para mohos, levaduras y bacterias)

. Diacetato de sodio (mohos y levaduras)

. Etil-formato (para bacteria acido lacticas y Clostridia)

. Nitrito de sodio (Clostridia)

De estos los mas usados por la industria en alimentos son el acido sérbico y sorbato de
potasio. El sorbato de potasio se presenta como polvo blanco y en granulos, siendo el
més soluble de los sorbatos (Luck y Jager, 2000).

Los sorbatos inhiben la captacién de aminoacidos y el brote de células vegetativas a
partir de esporas. Enzimas como malato, isocitrato, a-cetoglutarato y succinato
deshirogenasas, fumarasa y aspartasa se inhiben con sorbato (Barbosa et al., 1999).
Para que el sorbato de potasio sea capaz de ejercer su accion dentro de la célula de los
microorganismos, tiene que penetrar primero a través de la pared celular. El acido
benzoico, comunmente utilizado en forma de sal (benzoatos), es eficaz contra levaduras
y bacterias, con actividad maxima en un rango de pH comprendido entre 2,5y 4,5. Por
otro lado, los efectos del cloruro de calcio en los frutos han recibido especial atencion,
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visto que las aplicaciones de ese cation producen efectos positivos retardando la
senescencia, mediante la disminucion de la respiracion y de la produccion de etileno en
el complejo membrana-pared celular, sobre el control fisiologico y en la conservacion de

los frutos (Garcia y Praderas., 2010).

Los antimicrobianos ya sean de origen tradicional o natural tienen como principal objetivo
evitar o minimizar el oscurecimiento de los tejidos, la pérdida del aroma y del sabor,
cambios en la textura, reduccion en la calidad nutricional, asi como evitar el crecimiento
de microrganismo. El objetivo del presente capitulo fue evaluar la vida de anaquel y
calidad nutricional de la pulpa de papaya con la aplicacion de antimicrobianos sintéticos

y procesos de conservacion.

4.2 MATERIALES Y METODOS
4.2.1 Seleccion de la materia prima

Los frutos de papaya (Carica papaya L.) cv. Maradol se adquirieron en un mercado local
“‘Malibran” en el estado de Veracruz, con procedencia del municipio de Cotaxtla. Se
seleccionaron frutos de forma y tamafio uniforme (24,4+1,9 cm), peso (1,71+ 0,36 kg
fruta-1), en etapa de maduracion de consumo, sin dafios mecénicos. La longitud de las
frutas se determiné con la ayuda de un calibrador vernier, mientras que el peso se realizé
en una balanza electrénica marca Sartorius. Se utilizaron 3 frutos para cada proceso de

conservacion, utilizando para este disefio 9 frutos en total.

Las frutas se sumergieron en una solucién de yodo al 10% (Probacter) durante 15
minutos a temperatura ambiente. Se colocaron sobre papel para eliminar el exceso de
solucion y se mantuvieron a temperatura ambiente (aproximadamente 26°C y 42% RH)

por 30 minutos.

4.2.2 Preparacion de las muestras de papayas cortadas y de las soluciones

utilizadas como conservador

Las papayas seleccionadas fueron cortadas a la mitad, eliminando semillas y céscara
superficial de la pulpa. Cada mitad se dividio longitudinalmente en 4 partes, dependiendo
del tamafio de las mismas, se desecho la seccion del pedunculo y la parte final de la

rebanada, finalmente cada papaya fue dividida en ocho secciones mediante cortes
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longitudinales y con la ayuda de un cuchillo se obtuvieron muestras de 6x1 cm de largo
por 21+1cm aproximadamente. Se realizaron las siguientes soluciones; 1 se prepararon
3 L de cada solucion, el testigo (T3) consistio en rebanadas de papaya sin previo

tratamiento Unicamente aplicacion de vacio.
4.2.3 Aplicacion de los tratamientos

Los conservadores se aplicaron sumergiendo las secciones cortadas de las papayas en
las soluciones antes mencionadas por periodos de 1 a 2 min. Después, éstas se
envasaron en bolsas de polietileno de baja densidad aplicando vacio, los cuales fueron

codificados y almacenados a temperatura de refrigeracion 5+1°C.

Las bolsas utilizadas para la conservacion fueron bolsas transparentes con estructura

multicapa ideal para empaques al vacio.
4.2.4 Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas

Las muestras (rebanadas de papaya) empacadas al vacio se cortaron en cubos
pequefios de aproximadamente 1 cm?, se homogeneizd y se usé para la determinacion
de sdlidos solubles totales (SST) segun el método de analisis AOAC 932.12) (AOAC,
2000), pH (método de analisis AOAC 981.12) y acidez titulable (AT) (método de andlisis
AOAC 942.15). El SST y el pH se determinaron a 20°C utilizando un refractometro
manual tipo PAL? (Atago Co. Ltd., Tokio, Japdn) y un potenciémetro para pH (Hanna
Instruments, HI 3512; RI, EE. UU.), respectivamente. La AT, expresada como acido
mélico por 100 g de pulpa, se determin6 mediante titulacion con NaOH 0,1 N. Todos los
pardmetros quimicos de la fruta analizada se determinaron por triplicado para cada

empaque.
4241 Firmeza

La determinacion de la firmeza en las rebanadas papaya empacadas se determind con
un Penetrometro digital (Bareiss, HPE-FFF Digital, FM02380; Oberdischingen, Alemania)

equipado con una sonda de acero inoxidable de 5 mm de diametro.
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4242 Analisis de color

Los valores de color CIE-L * a * b * se adquirieron utilizando un colorimetro triestimulo
(Kangguang WSD-3A®; Beijing, China). Los valores de color L*, a* y b* indican
luminosidad (O=negro y 100=blanco), enrojecimiento y amarillez de la muestra,
respectivamente. El angulo del tono (H°) o el tono es equivalente a [arctan (b*/a*)] y
representa cambios en el color de la fruta, que varia de rojo (0°), a amarillo (90°), a verde-
azul (180°), a azul (270°). Chroma (C*) se calcul6 utilizando la formula C = [(a*2 + b*2)
1/2], y los niveles describen el grado de saturacion o la intensidad del color. El color de
la pulpa se determind en 3 puntos distribuidos al azar en el epicarpio de cada rebanada

de fruta.
4.2.5 Evaluacion sensorial de la papaya

Se realizd una prueba de preferencia empleando para ello una prueba hedonica de 9
puntos (Cuadro 7) que permite medir el grado en el que un producto gusta o disgusta.
Para la realizacion de esta prueba se utilizd un panel de consumidores integrado por 50
panelistas no entrenados, de ambos sexos, con edades comprendidas entre 18 y 37
afios, pertenecientes a distintas ocupaciones. Empleando los criterios de Liria-
Dominguez (2007) se le entregé simultaneamente a cada consumidor 3 muestras
codificadas con numeros aleatorios de 3 digitos. Se les pididé que probaran y calificaran
los atributos color, sabor y textura (dureza), segun su apreciacion tomando en cuenta la

escala.
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Cuadro. 7 Escala heddnica de 9 puntos utilizada para la determinacion de la
preferencia de las rebanadas de papaya empacadas al vacio.

Puntaje Calificacién

9 Gusta extremadamente
8 Gusta mucho
Gusta moderadamente
Gusta poco

Ni gusta ni disgusta
Disgusta poco

Disgusta moderadamente

Disgusta mucho

P N Wb~ 01O N

Disgusta extremadamente

Esta prueba fue realizada en el Laboratorio de Alimentos del Centro de Estudios
Tecnologicos del Mar N° 09 Alvarado Veracruz, bajo un ambiente a 22°C, iluminado con
bombillos de neodn (luces blancas), con la finalidad de minimizar la distraccion de los
panelistas, los cuales fueron ubicados en sillas frente a las muestras a evaluar.

4.2.6 Andlisis estadistico

Se emple6 un disefio completamente al azar con tres repeticiones y muestreo aleatorio.
Los datos obtenidos se analizaron con el programa estadistico JMP 7.0.2 (Oneway
ANOVA) con a=0.05. Se hicieron comparaciones de medias mediante la prueba de

rangos multiples de Tukey (p<0.05).
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Parametros fisicogquimicos

En el Cuadro 8 se muestran los parametros fisicos y quimicos resultado de la aplicacién
de dos tratamientos y el control a través del tiempo, almacenados en refrigeracién a 5°C.

Cuadro 8. Resultados fisicoquimicos de las rebanadas de papaya conservadas al vacio
aplicando dos tratamientos y el control.

Variables analizadas

Vida util Firmeza N SST(°Brix) pH Acidez indice de madurez IM
. titulable
(Dias)

Tratamiento 1

0 27.33+4.042 9.43+0.202 5.53+0.20° 0.34+0.042 27.94+4.62
3 25.20+9.492 9.2+0.173 5.62+0.152% 0.31+0.162 35.35+162
6 24.7+5.122 8.7+0.26°¢ 5.7410.143 0.29+0.032 30.61+4.42
9 22.7+0.762 8.3+0.11¢ 5.75+0.062° 0.27+0.032 31.62+3.92
12 20.2+2.502 8.3+0.15¢ 5.95+0.072 0.26+0.042 32.65+1.62

Tratamiento 2

0 33.67+£5.032 9.97+0.152 5.40+0.05 0.39+0.062 26.36+4.72
3 28.13+1.002 9.5+0.052 5.59+0.112a° 0.38+0.022 26.08+1.672
6 25.87+5.962° 9.4+0.722 5.66+0.142b 0.34+0.082 28.76+5.42
9 14.47+0.8¢ 8.77+0.172 5.68+0.122° 0.32+0.082 27.38+7.32
12 13.4045.74¢ 8.53+1.452 5.82+0.152 0.30+0.012 28.04+3.62

Tratamiento 3

0 17.83+4.232 9.07+0.652 5.91+0.182 0.29+0.142 32+16.92

3 16.00+8.7% 8.80+0.382 5.95+0.472 0.29+0.142 31.06+14.42
6 14.47+2.49% 8.57+2.65% 5.94+0.502 0.27+0.152 32.5+11.42
9 11.7+8.43° 7.63+1.27° 6.01+0.272 0.24+0.032 31.9+8.812

T1= Sorbato de potasio 0.1% + Cloruro de calcio 3%
T2= Sorbato de potasio 0.1% + benzoato de sodio 3%
T3=Testigo
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La firmeza de las rebanadas de papaya conservados al vacio aplicando dos diferentes
conservadores y el control presentaron una tendencia descendente similar entre cada
tratamiento (Figura 13), lo anterior se debe al proceso natural de maduracion del fruto;
sin embargo, este porcentaje de pérdidas se puede deber a que los frutos procesados
minimamente presentan mayor actividad de enzimas pectinoliticas comparada con la de
los frutos frescos no procesados, ya que en el proceso de cortado y pelado se rompen
las células y sus organelos, permitiendo que las enzimas se difundan en el interior del
tejido y entren en contacto con los sustratos, reaccionando y provocando el
ablandamiento (Gonzélez et al., 2005). Las rebanadas de papaya conservadas con
sorbato de potasio 0.1% en combinacion con cloruro de calcio 3% presentaron al dia 0,
27.33 Newton (N) al final del ensayo dia 12, 20.2 N, mientras tanto las rebanadas de
papaya conservadas con sorbato de potasio 0.1% en combinacién con benzoato de sodio
3% presentaron al dia 0, 33.67 N finalizando con 13.4 N al dia 12. Oms-Oliuetal (2008)
menciona que el uso de cloruro de calcio ayuda a mantener la firmeza de la fruta ya que
el calcio puede ser utilizado como agente endurecedor para los tejidos de la fruta desde
gue reacciona con acido péctico en la pared celular hasta formar pectato de calcio y
unirse a la pared celular, lo anterior podria explicar el comportamiento del cloruro de
calcio del tratamiento 1 en comparacion al tratamiento 2 donde el benzoato de sodio
tendio a perder mayor firmeza durante el tiempo de almacenamiento, las rebanadas de
papaya sin ningun tipo de conservador permanecieron menos firmes en comparacion
con los tratamientos T1 Y T2; a lo que se podria aludir la importancia de integrar algun
tipo de conservador que mejore y prolongue la textura y con ello la calidad del fruto por
mayor tiempo. Regularmente en las etapas poscosecha los frutos se caracterizan por el
ablandamiento de la epidermis y la pulpa, causado por diferentes factores, entre ellos, la
accién de las enzimas hidrolasas en la pared celular, las cuales actian sobre la pectina;
las celulasas, con actividad baja en frutos verdes, se incrementan rapidamente durante
la maduracién (Kays y Paull, 2004). Segun Solarte et al. (2010b), las pectinasas (p.e.
pectinmetil esterasa) remueven los grupos metilo del acido galacturonico, permitiendo
gue las enzimas poligalacturonasas despolimericen la cadena de &cido poligalacturénico
y reduzcan su peso molecular. Los iones de calcio forman enlaces cruzados o puentes

entre los grupos carboxilo libres de las cadenas de pectina, dando como resultado
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fortalecimiento de la pared celular (Garcia et al., 1996). Los complejos de calcio van a
los residuos de acido poligalacturdnico de la pared celular y la lamina central, mejorando
la integridad estructural (Van-Buren, 1979). Como resultado, las frutas y verduras
tratadas con cloruro de calcio generalmente permanecen mas firmes durante el
almacenamiento (Duvetter et al., 2005; Sila et al., 2004). Por tanto, es una excelente

alternativa como conservante para la conservacion de frutos minimamente procesados.

La pérdida de firmeza en el presente estudio se debe al proceso natural de maduracion
del fruto; sin embargo, otro de los factores que podrian inferir en la pérdida de firmeza
es la manipulacion que se les da a los productos minimamente procesados. Los
resultados coinciden con los reportado por Lopez et al., (2018) donde evaluaron el efecto
de un tratamiento hidrotérmico y la aplicacion de cloruro de calcio en frutos de papaya;
los tratamientos presentaron una disminucion en la firmeza; los frutos que presentaron
mayores pérdidas fueron los del control, obteniendo diferencias significativas (p<0,05)
con el resto de los tratamientos. Por otro lado, Aguayo et al. (2008) observaron que la
aplicacion de un tratamiento hidrotérmico en combinacién con cloruro de calcio (TH-Ca)

retarda la pérdida de la firmeza en frutos de melon.

Ayon et al. (2015) reportaron un comportamiento similar a lo encontrado en el presente
trabajo donde evaluaron el efecto combinado de la aplicacién de (TH-Ca) seguido de la

inmersién en quitosano de rebanadas de papaya.
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Figura 13. Comportamiento de la firmeza en rebanadas de papaya durante el tiempo de

almacenamiento 5+1°C en tres diferentes tratamientos.

Los sélidos solubles totales (SST) expresados como °Brix, son un indicativo del contenido
de azucar. En el presente trabajo los (SST) mostraron claramente una tendencia
descendente en cada uno de los tratamientos y el control (Figura 14). No se mostraron
diferencias significativas (p=0,05) entre tratamientos lo cual coincide con Ayén et al.,
2015 donde no observaron diferencia (p=0,05) entre tratamientos en frutos de papaya
minimamente procesada. Lo anterior se podria atribuir, qué a lo largo del tiempo de
almacenamiento puede ocurrir alteraciones fisiolégicas en los frutos con la liberacién o
exudacion de nutrientes. Las rebanadas de papaya siguen su proceso de maduracion,
por tanto, el contenido de los SST tiende a aumentar ligeramente durante el periodo de
almacenamiento (Achipiz et al., 2013). Sin embargo, el comportamiento observado no
fue asi, esto se debe a que durante el almacenamiento el contenido de sélidos solubles
totales se ve afectado por la solubilizacion y sintesis de hidratos de carbono, ya que
estan estrechamente ligados con la maduraciéon de la papaya (Waghmare y Annapure,
2013). Un comportamiento similar se ha observado en frutos de pifia minimamente
procesada, un descenso significativo en los sélidos solubles a partir del dia 2 a 5°C en

refrigeracion (Bueno et al., 2005). La reduccion de los soélidos solubles es probablemente
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debida a la continuacion del proceso respiratorio que implica un mayor consumo de

sustrato organico, es decir, azlucares (Kader, 2002).

10.5
10
9.5

9
T1

8 —=T3

°Brix

7.5

o
w

6 9 12
Tiempo (Dias)

Figura 14. Comportamiento de los sélidos solubles totales (°Brix) en rebanadas de

papaya durante el tiempo de almacenamiento 5 +1°C en tres diferentes tratamientos

Se observé un incremento en los valores de pH en todos los tratamientos durante el
periodo de almacenamiento (Figura 15), siendo mas pronunciado durante los primeros
dos dias. Dado que los acidos organicos (predominando en papaya los acidos citrico y
malico) son los sustratos de reacciones enzimaticas durante la respiracion, se espera
gue haya un aumento en el pH durante el almacenamiento (Argafiosa et al., 2008). Los
valores de pH obtenidos se encuentran por debajo a lo reportado por la FDA que
establece un rango de 6.13 a 6.53, sin embargo, en un estudio realizado por Arruda et
al. (2004) en papaya fresca variedad Maradol se encontraron valores de 5.76, lo que
permite deducir que la variacion en el PH de este fruto, entre otros factores, se puede
relacionar con el tipo de suelo donde fueron cultivados, la época del afo y la zona de
cultivo. En este sentido, Lainez y Krarup (2008) expresan que las variaciones en las
condiciones fisico-quimicas de los frutos de papaya se pueden asociar con factores
ambientales y, especialmente, al manejo del cultivo. Los valores del pH entre los
tratamientos mostraron un comportamiento muy similar, exponiendo que existe

diferencias estadisticas significativas entre los dos tratamientos y el control. Las
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rebanadas de papaya no tratadas fueron las que presentaron los valores de pH mas altos
durante el almacenamiento. El incremento del pH posiblemente es debido a la
maduracion de las frutas; los acidos organicos de reserva presentes en las vacuolas, son
transformados por la célula a azlicares que seran utilizados para la respiracion celular,
lo que ocasiona una disminucion de la acidez del medio y con ello un aumento del pH
(Martinez et al. 2002).
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Figura 15. Comportamiento del pH en rebanadas de papaya durante el tiempo de
almacenamiento 5 £1°C en tres diferentes tratamientos

De manera general la acidez titulable (Figura 16), tendi6 a disminuir para los tres
tratamientos durante el proceso de almacenamiento; esta disminucion puede deberse al
resultado de la utilizacion de los &cidos organicos en la respiracion y en otros procesos
fisiologicos (Martinez et al., 2002). Los valores presentes en las rebanadas de papaya,
son relativamente mas altos a los reportados por Ayon et al., (2015) quienes obtuvieron
valores de 0.056, 0.058, 0.056 y 0.060 % para los tratamientos control, quitosano (Quit),

TH-Ca y TH-Ca+Quit, respectivamente en rebanadas de papaya.
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Figura 16. Comportamiento de la acidez titulable en rebanadas de papaya durante el

tiempo de almacenamiento 5°C+1 en tres diferentes tratamientos

Chavarria et al., (2015) evaluaron el efecto de la aplicacion de atmdésferas modificadas
activas y pasivas en papaya Maradol minimamente procesada sobre los parametros de
calidad y en la vida util. Los frutos en estado de madurez de consumo fueron tratados
como se describe a continuacion; el primer grupo con alginato de sodio 0.5% mas cloruro
de calcio y el segundo grupo fueron envasados con film de baja permeabilidad al oxigeno
(PO2=>100cm?/m?*dia*atm); las variables medidas fueron firmeza, porcentaje de
pérdida de peso, liberacion de liquido, vitamina C, sélidos solubles totales y presencia
de microorganismos coliformes, mesofilos, mohos y levaduras. Los resultados mostraron
que la papaya con recubrimiento de alginato de sodio 0.5% mas cloruro de calcio
preservo por mas tiempo los parametros de calidad. Por tanto, el recubrimiento a base
de alginato de sodio 0.5% mas cloruro de calcio es una buena alternativa para alargar la

vida de anaquel y preservar los pardmetros de calidad de la papaya.

El principal problema que se presenta en los frutos de papaya minimamente procesados
es la translucidez, y aunque no fue medida en el presente trabajo es importante sefalar
ser, un parametro de desorden fisiolégico que afecta a la calidad de la papaya. Se
caracteriza por una alteracion de la textura de la pulpa volviéndose transparente,

cristalina y con apariencia de sobre madura (Hernandez et al., 2007). El tipo de troceado
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y el grosor de la rodaja de papaya afecta de forma sustancial a la translucidez de la fruta.
Lo anterior lo corrobora O’ Connor et al. (1994) donde evaluaron la vida util de tres
diferentes frutos incluyendo al fruto de papaya minimamente procesado, evaluaron el
desarrollo de microorganismos en frutos que no habian sido sanitizados (ni la fruta
entera, ni la cortada), sin embargo, la calidad microbiolégica de la papaya no se pudo
evaluar en un tiempo suficientemente largo como para que el desarrollo de
microorganismos tuviera lugar, ya que la vida atil de este fruto a 4°C fue de dos dias
(debido al desarrollo de translucidez y a la pérdida de firmeza). En el presente (Cuadro
9), se presentan los resultado de los parametros fisicoquimicos analizados en los tres

diferentes tratamientos aplicados.

Cuadro 9. Parametros fisicos y quimicos en los tres diferentes tratamientos

Pardmetros Fisicos y Quimicos

Tratamiento Firmeza Solidos solubles pH Acidez

totales (°Brix)

T1 23.96+2.582 8.7+0.252 5.71+0.06° 0.29+0.03
T2 23.10+2.582 9.2+0.252 5.63+0.06" 0.34+0.032
T3 14.85+2.882 8.51+0.282 5.96+0.062 0.27+0.02°

T1= Sorbato de potasio 0.1% + Cloruro de calcio 3%
T2= Sorbato de potasio 0.1% + benzoato de sodio 3%
T3=Testigo

El tipo de corte que se realice en el proceso minimo de transformacion en frutos es uno
de los factores que podria afectar la calidad final del fruto conservado en refrigeracion.
Rivera et al. (2004) desarrollaron el efecto del corte (cubos y rebanadas) almacenada en
tres diferentes temperaturas de refrigeracion (5, 10, y 20 °C) algunos de los parametros
medidos fueron la produccién de COq, color, firmeza, solidos solubles totales (SST), y
pérdida de peso (PP). Los resultados mostraron que las rebanadas y cubos de papaya
no mostraron cambios significativos en las variables de calidad evaluadas en general, en
base a lo anterior se podria citar que el tipo de corte no influye en la calidad general de

la pulpa de papaya minimamente procesada, sin embargo, la temperatura de
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almacenamiento es un factor que afecta considerablemente la calidad del fruto, segun lo

reportado.
4.3.2 Color

El analisis del color no mostré diferencias significativas entre los tratamientos aplicados
en frutos de papaya minimamente procesados, almacenados en refrigeracion. El valor
L* representa la luminosidad o el brillo, el cual sufrié un ligero descenso junto con la

saturacion o intensidad del color (Chroma), lo anterior se muestra en la (Figura 17 y 18).

El cambio de color medido por el angulo hue®, (Figura 19) presenté tendencias
decrecientes con respecto a los valores iniciales; no mostraron diferencias significativas,
lo cual concluye que no existe efecto entre los tratamientos aplicados y el control, ya
gue la calidad del color no se vio afectada. Sin embargo, el descenso de dichos valores
se puede atribuir a que los frutos minimamente procesados sufren oscurecimiento por la
oxidacion provocado por la exposicion a la luz, el tiempo de almacenamiento, el proceso
de pelado y cortado. Sin embargo, en el presente estudio no se apreciaron cambios
significativos en el color por lo que se podria indicar que la aplicacién de conservadores
sintéticos no afecta la calidad del fruto con respecto al color.
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Figura 18. Comportamiento de la saturacion (Chroma) en frutos de papaya minimamente
procesadas conservadas en refrigeracion 5+1°C
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Figura 19. Comportamiento de Hue® en frutos de papaya minimamente procesadas

conservadas en refrigeracién 5°C

Calderon et al., (2012) evaluaron el efecto de luz UV-C y acido malico sobre rebanadas
de papaya fresca cortada. Los resultados demostraron que la aplicacién en combinacion
de dichos tratamientos, previnieron cambios bruscos en la luminosidad o brillantez en las
papayas tratadas por efecto del tratamiento; se observaron menores valores de
luminosidad (L*) desde el dia de la preparacién de la muestra en las papayas frescas
cortadas inmersas en agua en comparacion con las muestras tratadas, y se encontraron
diferencias estadisticas (P<0,05) entre los valores obtenidos a lo largo del tiempo entre

ambas muestras.

Hernandez et al., (2007) determinaron diferencias de color en papaya minimamente
procesada en diferentes tipos de corte (medias rodajas, medias rodajas con y sin
placenta y medias rodajas con distintos grosores); los resultados mostraron que el color
de las medias rodajas y de los cuartos se modific6 de manera similar durante los diez
dias de conservacion. En todos los casos se observo un descenso de los parametros de
color analizados (L, a*, b* y Croma) sin diferencias significativas entre los dos tipos de
corte, para las rodajas de papaya con y sin placenta se observd el mismo
comportamiento. En las rodajas de distintos grosores la evolucién del color de (L y a)
vario en funcion del grosor de las mismas y a lo largo del tiempo. Sin embargo, b y Croma

descendieron de manera similar en todos los grosores estudiados, sin diferencias
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significativas entre ellos. Lo anterior, difiere de los descritos por Aguayo et al. (2004a)
donde observaron que las modificaciones en los atributos de color evaluados

dependieron del tipo de corte en rodajas de melon.
4.3.3 Evaluacion sensorial

Los resultados obtenidos en la evaluacidén sensorial, donde resulté que el tratamiento
gue mas fue del agrado de los consumidores fue el control, papaya al natural empacada
al vacio sin la aplicacion del conservante sintético, con 7.46 de calificacion promedio lo
cual es el equivalente segun la tabla hedonica a gustar moderadamente, sin embargo
basando los resultados en el analisis estadistico este no mostro6 diferencias significativas
con el tratamientol donde la calificacién obtenida fue de 6.90 para lo cual se puede
concluir que ambas muestras de papaya presentaron el mismo nivel de agrado por parte
de los panelistas; quien presentd un nivel de agrado negativo fueron las muestras del
tratamiento 2 las cuales segun la tabla de calificaciones heddnicas obtuvieron 4.08
posicionandola como el tratamiento que menos gusto (disgusta poco). Lo anterior, indica
que la aplicacion de sorbato de potasio 0.1% + Cloruro de calcio 3% resulto satisfactoria
ya que fue junto con el control las de mejor aceptacion, lo que indica que las rebanadas
de papaya tratadas por la combinacién de ambos conservadores mejoran los aspectos
sensoriales como lo es el color, textura y sabor; prolongando ademas su vida util de

anaquel.

La apariencia es un criterio muy importante para determinar la aceptabilidad de los
productos. Esta es utilizada como un indicador de frescura y calidad en los productos
minimamente procesados, tanto en la investigacion cientifica como en la industria (Djioua
et al., 2009).

Chavarria et al., (2015) evaluaron la intensidad de color, apariencia, olor, sabor y textura
de las papayas minimamente procesadas envasadas en atmoésferas modificadas; los
resultados fueron calificaciones de 4-5 (muy buenas) en la escala heddnica, lo cual indico
gue la aplicacion de las atmdsferas resultd satisfactoria ya que fueron similares a un
control, sin presentar diferencia significativa (p<0.05) en los diferentes parametros

evaluados.
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Al dia 0 en el que se registraron puntuaciones de 4 de la intensidad de color de los trozos
de papaya en atmaésfera activa y pasiva presento diferencia significativa (p<0.05) en este
parametro con respecto a los trozos en fresco sin la aplicacion de atmosferas, sin
embargo en las propiedades de olor, sabor, textura y apariencia los panelistas no
percibieron ninguna diferencia en los productos evaluados; al dia 20 se detecté un mejor
sabor de los trozos de papayas en atmosferas modificadas (activa y pasiva) presentando
diferencia significativa (p<0.05) con respecto a los cubos en fresco. En el parametro de
color se mostr6 un comportamiento inverso. Estos comportamientos expuestos por los
panelistas se pueden explicar por lo reportado en Waghmare y Annapure, (2013) donde
el ablandamiento de los tejidos limita la vida util y conduce al rechazo por parte de los
consumidores de productos de la IV Gamma, sin embargo, el uso de las atmosferas
retrasa la pérdida de firmeza, mejora la apariencia y sabor.

La aceptacion por parte del consumidor hacia frutas minimamente procesadas esta
ligado frecuentemente a su apariencia, al sabor y textura caracteristicas naturales de
estos frutos. El contenido de azlcares en frutas minimamente procesada, esta
generalmente correlacionado positivamente con el sabor; en ocasiones el dulzor es

percibido de manera negativa (Pérez, 2003).

Garcia (2012) evalu6 mediante un panel de 35 catadores no entrenados el color, olor,
sabor y textura. Para el estudio analizé la influencia de tres factores: tipo de sal de calcio
(lactato de calcio y cloruro de calcio), concentracion de la sal de calcio (0.3, 0.6 y 1.0%)
y tiempo de inmersién (2 y 5 min). Trabaj6 con tres controles control 1: papaya en trozos
sin sales de calcio ni conservantes; control 2: sorbato de potasio + benzoato de sodio +
2 min de inmersién; control 3: sorbato de potasio + benzoato de sodio + 5 min de

inmersion).

En la escala heddnica para el atributo sabor, se propuso calificaciones desde “Muy

desagradable” con una valoracion de 1, a “Muy agradable” con una valoracion de 5.

Mediante el analisis de varianza, a un nivel de confianza del 95%, el atributo sabor no
presentd diferencia significativa, percibida por los catadores, entre los tratamientos

aplicados.
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De manera general al comparar el tiempo de vida de anaquel de los tratamiento aplicados
en el presente trabajo de investigacion con los productos similares en el mercado, se
observa que la papaya empacada al vacio aplicando antimicrobianos sintéticos esta
dentro del periodo de vida util de este tipo de alimentos minimamente procesados, de

alrededor de 10 dias, esto depende en gran medida del tipo de fruta con el que se trabaje.

Las bolsas utilizadas para la conservacion fueron bolsas transparentes con estructura
multicapa ideal para empaques al vacio, presentan barrera contra gases como el
oxigeno, diéxido de carbono, nitrégeno, vapor de agua, barrera a la humedad, grasas y
aromas; presenta resistencia mecanica al rasgado, impacto y punzado. Debido a las
propiedades Opticas del material utilizado, proporciona al producto empacado brillo, la
transparencia permite visualizar el producto empacado. Se utilizé este empaque por ser
ideal para para empacar al vacio o en atmosferas modificadas, permite la refrigeracion y
congelacion; presenta resistencia térmica al calentamiento hasta 70°C, es econémico y

se pueden empacar diversos alimentos.

La aplicaciébn de antimicrobianos sintéticos es una excelente opcién para frutos
minimamente procesados, en especial para aquellos frutos susceptible a dafios fisicos,
este tipo de tecnologias es ideal para trabajar con frutas poco industrializadas; y ademas

aplicable a diversas variedades de frutas tropicales que tiene nuestro pais.

4.4 CONCLUSIONES

La evaluacion de los parametros fisicoquimicos permitieron establecer criterios Utiles que
pueden ser empleados como indicadores de calidad en pulpa de papaya minimamente
procesada permitiendo prolongar su vida de anaquel util hasta por 12 dias en condiciones
de refrigeracion (5+1°C).

En sorbato de potasio 0.1% + Cloruro de calcio 3%, en combinacion con un empaque de
polietileno aplicando vacio, resultdé ser el mas adecuado junto con el testigo
contribuyendo a mantener los atributos de calidad sensorial, fisicos y quimicos de la

pulpa de papaya minimamente procesada.
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9. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Contrastacion de las hipotesis particulares:

HO1: La situacion del cultivo de papaya y la percepcion sobre las alternativas de
agregacion de valor del fruto, depende del nivel tecnolégico y socioeconémico de los
productores. Los cultivos de papaya en el municipio de Cotaxtla, Veracruz, requieren de
la implementacion de innovaciones para estar a la vanguardia en tecnologia. De los
productores encuestados solo el 5.1% exporta, el 69.2% comercializa al mercado
nacional, 17.9% regional y 7.6% local y estatal. El 56.3% de los productores estan
interesados en el aprovechamiento del fruto para la agregacion de valor. La percepcién
de los productores sobre estas alternativas resulté en una actitud positiva. Por lo que no

se rechaza la hipétesis HO1.

HO2: Los cambios fisicoquimicos y compuestos bioactivos presentes en el fruto de
papaya, estan en funcién de los diferentes estados de madurez. Los valores del fruto de
papaya mostraron algunas evidencias importantes como el incremento del pH en funcién
al grado de madurez. Los compuestos fendlicos presentaron valores altos y sin variacion
durante la madurez, esto representa una importante actividad antioxidante desde la
madurez fisiologica hasta madurez de consumo. La mayor actividad antioxidante se
obtuvo por el método ABTS con rangos de 434.44 a 395.71 uM TE g' d.w. Los
pardmetros analizados pH y firmeza mostraron variacion durante la madurez. Por lo

tanto, la HO2 se rechaza parcialmente.

HO3: El aprovechamiento integral del fruto (cascara, semilla y pulpa) esta en funcién al
contenido nutricional, compuestos bioactivos y actividad antioxidante. La presencia de
proteina en la cascara presentd el maximo porcentaje 8.88%, seguida de la semilla con
6.14% y pulpa 2.18%. En fibra los valores fueron de 18.6% en semillas, 11.4% en cascara
y pulpa presento6 el 10.8%. Los fenoles totales variaron de 200 a 1506 mg GAE 100 g-1
d.w., en relacion a la parte analizada. Los antioxidantes mostraron valores en pulpa 485,
cascara 1539.1 y semilla 935.1 uM TE g-1 d.w, bajo el método ABTS. Las semillas en

comparacién con la cascara y la pulpa tuvieron mayor contenido de &cidos grasos
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esenciales, destacando el acido laurico, miristico, palmitico, palmitoleico, margarico,

oleico, estearico, elaidico y acido linolénico. Por tanto, no se rechaza la hipétesis HO3.

HO4: La vida de anaquel y la calidad nutricional de la pulpa de papaya depende de la
aplicacion de antimicrobianos sintéticos y los procesos de conservacion. Las
propiedades organolépticas tales como el color, textura y sabor, asi como el contenido
nutricional de la pulpa minimamente procesada se conservaron hasta por 12 dias en
condiciones de refrigeracion (5t£1°). Se logré prolongar la vida anaquel. Por lo tanto, no

se rechaza la hipétesis HOA4.

En respuesta a la hipdtesis general planteada para la soluciéon del problema de

investigacion, se concluye lo siguiente:

Las alternativas para el aprovechamiento integral del fruto de papaya y agregacion de
valor, estan en funcién de los parametros fisicoquimicos, compuestos bioactivos y
actividad antioxidante. En las tres porciones que conforman la fruta de papaya se
encuentran altos contenidos de compuestos fendlicos expresado como equivalente al
acido gélico (GAE) y por tanto mayor actividad antioxidante, en cascara 1974.13+12.10
GAE 100 g* d.w, sequido de las semillas 1523.4+19.6 GAE 100 g* d.w y menor cantidad
en pulpa 695.8+7.83 GAE 100 g d.w. La mayor actividad antioxidante se obtuvo por el
método ABTS para cascara 1539.2+35.3 yM TE g' d.w, semillas 935+35.3 uM TE g' d.w
y en la pulpa 485+23.6 yM TE g™' d.w. El contenido de grasa total resulté en cascara,
semilla y pulpa de 1.88, 26.2, 0.22% respectivamente. En relacion al contenido de
cenizas, la cascara fue quien presenté mayor contenido en porcentaje 4.85%, la pulpa
presentd 4.12% y el valor mas bajo corresponde a las semillas con 3.36%. Los
compuestos fenolicos presentaron valores altos y con poca variacion entre las porciones

analizadas. Por lo tanto, no se rechaza la hipotesis general.
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10. CONCLUSIONES GENERALES

El cultivo de papaya en el municipio de Cotaxtla, Veracruz, requieren de la
implementacion de innovaciones como en semillas certificadas, desarrollo de variedades
resistentes a virosis con Optimas caracteristicas organolépticas, manejo de maquinaria
para el proceso de empaqgue entre otros. Estos son algunos de los puntos mas criticos
que resultaron con deficiencias. Es necesario el correcto manejo e implementacion para
estar a la vanguardia en tecnologia. De los productores encuestados solo el 5.1%
exporta, el 69.2% comercializa al mercado nacional, 17.9% regional y 7.6% local y
estatal. Son necesarias estrategias en el manejo de buenas practicas agronémicas para
aumentar la produccion, generar frutos con mejor calidad, inocuidad y sanidad. En la fase
post-cosecha se presentan pérdidas del fruto por la inadecuada manipulacion,
almacenamiento y transporte. Todos estos factores provocan pérdidas econdémicas
cuantiosas para el productor. Lo que conlleva a la necesidad de generar alternativas de
agregacion de valor, por lo que el 56.3% de los productores estan interesados en el
aprovechamiento del fruto para la agregacion de valor. La percepcién de los productores

sobre estas alternativas resulté en una actitud positiva.

La presencia de fenoles totales con aporte antioxidante y contenido nutricional estan
presentes en las diferentes etapas de maduracién del fruto; por lo que pueden ser

aprovechados en sus diferentes estados de madurez.

Los compuestos bioactivos no solo estan presentes en la parte comestible (pulpa) sino
también en la cascara y semillas en mayor cantidad. Por ello la importancia de
caracterizar la presencia de estos compuestos Estos resultados permiten establecer
criterios Utiles que pueden ser empleados para llevar a cabo el aprovechamiento integral

del fruto papayo en sus diferentes porciones (cascara, pulpa y semillas)

Mediante la conservacion de la pulpa de papaya al vacio y la aplicacion de
antimicrobianos sintéticos se logréo prolongar la vida anaquel Las propiedades
organolépticas tales como el color, textura y sabor, asi como el contenido nutricional se

conservaron hasta por 12 dias en condiciones de refrigeracion (5+1°C).
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11. ANEXOS

Anexo 1. Cuestionario aplicado como herramienta para la obtencion de

informacion util de los productores de papayo

El presente cuestionario tiene como objetivo recabar informacion precisa de los
productores de papaya a fin de conocer el manejo que se le da a la fruta. La
informacion proporcionada seré utilizada exclusivamente con fines de estudio, por lo
que SU USO SERA UNICAMENTE CON FINES ACADEMICOS

Datos generales del productor
Nombre: Edad: Escolaridad

Fecha: Hora: Localidad:

# Cuestionario:

1 ¢Cuéantos afos de experiencia tiene en el cultivo de papaya?

2  ¢Cual es el Rendimiento de papaya en (t/ha)?

3  ¢Cudl es el costo de produccion del cultivo de papaya por (ha)?

4  ¢;Cuantas hectareas tiene usted?
()15
()5-10
( )10-15

5 ¢De las siguientes actividades, mencione cuéales realiza en su parcela?
( ) Cultivo de maiz
( ) Cultivo de papaya
( ) Ganaderia
( ) Otros

6  ¢Cuantas hectareas destina al cultivo de papaya?
()14
()48
( ) Mayor a8
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10

11

12

13

14

15

16

17

¢ Cuél es el precio de venta por kilo de papaya?
Maximo

Minimo

Promedio

¢ Considera rentable la siembra de papaya?
()Si

() No

¢ Por qué?

¢A qué precio tiene que vender el kilo de papaya para que usted no pierda?

¢,Donde adquiere la semilla para el cultivo?

() Las produce
() Proveedores
() Otros

Su papaya es de:
( ) temporal
( ) Riego

¢ Qué variedades maneja en su cultivo?

¢, Qué tipo de riego maneja en su cultivo?

() Aspersion
() Surcos

() Goteo

() Temporal
() Otros

¢, Qué fertilizante aplica en su cultivo de papaya?

¢, Qué cantidad de fertilizante aplica en su cultivo de papaya?

¢Con que frecuencia aplica el fertilizante en su cultivo de papaya?

¢, Qué plagas y enfermedades combate en su parcela?
( ) Pulgones

( ) Arafas rojas

( ) Mosca de la papaya
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18

19

20

21

22

23

Enfermedades virales
Enfermedades bacterianas

Todas las anteriores
Otros

()
()
( ) Enfermedades fungosas
()
()

¢, Con que productos las combate?
( ) Insecticidas

( ) Productos organicos

( ) Control biolégico

( ) Otros

¢, Qué tipo de mano de obra utiliza?
( ) Contratada

( ) Familiar

() Ambos

() Otra

Cuales organizaciones de productores de papaya de la region conoce?

¢, Forma parte de un grupo organizado para la produccion de papaya?

()Si
( ) No
¢Por qué?

¢ Pertenece al Consejo Estatal de Productores Veracruzanos de Papayo?

()Si
( ) No

¢, Cudles son las practicas que realiza durante el proceso de cosecha y

postcosecha en la papaya?

()
()
()
()
()
()
()
()
()
()

La fruta no entra en contacto con el suelo

El acopio de realiza a la sombra

Seleccion de tamarfio y estado de madurez de la fruta
Colectores de papaya limpios

Uso de herramientas para cortar la fruta

Hora de cosecha

Lavado y desinfectado

Secado del fruto

Empacado del producto

Transporte con sistema de refrigeracion
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

¢,Cual es el destino de su cosecha?

( ) Mercado local y regional ( ) mercado estatal ( ) Mercado nacional

( ) Exportacion

¢,Cuales son los tipos empaques que emplea para la venta de papaya a los

diferentes mercados?

( ) Cajas de cartén corrugado

( ) Papel periodico

( ) Papel revoluciéon

( ) Bolsas plasticas con perforaciones
( ) Malla de polietileno expandido

( ) Otros

¢, Cudl es la calidad de la papaya que produce?

() Primera

() Segunda

() Tercera

() Todas las anteriores

¢, Hace algun aprovechamiento de la papaya que no vende?
()Si

() No

() ¢Cuales?

¢ Como transporta la papaya para su venta?
( ) Terrestre

( ) Maritima

() Aérea

¢Utiliza sistemas de refrigeracion en el almacenamiento y transporte de la

papaya?
()Si
()No

¢ Existe influencia por temporada en el precio de la papaya?
()Si
( ) No

¢ Existen intermediarios que le compran su papaya?
()Si
( ) No

¢En los dltimos tres afos cual ha sido en promedio la produccion de papaya por

ha?

2014
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33

34

35

36

37

38

2015
2016

¢En los dltimos tres afios cual ha sido en promedio el precio por tonelada de
papaya?

2014

2015

2016

¢En los dltimos tres afios cual ha sido en promedio las toneladas de papaya
vendidas?
2014
2015
2016

¢, Cuales son los meses de mayor demanda de la papaya?
( ) Enero - abril

() Abril - julio

( ) Julio - octubre

( ) Octubre - diciembre

¢, Conoce las etapas del proceso de exportacién? Si su respuesta es “no” pase a
la pregunta 38.

()Si

() No

¢, Sabe cuales son las dependencias del gobierno federal y los tramites que tienen
que efectuarse ante ellas para exportar?

()Si

( ) No

¢Le piden que su papaya venga limpia, empacada y libre de contaminantes
quimicos?

()Si

( ) No

Mencione

¢ Conoce los canales de distribucion mas utilizados en el mercado de destino?
()Si
( ) No

¢Ha pensado en elaborar productos agroindustriales como deshidratados,
mermeladas u otros de la fruta de papaya?

()Si

( ) No
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Anexo 2. Cuestionario aplicado como herramienta para la evaluacion sensorial

Instrucciones: pruebe de izquierda a derecha los cubos de papaya que se encuentran
frente a usted y califique el nivel de agrado que le producen de acuerdo a la escala que
se encuentra debajo.

Muestra 121 233 344
Calificacion

Escala

Disgusta extremadamente
Disgusta mucho

Disgusta moderadamente
Disgusta poco

Gusta ni disgusta

Gusta poco

Gusta moderadamente
Gusta mucho

Gusta extremadamente

©Co~NoOhWNE
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Anexo 3. Comportamiento en los parametros de color L*, Chromay Hue® en

papaya Maradol minimamente procesada

Tiempo  Tratamientos Luminosidad Croma Hue®
(Dias)
0 T1 42.04+3.69> 45.42+1.92 74.0+3.5°
T2 53.13+3.12  65.47+21.6% 88.76+4.02
T3 4559+1.5°  42.11+2.352 64.85+2.8°¢
3 T1 42.66+3.12  38.06+1.79% 64.11+3.552
T2 46.85+1.62 34.1+9.542  74.56+4.0aP
T3 40.53+5.22  33.69+4.092 53.69+4.8°
6 T1 41.64+5.92  35.67+1.9% 46.41+2.84%
T2 43.14+9.22  30.93+21.6% 57.88+10.5%
T3 36.5+2.452  32.44+3.52% 64.85+1.692
9 T1 40.99+4.72  22.68+2.50% 46.12+2.65%
T2 41.64+3.092 24.84+2.94% 44.47+1.132
T3 34.3+£3.52 30.77+6.102 27.79+7.892
12 Tl 42.45+0.82  8.37+9.22 54.89+13.62
T2 39.95+1.012 19.05+1.52 35.0+2.582
T3 S/D S/D S/D
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Anexo 4. Curvas de calibracién para Fenoles Totales, Actividad antioxidante
método ABTS y DPPH

Curva Patron de fenoles totales
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Anexo 5. Memoria Fotogréfica

Andlisis de fenoles totales Determinacién de firmeza en
rebanadas

Determinacion de firmeza en fruto Pelado de papaya para su
procesamiento
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Rebanadas de papaya para
empacado

Andlisis de pH Andlisis de color en pulpa de papaya
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Crisoles sometidos a peso constante
totales

Filtrado de muestras para titulacion Analisis de acidez titulable
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