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. RESUMEN

La papaya es uno de los cultivos frutales de mayor produccion vy
comercializaciéon en el mundo. Su gran demanda se debe a su alto contenido de
nutrimentos y a su capacidad para prevenir enfermedades, por lo que se le clasifica
como un alimento nutracéutico. Sin embargo, los frutos de papaya son altamente
perecederos debido a sus caracteristicas fisioldgicas, haciéndolos susceptibles a
dafios mecanicos, fisioldgicos y microbioldgicos, o que se traduce en una corta vida
de anaquel. El principal factor de calidad que limita su vida de anaquel y su
comercializacion es el ablandamiento, el cual es un proceso dificil de controlar por lo
que es necesaria la aplicacion de tecnologias que lo reduzcan y que ademas ayuden
a mantener la calidad nutrimental y nutracéutica de los frutos. Se ha sefialado que la
aplicacion individual de tratamientos hidrotérmicos y sales calcio puede ayudar a
prolongar la vida de anaquel del fruto de papaya. Existen reportes que indican que el
tratamiento hidrotérmico, que originalmente se aplicaba para problemas
fitopatoldgicos, favorece la conservacion de nutrimentos y compuestos bioactivos
tales como acido ascorbico, carotenoides y compuestos fendlicos, los cuales son
considerados clave en la capacidad antioxidante del fruto de papaya. Por otro lado, el
cloruro de calcio se aplica para mantener la calidad poscosecha de la papaya
ayudando a retardar el proceso de ablandamiento. Debido a que existen pocos
reportes en la literatura sobre la aplicacion combinada de estos tratamientos en
papaya y considerando que un estrés moderado podria inducir una mayor capacidad
antioxidante en los frutos; el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la

aplicacién combinada de un tratamiento hidrotérmico (TH) (48°C, 20 min) con cloruro



de calcio (Ca) (1%, p/v) sobre la calidad poscosecha, la presencia de compuestos
bioactivos, la capacidad antioxidante y la actividad de enzimas del sistema

antioxidante en frutos de papaya durante su almacenamiento comercial (12 °C).

Los frutos fueron divididos en cuatro lotes, el primer lote se sumergié en agua
y fue utilizado como tratamiento control, el segundo lote fue sumergido en una
solucion de cloruro de calcio (Ca), al tercer lote se le aplicé un tratamiento
hidrotérmico (TH), y al cuarto lote se le aplicé un tratamiento hidrotérmico
conteniendo cloruro de calcio (TH-Ca). Los frutos se almacenaron a 12°C por 20 dias
evaluando cada 4 dias la pérdida de peso, color en cascara y pulpa, firmeza, solidos
solubles totales, pH, acidez titulable, contenido de compuestos bioactivos (vitamina
C, fendlicos totales, carotenoides totales), actividad antioxidante (ABTS, DPPH) y
actividad enzimatica (peroxidasa y ascorbato peroxidasa).

Los frutos tratados con TH-Ca mostraron una mayor retenciéon de peso, color y
firmeza que el resto de los tratamientos. Los parametros pH, acidez titulable y sélidos
solubles totales no se vieron afectados por la aplicacion de los tratamientos ni por el
tiempo de almacenamiento. Los frutos de papaya tratados con TH-Ca presentaron el
mayor contenido de compuestos bioactivos y la mayor capacidad antioxidante
durante el almacenamiento. El tratamiento hidrotérmico en combinacion con calcio
tuvo un efecto positivo sobre el aumento de la actividad enzimatica de peroxidasa y
ascorbato peroxidasa.

En general, el tratamiento TH-Ca mantuvo la calidad, los compuestos
bioactivos y favorecié una mayor actividad antioxidante y enzimatica de frutos de

papaya almacenados a 12 ° C por 20 dias.



ABSTRACT

Papaya is one of the most productive and commercial fruit crops in the world.
Its great demand is due to its high content of nutrients and its ability to prevent
diseases, which is why it is classified as a nutrimental food. However, papaya fruits
are highly perishable due to their physiological characteristics, making them
susceptible to mechanical, physiological and microbiological damages, which
translate into a short shelf life. The main quality factor that limits shelf life and its
commercialization is softening, which is difficult to control so it is necessary to apply
technologies that reduce post-harvest losses while maintaining the nutritional and
nutraceutical quality of the fruits. It has been pointed out that the application of
hydrothermal treatments and calcium salts can help to prolong the shelf life of the
papaya fruit. There are reports that the hydrothermal treatment, originally applied to
phytopathological problems, helps in the conservation of nutrients and bioactive
compounds such as ascorbic acid, carotenoids, and phenolic compounds, which are
key in the antioxidant capacity of the papaya fruit. On the other hand, calcium chloride
is applied to maintain the post-harvest quality of papaya, helping to slow down the
softening process. For all this, the objective of this work was to evaluate the effect of
the application of hydrothermal treatment (HT) (48 ° C, 20 min) combined with
calcium chloride (Ca) (1%, w / v) on post-harvest quality , bioactive compounds,
antioxidant capacity, and enzyme activity of the antioxidant system in papaya fruits

stored at 12 ° C.



Fruits were divided into four lots, the first lot was immersed in purified water
and was used as a control treatment, the second lot was immersed in a calcium
chloride solution, the third lot was hydrothermal treated, and the fourth one was
hydrothermally treated containing calcium chloride which was stored at 12 ° C for 20
days. Every 4 days weight loss, skin color and pulp, firmness, pH, titratable acidity,
nutritional content (vitamin C, total phenolics, total carotenoids), antioxidant activity
(ABTS, DPPD) and enzymatic activity (peroxidase and ascorbate peroxidase) were

evaluated.

The fruits treated with HT-Ca showed better retention of weight, color and
firmness than the rest of the treatments. On the other hand, the levels of pH, AT and
SST were not affected by the application of the treatments or by the storage time. The
papaya fruits treated with HT-Ca presented the highest content of bioactive
compounds and antioxidant capacity during storage. The hydrothermal treatment in
combination with calcium had a positive effect on the increase in enzymatic activity

(peroxidase and ascorbate peroxidase).

In general, the HT-Ca treatment maintained the quality, the bioactive
compounds and favored a greater antioxidant and enzymatic activity of papaya fruits

stored at 12 ° C for 20 days.



Il. INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es nativa de América Central y se considera la
especie de mayor importancia econdmica de la familia Caricaceae en nuestro pais. El
fruto de papaya es uno de los principales productos agricolas de exportacién debido
a sus caracteristicas organolépticas, contenido nutrimental y capacidad antioxidante,
la cual esta mediada por el contenido de acido ascorbico, carotenoides y compuestos
fendlicos, que a su vez actuan como modificadores de las moléculas reactivas de
oxigeno, evitando el dafio oxidativo y reduciendo el riesgo de cancer y enfermedades
degenerativas (Khairule y col 2015; Gayosso-Garcia y col 2011). En México se
produce el 5.9% de la produccion mundial de papaya, lo cual indica su importancia
econdmica en los mercados nacionales y mundiales (FAOSTAT 2018). A pesar de
las excelentes caracteristicas organolépticas, la papaya es un fruto muy perecedero y
de limitada vida de anaquel debido a los dafios que se producen durante la cosecha
y transporte, por el uso de temperaturas inadecuadas y empaques inapropiados
(Lurie 'y Mitcham 2007). Es por ello que se han implementado métodos de
conservacion, tales como el tratamiento hidrotérmico, el cual fue originalmente
implementado con el fin de combatir la presencia de insectos y para el control de
enfermedades (Spadoni y col 2014). Sin embargo, desde hace afios se ha observado
que ademas de otorgar beneficios fitosanitarios a las frutas, tiene efectos en otros
parametros fisicoquimicos que ayudan al fruto a mantener su calidad poscosecha y
nutrimental (Baez y col 2002). La aplicacion de un tratamiento hidrotérmico genera un
estrés moderado al fruto por la exposicion al calor, y como resultado de este

tratamiento, el contenido de compuestos fendlicos, carotenoides y la capacidad
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antioxidante aumentan (Bautista y col 2004; Fallik 2004), ademas de mantener su
calidad poscosecha (Tang y col 2007). Otra de las técnicas utilizadas para prolongar
el tiempo de vida util de la papaya es la aplicacion de cloruro de calcio debido a que
favorece la estabilidad de la pared celular, ayudando a dar una respuesta de
sefalizacion celular y manteniendo la integridad celular (Hepler 2005; Nufiez 2012).
Debido a los efectos favorables que aporta la aplicacion individual de las técnicas
antes descritas y atendiendo a que existen pocos reportes de la aplicacion
combinada de ambas en papaya; surge el interés de evaluar el efecto del uso
combinado del tratamiento hidrotérmico y cloruro de calcio sobre las caracteristicas
de calidad, la presencia de compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante, asi
como la actividad de enzimas que degradan los compuestos bioactivos durante el

almacenamiento comercial de frutos de papaya.



ll. REVISION DE LITERATURA

A. Papaya

La papaya es un fruto tropical que se cultiva y se consume ampliamente, tanto
por su agradable sabor, como por sus numerosas propiedades nutrimentales
(Gongalves de Oliveira 2011). Es una especie originaria de América Central (México
y Centroamérica) aunque actualmente se encuentra distribuida en los tropicos y
subtrépicos del mundo. Pertenece a las Caricaceas y su nombre cientifico es Carica

Papaya Linn (Storey 1976).

El fruto es una baya de tamarno, peso y forma variable, dependiendo de la
variedad, esta compuesta normalmente de cinco carpelos unidos para formar una
cavidad central, que contiene semillas. La cavidad en donde se encuentran las
semillas puede ser en forma de estrella o redonda. Mide de 10 a 60 cm de largo y
llega a pesar desde 800 hasta 2000 g (Paull y col 1997). El color de la pulpa también
depende de la variedad, normalmente amarilla o rojo-anaranjada, de textura suave y
de espesor de 3 a 5 cm. La superficie del fruto suele tener 5 surcos poco profundos.
La cascara se torna de verde oscuro a verde claro y luego amarillo-dorado. Las
semillas estan en la cavidad interna del fruto. Por planta se pueden producir unos
100 frutos por afo. Las semillas son esféricas, pequefas y negras. Estan envueltas
en una capa mucilaginosa llamada sarcotesta o cubierta. Un fruto bien polinizado

llega a tener de 300 a 700 semillas (Huerta-Ocampo y col 2012).



1. Clasificacion taxonomica

La familia Caricaceae comprende cuatro géneros: Carica, Jacarilla,
Cylicomorpha y Jacaratia y 71 especies siendo el género Carica el de mayor numero
con 57 especies. Carica papaya pertenece a la division Magnoliophyta de la clase de
Magnoliatae (Torres 1985). En el cuadro 1, se detalla la clasificacién taxonémica de

la papaya.

2. Origen y Distribucion

La historia de la papaya fue descrita por primera vez por el historiador
Fernandez de Oviedo, el duefio de Minas en Espana (Antillas) de 1513 a 1525,
donde describe que Alfonso de Valverde fue quien llevo semillas de papaya de las
costas de Panama a Darién y luego a Santo Domingo y otras islas de India
Occidental. Los colonizadores espanoles le dieron el nombre de “papaya” y llevaron
la planta a Filipinas, desde donde se expandié a Malasia y finalmente a la India en
1598. Para el tiempo en que los arboles de papayo se establecieron en Uganda
(1874), su distribucion ya se habia extendido a la mayoria de los paises tropicales y
subtropicales (Gayosso-Garcia 2011). Se considera originario de la region que

comprende desde el sur de México hasta Nicaragua (Nufez 2012).



Cuadro 1. Clasificacion taxonémica de Carica papaya L.

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Superdivisiéon Spermatophyta
Division Magnoliophytina
Clase Magnoliatae
Subclase Dileniidae
Orden Violales
Suborden Carinicineae
Familia Caricaceae
Género Carica
Especie Carica papaya Linn

Torres 1985.



3. Composicion quimica y nutrimental

La composicidn quimica y nutrimental y las caracteristicas organolépticas de la
papaya pueden verse comprometidas por la variedad, lugar de origen, las practicas
de cultivo y las condiciones y procedimientos adoptados durante la comercializacion

(Nunez y col 2012).

Dentro de su composiciéon quimica se destaca su riqueza en vitamina C y
provitamina A (carotenoides) dentro de las cuales se encuentran principalmente: -
carotenos, y-carotenos, e-carotenos y criptoxantina. Los carotenoides son
compuestos que ademas de transformarse en vitamina A en nuestro organismo,
presentan propiedad antioxidante, atribuyéndosele accion preventiva frente al cancer
y las enfermedades cardiovasculares (Gayosso-Garcia y col 2011). En papayas de
pulpa roja, el pigmento o colorante natural mas importante es el licopeno, mientras
que en papayas de pulpa mas amarillenta, los pigmentos mas abundantes son el
grupo de las criptoxantinas. La intensidad del color depende de la concentracion del
pigmento, la cual varia de una localidad a otra. En pulpas rojizas, los carotenos
constituyen un 10% de los pigmentos, mientras que en pulpas anaranjadas alcanzan

un 30% (Hewajulige 2016).

En el fruto de papaya se puede destacar la presencia de vitaminas del grupo B
como las vitaminas B1, B2 y B5. En cuanto a los minerales, la papaya es rica en
potasio y contiene cantidades apreciables de calcio, magnesio, fosforo y hierro

(USDA 2014).
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También es una buena fuente de fibra (0.6-1.3 g/100g) principalmente
insoluble dependiendo del estado de madurez del fruto, mostrando efectos benéficos
en el transito intestinal, evitando el estrefiimiento y protegiendo contra el cancer de
colon, asi como en enfermedades cardiovasculares. La papaya contiene una alta
proporcion de agua, siendo por el contrario, su contenido en nutrientes energéticos

muy bajo (hidratos de carbono, proteinas y grasas) (USDA 2014).

La pulpa contiene muy pocos acidos organicos (0.099%) y son una mezcla de
50% de &cido citrico y 50% de acido malico (Arana 2012). En el cuadro 2 se presenta

el contenido de nutrientes de la papaya.

4. Compuestos bioactivos de los frutos de papaya

Los compuestos volatiles mas importantes de la pulpa de papaya son linool,
bencil isotiocianato y acido butandico (Arana 2012). Junto a los compuestos volatiles,
los compuestos fendlicos y carotenoides le otorgan caracteristicas benéficas a los
frutos de papaya contribuyendo como moléculas capaces de generar el color y el
sabor. Ademas, estos compuestos exhiben diversas actividades biolégicas como la
eliminacion de los radicales libres, la inhibicion de la oxidacion y el crecimiento
microbiano. Interesantemente, estas propiedades han aumentado la demanda de los
frutos de papaya debido a su contenido nutrimental, ya que mejora la salud y otorga

una alta capacidad antioxidante (Corrales y Umafa 2015).
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Cuadro 2: Contenido de nutrientes en 100 g de pulpa fresca de papaya.

Componente Inmadura Madura
Calorias
Valor energético, cal 28.0 32.0

Macronutrientes

Humedad, % 91.6 90.7
Proteina, g 0.8 05
Grasa, g 1.0 0.1
Carbohidratos totales, g
Fibra, g 6.9 8.3
0.8 0.6
Micronutrientes minerales
Calcio, mg
Fosforo, mg 41.0 20.0
Hierro,mg 22.0 13.0
0.3 0.4
Vitaminas
Carotenoides (A), mg
Tiamina (B1), mg Trazas 110.0
Riboflivina (B2), mg 0.04 0.03
Acido ascérbico (C), mg 0.04 0.04
Niacina (B5), mg 36.0 46.0
0.2 0.3
Compuestos bioactivos
Fendlicos, umol AG/g 576 596
Actividad antioxidante 2.6 29.7
ORAC, umol ET/g 5.3 65.1

DPPH, umol ET/g

Mahattanatawee y col 2006; USDA 2014.
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La capacidad antioxidante de los frutos de papaya esta mediada en gran parte
por el acido ascorbico que es uno de los antioxidantes hidrosolubles que se
encuentra en mayor concentracion en el plasma de la sangre humana y actua
modificando las moléculas de superoxido y de otras formas reactivas de oxigeno, a
las cuales cede un electrén para estabilizarlos, protegiendo de esta manera a los
lipidos del dafio oxidativo (Udomkun y col 2015). Asi mismo, los carotenoides y los
compuestos fendlicos, cumplen esta misma accion gracias a su propiedad quelante
de metales de transicién y su accion atrapadora de radicales libre (Gonzalez-Anzar

2015).

a. Acido ascérbico

Uno de los compuestos bioactivos presente en los frutos de papaya es el acido
ascorbico o vitamina C es un agente antioxidante necesario para la formacion y
mantenimiento adecuado del material intercelular; puede reducir la accion perjudicial
de los radicales libres y coadyuvar al mejoramiento de la absorcion del hierro no
heminico (Bastias y Cerepo 2016). Es una vitamina hidrosoluble y esencial,
sintetizada quimicamente a partir de glucosa, posee propiedades acidas y
fuertemente reductoras, tales propiedades se deben a su estructura enediol y a la
posibilidad de ionizar el hidroxilo (Jesse 2007; Blanco 2006). EI acido ascoérbico es
esencial en la sintesis del colageno asi mismo, interviene en la sintesis de lipidos,
proteinas, norepinefrina, serotonina, L-carnitina, ademas de cumplir una funcién vital
en el metabolismo de tirosina, histamina y fenilalanina (Basabe 2000; Mahmoodian y
Peterkofsky 1999). Asi mismo, el acido ascoérbico es un gran agente reductor
hidrosoluble debido a sus dos hidroxilos (OH-) ionizables capaces de eliminar a las
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especies reactivas del oxigeno responsables del estrés oxidativo (Torres 2002;
Basabe 2000). Junto con los fendlicos y carotenoides totales el acido ascérbico,
posee la capacidad de regenerar vitamina E, y de esta manera la mantiene en un
estado activo contribuyendo a la accion antioxidante. Ademas, la vitamina C protege
de la oxidacion a las lipoproteinas de baja densidad (LDL), conjugandose con
compuestos hidrofébicos e incorporandose a las LDL para cumplir su rol antioxidante

(Serra y Cafaro 2007).

b. Fendlicos totales

Otro de los compuestos encargados de proteger a los frutos de papaya son los
compuestos fendlicos los cuales son metabolitos esenciales para el crecimiento y
reproduccion de los frutos de papaya y actuan como agentes protectores frente a
patégenos, siendo secretados como mecanismo de defensa a condiciones de estrés,
tales como infecciones, radiaciones UV, calor, dafo por frio, entre otros. Esta sintesis
se da a partir de fenilalanina por la via del shikimato. Juegan un rol vital en las
plantas y regulan el metabolismo y sintesis de la lignina (Dixon y Paiva 1995), por lo
que los frutos presentan un gran numero de componentes fendlicos (flavanoles,
flavonoles, chalconas, flavonas, flavanonas, isoflavonas, taninos, estilbenos,
curcuminoides, acidos fendlicos, coumarinas, lignanos, etc) (Cai y col 2006). Los
compuestos fendlicos son un gran grupo de antioxidantes naturales; consumo de
fuentes importantes, particularmente de frutos de papaya presentan efectos
benéficos (Naczk y Shahidi 2006). La asociacion entre una dieta rica en frutos de
papaya esta relacionada a una disminucion de riesgo de enfermedades
cardiovasculares, y ciertas formas de cancer, segun evidencias epidemioldgicas (Arts
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y Hollman 2005; Garcia-Alonso y col 2004). Estos fitoquimicos constituyen un grupo
heterogéneo de sustancias que evidencian su rol protector sobre la salud humana
(Carratu y Sanzini 2005). Diferentes estudios han mostrado que los radicales libres
presentes en el organismo humano causan dafio oxidativo a diferentes moléculas,
tales como lipidos, proteinas y acidos nucleicos y tiene que ver en la iniciacion en
algunas enfermedades degenerativas (Garcia-Alonso y col 2004). Estos
componentes antioxidantes son capaces de neutralizar radicales libres, y pueden
jugar un rol importante en la modulacion de detoxificacion enzimatica, estimulacion
del sistema inmune, disminucion de la agregacion plaquetaria y modulacion del

metabolismo hormonal (Carratu y Sanzini 2005).

c. Carotenoides totales

Asi mismo, los carotenoides son pigmentos que se encuentran distribuidos
ampliamente en la naturaleza y estan conformados por moléculas organicas (Otles y
Cagind 2007). Generalmente los carotenoides correspondientes en los frutos de
papaya son los Cao terpenoides con 8 unidades de isopreno, con uniones de cola y
cabeza en la parte exterior y cola-cola en la parte interna. En el centro de estos
compuestos se encuentran un gran numero de enlaces dobles que constituyen el
cromoforo, el cual les da la capacidad de absorber la luz y determinar la estructura
molecular y actividad quimica (Namitha y Negi 2010; Otles y Cagind 2007). Todos los
carotenoides son derivados del licopeno, el primero que se biosintetiza; a partir de
éste y por reacciones de ciclacion se obtienen los demas pigmentos (Takaichiy col

2012; Otles y Cagind 2007).
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Para el ser humano, estos compuestos tienen aplicaciones importantes, por
ejemplo, el a y B-caroteno se utilizan como fuente de vitamina A, ademas ayudan a
prevenir enfermedades cardiacas e inclusive el cancer (Deming y col 2002;
Rodriguez-Amaya y Kimura 2004). Entre las actividades biolégicas que se le
atribuyen a los carotenoides se encuentran su accidén antioxidante, diferenciaciéon
celular, comunicacion intercelular, inhibicion de mutagénesis e intervencion en la
respuesta inmune (Fernandez-Garcia y col 2012; Deming y col 2002). El licopeno,
por ejemplo, ha sido vinculado con la reduccion del riesgo de cancer; diversas
investigaciones sefialan parte de esta actividad con los metabolitos del licopeno, los
licopenoides (Ford y Erdman 2012; Ford y col 2011). Se ha sugerido que estos
metabolitos son biolégicamente activos y que estan involucrados en la inhibicion de
la proliferacion celular, regulando el ciclo normal de division, ademas de mejorar la
comunicacién celular e inducir apoptosis y factores de transcripcion nuclear (Ford y
col 2011; Zhang y col 2003; Ben-Dor y col 2001; Stahl y col 2000). Ford y Erdman
(2012) sugieren una especificidad tisular de las enzimas encargadas de la ruptura del
licopeno, y un incremento de las mismas parece estar asociado con la reduccion del

riesgo de cancer.

Es por ello que el consumo de papaya constituye una de las mejores formas
de prevenir la formacion en exceso de especies reactivas de oxigeno ya que
constituye una alternativa importante como fuente potencial de antioxidantes. Posee
diversos compuestos quimicos muy activos en concentraciones bajas que se pueden
complementar o inclusive actuar de manera sinérgica (Nufiez 2011; Restrepo y col

2010).
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5. Importancia econémica

a. Producciéon mundial

La papaya se produce en mas de 60 paises y su produccion se concentra en
naciones en vias de desarrollo. Los paises con mayor produccion son India, Brasil,
México, Indonesia y Republica Dominicana (Cuadro 3) (FAOSTAT 2018). Asia ha
sido la region en donde la produccién de papaya ha crecido de manera importante y
constituyo el 56.3 % de la produccién global entre 2015 y 2016, la sigui6 el continente

Americano (con 33.1 %), Africa (10.5 %) y Oceania (0.1%) (FAOSTAT 2018).

México ocupa el tercer lugar como productor de papaya a nivel mundial y es el
principal exportador, dirigiendo la produccion principalmente hacia Estados Unidos y

Canada (FAOSTAT 2018).
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Cuadro 3. Produccion mundial de papaya, periodo 2015-2016.

Pais Produccion
India 5,699,000
Brasil 1,424,650
México 951,922
Indonesia 904,284
Republica Dominicana 863,201

FAOSTAT 2018.
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b. Produccién nacional

Los principales estados productores en México en el afio 2014 fueron Oaxaca,
Chiapas, Colima y Veracruz (Cuadro 4) (SAGARPA 2018). Sinaloa figura en las
estadisticas con una produccién por arriba de las 8,000 toneladas, reportandose a
los municipios de La Cruz y Mazatlan como los principales productores (SAGARPA
2018). Sin embargo, a pesar de su baja produccién, Sinaloa es un estado con
amplias perspectivas de desarrollo en el cultivo de esta fruta, debido a la situacion
geografica y a las condiciones climatolégicas adecuadas para su propagacion

(Chavez-Sanchez y col 2013).
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Cuadro 4: Produccién nacional de frutos de papaya en México en el afo 2016.

Estado Produccidén

Oaxaca 273,280.46
Chiapas 159,564.01
Colima 98,499.00
Veracruz 81,802.50
Michoacan 48,045.60
Guerrero 40,460.71
Campeche 25,595.60
Jalisco 22,779.00
Yucatan 20,056.81
Quintana Roo 15,720.39
Tabasco 10,184.00
Puebla 8,792.00
Sinaloa 8,769.15
Nayarit 7,082.82
Tamaulipas 6,547.40
San Luis Potosi 4,768.00
Morelos 4,071.35
México 343.68
Hidalgo 8.0

836,370.48
SAGARPA 2018.
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B. Maduracién de los frutos de papaya

La papaya, al igual que muchas frutas climatéricas, sufre una serie de cambios
fisicos y quimicos después de la cosecha (Almora y col 2003). La maduracion afecta
la calidad sensorial, fisiolégica y nutricional, ademas algunos problemas en pre o
poscosecha pueden ser identificados durante la fase de maduracion (Gongalves de

Oliveira 2011).

Al ser un fruto climatérico la papaya continia con su maduracién después de
ser cosechado, produciendo cantidades significativas de etileno, conjuntamente con
la presencia de un alto ritmo respiratorio (Argafiosa y col 2008; Safudo-Barajas y col
2008). La fruta puede ser cosechada desde el estado verde-maduro. En este estado
de madurez la fruta ha alcanzado su maximo desarrollo, la cascara es dura y de color
verde claro y se encuentra bien adherida a la pulpa que cambia de color blanco a
ligeramente amarilla o rojiza, dependiendo de la variedad y las semillas se tornan
negras porque fisioldgicamente han madurado. Sin embargo, la fruta no madura

cuando se cosecha muy inmadura (CONAFRUT-FAO 2018).

En esta etapa de maduracién ocurren una serie de eventos y reacciones,
donde las moléculas de alto peso molecular (tales como el almidén) son degradadas,
resultando en moléculas con bajo peso molecular (tales como azucares y acidos
organicos) (Gayosso-Garcia y col 2010), ocurren cambios de color, aroma, sintesis
de proteinas y cambios de textura del fruto, provocando un ablandamiento progresivo
que disminuye la vida de anaquel y reduce la calidad comercial de los frutos (Paull y

Chen 1983).
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Las implicaciones de dicho ablandamiento afectan tanto el manejo de los
frutos durante la comercializacion, como en la resistencia de los mismos a la
aparicion de enfermedades adquiridas durante la pre y la post cosecha (Petit-
Jiménez y col 2010). El tiempo de almacenamiento y comercializacion de la papaya
se ve limitado debido a su caracter perecedero y a una maduracién rapida de 6 a 9
dias a temperaturas de 25 °C; por su susceptibilidad a las enfermedades poscosecha

y a dafos al almacenar los frutos a temperaturas por debajo de 10 °C.

1. Cambios en la firmeza

La firmeza es uno de los factores de mayor importancia en la calidad de los
productos horticolas. Debe presentarse dentro de los intervalos adecuados para cada
producto ya que determina la aceptacion o rechazo por los consumidores (Sanudo-
Barajas y col 2008). Sin embargo, el ablandamiento del fruto de papaya, derivado de
la accion de hidrolasas inducidas por la maduracion, es un factor de calidad dificil de
controlar durante la poscosecha (Thumdee y col 2007). Este ablandamiento progresa
del endocarpio hacia la epidermis y la falta de uniformidad restringe su

comercializacion a corto plazo (Safiudo-Barajas y col 2008).

Las alteraciones en la estructura y en la composicion de la pared celular
ocurren debido a los cambios quimicos de los principales componentes de la pared
celular como celulosa, pectinas y hemicelulosa. Dichos cambios son catalizados por
la accién de enzimas como pectinasas y celulasas, ademas de la accidén de otras

hidrolasas que contribuyen al ablandamiento (De la Cruz y col 2007).
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Se ha reportado que la pérdida de turgencia por la pérdida de agua vy la
degradacion del almidon pudieran contribuir en el ablandamiento (Natalini y col

2010).

2. Cambios en color

El color de la cascara es la caracteristica mas utilizada para evaluar el estado
de maduracion de los frutos de papaya (Santamaria y col 2009°). Una madurez
normal es identificada por una disminucién del color verde debido a la degradacién
de clorofila, dando paso a un incremento en la sintesis de pigmentos de color
amarillo, naranja y rojo conferidos por compuestos bioactivos como carotenoides y
antocianinas. Este parametro de calidad es uno de los mas importantes en el fruto
dado que influye directamente en la aceptacion por el consumidor y por lo tanto en su
valor comercial. La falta de color se asocia generalmente con una calidad deficiente y
se relaciona directamente en el deterioro del atractivo visual del fruto (Safudo-

Barajas y col 2008).

3. Cambios en la composiciéon quimica

Conforme la maduracion, los frutos climatéricos como la papaya ha mostrado
tener un incremento en la tasa respiratoria y en la produccion de etileno. Esta etapa
es clave en su vida util, debido a que durante este periodo se incrementan los
cambios fisicoquimicos, como la conversién de almidones a azucares solubles,
desaparicion de los taninos y otros productos causantes del sabor astringente, asi
como una modificacion de la acidez debido a la degradacion de los acidos organicos,

desarrollo de aromas, degradacién de clorofila, sintesis de carotenoides y flavonoides
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(Osuna-Garcia y col 2009). Bajo condiciones normales estos procesos son
irreversibles, incontrolables y degenerativos lo que provoca que los frutos pierdan
peso y apariencia, lo cual esta estrechamente relacionado con genes que son
altamente dependientes del etileno y que conllevan a la senescencia y deterioro de
los frutos (Grierson 1987).

Para retrasar los efectos negativos de estos cambios, durante el manejo
poscosecha de los frutos se utilizan distintas alternativas de conservacién que
permitan mantener la calidad original de la materia prima durante el mayor tiempo
posible. Sin embargo, tienen que ser técnicas que no representen esfuerzos extra en

la linea de manejo y sobre todo de bajo costo.

C. METODOS DE CONSERVACION

Al ser la papaya un fruto altamente susceptible a dafos mecanicos,
fisiologicos y microbiologicos; ademas de su proceso acelerado de ablandamiento y
su caracter perecedero, surge la necesidad de aplicar tecnologias que reduzcan el
deterioro y prolonguen la vida durante su comercializacion (Petit-Jiménez y col 2010).

Para tal fin desde hace tiempo se han utilizado distintos productos quimicos,
sin embargo su aplicacion provoca dafios serios en los frutos y en el medio ambiente,
ademas de los riesgos que existen a la salud de los consumidores. Aunado a esto,
los productos utilizados no aseguran que se conserven las propiedades intrinsecas
de los alimentos frescos. Debido a ello es necesario la puesta en practica de
meétodos de conservacidn (a menudo una combinacion inteligente de ellos) con bajo

impacto sobre el alimento y el consumidor (Chavez-Sanchez y col 2013; Sharma y
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col 2013). Se pueden aplicar diversos tratamientos fisicos, quimicos y gaseosos
poscosecha para mantener la calidad con alto valor nutritivo y cumplir con las normas
de seguridad de productos frescos. Dentro de los métodos de conservacién que se
han implementado destacan el uso de recubrimientos comestibles, agentes
antimicrobianos y antipardeamiento, etileno, 1-metilciclopropeno, almacenamiento en
atmosferas controladas y modificadas, asi como la aplicacién de tratamientos

hidrotérmicos y las inmersiones en sales de calcio (Marpudi y col 2011).

1. Recubrimientos comestibles

Uno de los tratamientos con mayor aplicacidon son los recubrimientos
comestibles los cuales son capas delgadas compuestas de grupos hidrofobos, tales
como ceras basadas en lipidos; grupos hidrofilos, tales como polisacaridos o
materiales basados en proteinas; o una integracién de ambos grupos para mejorar su
funcionalidad, los recubrimientos son aplicados en la superficie de los frutos para
mejorar la cuticula cerosa formando una barrera natural (Dhall 2013; Gol y col 2013)
lo que minimiza la pérdida de humedad, ralentiza la respiracién, la senescencia, la
oxidacion enzimatica y conserva el color y la textura. Ademas, mantiene la integridad
estructural de los frutos dando proteccion contra dafios mecanicos y sirve como
portadores de compuestos funcionales o activos, como antioxidantes vy
antimicrobianos que mantendran la calidad y la seguridad del fruto (Dhall 2013;
Ghasemnezhad y col 2013; Gol y col 2013). Varios recubrimientos comestibles
hechos a partir de quitosano, aloe vera, acera, aceites esenciales, celulosa y proteina

han demostrado atributos deseables en los frutos (Dhall 2013).
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2. Agentes antimicrobianos y antipardeamiento

Los agentes utilizados como tratamientos poscosecha son basados en
sustancias quimicas que incluyen soluciones a base de cloro, acido peroxiacético,
acidos organicos, peroxido de hidrogeno y agua electrolizada (Artés y col 2009).
Dichas soluciones ha sido los desinfectantes comunmente utilizados para los frutos,
al poseer una capacidad bactericida y esporicida e inhibitoria, debido a su propiedad
como oxidante y por ser capaz de generar otras especies oxidantes citotoxicas
(Baskaran y col 2013; Artés y col 2009). El acido organico y el acido ascorbico se han
aplicado en gran medida para frenar el pardeamiento enzimatico y no enzimatico, el
deterioro de la textura y el crecimiento microbiano en los frutos. Sin embargo, existen
factores que limitan la eficacia de los agentes antimicrobianos y antipardeamiento
tales como la internalizacion de bacterias y sitios inaccesibles dentro de los frutos

tales como el caliz (Carrasco y Urrestarazu 2010).

3. 1-metilciclopropeno

El tratamiento con ciclopropenos como inhibidores de la percepcion del etileno
representa un importante avance en el control de las respuestas de etileno de los
frutos de papaya (Blankenship y Dole 2003). 1-MCP inhibe procesos de maduracion y
senescencia (Serek y col 2006; Watkins 2006), incluidos los cambios en los
pigmentos, el reblandecimiento, el metabolismo de la pared celular, sabor, aroma y
las propiedades nutricionales, pero existen diversos desafios para el uso efectivo de

1-MCP para las frutas que maduran de forma uniforme a una textura de fusion y / o
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tienen los principales cambios de color, sabor y aroma que espera el consumidor. La
incapacidad para madurar normalmente se ha demostrado en aguacate, platano,
pera y tomate, donde las frutas se trataron en una etapa de maduracion temprana o
cuando las concentraciones de 1-MCP aplicadas eran demasiado altas (Bai y col

2006; Miry col 2004).

4. Atmoésferas modificadas y controladas

El almacenamiento en atmosferas modificadas (AM) o controladas (AC),
consiste en colocar el alimento en una atmésfera diferente a la composicién normal
del aire. Usualmente involucran una reduccion en los niveles de oxigeno y/o una
elevacion de los niveles de dioxido de carbono (Rodriguez-Félix y col 2005).

La atmdsfera controlada tiene como objetivo modificar y monitorear con
precision la composicion del aire atmosférico que rodea a las frutas desde el inicio
hasta el final del almacenamiento, adoptando los porcentajes de didoxido de carbono y
oxigeno a las necesidades de conversibn de los mismos; mientras que las
atmosferas modificadas tienen la particularidad de manejar o no las concentraciones
de gases al inicio, pero no se realiza un monitoreo del contenido de los gases dentro
de la atmosfera establecida (Pérez-de-Camacaro 2006).

El uso adecuado de las atmosferas modificadas y atmosferas controladas
puede traer beneficios al producto, tales como una considerable disminucién de la
velocidad de respiracion, reduccion de los efectos de etileno sobre el metabolismo,
minimiza la accion de microorganismos, retencion de la firmeza y la turgencia de los

productos, asi como el contenido de acidos organicos, azucares, vitaminas, clorofilas
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y la calidad sensorial, ademas de evitar algunas alteraciones fisioldgicas. Debido a la
gran diversidad de vegetales y presentaciones demandadas en el mercado, el
desarrollo de las atmodsferas modificadas ha sido una de las areas mas investigadas
(Rodriguez-Félix y col 2005). Entre las AM mas utilizadas, se encuentran los
plasticos envolventes, las cubiertas plasticas semipermeables o micro-perforados y
las ceras; sirven de empaque, mantienen alta humedad relativa, reducen pérdidas de
agua, mejoran la sanidad por la reduccion de la contaminacion durante el
manipuleo, evitan contacto con superficies abrasivas, reducen el proceso de
maduracion y senescencia durante el almacenamiento, transporte y mercadeo en
numerosas frutas (Pérez-de-Camacaro 2006).

Otros de los tratamientos con mayores aplicaciones en los frutos son el
tratamiento hidrotérmico y las sales de calcio, de manera general han sido
empleados con el fin de mantener la estabilidad de la pared celular, la pérdida
excesiva de agua, alargar la vida de anaquel, retrasar la pérdida de nutrientes
esenciales y de compuestos bioactivos que generan la capacidad antioxidante
(Marpudi y col 2011). El tratamiento hidrotérmico se ha aplicado en frutos de mangos
(Adams y Nasuri 2014), citricos (Ben-Yehoshua y col 2000) y fresas (Oluwafemi y col
2017) con el fin de preservar la calidad poscosecha y mejorar el contenido de
compuestos bioactivos, actividad antioxidante y capacidad enzimatica en frutos de
pera (Huan y col 2017), mandarina (Ghasemnezhad 2008) y platano (Correa y col
2012). Asi mismo, la aplicacion del calcio juega un papel importante en la calidad
poscosecha de los frutos de berenjena (Chepngeno y col 2016), en los sistemas
antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos de los frutos de papaya (Madani y col

2015; Leyva-Lopez y col 2011), y cereza (Aghdam y col 2013).
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D. TRATAMIENTO HIDROTERMICO

El tratamiento térmico es un tratamiento fisico no contaminante que se emplea
para conservar la calidad en productos frescos (Akbudak y col 2007). Este
tratamiento se aplica previo al almacenamiento a temperaturas bajas y consiste en
sumergir los frutos en agua caliente (43-53 °C) durante tiempos cortos (1-15 min)
(Fallik, 2004). Comunmente se aplica durante pocos minutos ya que el agua es un

medio de transferencia de calor mas eficiente que el aire (Lurie 1998).

La aplicacion de agua caliente como tratamiento para el control de calidad en
poscosecha se lleva a cabo industrialmente mediante dos sistemas: por lotes o
continuo. En un sistema por lotes los frutos son cargados en cestas de plastico o
metal que se colocan en una plataforma la cual se sumerge sometiendo a los frutos a
una temperatura y un periodo de tiempo ajustados de acuerdo a sus requerimientos
(Figura 2) (Fallik 2011). En un sistema continuo los frutos son colocados en cestas o
a granel sobre una banda transportadora que los mueve desde un extremo del
tanque hacia el otro asegurandose que el tratamiento de inmersion en agua caliente
sea aplicado por un tiempo determinado. Los componentes principales de estos dos
sistemas son: un tanque que contiene agua, un intercambiador de calor que utiliza
gas, electricidad o diésel para la generacion de calor, una bomba de recirculacion de
agua para asegurar la uniformidad de la temperatura del agua durante el proceso y

sensores de temperatura para el control del proceso (Figura 1) (Tang y col 2007).
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Figura 1. Aplicacion industrial del tratamiento hidrotérmico a frutos, (a) sistema por
lotes (b) sistema continuo. Fallik, 2011.
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Los tratamientos hidrotérmicos originalmente fueron implementados con el
objetivo de la desinfeccion y para el control de enfermedades (Alam y col 2013;
Spadoni y col 2014); sin embargo, desde hace afios se ha observado que, aparte de
otorgar beneficios fitosanitarios a las frutas, tienen efectos en otros parametros
fisicoquimicos que ayudan al fruto a mantener su calidad poscosecha y nutrimental
(Hepler 2005). Gonzalez-Aguilar y col. (2000) reportaron que la aplicacion de un
tratamiento hidrotérmico en frutos de mango tuvo efectos positivos en su calidad
sensorial. Por su parte, Hemmaty y col. (2007) aplicaron un tratamiento hidrotérmico
a 54°C por un minuto en frutos de manzana observando un aumento de la acidez
titulable y la firmeza de los frutos, también una disminucion del pH y la relacion
sélidos solubles/acidez. Los autores concluyeron que el tratamiento hidrotérmico
retrasé el proceso de maduracion de los frutos y mantuvo su calidad durante el
almacenamiento, manteniendo su valor nutricional. Asi mismo, Lum (2011) observo
que al sumergir pitahaya en agua a 35 °C durante 60 minutos se retrasaba la pérdida
de peso y se mantenia un porcentaje alto de acidez y una mayor firmeza de la fruta.
El autor comenta que la aplicacion del tratamiento hidrotérmico mejor6 la vida util y

mantuvo la calidad de los frutos.

Ademas, el estrés hidrico que se genera por la implementacion de los
tratamientos hidrotérmico en los tejidos vegetales, desarrolla una acumulacion activa
de solutos para asegurar la sobrevivencia de las plantas (Attipalli y col 2004), uno de
los principales solutos es la prolina y los azucares solubles, cuya sintesis se ha
asociado con el mantenimiento de la turgencia de los tejidos para continuar con la

funcién celular (Ramanjulu y Sudhakar 2000). Nayer y Reza (2008) mencionan que la
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disminucién del almiddn con la induccién de plasmdlisis puede reducir el volumen del

citoplasma pero la acumulacion de azucares solubles puede contrarrestar el estrés.

Se ha demostrado que la aplicacion moderada de calor produce un incremento
en el sistema de defensa antioxidante no enzimatico, donde se promueve la sintesis
de numerosos metabolitos secundarios (fendlicos, carotenoides y vitaminas)
(Karousou y col 2007; Yamaguchi-Shinozahi y Shinozaki 2006) por accién de un
sistema antioxidante enzimatico que se encuentra localizado en varios
compartimientos de la célula (Zheng y Wang 2001), activando enzimas encargadas
de la eliminacion de radicales libres entre las que se incluyen la peroxidasa (POD) la
cual convierte el H202 a agua, ascorbato peroxidasa (APX) que convierte H202 a
agua, y fenilalanina amonioliasa (PAL) que cataliza la conversion de L-fenilalanina a
acido transcinamico con liberacién de amonio; esta reaccién es un punto clave en la

sintesis de polifenoles (Rodriguez-Pedroso y col 2009; Ghasemnzhad 2008).

Lurie y Klein (1991) senalaron que la exposicion al calor causa estrés abibtico
al fruto de tomate, sin embargo, se mantiene una maduracion normal pero mas lenta
que un fruto sin tratar. También, se ha sugerido que el tratamiento con calor antes del
almacenamiento podria disminuir la presencia de desoérdenes fisiologicos y
patoldgicos en las frutas por la alteracién de sus caracteristicas de maduracion, ya
que inhibe las rutas bioquimicas envueltas en la maduracion y otros procesos

bioquimicos (Zhao y col, 2013).

La aplicacion de tratamientos empleando temperaturas altas incrementa la

resistencia de los frutos a la deterioracion, en algunos casos al inducir a la enzima
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PAL y con ello la biosintesis de lignina y compuestos fendlicos (Roy y col, 1994).
También, se ha podido observar que la aplicacién de tratamientos térmicos favorece
la presencia de otras enzimas participantes en la actividad antioxidante como la
peroxidasa. Esta enzima controla los niveles de peroxidos que se generan en casi
todas las células vivas y constituye una actividad importante para las plantas ya que
evita el efecto perjudicial de los radicales libres (Mendoza y col, 2012). Yang y col
(2009) evaluaron el efecto de la aplicacion de tratamientos hidrotérmicos (40 ¢ 45 °C
por 5 6 15 min) observando que su aplicacion en los frutos inducian una mayor

tolerancia al estrés oxidativo.

Por su parte, Huan y col. (2017) indicaron que durante la aplicacion de un
tratamiento hidrotérmico (48 °C por 10 min) las especies reactivas de oxigeno
disminuyen, esto es debido a que los sistemas antioxidantes aumenta durante la
exposicion de los frutos de durazno al calor. Tambien, Oluwuafemi y col. (2017)
mencionaron un incremento en la actividad antioxidante en frutos de fresas
expuestos al calor del hidrotérmico a 45 °C por 10 min. El aumento en la sinstesis de
compuestos bioactivos (fendlicos totales) y la actividad enzimatica de fenilalanina
amionioliasa y peroxidasa fue observado por Zhou y col. (2014) al momento de

aplicar un tratamiento hidrotérmico (53 °C por 2 min) en frutos de mandarinas.

Marelli-de Souza y col. (2008) observaron que el contenido de &acido L-
ascorbico y carotenoides como (-caroteno y licopeno incrementaron con la aplicacion
del tratamiento hidrotermico 32 °C en frutos de papaya el incremento en el contenido
de compuestos bioactivos esta relacionado con la eliminacion de los radicales libres

de los frutos de papaya.
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Asi mismo, Herrera-Flores y col. (2014) mencionan que al estar los tejidos de
las plantas expuestos a estrés, se desencadenan la activacion y sintesis de algunas
enzimas antioxidantes para contrarrestar el dafio causado por las especies reactivas
de oxigeno: superodxido dismutasa, ascorbato peroxidasa y catalasa y antioxidantes
no enzimaticos como pigmentos como carotenoides y acido ascorbico. Por otra parte
durante las condiciones de estrés generada por los tratamientos térmicos la actividad
de los antioxidantes esta relacionada con bajos niveles de peroxidacion de lipidos
(Bowler y col 1992). Un aumento de la capacidad metabdlica de las enzimas
antioxidantes puede ser parte de un sistema antioxidativo en plantas con la

regulacion de proteinas o la expresion de genes (Herrera-Flores 2014).

Por su parte, Boonkorn (2016) mostré que la exposiciéon de la fruta de tomate
al agua caliente a 40 °C durante 10 min influencié las actividades de peroxidasa y
catalasa, enzimas claves en el sistema antioxidante del fruto. La actividad de las dos
enzimas al igual que el contenido de acido ascorbico aumenté con el tiempo de

almacenamiento.

La aplicacion de un tratamiento hidrotérmico (50 °C por 2 min) en frutos de
mandarina tiene efecto positivo en la activacidon de las enzimas antioxidantes.
Durante el almacenamiento a 2 °C los frutos tratados hidrotérmicamente aumentaron
la actividad de la peroxidasa. Este rapido aumento en la actividad de POX se asocid

con un mayor dafo por calor (Ghasemnezhad y col 2008).

A pesar de los efectos positivos de los tratamientos hidrotérmicos, se debe

tener mucho cuidado al aplicarlos ya que cuando se aplican en forma inapropiada
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pueden tener efectos adversos en la calidad de los frutos que se manifiestan como
alteraciones en la actividad enzimatica, aumento en la velocidad de la respiracion,
hundimiento de la pulpa en la zona peduncular y otros efectos no deseables en los

parametros fisicos, quimicos y sensoriales (Gonzalez-Aguilar y col 2001).

E. CLORURO DE CALCIO

El calcio (Ca?*) es un nutrimento esencial para los frutos debido a que
participa en la estabilidad de la pared celular, ayuda a dar una respuesta de
sefalizacion celular y en el funcionamiento de la membrana plasmatica (Hepler
2005). La deficiencia de calcio afecta la calidad y el rendimiento y por ende la
economia de los productores debido a las pérdidas de los cultivos. Al respecto,
Cabezas-Serrano y col. (2004) aplicaron una solucién de cloruro de calcio en frutos
de ciruela encontrando que los frutos tratados presentaron menos dafios en la pared
celular comparado con los frutos control, asi como una menor presencia de
oscurecimiento en la pulpa. La investigacién de Contreras-Angulo y col. (2011) infiere
que el calcio muestra una relacion positiva con el retraso de la madurez, pues la

implementacion de inmersiones de calcio en frutos frescos aumenta su firmeza.

El ablandamiento de los frutos carnosos se encuentra fuertemente asociado
con la disminucién de los niveles de calcio extracelular conforme la fruta madura. Las
causas del ablandamiento son posiblemente debidas a cambios en la estructura de
las moléculas pécticas de la pared celular durante la maduracion. Cualquier aumento
de los fragmentos pécticos solubles durante la maduracion del fruto resulta en un

cambio del equilibrio entre la pared celular y el calcio libre. Por su parte, la
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disminucién de los niveles de calcio puede afectar la funcion del plasmalema

causando pérdida de la permeabilidad de la membrana (Galvis y col 2003).

El calcio es esencial para el mantenimiento de la estabilidad de las
membranas celulares y su deficiencia ocasiona aumento del flujo de compuestos de
peso molecular bajo (por ejemplo azucares) desde el citoplasma hacia el apoplasto,
lo que favorece el desarrollo de hongos. El calcio confiere resistencia a los materiales
de la pared celular contra el ataque de enzimas hidroliticas (Galvis y col 2003). La
aplicacion de sales de calcio logra una estabilizacion del sistema de membrana y la
formacion de pectatos de calcio, ya que los iones calcio forman enlaces
intermoleculares por la interaccion con los grupos carboxilos libres de los polimeros
de las pectinas acidas (Robles-Sanchez y col 2011; Silveira y col 2011). Cuando esto
ocurre en el fruto se obtiene como resultado una reduccion de la velocidad de
respiracion y produccion de etileno, incrementando la firmeza y reduciendo la
incidencia de desérdenes fisioldgicos y la deterioracion debido a que se provoca la

estabilizacién de la membrana celular (Lamikanra y Watson 2007).

Galvis y col. (2003) aplicaron cloruro de calcio en mango cv. Van Dyke
favoreciendo una mayor vida de anaquel. Petit-Jiménez y col. (2004) reportaron que
la aplicacién de soluciones de calcio en mango logré mantener los parametros de
calidad hasta por 15 dias, permitiendo que maduraran de manera normal. Por su
parte, Leyva-Lopez y col. (2011) realizaron un estudio en papaya Maradol
minimamente procesada, encontrando que la aplicacion de soluciones de cloruro de
calcio al 1 y 3% permiti6 mantener la calidad de las rebanadas por mas tiempo

(Leyva-Lépez y col 2011).
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Por su parte, Aghdam y col. (2013) observaron que al aplicar cloruro de calcio
a los frutos de cerezas el contenido de fenolicos totales, flavonoides, antocianinas y
acido ascorbico se mantenia durante el almacenamiento a 4 °C por 21 dias, el
mantenimiento de estos compuestos bioactivos incremento la actividad antioxidante

(DPPH) y la actividad enzimatica de fenilalanina amonioliasa.

La combinacion de un tratamiento hidrotérmico con sales de calcio también ha
sido utilizada con el fin de prolongar la vida de comercio de distintos frutos.
Lamilkanra y Watson (2007) aplicaron un tratamiento hidrotérmico (60 °C por 60 min)
combinado con cloruro de calcio al 1% en melon Cantaloupe 24 h antes de su
procesamiento, encontrando que las rebanadas de melon lograban mantener los
parametros de calidad y una mayor actividad de la peroxidasa (POD) durante los 8
dias de almacenamiento. Esto lo atribuyeron a que la aplicacion del tratamiento
hidrotérmico permitid la desmetilacion de la pectina por efecto de la pectin metil
esterasa (PME) que forma grupos carboxilicos aniénicos con el cual los iones de
calcio pueden formar puentes salinos de enlaces entrecruzados (Lamikanra y Watson
2004). También, en otro estudio se demostré6 que la aplicacién de un tratamiento
hidrotérmico previo al rebanado de mango seguido de la inmersion de las rebanadas
en una solucién de calcio logré mayor retencién de la firmeza que al aplicarse el
hidrotérmico o la solucidon de calcio por separado (Castro-Espinoza 2011). Por su
parte, Silveira y col. (2011) aplicaron ascorbato de calcio, cloruro de calcio y lactato
de calcio en combinacion con un tratamiento hidrotérmico (60 °C) y H202 (50 mg L")
en melén, encontrando que todas las sales evaluadas lograron retener la firmeza de

las rebanadas hasta por 10 dias de almacenamiento a temperaturas bajas, lo cual
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fue atribuido a la disminucién de la velocidad de respiracion debido a la alta
concentracion de calcio en el tejido. En el caso de papaya, se reportd que la
aplicaciéon de un hidrotérmico en combinacién con cloruro de calcio lograba una
mayor retencion de la firmeza que en los frutos no tratados, lo cual pudo deberse a
que el tratamiento hidrotérmico indujo la activacion de la PME la cual desmetild los
acidos galacturdnicos de la lamina media y permitio que se uniera el calcio al acido
galacturénico impidiendo la accion de la PG que se encarga de romper los enlaces
glucosidicos y por lo tanto el deterioro del tejido (Ayén-Reyna, 2010). Aguayo y col.
(2015) observaron que la aplicacién del tratamiento hidrotérmico en combinacién con
lactato de calcio, aumenta la vida util de las rodajas de manzana y conducen a un
aumento en el contenido de acido ascorbico y fendlicos totales en el tejido de los
frutos, asi como también un incremento de la actividad antioxidante medida por los

valores de DPPH y FRAP.

Torres y col. (2009) investigaron el efecto de la conminacion del calcio 6% vy el
tratamiento hidrotérmico 40 °C por 20 min durante el almacenamiento de la fruta
atemoya. Dando como resultado que el tratamiento combinacion influyo en el
aumento de las actividades de polifenol oxidasa, peroxidasa y fendlicos totales. Los
resultados sugieren que la inmersién de los frutos en caliente combinada con calcio,

contribuy6 a la capacidad antioxidante de la fruta.
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Por su parte, el papel del calcio y el tratamiento térmico en el retraso de los
procesos degenerativos durante el almacenamiento ha sido observado por
Shahkoomahally y Ramezania (2015). Ellos observaron los efectos del agua caliente
(48 °C) combinada con calcio (2%) en los frutos de durante su almacenamiento a 0
°C por 120 dias. Observando que la combinacion incremento los niveles de fendlicos

totales y la actividad antioxidante de los frutos de kiwi.

Pinal y col. (2015) y Shafiee y col. (2010) senalaron que la combinacion del
tratamiento hidrotérmico con calcio incrementa el contenido de acido ascoérbico
presentes en los frutos de manzana y fresa respectivamente, ademas de mantener la

calidad poscosecha de los frutos, alargando su periodo de almacenamiento.
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IV. JUSTIFICACION

El fruto de papaya es considerado un alimento con excelentes caracteristicas
nutricionales y sensoriales. Ofrece un gran contenido en compuestos bioactivos
como la vitamina C, carotenoides y compuestos fendlicos que le confieren capacidad
antioxidante, la cual esta involucrada en la eliminacién de las especies reactivas de
oxigeno causantes de multiples enfermedades. En los ultimos afios el comercio
internacional de frutas y hortalizas frescas ha crecido de manera sistematica y para
muchos paises en desarrollo representa el principal rubro de exportacion y la
principal fuente de divisas. Sin embargo, los frutos de papaya presentan una rapida
pérdida de la calidad, sobre todo de la firmeza y compuestos nutricionales,
provocando limitaciones en su comercializacién. La aplicacion de métodos de
conservacion como el tratamiento hidrotérmico y cloruro de calcio ha sido utilizada
para alargar la vida de anaquel y mantener los componentes esenciales de los frutos.
Sin embargo, en la actualidad es cada vez mas comun la aplicacion de tratamientos
combinados con el fin de obtener un efecto sinérgico que mejore el efecto de los
tratamientos individuales aplicados en los frutos. Por ello, es interesante conocer el
efecto que puede generar la combinacion de un tratamiento hidrotérmico y cloruro de
calcio sobre la calidad poscosecha, el contenido de compuestos bioactivos, la
actividad antioxidante y la expresion de enzimas que degradan los compuestos

bioactivos durante el almacenamiento comercial de papaya.
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V. HIPOTESIS

La aplicacion de un tratamiento hidrotérmico combinado con cloruro de calcio
en frutos de papaya permite mantener sus caracteristicas de calidad poscosecha,

compuestos bioactivos y capacidad antioxidante.
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VI. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto de la aplicacion de un tratamiento hidrotérmico en
combinacion con cloruro de calcio sobre la calidad poscosecha, presencia de
compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y la actividad de enzimas del sistema

antioxidante en frutos de papaya durante su almacenamiento comercial.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar los cambios en las caracteristicas fisicas (pérdida de peso, color, firmeza)
y quimicas (solidos solubles totales, pH, acidez titulable) en frutos de papaya
sometidos a tratamiento hidrotérmico, inmersion en solucion de cloruro de calcio o en

su combinacion.

2. Determinar los cambios en el contenido de compuestos bioactivos (vitamina C,
fendlicos totales y carotenoides totales) durante el almacenamiento de frutos de
papaya tratados hidrotérmicamente, con cloruro de calcio o con la combinacion de

ambos.

3. Evaluar la capacidad antioxidante por los métodos de ABTS y DPPH de frutos de
papaya sometidos a tratamiento hidrotérmico, inmersion en cloruro de calcio y a la

combinacion de estos.

4. Determinar los cambios en la actividad de las enzimas del sistema antioxidante
(POD, APX) durante el almacenamiento de frutos de papaya tratados

hidrotérmicamente, en cloruro de calcio o en la combinacion de ambos.
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VII. MATERIALES Y METODOS

A. MATERIALES

Se utilizO6 como material de estudio papaya (Carica papaya L.) variedad
Maradol en estado de madurez 2, segun lo reportado por Santamaria-Basulto y col.
(20092). Los frutos fueron obtenidos de un huerto local, se seleccionaron con base en
la libertad de defectos, golpes, magulladuras y ausencia de dafos por
microorganismos, asegurandose uniformidad de color y tamafo, generando un

material experimental homogéneo.

B. METODOS
1. Aplicacion de los tratamientos

Una vez obtenidos los frutos, se trasladaron al Laboratorio de Fisiologia y
Tecnologia Poscosecha de la Maestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la
Universidad Autonoma de Sinaloa donde se sometieron a un lavado seguido de la
inmersién en una solucion de hipoclorito de sodio al 1% por 5 minutos y se dejaron a
temperatura ambiente para retirar el exceso de humedad. Posteriormente la fruta se
dividio en 4 lotes para la aplicacion de los tratamientos. El primer lote fue utilizado
como tratamiento control empleando unicamente agua purificada a temperatura
ambiente (25 °C) para la inmersién, el segundo lote fue sumergido en una solucion
de cloruro de calcio (1%) segun lo reportado por Chau y Alvarez (1983) y Ayén-

Reyna y col. (2015), al tercer lote se le aplicd un tratamiento hidrotérmico (48 °C)
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(Aragaki y col 1981; Couey y col 1984), y el cuarto lote fue tratado con una
combinacion de cloruro de calcio (1%) y tratamiento hidrotérmico (48 °C). Todos los
tratamientos tuvieron un tiempo de inmersién de 20 min. Una vez aplicados, los frutos
de todos los lotes fueron almacenados a 12 °C durante 20 dias para sus respectivos

analisis cada 4 dias.

2. Pérdida de peso

La pérdida de peso se determiné de acuerdo a la metodologia reportada por
Henriquez y col. (2005). Se pesaron 10 frutos de cada tratamiento durante todo el
almacenamiento. Se registro el peso de los frutos cada 2 dias con el empleo de una
balanza Sartorius modelo TE 4101 (Goettingen, Alemania). Los valores se
expresaron como porcentaje de pérdida de peso en relacidén al peso inicial, segun la

siguiente ecuacion:

eso inicial — peso final
14 peso f « 100

% pérdida de peso = peso inicial

3. Color externo

El color en cascara se evalud utilizando un colorimetro Minolta CR 200 (Minolta
Chromameter, Japoén). Se registraron los parametros de Iluminosidad (L),
cromaticidad (C), y el angulo de matiz (H°) en tres puntos ecuatoriales equidistantes

de cada fruto.
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4. Color interno
La determinacion de color en pulpa se realizé utilizando un colorimetro Minolta
CR 200 (Minolta Chromameter, Japon). Se evaluaron 9 puntos en la pulpa y se

registraron los valores obtenidos para los parametros L*, C y H®.

5. Firmeza

La firmeza en pulpa se determin6 empleando un penetrometro digital Chatillon
DFE 100 (DFE AMETEK, Florida, EUA) equipado con una punta plana de 11 mm de
diametro, a una profundidad de penetracion de 5 mm con una velocidad de 50

mm/min. Los resultados fueron expresados en Newtons.

6. Solidos solubles totales (SST)

El contenido de sdlidos solubles totales se determiné de acuerdo al método oficial
22.014 de la AOAC (2012) utilizando un refractdmetro manual (Fisher Scientific
S66366, CHINA). La evaluacidon se realizd colocando una gota de jugo de cada
muestra directamente sobre el refractometro. El contenido de sdélidos solubles totales

(SST) fue reportado como porcentaje de azucar (°Brix).

7. pH

Se determiné de acuerdo a la AOAC (1999). Se homogenizaron 10 g de muestra
con 100 mL de agua destilada neutra y se determiné el pH mediante la inmersion
directa del electrodo de vidrio de un potenciometro Orién 3 Star (Thermo Electron

Corporation, EUA).

8. Acidez titulable
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La acidez titulable se determiné de acuerdo a la AOAC (2012). Del homogenizado
utilizado para pH se tomé una alicuota de 20 mL y se titulé con hidroxido de sodio 0.1

N hasta alcanzar un pH de 8.1 £ 0.2. Se reportdé como porcentaje de acido citrico.

9. Compuestos Bioactivos

a. Acido ascérbico

La extraccién del acido ascorbico se realizd de acuerdo a la metodologia
reportada por Gokmen y col. (2000) con algunas modificaciones. La técnica se basa
en una reaccién de oxido-reduccion donde el acido ascorbico presente en la muestra
reacciona con la sal 2,6-diclorofenolindofenol (DCPI) y es oxidado a acido
dehidroascoérbico y el DCPI es reducido ganando los dos atomos de hidrogeno que
pierde cada molécula de acido ascorbico. Cuando el DCPI se reduce cambia de color
de azul fuerte a rosa y este cambio de color es monitoreado

espectrofotométricamente.

La vitamina se extrajo homogenizando 2 g de tejido fresco con 10 mL de acido
oxalico (0.4%, p/v) por 1 min, posteriormente se hizo reaccionar con el DCPI
(0.0012%, p/v). Para obtener la lectura se emple6 un espectrofotometro (UV-Visible

Marca Unico Modelo SQ2800, New Jersey, EUA) a una longitud de onda de 520 nm.

Para la determinacion de vitamina C se obtuvieron dos valores de absorbancias
L1 y L2, siendo L1 la absorbancia de todo el DCPI y L2 la absorbancia del DCPI
remanente después de reaccionar con el acido ascérbico. Para obtener el valor L1
primeramente el equipo se ajustd a cero utilizando agua desionizada y se registro la

absorbancia obtenida para una mezcla de 1 mL de &acido oxalico, 1 mL de
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amortiguador acetato y 8 mL de DCPI después de 15 s. Posteriormente se procedid a
medir el valor L2, el espectro se ajustoé a cero con un blanco el cual contenia 1 mL de
extracto, 1 mL amortiguador de acetato y 8 mL de agua desionizada, inmediatamente
después se leyd la muestra con el DCPI (1 mL de extracto, 1 mL de amortiguador
acetato y 8 mL de DCPI) y se registr6 como L2. Los valores de L2 se restaron al L1
del acido ascorbico con el DCPI. Las concentraciones se determinaron utilizando una
curva estandar de acido ascorbico. Se realizaron por triplicado y los resultados se

expresaron en mg acido ascoérbico/100 gramos de fruto fresco (gff).

b. Fendlicos totales

Los fendlicos totales fueron cuantificados por el método de Folin-Ciocalteau

(FC) descrito por Mora-Rochin y col. (2010) con algunas modificaciones.

Se pesaron 5 g de muestra y se homogenizaron con 10 mL de metanol
(100%), la mezcla se molié con un Ultra-turrax (IKA T18 basic, Germany) por 1
minuto, se soénico por 30 min, se filtrd y se recuperd el sobrenadante, el residuo se
extrajo de nuevo bajo las mismas condiciones, los sobrenadantes se mezclaron y se
aforaron a 50 mL con agua desionizada; se tomaron 10 pyL de esta solucion, se le
anadid 0.1 mL de FC, y la mezcla se dej6é reposar de 1-8 min. A la mezcla se le
afadid una solucidén de carbonato de sodio saturada y se mantuvo por 30 min a 40
°C en bafio maria. La absorbancia fue evaluada a 765 nm en un espectrofotémetro
(Spectronic 2 GENESIS, EUA). La cuantificacion se realizé utilizando una curva

estandar de acido galico y se reportd como mg de acido galico/100 gff.
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c. Carotenoides totales

La determinacion se realizé utilizando la técnica descrita por Lopez-Valenzuela
y col. (2011) con algunas modificaciones. Para la extraccion se pesaron 10 g de
muestra y se adicionaron 10 mL de acetona, se homogenizé durante 1 min en un
Ultra-turrax (IKA T18 basic, IKA, Germany) y se filtré utilizando tela de organza. El
filtrado se desechd y se recuperd el pellet, el cual se homogenizé6 con 10 mL de
acetona por 1 min y se filtré en tela de organza. En este caso tanto el filtrado como el
pellet se recuperaron, el pellet se volvi6 a homogenizar con 10 mL de acetona y se
filtr6 sobre tela de organza. El filtrado obtenido se mezclé con el filtrado recuperado
anteriormente y se pasé por filtros de jeringa de 0.45 ym (PVDF membrane HPLC
Certified, Pall, EUA). Se tomd una alicuota de 1 mL y se analiz6 en un equipo de
HPLC. Se utilizé una columna YMC carotenoid 250 mm x 4.6 mm x 5 ym, una
temperatura de 30 °C, una fase movil de terbutilmetileter (15%), metanol (81%), agua
(4%) hasta lograr un gradiente a los 75 minutos de 77.5% de terbutilmetileter, 18.5%
de metanol y 4% de agua, un flujo de 0.7 mL/min hasta los 45 min para alcanzar un
flujo de 0.8 mL/min a los 75 min, una longitud de onda de 447 nm, una inyeccion de
100 pL y un tiempo de corrida de 45 min. El contenido de carotenoides fue obtenido
usando una curva de calibracion de un estandar puro y los resultados se expresaron

como mg/100 gff. Se realizaron 3 mediciones por réplica para cada tratamiento.

10. Actividad antioxidante

a. Método ABTS

El método de ABTS (2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfénico) fue
evaluado usando el analisis de decoloracién del cation ABTS+ de acuerdo con
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Lépez-Angulo y col. (2014) con algunas modificaciones. Las soluciones ABTS (7 mM)
y persulfato de potasio (2.45 mM) fueron mezcladas en una relacion 1:1, la mezcla se
mantuvo en reposo por 12-16 h a 25 °C en completa oscuridad para producir el
radical ABTS+. Esta solucion fue diluida con amortiguador de fosfato (PBS) 7 mM
(pH 7.4) hasta obtener una absorbancia de 0.7 + 0.02 a 734 nm. En un tubo de
ensayo se colocaron 100 yL del extracto metandlico diluido (1:20) y se mezclaron con
1900 pL del radical ABTS diluido. La mezcla se mantuvo en reposo por 30 min a 27
°C en completa oscuridad y la absorbancia fue leida a 734 nm. Una curva de
calibracion de Trolox (0-225 jg/mL) fue utilizada para calcular la actividad

antioxidante, expresandose como ymol ET/100 gff.

b. Método DPPH

El analisis de DPPH (2,2-difenil-1- picrilhidrazilo) se realizé segun lo reportado
por Lopez-Angulo y col. (2014) con algunas modificaciones. Una alicuota de 20 uL
del extracto metandlico diluido (1:2) se mezclé con 180 L del radical DPPH 150 mM
(metanol). Las mezclas fueron incubadas por 30 min en completa oscuridad (27 °C) y
leidas a una absorbancia de 525 nm en un lector de microplacas (SynergyTM HT
Multi-Detection, Biotek, Inc., Winooski, VT). Trolox fue preparado como curva de
calibracion (Sigma-Aldrich-238813) (0-225 pg/mL) y la actividad antioxidante fue

reportada como micromoles equivalentes de Trolox (umol ET)/100 gff.

11. Analisis enzimatico

a. Extraccion de las enzimas peroxidasa y ascorbato peroxidasa.

La extraccion se realizé segun lo descrito previamente por Carrillo-Lépez y col.

(2002). El tejido del pericarpio de papaya congelada (5 g) se homogenizo con 5 mL
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de buffer de extraccion que contenia borato de sodio 25 nM (pH 8.8) + EDTA 1TmM +
polivinilpirrolidona (PVP). El homogeneizado se centrifugd a 18000 g durante 40 min
a 4 °C, el sobrenadante obtenido se filtr6 en tela de organza y se recolectd en un
tubo eppendorf el cual se almacen6é a -70 °C, hasta que se realiz6 la prueba

enzimatica.

b. Evaluacion de la actividad de peroxidasa (POD)

La actividad de POD fue determinada de acuerdo a Silva y col. (1984) con
algunas modificaciones. Se peso6 0.5 g de tejido congelado y homogenizé con 5 mL
de la solucion amortiguadora de fosfato ((0.05 M, pH 7.5), 5% de PVPP y EDTA 0.1
M). El homogenizado fue centrifugado a 17,200 g por 20 min a 4 °C. El sobrenadante
se utilizé como extracto crudo. Para la cuantificacion de la actividad se mezclaron
2,750 pL de buffer de fosfato 0.1 M (pH 7.8), 100 yL guayacol al 1% (v/v), 100 L de
H202 (0.46%) y 50 yL de extracto crudo. Una unidad de POD fue definida como el
incremento de absorbancia de 0.01 min-1 a 470 nm. Reportandose como UA/mg de

proteina.

c. Evaluacion de la actividad de ascorbato peroxidasa (APX)

La actividad de APX fue determinada con el mismo extracto utilizado en la
evaluacion de la actividad de POD, siguiendo el método descrito por Jiménez y col.
(1997) con algunas modificaciones. La mezcla de reaccidon contenia 969 uL de
amortiguador de fosfato de potasio (40 mM, pH 7.0), 5 pL de L-acido ascérbico (0.1
M), 1 uL de H202 (0.1 M) y 25 uL de extracto enzimatico para un volumen total de 1

mL. La actividad de APX fue expresada como UA/mg de proteina. EI cambio en la
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concentracion de acido ascoérbico se calculé basandose en el coeficiente de extincion

de 2.8 mM-1cm-1 a 290 nm.

12. Analisis estadistico

Se utilizd un disefio estadistico de 2 factores completamente al azar, los
cuales fueron el tratamiento aplicado con cuatro niveles (control, tratamiento
hidrotérmico, cloruro de calcio, tratamiento hidrotérmico-cloruro de calcio) y los dias
de almacenamiento a 12 °C con seis niveles (0, 4, 8, 12, 16, y 20). Para el analisis de
carotenoides totales el factor dias de almacenamiento consté de tres niveles (0, 8 y
16). Se utilizaron 9 frutos como unidad experimental y la comparacion de medias se
realizd mediante la prueba de Fisher con un nivel de significancia del 5% (p<0.05),
con la ayuda del software Statgraphics plus 5.1 (Statistical Graphics, Warrenton, VA,

USA) para Windows.
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VIil. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Calidad poscosecha

1. Pérdida de peso

La pérdida de peso es un fendbmeno que repercute directamente en la calidad
de las frutas y hortalizas. Un porcentaje alto de pérdida de peso deprecia el valor del
fruto de papaya debido a que afecta su apariencia al presentar una superficie
arrugada (Almeida-Castro y col 2011). Asi también, la papaya se comercializa por
unidad de peso y la pérdida del mismo resulta en menores ingresos (Barrera-Bello y
col 2012).

En la Figura 2 se puede observar un incremento en la pérdida de peso de los
frutos de papaya de los cuatro tratamientos durante todo el periodo de
almacenamiento a 12 °C. Al dia 4 todos los frutos habian perdido un 2% de peso,
mientras que una pérdida de aproximadamente 10-14% se observo al finalizar el
almacenamiento. Este comportamiento es debido a la eliminaciéon de agua causada
por los procesos de transpiracion y respiracion, los cuales aumentan durante el
almacenamiento en frutos climatéricos como papaya, mango y platano, provocando
cambios estructurales, bioquimicos y organolépticos en el fruto disminuyendo su
comercializacion (Acosta-Ramos y col 2001). El ablandamiento del tejido provocado
por los cambios estructurales que producen la pérdida de peso en los frutos de
papaya son debidos a la degradacion de los componentes de la pared celular,

principalmente pectinas, por accion de enzimas como la pectinesterasa y la
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poligalacturonasa, provocando ademas la pérdida de agua de los tejidos y por
consecuencia el peso del fruto (Achipiz y col 2013).

Los resultados mostraron que los frutos tratados con agua caliente (THy TH-
Ca) presentaron la menor pérdida de peso el dia 20 de almacenamiento, pero
solamente el tratamiento combinado TH-Ca mostro diferencia significativa (p<0.05)
con respecto a los frutos control y a los tratados con calcio. Estos resultados son
congruentes con los reportados por Castellano y col. (2005) quienes no observaron
diferencias significativas entre los tratamientos control y TH-Ca (45 °C, 2%) los
primeros 12 dias de almacenamiento a 20 °C en frutos de guayaba. Asi mismo,
concuerdan con lo reportado por Torres y col. (2009) quienes observaron un mayor
porcentaje de pérdida de peso al final del almacenamiento en los frutos de atemoya
sin tratar a diferencia de los frutos tratados con la combinacion hidrotérmico-calcio.
Esto puede deberse a que el tratamiento hidrotérmico (TH) ejercié un efecto directo
sobre las ceras epicuticulares de los frutos de papaya, las cuales al volverse mas
fluidas cubren las microheridas y estomas, disminuyendo la transpiracion y la pérdida
de peso (Ayon-Reyna y col 2017; Corrales y Umafia 2015). Ademas, el calcio es un
ion implicado en la apertura y cierre estomatico; si la concentracion de calcio
alrededor de las células oclusivas aumenta, la conductancia estomatica disminuye y
promueve el cierre de los estomas (Salazar-Iribe y Gamboa-de Buen 2013; Lara y col

2004).
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Figura 2. Efecto de la aplicacion de un tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su
combinacion (TH-Ca) sobre el porcentaje de pérdida de peso en frutos de papaya cv.
Maradol durante el almacenamiento a 12 °C. Las barras verticales indican
LSD=1.4889 (0=0.05).
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Shafiee y col (2010) mencionaron que la aplicacion combinada de un
tratamiento hidrotérmico (45 °C) y cloruro de calcio (1%) ayudaba a prevenir en
mayor medida la pérdida de peso en frutos de fresa comparado con la aplicacién de
manera individual. Los autores sugieren que puede deberse a que la aplicacién del
tratamiento hidrotérmico en combinacion con cloruro de calcio permite la introduccion
de los iones exdgenos al interior de las células del fruto disminuyendo la actividad
metabdlica, la respiracion y la transpiracion. Asi mismo, Corrales y Umarfa (2015)
reportaron que la aplicacion de un tratamiento hidrotérmico a 49 °C por 20 minutos
no evito la pérdida de peso en frutos de papaya, pero la aplicacion del hidrotérmico
en combinacion con otros tratamientos (aceites esenciales y quitosano) si lo hizo. Un
comportamiento parecido fue observado en guayaba, al aplicar agua caliente a 45 °C
por 5 min en combinacién con cloruro de calcio al 2% por 5 min, resultando en una
menor pérdida de peso respecto a los frutos control (Castellano y col 2005).

Por su parte, De Faria y col. (2003) y Arina y col. (2010) no encontraron
diferencias significativas en la pérdida de peso entre frutos de papaya inmersos en
agua caliente a 49 °C por 20 min y 40 °C por 10 min, respectivamente en

comparacion con los frutos control.

2. Color externo

El color de los frutos es quizas el primer atributo que el consumidor valora
cuando determina la aparencia y la calidad de un producto, y por tanto va a
condicionar su aceptabilidad. Una apariencia natural siempre sera evaluada
positivamente, mientras que un color extraino o inesperado suele ser interpretado en

términos de deterioro o manipulacion inadecuada de las frutas y hortalizas. El color
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es determinado por los pigmentos naturales del producto tales como: clorofilas,
carotenoides y antiocianinas, o por pigmentos que resultan de reacciones

enzimaticas y no enzimaticas (Santamaria-Basulto y col 2009 ; Ruiz y col 2005).

a. Luminosidad (L*)

En color, L* representa la brillantez del fruto y varia de 100 para el blanco a 0
para el negro (Herrera y col 2013). En los resultados obtenidos se pudo observar que
los valores de luminosidad al dia inicial del periodo de almacenamiento estuvieron
entre 46 y 47 para los frutos de papaya de los cuatro tratamientos; asi mismo, dichos
valores fueron cambiando para cada uno de los tratamientos conforme avanzaron los
dias de almacenamiento. En general, los valores de luminosidad que presentaron las
cascaras de papayas de los tratamientos control, TH, Ca y su combinacién (TH-Ca)
aumentaron durante el tiempo de almacenamiento a 12 °C (Figura 3). Dichos
resultados concuerdan con Safudo-Barajas y col. (2008) quienes observaron que el
valor de L* incrementé durante el periodo de almacenamiento a 20 °C en la cascara
de frutos de papaya. Contrario a nuestros resultados, Hernandez-Mufoz y col. (2006)
observaron que debido a la aplicacion de cloruro de calcio al 1% en frutos de fresa
los valores de luminosidad se mantuvieron durante el almacenamiento, obteniendo
diferencia significativa (p<0.05) en comparacioén con los frutos control.

Los valores mas altos durante el almacenamiento (61-63) le correspondieron a
los frutos control y Ca, mostando diferencias significativas (p<0.05) con TH-Ca (57).
Almeida-Castro y col. (2011) reportaron un valor de luminosidad de 60 al inicio del

almacenamiento a 8 °C en frutos de papaya en estado de madurez de consumo que
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incremento en el sexto dia como resultado de la maduracién de los frutos. También,
Zerpa-Catanho y col. (2017) reportaron un aumento en la luminosidad en frutos de
papaya en estado de madurez 1, mientras que Santamaria-Basulto y col. (2009P)
reportaron un aumento en la luminosidad de la cascara en frutos de papaya cv.
Maradol en estado de madurez 2 durante el periodo de almacenamiento. Segun
Brasil y col. (2012) este aumento de la luminosidad en la cascara del fruto de papaya
esta asociado con un proceso de maduracion normal.

Durante el almacenamiento la combinacion mostré valores menores de
luminosidad. Esto puede ser debido a que el calor del hidrotérmico produce una
pérdida en la sintesis y actividad de aminociclopropanocarboxilato (ACC) oxidasa por
efecto principal en la disminucion de ACC ARNm oxidasa, siendo esta enzima muy
labil al calor; al inhibirse ACC oxidasa se inhibe la sintesis de la hormona etileno
retardando el proceso de maduracion, evitando la pérdida de agua y oscurecimiento
del fruto (Lurie 1998).

Aguayo y col (2015) reportaron que la aplicacion de una combinacion de
tratamientos mantiene la luminosidad, encontrando diferencias significativas (p>0.05)
entre los frutos de manzana tratados con hidrotérmico (48 °C por 2 min), ascorbato
de calcio al 6% y la combinacion (48 °C-6% por 2 min) en comparacion con los frutos
control durante 28 dias de almacenamiento a 4 °C.

En contraste a los resultados obtenidos en esta investigacion, los tratamientos
TH, Ca y la combinacion TH-Ca no presentaron ningun efecto sobre el parametro de

luminosidad durante el almacenamiento de frutos de fresa (Shafiee y col 2010).

57



~
o

()]
(@)

(©))
o

9]
o

—@— Control

Luminosidad (L¥)
@)
3

O— TH
]l = —¥— Ca
45 A— TH-Ca
40 ! Ll L) L) ) )
0 4 8 12 16 20

Dias de almacenamiento a 12°C

Figura 3. Efecto de la aplicacion de un tratamiento hidrotermico (TH), calcio (Ca) y su
combinacién (TH-Ca) sobre los valores de luminosidad (L*) en cascara de frutos de
papaya cv. Maradol durante el almacenamiento a 12 °C. Las barras verticales indican
LSD= 1.8585 (a=0.05).
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b. Valor croma (C¥)

En el circulo cromatico, el croma cambia del centro hacia la periferia. Los
colores en el centro son grises o apagados y conforme avanza hacia la periferia se
vuelven mas saturados (vivos). En la fruta de papaya se registra un incremento en
los valores de croma conforme avanza la maduracion y se pueden retardar por efecto
de distintos tratamientos (Lovera y col 2013).

El valor croma de los frutos control tendié a aumentar conforme avanzé el
periodo de almacenamiento (Figura 4). El valor inicial de los frutos control fue de 32.6
y alcanzo al final del almacenamiento un valor cercano a 50. Este cambio en la
saturacion del color es mediado por la biosintesis de carotenoides y la degradacién
de clorofilas, eventos regulados parcialmente por el etileno en los frutos climatéricos
(Sanudo-Barajas y col 2008).

En la figura se puede observar un incremento en los frutos tratados con calcio
durante el almacenamiento; sin embargo, los valores fueron estadisticamente
menores (p<0.05) a los del control los dias 4 y 8. Los frutos que lograron retardar el
cambio de croma y por ende el proceso de maduracion fueron los tratados
hidrotérmicamente (TH y TH-Ca). Estos tratamientos mantuvieron constantes los
valores de croma (entre 27 y 30) durante los primeros 16 dias de almacenamiento
seguido de un incremento al dia 20 (valor cercano a 40), y a pesar de que TH tuvo
valores ligeramente mayores que la combinacion no se mostraron diferencias

significativas (p=0.05) entre ambos durante todo el almacenamiento.
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Figura 4. Efecto de la aplicacion de un tratamiento hidrotérmico (TH), Calcio (Ca) y
su combinacion (TH-Ca) sobre los valores de Croma en cascara de frutos de papaya
cv. Maradol durante el almacenamiento a 12 °C. Las barras verticales indican LSD=
2.5022 (a=0.05).
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Se ha observado que la inmersion de manzana en una solucién conteniendo
cloruro de calcio (5 g/L) favorece la estabilizacién del color de los frutos al retrasar los
cambios en el color de la superficie (Soliva-Fortuny y col 2002). Asi mismo, Dong y
col. (2000) reportaron que el tratamiento de lactato de calcio (1%) mantenia el color
en frutos de pera cvs. Bosc y Bartlett durante su almacenamiento por 30 dias a
temperaturas de 2-5 °C. En nuestro estudio este efecto sélo se observé los primeros
8 dias.

Caleb y col (2016) reportaron diferencias significativas entre frutos de fresa
tratados hidrotérmicamente a 45 °C por 5 min y los frutos control durante el tiempo de
almacenamiento. Por su parte, Sharma y col. (2013) observaron diferencias
significativas (p<0.05) entre frutos de manzana tratados con la combinacion TH y Ca
(42 °C y 1% por 2 min) y los frutos control. La combinacion de tratamientos favorecio

la retencion del color por mas tiempo al igual que lo observado en este estudio.

c. Valor Hue (H°)

Los cambios en el color expresado como angulo hue se muestran en la figura
5. Al inicio del almacenamiento, los valores del angulo hue se situaron en el
cuadrante verde amarillo, donde los resultados tendieron mas al tono verde. A partir
del dia 4, los angulos de los frutos tratados con calcio y el control tendieron a situarse
en el cuadrante amarillo rojo, mientras que los frutos del tratamiento hidrotérmico y la
combinacion retuvieron el cambio de color hasta el dia 16 de almacenamiento, lo
anterior indica que a medida que avanzo el tiempo de almacenamiento, el color verde

desaparecié y el color amarillo fue cada vez mas intenso.
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Los frutos de los tratamientos control y calcio presentaron una disminucion
progresiva durante todo el almacenamiento, sin embargo, se observo diferencia
significativa (p<0,05) entre ellos a partir del dia 12. Esta disminucion se debe al
cambio de color de verde a amarillo en la epidermis en respuesta al proceso de
maduracion natural del fruto, en el que gradualmente se degrada la clorofila y se da
la formacién de pigmentos carotenoides que aportan los colores caracteristicos del
fruto maduro (Barrera-Bello y col 2012; Almeida-Castro y col 2011). Estos resultados
coinciden con lo reportado por Santamaria-Basulto y col. (20092) quienes
encontraron una disminucion en el tono del color de la cascara en frutos de papaya
cv. Maradol en estado de madurez 2 mostrando que los frutos fueron inicialmente

verde-amarillo y cambiaron hacia el anaranjado-amarillo.

Los frutos tratados con TH y TH-Ca mantuvieron constantes los valores de
Hue durante los primeros 16 dias de almacenamiento, los cuales tendieron a
disminuir al final; sin embargo, fueron estadisticamente mayores al control y al calcio
desde el cuarto dia de almacenamiento. Esto puede ser debido a que las
temperaturas altas del hidrotérmico favorecieron una inhibicion en la expresion de
genes especificos de la maduracion incluyendo a la licopeno sintasa (Lurie 1998).
Ayon-Reyna y col. (2017) observaron que de manera general los valores H° de
papaya disminuyeron con el tiempo de almacenamiento y el color de la piel cambiaba
de ligeramente naranja con rayas verdes a completamente naranja al final del
periodo. Asi mismo, los autores reportaron que la fruta tratada con TH-Ca (48 °C-1%)
mostraba los valores mas altos de H°, resultando en una velocidad de cambio de

color mas lenta con diferencias significativas respecto a los frutos control.
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Figura 5. Efecto de la aplicacion de un tratamiento hidrotérmico (TH), Calcio (Ca) y
su combinacion (TH-Ca) sobre los valores de angulo Hue (H°) en cascara de frutos
de papaya cv. Maradol durante el almacenamiento a 12 °C. Las barras verticales
indican LSD= 1.5469 (a 0.05).
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Por su parte, Caleb y col. (2016) observaron diferencias significativas entre
frutos de fresa tratados con agua caliente a 45 °C por 5 min en comparacion con los
frutos control. Mientras que por el contrario, Pérez-Rivero y col. (2003) no
encontraron diferencias significativas entre los frutos de mango tratados
hidrotérmicamente a 46 °C por 90 min en comparacién con los frutos control,
mencionando que presentaron la misma coloracién en la cascara a los 18 dias de

almacenamiento a 10 °C.

3. Color Interno

a. Luminosidad

La luminosidad en la pulpa de los frutos partié de valores entre 67 y 68 para
todos los tratamientos y durante el almacenamiento estos valores se mantuvieron
contantes para los frutos tratados con TH y TH-Ca, mientras que los frutos control y
los tratados con Ca presentaron una disminucién (Figura 6). Cabe sefalar, que los
frutos del tratamiento control fueron los que presentaron mayores cambios,
volviéndose mas oscuras las pulpas durante su almacenamiento a 12 °C. Estos
frutos presentaron diferencias significativas (p<0.05) con los frutos de todos los
tratamientos, observandose menor luminosidad respecto a los tratamientos TH y TH-
Ca desde el cuarto dia, y respecto al tratamiento Ca a partir del octavo dia.

El descenso en la luminosidad para los frutos puede deberse a la pérdida de
humedad durante el almacenamiento mediado por la transpiracion y por un aumento
de la actividad respiratoria y enzimatica que ocasiona peérdida de calidad por
oscurecimiento oxidativo (Restrepo y Aristizabal 2010).
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El mantenimiento constante de la luminosidad en los frutos tratados con TH y
TH-Ca puede ser debido a que por efecto del estrés que genera el hidrotérmico en
los frutos, aumenta la actividad de pectin esterasa lo que crea mas sitios para la
unién del calcio endoégeno y exdégeno, dando como resultado una fruta mas firme
evitando la pérdida de agua y retardando la pérdida de la luminosidad (Lurie y Klein
1992). Asi mismo, una vez integrado el calcio en la célula por accion del hidrotérmico
éste participa en la regulacion del metabolismo intracelular y permeabilidad de
membranas; se reconoce como un mensajero secundario en el citoplasma, el cual se
une a proteinas conocidas como proteinas moduladoras de calcio, tales como
calmodulina y la proteina kinasa (Sanders y col 2002). La proteina kinasa se
encuentra en la membrana plasmatica, la cual junto con el complejo calcio-
calmodulina fosforila otras enzimas como la ATPasa, por lo que al calcio se le asigna
un papel regulador del crecimiento y de la senescencia (Trujillo-Villagarcia y col

2006).
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Figura 6. Efecto de la aplicacion de un tratamiento hidrotérmico (TH), Calcio (Ca) y
su combinacién (TH-Ca) sobre los valores de luminosidad (L*) en pulpa de frutos de
papaya cv. Maradol durante el almacenamiento a 12 °C. Las barras verticales indican
LSD=1.1768 (a 0.05).
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Dichos resultados son similares a los reportados por Santamaria-Basulto y col.
(20092) quienes observaron una disminucion en la luminosidad de la pulpa en frutos
de papaya cv. Maradol en estado de madurez 2 durante el periodo de
almacenamiento.

Para el caso del calcio, Leyva-Lopez y col. (2011) observaron que los valores
de luminosidad disminuyeron en papaya fresca cortada; sin embargo, los frutos que
presentaron menor luminosidad durante el almacenamiento fueron los frutos control
en comparacion con los tratados con cloruro de calcio al 1.0 y 3.0% (p<0.05). Por su
parte, Albertini y col. (2016) sefialaron que la aplicaciéon de cloruro de calcio al 0.75%
generaba diferencias significativas en la luminosidad de frutos de papaya fresca
cortada en comparacion con los frutos control durante su almacenamiento por 15
dias. La luminosidad de los frutos control disminuyé a lo largo del tiempo de
almacenamiento mientras que los frutos con el tratamiento mostraron valores mas
altos. Estos autores explican que se pudo deber a que el tratamiento formé una
atmosfera en el fruto evitando la exposicion al oxigeno, retardando la oxidacion
enzimatica o pardeamiento de la pulpa, manteniendo el color amarillo anaranjado

caracteristico de la papaya.

b. Valor de Croma (C*)

Al inicio del almacenamiento no se presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos en el parametro croma; sin embargo, conforme avanzoé el tiempo a
12 °C se pudieron observar valores mayores para los frutos control, mientras que los

frutos tratados con TH, Ca y TH-Ca no mostraron diferencias significativas durante
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todo el almacenamiento. Sdlo los frutos tratados con Ca presentaron un incremento
al final del almacenamiento, en comparacion con los frutos tratados con TH y TH-Ca,
los cuales se mantuvieron constantes. El valor inicial de croma fue de 40 para el
tratamiento control, manteniéndose constante durante los primeros 12 dias,
finalizando el almacenamiento con valores de 44.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Albertini y col. (2016) en
donde sefialan un croma de 42 en la pulpa de frutos de papaya, ademas, observaron
valores menores de croma en los frutos tratados con cloruro de calcio al 0.75% en
comparacion con los frutos control, obtenido diferencias significativas (p<0.05) entre
tratamientos durante el almacenamiento a 5 °C por 15 dias.

Asi mismo, Shafiee y col. (2010) encontraron que la aplicacion de un
tratamiento hidrotérmico combinado con calcio generd diferencias significativas
(p<0.05) en comparacion con el tratamiento control. Observando un mantenimiento

contante del parametro croma en los frutos de fresa tratados con la combinacion.
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Figura 7. Efecto de La aplicacion de un tratamiento hidrotérmico (TH), Calcio (Ca) y
su combinacion (TH-Ca) sobre los valores de Croma (C*) en pulpa de frutos de
papaya cv. Maradol durante el almacenamiento a 12 °C. Las barras verticales indican
LSD= 1.3066 (a 0.05).
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c. Valor Hue (H°)

Durante el almacenamiento, la pulpa de los frutos de papaya mostro
disminuciones en el valor Hue (H®), sobre todo para los tratamientos control y calcio
ya que fueron los tratamientos que presentaron los mayores cambios (Figura 8).
Dichos resultados concuerdan con lo reportado por Bron y Jacomino (2006) quienes
reportaron una disminucion de H° en pulpa de papaya durante el almacenamiento.

Los frutos control presentaron 76° al dia inicial, dicha cantidad disminuyo
significativamente hasta valores de 63° para el dia 8 lo que indica que el color
amarillo predominé muy rapidamente en esos frutos. Estos resultados coinciden con
lo reportado por Santamaria-Basulto y col. (2009°) quienes observaron el cambio del
color de la pulpa amarillo-claro a amarillo-anaranjado desde el primer dia de
almacenamiento de papaya Maradol. La manifestacion del color amarillo durante la
maduracion de papaya esta relacionada con cambios en el contenido de pigmentos,
principalmente por la degradacién de la clorofila, como consecuencia de procesos
oxidativos, asi como por la sintesis, desenmascaramiento y predominancia de otros
pigmentos como los rojos y amarillos (Umarfa y col 2011).

En cuanto a los frutos tratados con calcio, el comportamiento fue similar a los
frutos control, sin embargo, se observo un angulo inicial de 74°, ese valor disminuyo
con el paso del tiempo aunque en los ultimos 12 dias de almacenamiento presento
valores mayores que los frutos control, indicando que retard6 el cambio de color de
verde a amarillo. Leyva-Lopez y col (2011) observaron previamente que la aplicacion
de cloruro de calcio al 3% en frutos de papaya cv. Maradol almacenados por 8 dias a

5 °C tenia efectos significativos (p<0.05) sobre el valor del angulo H° respecto a los
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Figura 8. Efecto del tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su combinacién (TH-
Ca) sobre el valor de Hue (H°) en pulpa de frutos de papaya cv. Maradol durante su
almacenamiento a 12 °C por 20 dias. Las barras verticales indican LSD= 1.6811 (a
0.05).
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frutos control. Esto puede atribuirse a la lenta velocidad de la respiracion y la
reduccion en la produccion de etileno, que conducen a una microatmdsfera
modificada en el interior de la fruta. Esto, a su vez, retrasa la velocidad de
maduracion y la senescencia de la fruta, lo que resulta en la reduccion de cambio de
color y la firmeza.

Durante el almacenamiento poscosecha los frutos tratados con TH tuvieron
pequefios cambios en el angulo H° donde se observé un valor inicial promedio de
77°, el cual disminuy6é conforme avanzo el tiempo obteniendo un angulo de 71° al
finalizar el almacenamiento. Sin embargo, a pesar de esa ligera disminucién no se
mostraron diferencias significativas durante todo el almacenamiento con respecto a
los frutos tratados con la combinacion.

Los frutos que presentaron menores cambios en el tono de las pulpas de los
frutos de papaya fueron los tratados con la combinacion (TH-Ca) ya que el valor
inicial (75°) se mantuvo constante durante todo el periodo de evaluacion. Dicho
resultado sugiri6 que el tratamiento TH-Ca tiene potencial para actuar como un
meétodo alternativo en la prevencion de pérdida de color para el almacenamiento a
largo plazo. Esto pudo ser debido a que la aplicacion del tratamiento térmico y calcio
interrumpe la sintesis normal de proteinas y enzimas como clorofilasas,

probablemente en forma temporal (Shahkoomahally y Ramezania 2015).

4. Firmeza

La firmeza de los frutos de papaya de todos los tratamientos tendié a disminuir

en diferente porcentaje para cada tratamiento durante el almacenamiento a 12 °C
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(Figura 9). El decremento de la firmeza en frutos de papaya es debido al proceso
natural de maduracién (Gayosso-Garcia y col 2010).

Los frutos que presentaron las mayores pérdidas en los ultimos dias de
almacenamiento fueron los del control. Al inicio se pudo observar un valor promedio
de 65.9 N para estos frutos que fue disminuyendo considerablemente al paso del
tiempo hasta 23.8 N al dia 12, lo que representa una pérdida del 63% de firmeza. A
partir de ese dia la firmeza se mantuvo constante. Se pudieron observar diferencias
significativas (p<0.05) con los frutos de la combinacion (TH-Ca) en los dias 8, 12y 16
de almacenamiento con valores inferiores; asi mismo los dias 12 y 16 con los frutos
tratados con calcio y TH. Esto es debido a que durante el proceso de maduracion
uno de los mayores cambios es la pérdida de firmeza, favorecida por la accion de
enzimas como hidrolasas inducidas por el etileno, las cuales degradan hidratos de
carbono poliméricos, principalmente péctinas y hemicelulosas, lo que debilita las
paredes celulares y la fuerza con que se mantienen unidas las células (Zerpa-
Catanho y col 2017; Almora y col 2004).

Cabe destacar que la fruta del tratamiento TH-Ca obtuvo los mayores
valores de firmeza durante el almacenamiento. A pesar de que al dia inicial todos los
frutos presentaron valores de firmeza estadisticamente iguales, para el dia 4 el

tratamiento TH-Ca ya presentaba diferencias significativas con el tratamiento TH y
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Figura 9. Efecto del tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su combinacion (TH-

Ca) sobre la firmeza de los frutos de papaya cv. Maradol durante su almacenamiento
a 12 °C por 20 dias. Las barras verticales indican LSD= 3.9952 (a 0.05).
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para el dia 8 registro un valor estadisticamente mayor al resto de los tratamientos.
Esto sugiere que existe un efecto positivo al combinar el TH y Ca. Es posible que la
enzima pectin metilesterasa (PME) se activara en respuesta a la alta temperatura,
desmetilando pectinas de la pared celular y la lamina central, lo que puede haber
favorecido la union del calcio enddégeno y exdgeno con los grupos carboxilo libres,
resultando en una menor actividad de poligalacturonasa, la cual esta relacionada con
la estructura de las paredes de la célula (Ayon-Reyna y col 2015; Nufiez-Castellano y
col 2012). Aguayo y col. (2008) y Silveira y col. (2011) han reportado que la
combinacion tratamiento hidrotérmico y calcio mejora o mantiene la textura,
generalmente explicada en términos de la activacion de PME por efecto del proceso
térmico. También, la combinacion de un tratamiento hidrotérmico y cloruro de calcio
favorecié la retencion de la firmeza en frutos de manzana minimamente procesada,
presentando diferencia significativa con los frutos control (Lépez-Lopez y col 2013).
Ademas, Silveira y col. (2011) reportaron un efecto sinérgico al combinar un
tratamiento hidrotérmico con sales de calcio, encontrando una mayor retencion de la
firmeza en meldn fresco cortado en comparacion con el no tratado.

Respecto al calcio, nuestros resultados concuerdan con lo senalado por
Albertini y col. (2016) y Nufez-Castellano y col. (2012) en donde pudieron observar
que frutos de fresa tratados con cloruro de calcio obtuvieron valores mayores de
firmeza durante el tiempo de almacenamiento en comparacion con los frutos control.
Asi mismo, Castellano y col. (2005) reportaron valores mas altos de firmeza en frutos
de guayaba inmersos en cloruro de calcio (2%) durante el almacenamiento a 20 °C.

A su vez, concuerda con lo reportado por Chen y col. (2017) quienes reportaron
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diferencias entre frutos de melocoton sin tratar y los frutos tratados

hidrotérmicamente.

5. Soélidos Solubles Totales (SST)

Con la maduracion, el contenido de solidos solubles totales (SST) en los frutos
de papaya tiende a aumentar (Santamaria-Basulto y col 2009°). Este comportamiento
se observé en los frutos de los cuatro tratamientos (Figura 12).

El contenido inicial de SST para los frutos control fue de 7.2 °Brix, dicho valor
fue aumentando hasta obtener un promedio de 8.2 el ultimo dia de almacenamiento
(Figura 12). ElI aumento en los SST obedece a la degradacion de los carbohidratos
de cadena larga, dentro de los que se destacan los polisacaridos de la pared celular,
los cuales se degradan en azucares simples que pueden ser utilizados como sustrato
en reacciones metabdlicas de respiracion (Achipiz y col 2013). Estos resultados
concuerdan con el reporte de Umana y col (2011) donde sefialan que el contenido de
sélidos solubles totales en frutos de papaya cv. Pocici estuvo comprendido entre 7.9
y 11.3 °Brix.

No se observaron diferencias significativas entre los frutos de los diferentes
tratamientos durante el tiempo de almacenamiento a 12 °C. De manera especifica,
los frutos tratados hidrotérmicamente mostraron un comportamiento ascendente en el
contenido de SST, lo cual puede deberse a que el calor del hidrotérmico pudo
incrementar la actividad enzimatica de sacarosa sintasa y sacarosa fosfato sintasa, lo
que provoca el aumento en los contenidos de glucosa, fructosa y sacarosa
provocando una acumulaciéon de los mismos en los tejidos de los frutos (Gomez y col

2002).
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Figura 10. Efecto del tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su combinacion
(TH-Ca) sobre el contenido de solidos solubles totales (°Brix) de los frutos de papaya
cv. Maradol durante su almacenamiento a 12 °C por 20 dias. Las barras verticales
indican LSD= 0.3282 (a 0.05).
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Por su parte, los frutos tratados con calcio presentaron un mantenimiento de
los solidos solubles totales durante el almacenamiento. Este mantenimiento puede
atribuirse a que el calcio genera una barrera en la pared celular de los frutos, lo cual
se relaciona con una menor tasa de respiracion, retardando la sintesis y degradacion
de compuestos de reserva en el ciclo de Krebs, que en el caso de la papaya son los
azucares y los acidos organicos predominantes en el fruto (Achipiz y col 2013).

La combinacion de tratamientos mantuvo los SST por 8 dias, posteriormente
se observd un aumento hasta el dia 16 para cerrar con una disminucion el ultimo dia
de almacenamiento. El descenso al final del almacenamiento se justifica por el
consumo de sustratos en el metabolismo respiratorio de los frutos (Almeida-Castro y
col 2011).

Los resultados de este estudio concuerdan con lo reportado por Santamaria-
Basulto y col. (2009°) quienes reportaron un aumento en el contenido de SST en
papaya Maradol durante el almacenamiento a 23 °C. También, Acosta-Ramos y col.
(2001) observaron que en los primeros 10 dias de almacenamiento los SST
incrementaron en frutos de papaya Maradol producto de la hidrélisis de los
polisacaridos. Posteriormente en los ultimos dias de almacenamiento se reflejé un
descenso en el contenido debido a que los frutos adquirieron su madurez de
consumo. Por su parte, Pinal y col. (2015) observaron que la aplicaciéon de un
tratamiento hidrotérmico (50 °C) en conjunto con cloruro de calcio al 1% mantenia el
contenido de SST durante el almacenamiento de frutos de chirimoya, observando

menor contenido en los frutos de la combinacién que en los frutos control.
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Nuestros resultados no concuerdan con lo reportado por Hemmaty y col.
(2007) quienes observaron que la aplicacién de un tratamiento hidrotérmico-calcio en

frutos de manzana no tuvo efecto sobre el contenido de SST.

6. pH

Durante la maduraciéon de los frutos de papaya la concentracion de acidos
organicos libres disminuye, por lo que puede influir en el aumento de la acidez de la
pulpa y consecuentemente en el pH a medida que avanza el periodo poscosecha
(Parra-Coronado 2014).

Los frutos de papaya de manera general presentaron un aumento en pH
durante el almacenamiento por 20 dias a 12 °C. El incremento es debido al consumo
de los acidos organicos utilizados como fuentes de energia durante el proceso de
maduracion de los frutos (Safiudo-Barajas y col 2008).

De acuerdo con la figura 10, los valores de pH estuvieron entre 5.8 y 5.9 para
los cuatro tratamientos el dia inicial del almacenamiento; estos valores aumentaron
posteriormente finalizando entre 6.2 y 6.6, presentando diferencia significativa
(p=0.05) unicamente el dia 16 entre los frutos tratados hidrotérmicamente y los frutos
control, indicando que el tiempo de almacenamiento fue el factor que afecté el pH de
todos los frutos.

El poco aumento del pH en los frutos de papaya durante el almacenamiento
se puede explicar por la presencia de un sistema de autorregulacion del pH,

resultado del efecto amortiguador del acido citrico. Este acido alifatico tiende a
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Figura 11. Efecto del tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su combinacion
(TH-Ca) sobre el parametro de pH en los frutos de papaya cv. Maradol durante su
almacenamiento a 12 °C por 20 dias. Las barras verticales indican LSD= 0.0814 (a
0.05).
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convertirse en la sal correspondiente, dando como resultado el efecto amortiguador
de la solucion en la region de sus valores de pKa, disminuyendo la acidez (Torres y
col 2013).

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Ayén-Reyna y col. (2015)
quienes observaron un incremento de pH en los frutos de papaya minimamente
procesada tratada con hidrotérmico, cloruro de calcio y quitosano, durante 10 dias
de almacenamiento a 5 °C. Leyva-Lopez y col. (2011) observaron que el pH
incrementd en los frutos de papaya minimamente procesada tratados con cloruro de
calcio al 1.0% y lactato de calcio al 3.0%, asi como para los frutos control; sin
embargo, no se observaron diferencias significativas (p=0.05) entre tratamientos
durante el tiempo de almacenamiento. Resultados similares fueron obtenidos por
Mahmud y col. (2008) quienes encontraron que los valores de pH en papaya tratada
con cloruro de calcio al 1.5% se incrementaron durante el almacenamiento.
Castellano y col. (2005) observaron que al comparar estadisticamente los valores de
pH de los tratamientos evaluados (control, TH 45 °C, Ca 2% y TH-Ca 45 °C-2%)
almacenados a 10 °C y 20 °C no existian diferencias entre ellos. Asi mismo, los
valores de pH incrementaron durante el tiempo de almacenamiento en frutos de
guayaba.

Contrario a nuestros resultados, Brasil y col. (2012) observaron que los frutos
de papaya tratados con cloruro de calcio al 1% se mantuvieron constantes en el
contenido de pH durante 12 dias de almacenamiento a 4 °C. Por su parte, Hemmaty
y col. (2007) observaron que la aplicacién de un tratamiento hidrotérmico en frutos de
manzana generaba valores mas bajos durante todo el periodo de almacenamiento a

diferencia de los frutos control en donde observaron un incremento prologando.
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7. Acidez Titulable

El proceso de maduracion de la papaya se debe en gran parte al consumo de
acidos organicos como acido malico y citrico en mayor proporcion, asi también, se
debe al consumo de acido galacturonico, tartarico, succinico y muchos otros acidos
organicos, ya que esta fruta no tiene reservas de almidon (Almeida-Castro y col
2011). Los acidos organicos desempefian un papel critico en el desarrollo del aroma
y sabor caracteristico de los frutos, en el valor nutricional de los alimentos y en el
metabolismo poscosecha; algunos son componentes esenciales en el ciclo de los
acidos tricarboxilicos de la respiracion y son una fuente de energia disponible que
puede ser utilizada cuando otras fuentes se agotan (Parra-Coronado 2014).

Los cuatro tratamientos aplicados en papaya mostraron un comportamiento
similar sin diferencias significativas (p=0.05) entre ellos durante todo el
almacenamiento (Figura 11). Los valores iniciales de AT oscilaron entre 0.049 y
0.050, y un aumento ligero no significativo se observd en el cuarto dia de
almacenamiento, lo cual puede ser explicado por la formacion de acido galacturénico
en el proceso de degradacion de la pared celular durante la maduracion de la fruta
(da Costa y Balbino 2002). Asi mismo, en el climaterio ocurren reacciones
relacionadas con la maduracién y la senescencia es acelerada, por lo tanto la
liberacidn de acidos organicos de estas reacciones pueden conducir a un aumento

en la acidez del fruto (Castricini 2009).
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Figura 12. Efecto de los tratamientos TH, Ca y TH-Ca sobre el contenido de acidez
titulable de los frutos de papaya cv. Maradol durante su almacenamiento a 12 °C por
20 dias. Las barras verticales indican LSD=0.007439 (a 0.05).
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A partir del octavo dia de almacenamiento se observé un mantenimiento en el
contenido de AT en los frutos de los tratamientos hidrotérmico y la combinacion,
mientras que se presentd una disminucion para el control y calcio sin diferencias
significativas (p20.05) entre tratamientos. EI mantenimiento de la acidez puede ser
debida a un retardo en el proceso de maduracion, evitando que los acidos organicos
sean usados como sustratos en el proceso de respiracion y fuentes de energia
(Almora y col 2004). Un comportamiento similar fue reportado por Almeida-Castro y
col. (2011) en frutos de papaya en los que se observo un mantenimiento en la acidez
titulable conforme avanzaron los dias de almacenamiento.

Para el caso de la disminucion, ésta se asocia con la utilizacion de los acidos
organicos como sustratos durante la respiracion del fruto como proceso natural de la
maduracién, siendo varios de estos acidos componentes esenciales en el ciclo
respiratorio de los acidos tricarboxilicos (Del Pilar-Pinzon y col 2007).

Los resultados de este estudio coinciden con lo reportado por Leyva-Lopez y
col. (2011) para frutos de papaya tratados con cloruro de calcio y con Shafiee y col.
(2010) para frutos de fresa tratados con un tratamiento hidrotérmico (45 °C), cloruro
de calcio (1%) y la combinacion con respecto a los frutos control.

También, Castellano y col. (2005) reportaron que el porcentaje de acidez
titulable de frutos de guayaba disminuydé a medida que se incrementé el tiempo de
almacenamiento, mientras que Brasil y col. (2012) observaron que la combinacion de
los tratamientos quitosano, CaClz y pectina mantenia la acidez titulable de papaya
presentando un comportamiento decreciente durante el almacenamiento.

Por su parte, los resultados presentados en este estudio no concuerdan con lo

reportado por Acosta-Ramos y col. (2001) quienes observaron un incremento del

84



acido malico durante el almacenamiento poscosecha en los frutos de papaya

Maradol.

B. Compuestos Bioactivos

Entre los beneficios que se han atribuido a los compuestos bioactivos esta su
papel como reductores del estrés oxidativo causado por los radicales libres que
producen dafio celular (Beserra-Almeida y col 2011). Las propiedades biologicas de
las sustancias bioactivas dependen de su capacidad para reaccionar con los
radicales libres y desarrollar capacidad reductora (Biesaski y col 2009). Los
polifenoles y los carotenoides son los antioxidantes que comunmente estan
presentes en frutas tropicales y también estdan asociados con la actividad

antioxidante (Nieto y col 2016).

1. Acido ascoérbico

La vitamina C o &cido ascérbico (AA) es un potente antioxidante hidrosoluble
que protege al cuerpo contra el estrés oxidativo debido a su capacidad de atrapar
radicales hidroxilo y superéxido. Ademas, la vitamina C también esta implicada en la
sintesis de colageno (Wall 2006).

En el primer dia de almacenamiento la concentracion de acido ascérbico en
los frutos fue de aproximadamente 55 &cido ascérbico (AA) mg/100 g de fruto fresco
(gff) para todos los tratamientos, valor que tendié a disminuir conforme avanzo el

tiempo de almacenamiento. Nuestros resultados concuerdan con lo reportado por
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Ayon-Reyna y col. (2015) quienes observaron que al comienzo de la evaluacion, las
rodajas de papaya mostraron valores entre 51.1 y 52.2 AA mg/100 gff; sin embargo,
dichas cantidades disminuyeron conforme avanzé al tiempo de almacenamiento.
También coinciden con Wall (2006) quien reportd un contenido de acido ascorbico
cercano a 50 AA mg/100 gff en 5 variedades de papaya. Por otra parte, no
concuerdan con lo reportado por Marelli-de Souza y col. (2008) quienes encontraron
un contenido de acido ascérbico en frutos de papaya de 75.9 AA mg/100 gff mientras
que Rivera-Lopez y col. (2005) reportaron una cantidad de acido ascorbico de 64.5
AA mg/100 gff en frutos de papaya.

Durante los primeros 8 dias, los frutos control disminuyeron su contenido
obteniendo un valor promedio de 42.25 AA mg/100 gff, el cual se mantuvo constante
el dia 16, durante el resto del almacenamiento volvio a bajar el contenido. Cabe
destacar que los frutos control fueron los que presentaron las mayores pérdidas de
acido ascérbico durante el almacenamiento presentando diferencia significativa (p<
0.05) con los frutos tratados con calcio y con la combinacion TH-Ca al final del
almacenamiento (Figura 13). La disminucion de acido ascorbico puede deberse a
que éste es fotosensible y muy inestable, pudiendo oxidarse facilmente a la forma
deshidroascorbica en presencia de luz o calor, y factores como el pH, la actividad de
agua y la concentracion de oxigeno aceleran la velocidad de esta reaccidn
(Hernandez y col 2014).

Los frutos tratados con TH presentaron un comportamiento descendente
durante los primeros 12 dias de almacenamiento, seguido de un comportamiento
constante hasta el dia 20, finalizando con un contenido promedio de vitamina C de

41.35 AA mg/100 gff. Este tratamiento no presentd diferencias significativas con

86



respecto al control y a pesar de que en los ultimos dias de evaluacion se mostré
ligeramente menor comparado con el tratamiento con calcio, la diferencia no resulto
significativa durante todo el almacenamiento. Castellano y col. (2005) reportaron
previamente que la vitamina C tendié a disminuir en frutos de guayaba a medida que
incrementaba el tiempo de almacenamiento a 10 °C, obteniendo el valor mayor los
frutos inmersos en agua caliente a 45 °C. Por su parte, Shahkoomahally y
Ramezanian (2013) observaron que la aplicacion de un tratamiento hidrotérmico
mantuvo el contenido de acido ascérbico en frutos de kiwi en comparacion con los

frutos no tratados los cuales presentaron menores contenidos.

Los tratamientos Ca y TH-Ca presentaron un ligero descenso en el contenido
de acido ascorbico en los primeros 8 dias, obteniendo las concentraciones mas altas
a partir del dia 12 para mantenerse sin cambios el resto del almacenamiento. Sin
embargo, solamente el tratamiento TH-Ca fue estadisticamente mayor que los
tratamientos TH y control. Aghdam y col. (2013) observaron que la aplicacion de
cloruro de calcio en frutos de cereza permiti6 obtener un mayor contenido de acido
ascorbico en comparacion con los frutos control. Por otro lado, Nufiez-Castellano y
col. (2012) observaron una disminucion en el contenido de acido ascorbico a medida
que avanzaba el tiempo de almacenamiento en los frutos control obteniendo
diferencia significativa con los frutos de fresa tratados con Ca al 1%, lo cual puede
ser atribuidoa Ila conversion del acido ascorbico a acido dehidroascorbico,

disminuyendo la forma activa del ascérbico debido a los procesos de oxidacion.
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Figura 13. Efecto del tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su combinacion
(TH-Ca) sobre el contenido de acido ascoérbico de los frutos de papaya cv. Maradol
durante su almacenamiento a 12 °C por 20 dias. Las barras verticales indican LSD=
3.0337 (a 0.05).
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Acosta-Ramos y col. (2001) senalaron que al prolongarse la vida de anaquel
durante 14 dias de almacenamiento de los frutos de papaya cv. Maradol el contenido
de acido ascorbico de los frutos disminuia, lo cual podia deberse a la degradacion del
acido ascorbico por proceso natural de la senescencia de los frutos.

La integracion del calcio a las células debido a la accion del tratamiento
hidrotérmico mejora la integridad de la pared celular, ya que interactua con la matriz
celular de la planta debido a la formacion de enlaces entre las pectinas y otros
componentes de la pared celular, esto reduce la permeabilidad del tejido y en
consecuencia la lixiviacion de vitamina C (Guiamba y col 2016). Aunado a esto, se ha
observado que el uso del tratamiento hidrotérmico y el CaClz favorece la estabilidad
del acido ascérbico presumiblemente como consecuencia de la inactivacion de la
enzima ascorbato oxidasa (Shahkoomahally y Ramezanian 2015; Aghdam y col
2013). Shafiee y col. (2010) pudieron observar que el contenido de acido ascorbico
en frutos de fresa no mostro diferencia entre el tratamiento hidrotérmico y calcio por
si solos, excepto en el tratamiento combinacién en donde se mantuvo mas alto el
contenido de acido ascorbico durante el tiempo de almacenamiento, observando

diferencia con los frutos control.
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2. Fendlicos Totales

La sintesis de fendlicos totales durante el periodo de almacenamiento puede
deberse a la combinacién en la activacion de precursores derivados de las vias del
shiquimico y del acetato (Cantillano y col 2012).

En la Figura 14 se puede observar que durante el almacenamiento los frutos
de papaya mostraron un contenido inicial de fendlicos totales entre 42 y 50 mg
EAG/100 gff. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Mahattanatawee y
col (2006) quienes reportaron un contenido de 44.44 mg EAG/100 gff en frutos de
papaya. Resultados similares fueron reportados por Siriamornpun y Kaewseejan
(2017) senalando que en frutos de papaya cv. Hawaii en estado de madurez 4 el
contenido de fendlicos totales fue de 42 mg EAG/100 gff. Por su parte,
Patthamakanokporn y col. (2008) reportaron un contenido de fendlicos totales de 54
mg EAG/100 gff en frutos de papaya cv. Maradol.

Se obtuvo un comportamiento constante para los cuatro tratamientos durante
los primeros 8 dias de almacenamiento y a partir del dia 12 se observo que los frutos
tratados con la combinacion empezaron a incrementar el contenido de fenoles hasta
notarse un incremento significativo al final del almacenamiento (valores por arriba de
62 mg EAG/100 gff) en comparacion con los primeros dias de evaluacion. A pesar de
que los frutos del resto de los tratamientos mantuvieron un contenido de fendlicos
constante durante todo el almacenamiento, el incremento en la combinacion TH-Ca
fue suficiente para que se observaran diferencias significativas con esos tratamientos

a partir del doceavo dia.
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Figura 14. Efecto de los tratamientos tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su
combinacién (TH-Ca) sobre el contenido de fendlicos totales en frutos de papaya cv.
Maradol durante su almacenamiento a 12 °C por 20 dias. Las barras verticales
indican LSD=5.1809 (a=0.05).
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Este incremento en el contenido de fendlicos totales que se presentd en los
frutos tratados con la combinacion TH-Ca pudo ser la respuesta del sistema
antioxidante debido al estrés al que fue sometido el fruto mediante el calor del
tratamiento hidrotérmico. Anudado a esto, dicho incremento puede ser debido al
efecto positivo de la combinacion de los tratamientos, manteniendo la integridad
celular gracias al cloruro de calcio el cual evita el posible contacto de la enzima con
su sustrato, ayudando a la disminucion en la actividad de degradacion de la enzima
polifenoloxidasa manteniendo estable el contenido de compuestos fendlicos
(Shahkoomahally y Ramezanian 2015).

Shahkoomahally y Ramezanian (2015) encontraron un aumento de fendlicos
totales en frutos de kiwi tratados con TH-Ca mostrando diferencia significativa no solo
con los frutos control sino también con los tratamientos TH y Ca aplicados de manera
individual, demostrando el efecto positivo de la combinaciéon de tratamientos. Asi
mimo, Sharma y col. (2012) observaron una mayor cantidad de fendlicos totales en
frutos de manzana tratados con una combinacion de TH-Ca que en los frutos control
y en los tratados individualmente con hidrotérmico y calcio.

Nuestros resultados concuerdan con lo reportado por Leyva-Lépez y col.
(2011) quienes no observaron diferencias significativas (p=0.05) en el contenido de
fendlicos totales de los tratamientos con calcio (1% y 3%) con respecto a los
tratamientos testigos en frutos de papaya minimamente procesada mientras que no
coinciden con los reportes de Pérez-Marquez y col. (2016) quienes sefalaron un
incremento en el contenido de fendlicos totales en los frutos de mango tratados

hidrotérmicamente (53 °C por 5 min) durante el almacenamiento a 14 °C.
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3. Carotenoides Totales

En la Figura 15 se observa el efecto de los tratamientos aplicados (control, TH,
Ca y TH-Ca) sobre el contenido de carotenoides totales en frutos de papaya
almacenados a 12 °C. La tendencia en los frutos control fue mantener valores casi
constantes durante todo el almacenamiento. Sin embargo, el resto de los
tratamientos (TH, Ca, TH-Ca) presentaron un aumento mas pronunciado en el
contenido de carotenoides. En general, los valores mayores correspondieron a los
frutos de la combinacion mientras que los valores menores fueron para los del
control. La concentracion inicial promedio fue de 9.46 a 13.21 mg de B-caroteno/100
gff, en el dia 8 los valores oscilaron entre 11.89 y 20.54 mg de (B-caroteno/100 gff, al
dia final del almacenamiento los valores oscilaron de 16.05 a 29.56 mg de -
caroteno/100 gff. Nuestros resultados no concuerdan con lo reportado por Nieto y col.
(2016) quienes obtuvieron valores de carotenoides totales menores a los
encontrados en esta investigacion, los cuales estuvieron en un rango de 1.4 a 2.48
mg de B-caroteno/100 gff en frutos de papaya cv. Formosa. El aumento en el
contenido de carotenoides totales puede deberse a que durante la maduracion, la
clorofila empez6 a degradarse, coincidiendo con la sintesis de carotenoides lo que
resulta en un aumento significativo del color amarillo-naranja. En algunas frutas
tropicales, como la papaya, el color caracteristico de los frutos es conferido por los
carotenoides (Sancho y col 2011).

En los tratamientos hidrotérmico y cloruro de calcio no se encontraron

diferencias significativas (p=0.05) con respecto al tratamiento control. La combinacion

93



35

30 - A
—@— Control
O— TH
25 - —v— Ca -
/A— TH-Ca

20 - o

15 A

10 -

Caroteniodes totales
(mg p—caroteno/100 gff)

0 - . .
0 8 16

Dias de almacenamiento a 12°C
Figura 15. Efecto de los tratamientos tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su
combinacién (TH-Ca) sobre el contenido de carotenoides totales en frutos de papaya

cv. Maradol durante su almacenamiento a 12 °C por 16 dias. Las barras verticales
indican LSD= 3.5630 (0=0.05).
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de tratamientos (TH-Ca) mostré un contenido significativamente mayor (50%) en
comparacion con el control durante los dias 8 y 16 de almacenamiento. De manera
especifica, los tratamientos individuales (hidrotérmico y calcio) mostraron diferencias
significativas (p<0.05) con Ila combinacibn unicamente el ultimo dia de
almacenamiento.

Dutta y col. (2005) también reportaron que cuando los frutos estan en estado
de madurez avanzada su contenido de carotenoides disminuye o bien se mantiene
constante, ya que los carotenoides al ser compuestos altamente insaturados son
propensos a la isomerizacion y la oxidacion, lo cual resulta en la pérdida de color y
actividad bioldgica. Por otra parte, Glowacz y col. (2013) reportaron que el
tratamiento hidrotérmico tiene un efecto positivo en el contenido de carotenoides
totales en espinacas. Este comportamiento se debe a que la exposicidén de los frutos
o las hortalizas a temperaturas elevadas no tiene efectos daninos permanentes sobre
la sintesis de carotenoides, lo que se comprueba cuando las frutas se transfieren a
una temperatura baja y reinician rapidamente la sintesis de carotenoides (Vega-
Espinoza 2010).

Segun reportes, los tratamientos térmicos incrementan la actividad
antioxidante total y la bioaccesibilidad del contenido de carotenoides en tomates
(Dewanto y col 2002). Ademas, Orddénez y col. (2009) reportaron que el tratamiento
térmico de frutas y hortalizas mejora la biodisponibilidad de los carotenoides
probablemente al disociar los complejos proteicos. Asi mismo, mientras los frutos
estan expuestos al calor se promueve la expresion de genes de las enzimas que

participan en la biosintesis de carotenoides esto puede indicar el aumento en el
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contenido de carotenoides totales durante el almacenamiento de los frutos de papaya

(Orddénez y col 2009).

Yahia y col. (2007) observaron un incremento en el contenido de
carotenoides tanto en tomates tratados con aire caliente a 34 y 38 °C como en los
tomates control (no tratados), sin embargo, las frutas tratadas a 34 °C tuvieron el
contenido de carotenoides ligeramente mas alto comparadas con las control y las
expuestas a 38 °C. Esto sugiere que el control de la temperatura es un factor
determinante en la retencién de carotenoides ya que temperaturas adecuadas
pueden mejorar su contenido y temperaturas demasiado altas pueden afectar

negativamente.

C. Capacidad antioxidante

Durante el manejo poscosecha los frutos de papaya sufren danos, sobre todo
mecanicos, que se traducen en un aumento del estrés oxidativo. Cuando este estrés
aumenta se producen en la célula las llamadas especies reactivas de oxigeno (ROS)
como el superéxido (.0%), el hidroxilo (.OH") y el peroxido de hidrogeno (H202) que, si
no son eliminadas rapidamente, provocan danos celulares que pueden llegar a ser
irreversibles. Para ello, los frutos disponen de un sistema antioxidante enzimatico y
de uno no enzimatico que actuando de manera conjunta eliminan eficazmente estas
ROS (Miranda-Ham y Castro-Concha 2009).

La determinacion de la capacidad antioxidante de frutos de papaya tratados

con TH, Ca y TH-Ca se realiz6 utilizando dos técnicas distintas, el método ABTS que
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esta generalmente indicado para evaluar la actividad antioxidante de compuestos
hidréfilos y el método DPPH que es comunmente utilizado para extractos acuosos

con compuestos hidréfilos y lipdfilos (Repo-De Carrasco y Encina-Celada 2008).

1. Método ABTS

Los valores de capacidad antioxidante encontrados al dia inicial del
almacenamiento variaron entre 282 y 286 pmol equivalente de trolox (ET)/100 gff
para los ensayos con ABTS. A la mitad del almacenamiento los valores de capacidad
antioxidante fueron de 283 a 300 umol ET/100 gff y al finalizar el almacenamiento la
capacidad antioxidante varié de 295 a 319 pymol ET/100 gff para los frutos de papaya
de todos los tratamientos aplicados (Figura 16).

Durante el almacenamiento la capacidad antioxidante de los frutos de papaya
tratados con calcio y los no tratados se mantuvieron casi sin cambios durante los 20
dias; sin embargo, esta tendencia fue distinta para los frutos tratados
hidrotérmicamente (TH y TH-Ca) ya que se observé un aumento en los valores
correspondientes. Al final del almacenamiento se observaron diferencias

significativas (p< 0.05) entre la combinacion TH-Ca y el resto de los tratamientos.
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Figura 16. Efecto de los tratamientos tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su
combinacion (TH-Ca) sobre la capacidad antioxidante obtenida por el método de
ABTS en frutos de papaya cv. Maradol durante su almacenamiento a 12 °C por 20
dias. Las barras verticales indican LSD=5.5556 (a=0.05).
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Los frutos de papaya evaluados en este estudio presentaron una mayor
actividad antioxidante (282 ymol ET/100 gff) en comparacion con otros frutos como
sandia (98 umol ET/100 ¢ff), pera cv. Honey (119 umol ET/100 gff), nectarina (184
pumol ET/100 ¢ff) y pitaya pulpa blanca (157 pmol ET/100 gff) (Chen y col 2014)
también evaluados por el método de ABTS.

Los resultados de actividad antioxidante obtenidos en esta investigacion son
mayores a los encontrados por Leong y Shui. (2001) en frutos de papaya variedad
Solo (141 ymol ET/100 gff), asi como en frutos de papaya variedad Foot Long (72.5

umol ET/100 gff) ambas en estado de madurez comercial.

2. Método DPPH

Durante el periodo de almacenamiento la capacidad antioxidante medida por el
método de DPPH incrementé en los frutos tratados control, calcio, TH y la
combinacion durante los 20 dias de almacenamiento (Figura 17).

Se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre la combinacion y el
tratamiento control los dias 16 y 20 de almacenamiento; por el contrario, no se
encontraron diferencias significativas (p=0.05) entre los tratamientos control,
hidrotérmico y calcio durante el almacenamiento. Con respecto, a los tratamientos
individuales, no se observaron diferencias significativas entre los frutos tratados
hidrotérmicamente y los tratados con la combinacion; mientras que se observaron
diferencias significativas (p<0.05) unicamente el dia 20 entre los frutos tratados con
calcio y la combinacion.

La concentracion inicial de capacidad antioxidante estuvo entre 330 y 345 umol

ET/100 ¢ff. Resultados menores fueron reportados por Beserra-Almeida y col. (2011)
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quienes obtuvieron una capacidad antioxidante de 224 pmol ET/100 gff en frutos de
papaya. Por su parte, Gayosso-Garcia y col. (2010) reportaron una actividad
antioxidante por el método de DPPH de 116 ymol ET/100 gff en pulpa de papaya cv.
Maradol en estado de madurez 4 almacenada a temperatura ambiente.

Posteriormente, la actividad aument6 a valores entre 403 y 440 umol ET/100 dff el
dia 16 para finalizar el almacenamiento con actividades entre 425 y 454 ymol ET/100
off.

El aumento de la capacidad antioxidante en los frutos puede ser una respuesta
del efecto sinérgico de la combinacion de los tratamientos, debido a que la
temperatura del TH puede aumentar la velocidad de difusion del calcio en el tejido de
los frutos mejorando su estructura, en adicion a ello los tratamientos pueden
aumentar la solubilidad de los compuestos bioactivos en el agua y el tejido de la

papaya (Aguayo y col 2015; Aguayo y col 2008).
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Figura 17. Efecto de los tratamientos tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su
combinacién (TH-Ca) sobre la capacidad antioxidante obtenida por el método de
DPPH en frutos de papaya cv. Maradol durante su almacenamiento a 12 °C por 20
dias. Las barras verticales indican LSD=7.6049 (a=0.05).
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Resultados similares fueron observados por Oluwafemi y col. (2017) en donde
la capacidad antioxidante determinada por DPPH fue aumentando durante el tiempo
de almacenamiento sin presentar diferencias significativas entre los frutos de fresa
tratados hidrotérmicamente y sin tratar.

Aguayo y col. (2015) reportaron que la aplicacion de un tratamiento
hidrotérmico en conjunto con ascorbato de calcio generaba una capacidad mayor
para eliminar agentes oxidativos, presentando diferencias significativas (p=0.05)
entre los frutos de manzana tratados con la combinacién respecto al control.

Por su parte, Shahkoomahally y Ramezania (2013) reportaron que la
combinacion de tratamientos hidrotérmico y calcio favorecia una actividad
antioxidante mayor en kiwi durante su almacenamiento, obteniendo diferencias
significativas entre la combinacion y los frutos control.

Aghdam y col. (2013) reportaron que la aplicacion de CaClz2 en frutos de
cereza permitio obtener una capacidad antioxidante mas alta en los frutos tratados en

comparacion con los frutos control.

D. Actividad enzimatica

Las condiciones adversas a las que son sometidos los frutos, como el frio, la
sequia y el calor a menudo conducen a un aumento de las concentraciones de
especies reactivas de oxigeno (ROS) en las células vegetales. Con el fin de
mantener niveles bajos de ROS, la célula tiene dos lineas de defensa que no son
mutuamente excluyentes. La primera es la presencia de compuestos antioxidantes

como acido ascorbico y fendlicos totales los cuales son utilizados como sustratos de
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las enzimas antioxidantes y la segunda es la accion de estas enzimas que eliminan a
ROS, como peroxidasa (POD) y ascorbato peroxidasa (APX) que convierten el

peréxido de hidrogeno en agua (Wouter y Saichol 2014).

1. Peroxidasa (POD)

La enzima peroxidasa (POD) controla los niveles de perdxidos que se generan
en casi todas las células vivas por lo que su accion es muy importante para las
plantas ya que evita el efecto perjudicial de los radicales libres (Mendoza y col.
2012).

De acuerdo a los resultados obtenidos, la actividad de POD se vio influenciada
por los tratamientos aplicados ya que en los frutos control no se observaron cambios
significativos con respecto al tiempo de almacenamiento, mientras que en el resto de
los tratamientos se presentd un incremento en la actividad. Este aumento en
respuesta a la exposicion de la fruta a los tratamientos aplicados puede deberse a la
activacion de formas latentes o nuevas isoformas de peroxidasas, solubilizacidén de
las que estaban unidas a la pared celular o por sintesis de novo presentes en las
células de los frutos de papaya (Boonkorn 2016; Baquero-Duarte y col 2005; Lurie y
col 1997).

Los frutos no tratados presentaron actividades minimas y maximas de 0.1572
y 0.3070 UA/min-mg proteina durante los 20 dias de almacenamiento a 12 °C (Figura
18). Por su parte, en los tratamientos hidrotérmico y calcio la actividad de la enzima
se mantuvo sin cambios durante los primeros 12 dias de almacenamiento con
valores cercanos a 0.4 y 0.3 UA/min-mg proteina, respectivamente; sin embargo, a

partir de ese dia la actividad incrementdé alcanzando su maximo al finalizar el
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almacenamiento para los frutos tratados con hidrotérmico se observé un valor de
0.6016 UA/min-mg proteina y los tratados con calcio un valor de 0.5516 UA/min-mg
proteina. En los frutos tratados con la combinacion (TH-Ca) la actividad de POD fue
aumentando a partir del 4to dia de almacenamiento con un valor de 0.3711 UA/min-
mg proteina, posteriormente se reflejo su actividad maxima el dia 12 de
almacenamiento con un valor de 0.8723 UA/min-mg proteina, el cual se mantuvo sin
cambios notorios el resto del almacenamiento.

El analisis de estos comportamientos arrojo diferencias significativas (p<0.05)
entre la combinacion y el resto de los tratamientos a partir del 8vo dia de
almacenamiento en comparacion con el resto de los tratamientos. El tratamiento
hidrotérmico presento diferencias significativas (p<0.05) en los dias 0, 4, 12, 16 y 20
respecto al control, para el caso del calcio se reflejaron diferencias los dias 4, 16 y 20
en comparacion con el control, entre los tratamientos TH y Ca se observaron

diferencias unicamente el dia O y 16.
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Figura 18. Efecto de los tratamientos tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su
combinacion (TH-Ca) sobre la actividad enzimatica de peroxidasa (POD) en frutos de
papaya cv. Maradol durante su almacenamiento a 12 °C por 20 dias. Las barras
verticales indican LSD=7.6049 (a=0.05).
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El aumento observado en los tratamientos puede estar asociado a la
generacion de un estrés oxidativo provocado por la exposicion de los frutos a
condiciones no favorables de temperatura, por lo que se puede generar una mayor
liberacion de POD al citoplasma incrementando su actividad (Ding y col, 2009;
Altunkaya y Gokmen 2008). Asi mismo, puede deberse a la lignificacion en las
paredes celulares de las frutas debido a que el CaClz induce la reticulacién de las
cadenas de poligalacturonano formando una estructura que puede ser reconocida
por isoperoxidasa (Bahgeri y col 2014).

Algunos reportes validan estas aseveraciones. El calentamiento a 40 °C en
presencia de cloruro de calcio al 6% previo al almacenamiento de frutos de atemoya
favorecié un aumento en la actividad de POD a partir del 6to dia (Torres 2009).
Ademas, frutos de limon tratados hidrotérmicamente (50 °C por 5 min) y
almacenados a 10 °C presentaron un aumento en la actividad de peroxidasa a partir
del dia 10 alcanzando su punto maximo al dia 20 para luego disminuir al dia 30 (Opio
y col 2017). Por su parte, Zhou y col. (2014) mencionaron que la aplicacién del
tratamiento hidrotérmico incrementaba la actividad de POD en frutos de naranja
almacenados a 20 °C por 35 dias mientras que Boonkorn (2016) indico que la
exposicion de frutos de tomate al tratamiento hidrotérmico (35 y 40 °C) tuvo una
influencia en la actividad de POD; sehalando que a medida que la temperatura
aumentaba la actividad enzimatica también lo hacia. Asi mismo, Ghasemnezhad y
col. (2008) sefalaron que a mayor temperatura aplicada (TH a 45 °C, 47.5 °C, 50 °C,
52.5 °C y 55 °C) a frutos de mandarina mayor resultaba la actividad enzimatica de
POD, obteniendo diferencias significativas entre los tratamientos en comparacién con

los frutos control.

106



Sin embargo, nuestros resultados no concuerdan con lo reportado por
Goncalves y col. (2000) quienes mencionaron que los tratamientos aplicados TH-Ca
(38 °C-2%), TH-Ca (40 °C-2%) por 10 y 20 min en frutos de pifia mostraron una

actividad significativamente menor de POD en comparacion con los frutos control.

2. Ascorbato Peroxidasa (APX)

La enzima ascorbato peroxidasa (APX) esta involucrada en el ciclo de
ascorbato-glutation el cual utiliza ascorbato como donante de electrones, desempefia
el papel mas esencial en la captura de ROS es por ello que se utiliza como elemento
esencial en la respuesta al estrés oxidativo causado en las plantas (Ahmad y
Yoshihiro 2014).

En la Figura 19 se muestra el comportamiento de la actividad de la enzima
APX durante el periodo de almacenamiento de los frutos de papaya. En el dia 8 la
actividad para los frutos tratados hidrotérmicamente y la combinacion fue de 0.09 y
0.11 UA/min-mg proteina respectivamente, a partir de ese dia se observd un
aumento el cual persistié hasta finalizar el almacenamiento registrandose un valor de
0.16 y 0.20 11 UA/min-mg proteina para TH y Ca, cabe sefialar que en el dia 20 se
registro la maxima actividad de ascorbato peroxidasa. Este comportamiento fue
diferente para los frutos tratados con calcio debido a que la actividad se mantuvo
constante durante todo el almacenamiento, observandose un valor de 0.12 UA/min-
mg proteina al inicio y al final del almacenamiento; sin embargo, en los frutos control
la actividad maxima de la enzima se presento el dia 8 con un valor de 0.13 UA/min-
mg proteina a partir de ese dia se observé una disminucién hasta finalizar con un

valor de 0.09 UA/min-mg proteina el dia 20.
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Figura 19. Efecto de los tratamientos tratamiento hidrotérmico (TH), calcio (Ca) y su
combinacién (TH-Ca) sobre la actividad enzimatica de ascorbato peroxidasa (APX)
en frutos de papaya cv. Maradol durante su almacenamiento a 12 °C por 20 dias. Las
barras verticales indican LSD= 0.01516 (a=0.05).
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Al inicio del almacenamiento todos los tratamientos presentaron actividades
similares, sin embargo, a partir del dia 12 se encontraron diferencias significativas
(p=<0.05) entre la combinacion y los frutos calcio y control, asi mismo, en el dia 16 y
20 se reflejaron diferencias (p<0.05) entre el calcio y el control, por otra parte el
tratamiento hidrotérmico genero diferencias el dias 16 y 20 con respecto al control.

El aumento en la actividad enzimatica de APX puede ser el resultado de una
tolerancia térmica originada por el calor del hidrotérmico. Como resultado, el estrés
moderado generado activo las vias de sefalizacion celular y la respuesta celular,
seguido por la produccion de captadores de radicales de oxigeno tales como APX
(Wang y col 2004). Asi mismo, el estrés por calor puede afectar la capacidad de los
sistemas biologicos para sintetizar proteinas, lo que resulta en la sintesis de un
nuevo conjunto de proteinas especiales denominadas proteinas de choque térmico
(HSP, del inglés Heat Shock Proteins) las cuales se manifiestan en la mayoria de los
organismos vivos como induccion o sintesis mejorada de HSP. Se sabe que estas
HSP evitan la desnaturalizacion y degradacion irreversible de la proteina lo cual seria
perjudicial a la célula, ademas de conferir tolerancia al calor (Ferguson y col 2000;
Paull y Chen 2000).

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Oliveira-Resende y col.
(2012) quienes observaron que la actividad de APX evaluada en la pulpa de los

frutos de papaya mostraba un aumento gradual para disminuir posteriormente.
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Por otro lado, Shadmani y col. (2015) pudieron observar que la aplicacion de
un tratamiento hidrotérmico de doble inmersién 42 °C durante 30 min y luego a 49 °C
por 20 min en frutos de papaya cv. Franji aumentaba la actividad enzimatica de APX
evaluada durante el tiempo de almacenamiento a 12 °C obteniendo diferencias
significativas con los frutos control. EI aumento de la actividad de enzimas
antioxidantes como APX inducidas por tratamientos térmicos puede proteger a la

membrana celular contra el dafno oxidativo producido por el estrés de enfriamiento.

110



VIIl. CONCLUSIONES

El tratamiento TH-Ca fue efectivo para reducir la pérdida de peso, la pérdida
de firmeza y para mantener el color externo e interno de los frutos de papaya
almacenados a 12 °C.

Los niveles de pH, AT y SST se afectaron por el tiempo de almacenamiento y
por los tratamientos aplicados en los frutos de papaya almacenados a 12 °C.

La aplicacion de TH-Ca favorecido la retencién del contenido de acido
ascorbico, compuestos fendlicos y carotenoides totales de papaya durante todo el
almacenamiento a 12 °C.

Las frutas tratadas con TH-Ca presentaron una mayor actividad antioxidante
por los métodos de ABTS y DPPH durante el almacenamiento a 12 °C de los frutos
de papaya.

La combinacion del tratamiento hidrotérmico y el cloruro de calcio aumento la
actividad enzimatica de POD y APX en los frutos de papaya almacenados a 12 °C.

La aplicaciéon de TH-Ca resulté efectiva para mantener las caracteristicas de
calidad y el contenido de compuestos bioactivos, asi como una mayor actividad
antioxidante y enzimatica en frutos de papaya almacenados a 12 °C por 20 dias.

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, se podria sugerir la
aplicacion del tratamiento hidrotérmico-cloruro de calcio (48 °C por 20 min; 1%, p/v)
para mantener las |caracteristicas poscosecha de la papaya y el incremento de sus
compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y enzimatica. Este proceso
representa una nueva alternativa de comercializacion, que incluso podria aplicarse

en otros frutos.
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X. ABREVIATURAS

A Alfa

B Beta

ML Microlitro (s)

Mg Microgramo (s)

Mm Micrémetro

pumol Micromol (es)

% Porcentaje

°C Grados Celsius

ADN Acido Desoxirribonucleico
Ca Calcio

Ca*? lones calcio

Cm Centimetro

CO2 Dioxido de carbono

Col Colaboradores

cv Cultivar

Dr Doctor

Etc. Etcétera

EUA Estados Unidos de América
GAL Galactosidasa

GAX Glucuronoarabinoxilano

Gff Gramos de fruto fresco
GRAS Generalmente reconocido como seguro
h Hora (s)

HPLC Cromatografia liquida de alta resolucion
KCI Cloruro de potasio

kPa Kilopascal

L Litro

L Linn

M Molar
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MC Maestro en Ciencias

min Minuto (s)

mg Miligramo (s)

MgCl2 Cloruro de magnesio

mL Mililitro (s)

N Newton

N2 Nitrégeno

NaCl Cloruro de sodio

nm Nandmetro (s)

O2 Oxigeno

S Segundo

TH Tratamiento hidrotérmico
TH-Ca Tratamiento hidrotérmico-Calcio
uv Ultravioleta
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XI. ANEXOS
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Figura (A). Curva de calibracion del acido ascoérbico; Figura (B). Curva de
calibracion de los fendlicos totales; Figura (C). Curva de calibraciéon de
carotenoides totales; Figura (D). Curva de calibracion de la capacidad
antioxidante por el método ABTS; Figura (F). Curva de calibracion de la capacidad
antioxidante por el método DPPH.
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