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Resumen

Esta investigacion experimental se realiz6 en la Universidad Nacional de Cajamarca,
en el Laboratorio de Andlisis y Control de Calidad de alimentos de la Escuela Profesional de
Ingenieria en Industrias Alimentarias, con el objetivo de determinar la vida Gtil del aguaymanto
(Physalis peruviana L.) a través de sus caracteristicas fisicoquimicas, aplicando un
recubrimiento comestible a base de aceite esencial de orégano (Origanum vulgare) y quitosano.
Para dicho recubrimiento se utilizaron 3 concentraciones de aceite esencial de orégano (0.6 %;
1%y 1.4 %)y 2 concentraciones de quitosano de (0.8 %; 1.6 %), para poder mezclar el aceite
esencial de orégano en 50 ml de agua destilada se afiadi6 el emulsificante tween 80 en una
concentracion del 2% mientras que para disolver las concentraciones de quitosano en 50 ml de
agua destilada se afiadio 1% de acido glicérico para facilitar la formacion del recubrimiento
comestible, posteriormente se agito por un periodo de 30 minutos. Se obtuvieron 24
tratamientos a los cuales se les evalud las caracteristicas fisicoquimicas de (humedad, solidos
solubles, acidez titulable y color) estas caracteristicas fisicoquimicas de la fruta fresca fueron
evaluadas el dia inicial y cada 5 dias durante el periodo de almacenamiento a temperatura
ambiente al cual fue sometido en donde se puedo observar que el porcentaje de humedad
disminuye y hay diferencias significativas con la muestra control, los sélidos solubles
aumentan mininamente entre los tratamientos, pero existe diferencias significativas con
respecto a la muestra control, el porcentaje de acidez expresado en acido citrico fue
disminuyendo con el pasar de los dias de almacenamiento, con respecto al color hubo
diferencias significativas entre los tratamientos y también con la muestra control
especificamente en la coordenada L*(luminosidad). Concluyendo en esta investigacion que los
tratamientos con una concentracion de quitosano del 1.6 % conservaron mejor Ssus
caracteristicas fisicoquimicas de (acidez, solidos solubles y porcentaje de humedad), mientras
gue a mayor concentracién de aceite esencial de orégano tuvo un efecto negativo sobre el color

del aguaymanto disminuyendo su luminosidad.

Palabras clave: recubrimiento comestible, caracteristicas fisicoquimicas, vida (util,

quitosano, aceite esencial.
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Abstract

This experimental research was carried out at the National University of Cajamarca, in
the Food Analysis and Quality Control Laboratory of the Professional School of Engineering
in Food Industries, with the aim of determining the shelf life of goldenberry (Physalis peruviana
L.) through its physicochemical characteristics, applying an edible coating based on oregano
essential oil (Origanum vulgare) and chitosan. For this coating, 3 concentrations of oregano
essential oil (0.6%; 1% and 1.4%) and 2 concentrations of chitosan (0.8%; 1.6%) were used,
in order to mix the oregano essential oil in 50 ml of distilled water, the emulsifier tween 80
was added in a concentration of 2%, while to dissolve the chitosan concentrations in 50 ml of
distilled water, 1% of glyceric acid was added to facilitate the formation of the coating It was
then stirred for a period of 30 minutes. A total of 24 treatments were obtained to which the
physicochemical characteristics of the fresh fruit were evaluated (moisture, soluble solids,
titratable acidity and color) these physicochemical characteristics of the fresh fruit were
evaluated on the initial day and every 5 days during the period of storage at room temperature
to which it was subjected, where it can be observed that the percentage of humidity decreases
and there are significant differences with the control sample. The soluble solids increase
minimally between the treatments, but there are significant differences with respect to the
control sample, the percentage of acidity expressed in citric acid decreased with the passing of
the days of storage, with respect to the color there were significant differences between the
treatments and also with the control sample specifically in the coordinate L* (luminosity). It
was concluded in this research that treatments with a chitosan concentration of 1.6% better
preserved their physicochemical characteristics (acidity, soluble solids and moisture
percentage), while the higher the concentration of oregano essential oil, it had a negative effect

on the color of the goldenberry, decreasing its luminosity.

Keywords: edible coating, physicochemical characteristics, shelf life, chitosan,

essential oil.
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I.INTRODUCCION

La industria fruticola representa uno de los mayores aportes a las exportaciones del pais
y también a su economia. Por ello, el aumento de la vida util de los frutos es un desafio para la
investigacion. Tanto frutas como verduras, asi como otros productos horticolas comienzan a
envejecer y deteriorarse desde el momento de su cosecha. Estos factores deben ser
considerados y gestionados adecuadamente para garantizar que el producto se conserve en
Optimas condiciones. La vida util de los productos horticolas depende de mdltiples variables
tales como la respiracion, temperatura, produccion de etileno y la pérdida de agua. Todas las
frutas y hortalizas respiran, antes y después de la cosecha. Después de cosechados la respiracion
se debe controlar para retardar el envejecimiento, conservar su valor nutritivo y mantener una
apariencia fresca (Leon, 2015).

Una manera de aplicar conservadores naturales en la postcosecha de frutas es el uso de
recubrimientos comestibles tales como el aceite esencial de orégano y quitosano, los cuales son
capas delgadas que cubren a los alimentos. Estos son capaces de controlar la humedad, gases
y migracion de lipidos, se pueden formular a partir de lipidos, proteinas o polisacaridos. Existen
datos publicados de la actividad antibacteriana de aceites esenciales aplicados en alimentos,
mostrando diferentes valores de eficacia dependiendo el tipo: orégano/ clavo/ semilla de
cilantro/ canela/ tomillo/ menta/ romero/ mostaza/ cilantro/ salvia. Lo anterior hace evidente
que el aceite esencial de orégano es uno de los aceites antimicrobianos mas potentes. Estudios
recientes también han mostrado la efectividad antioxidante de este aceite, o que sugiere que
podria ser utilizado en la elaboracién de alimentos con propiedades antioxidantes funcionales
(Rodriguez, 2013).

1.1. Descripcién del problema.

El aguaymanto se comercializa a nivel nacional e internacional principalmente como
fruta fresca. En los Gltimos afios el requerimiento se ha centrado en los frutos sin caliz esto
indica que el tiempo de vida util se reduce considerablemente.

Las frutas son productos perecederos que después de ser cosechados estan expuestos a
cambios fisicos, quimicos y también a contaminarse por microorganismos patdégenos, algunos
de ellos generados durante el almacenamiento y transporte, lo que causa pérdidas significativas
en su calidad y composicién nutricional, con la consecuencia de reduccion del valor en el

mercado.



La contaminacion de los alimentos trae como consecuencia enfermedades que
contribuyen un problema mundial, debido que son una importante causa de mortalidad de las
personas ademas genera pérdidas elevadas en las industrias ya que es un proceso que se
desarrolla a gran escala. El uso de antimicrobianos es una practica comuin en la industria de los
alimentos y se utilizan antimicrobianos sintetizados quimicamente que en algunos casos han
causado dafio en la salud de los consumidores, si se utilizan en grandes dosis como es el caso
de los sulfitos.

1.2. Formulacion del Problema

¢Como influye la aplicacion del recubrimiento comestible a base de aceite esencial de
orégano (Origanum vulgare) y quitosano en la vida Gtil del aguaymanto (Physalis peruviana
L.) en sus caracteristicas fisicoquimicas?

1.3. Justificacion

La investigacion sera de gran importancia para el sector agroindustrial ya que se busca
el desarrollo e implementacion de recubrimientos de frutas a base de aceite esencial de orégano
y quitosano mediante esta técnica se busca tener menos pérdidas ocasionadas por
podredumbres y otros factores climaticos y asi generar mas rentabilidad para las empresas y
productores ademas de ser una alternativa natural para la conservacion de productos
hortofruticolas. Asi mismo Debido a la demanda de aguaymanto sin céliz y por consiguiente
se vuelve un fruto mas perecedero, en esta investigacion se buscara prolongar la vida util de
esta fruta manteniendo todas sus caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas utilizando
como método de conservacion un recubrimiento echo a base de aceite esencial y quitosano.

Ademas de las propiedades nutritivas y sensoriales de los alimentos la poblacion
mundial esta reconociendo y exigiendo el uso de conservantes naturales, ya que el uso de
conservadores quimicos se ha asociado con intoxicaciones, cancer y otras enfermedades
degenerativas. Esto genera la necesidad de buscar alternativas de conservacion que cubran las
mismas propiedades antimicrobianas y compatibilidad con el alimento. Debido a esta
coyuntura en la presente investigacion se estd considerando evaluar su capacidad conservante
del aceite esencial de orégano y quitosano, obtenidos de origen natural (de una la planta y de
un animal respectivamente), de estos se busca una actividad conservante que entreguen
alternativas seguras, cumplan con las necesidades y expectativas para la produccion de

alimentos seguros ya que el aceite esencial tiene propiedades antimicrobianas y antioxidantes.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Determinar la vida 0til del aguaymanto (Physalis peruviana L.) a través de sus
caracteristicas fisicoquimicas, aplicando un recubrimiento comestible a base de aceite esencial
de orégano (Origanum vulgare) y quitosano.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Evaluar las concentraciones aplicadas de aceite esencial de orégano en la vida util del
aguaymanto evaluado fisicoquimicamente.
e Evaluar las concentraciones aplicadas de quitosano en la vida Gtil del aguaymanto evaluado
fisicoquimicamente.
1.5. Hipotesis
La aplicacion del recubrimiento comestible a base de aceite esencial de orégano
(Origanum vulgare) y quitosano prolonga la vida util del aguaymanto (Physalis peruviana L.)
en almacenamiento por un periodo no menor de 22 dias.

1.6. Variables De Estudio

Tabla1l. Definiciones, dimensiones e indicadores de las variables de estudio (dependientes
e independientes)
En la tabla 1 se detallan y se definen las variables de estudio tanto dependientes como

independientes que fueron evaluadas en esta investigacion.



Tabla 1. Definiciones, dimensiones e indicadores de las variables de estudio

(dependientes e independientes)

El quitosano es también un polisacarido
que se encuentra en estado natural en las
paredes celulares de algunos hongos, sin
embargo; su principal fuente de
produccion es la hidrolisis de la quitina en
medio alcalino, usualmente hidroxido de
sodio o de potasio, a altas temperaturas.
(Chavesta, 2018)

alteracion de sus
caracteristicas
fisicoquimicas del
alimento

Tipo de variables Definicion
Conceptual Operacional Dimension Indicador

Variables Independientes

Aceite esencial de orégano El aceite es_enC|aI d_e oregano es conocido Adicion de 3uL/ml,
como el primer antiséptico natural ya que 5L/l 2Ll @x100
tiene poder bactericida y microbicida, °H-M! Y /HL/M vd
inhibe el crecimiento de la mayoria de U€ Aaceite esencial  ponde:
baterias (Ortega, 2018) de oregano  para . .
EL aceite esencial de orégano tiene una Eg?}‘:gf\'/;n‘t": efecto ;ls?e%c\ig?l(m;n de aceite %
act!VIQad 'antlfunglca y un 'efecto retardando ’ la Vd: volumen de la disolucién
antimicrobiano, esta caracteristica es - ml)
atribuida principalmente a los aIteramqn_ de  sus
monoterpenos,  carvacrol y  timol ggr_acterllsn_cas
(Rodrigues, 2013) isicoquimicas del

alimento.
Quitosano La quitina y el quitosano son biopolimeros  Adicién de 4uL/ml

que en los Ultimos afios han encontrado y  8ulL/ml de
gran cantidad de aplicaciones, quitosano para Pq £100
especialmente en la industriaalimentariay producir un efecto vd
en la biotecnologica (Ceballos & Quiroz, conservante . %
2018) retardando la Donde:

Pq: peso de quitosano en (g)




Variables dependientes

Conceptual

Operacional

Dimensién

Indicador

Humedad

Acidez

Grados brix

Color

El agua es el constituyente mas abundante
de la mayor parte de alimentos que se
encuentran en estado natural. Es por esto
que su estudio toma vital importancia en
la determinaciéon de la vida util
principalmente en los alimentos vegetales
y frutales (Coloma, 2008).

la acidez titulable es una medida del
contenido de &cidos organicos presentes
en los alimentos. Se utiliza para expresar
la cantidad de un acido presente en una
disolucion dada (Limaymanta, 2015).

Los sélidos solubles permiten medir la
cantidad aproximada de azucares o solidos
solubles en una solucidon. donde 1 °Brix es
la densidad de una disolucion de sacarosa
al 1% peso (Cherrez, 2022)

El color juega un papel muy importante en
la aceptacion de un producto por el
consumidor, ya que este es un indicador de
calidad. Por otro lado, un cambio en el
color, es uno de los principales indicativos
de que cambios quimicos han ocurrido, o
estan ocurriendo en este (Julian, 2009).

Evaluacion de los
tratamientos a los 7,
12, 17y 22 dias

Evaluacion de los
tratamientos a los 7,
12, 17y 22 dias

Evaluacion de los
tratamientos a los 7,
12,17y 22 dias

Evaluacion de los
tratamientos a los 7,
12,17y 22 dias

Mu—M
y o Mu—Ms)

Vs 100
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1
P 00
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Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes De La Investigacion

En la investigacion realizada que lleva como titulo “Evaluacion de Recubrimientos
Biodegradables para la Conservacion en Fresco de Jitomate Kenton” El recubrimiento con la
concentracion de aceite esencial de orégano al 0.03 % mantuvo la calidad postcosecha de los
jitomates, al reducir la tasa respiratoria y pérdida de peso; ademas mantuvo la firmeza mayor y
contenido de carotenoides. La aplicacion de los recubrimientos inhibié y controlé los
microrganismos, principalmente en los jitomates rojo claro. Las temperaturas de almacenamiento
también fueron un factor determinante en la vida postcosecha de esta hortaliza (Rives et al., 2018)
basandome en esta investigacion se determinaron las concentraciones de aceite esencial de orégano
que fueron utilizadas en la investigacion.

Por otro lado Garcia ( 2017), en su tesis titulada “Obtencion de Quitosano y su Aplicacion
en Recubrimientos Comestibles en Mezclas con Almidon”. El objetivo fue obtener quitosano, lo
cual se consiguio a partir del exoesqueleto de cangrejo, a través de un tratamiento quimico que
incluyd la desmineralizacidn, desproteinizacion y deacetilacion, se caracterizo en funcién de su
grado de deacetilacion y peso promedio molecular viscosimétrico. Para analizar el efecto de los
recubrimientos sobre un alimento, las soluciones se aplicaron sobre fresas y se observo los cambios
de estas durante su almacenamiento, la solucién mostré resultados para la preservacion de la fruta.
Mediante este estudio se considerd utilizar el quitosano como variable independiente en el
recubrimiento comestible para evaluar el efecto sobre sus caracteristicas fisicoquimicas del
aguaymanto.

Ldopez y otros (2012), evaluaron el “Efecto de Recubrimientos Comestibles de Quitosano
en la Reduccion Microbiana y Conservacion de la Calidad de Fresas”. Aplicando en fresas
peliculas de quitosano con o sin adicion de aceite esencial de canela, las fresas sin quitosano se
utilizan como control. Los frutos tratados fueron almacenados por 15 dias a 5 °C y se evaluaron
cambios en la calidad a intervalos de 3 dias. Las fresas tratadas y control no mostraron diferencias
en el contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante. Todos los tratamientos redujeron
significativamente la poblacion microbiana con respecto al control. El tratamiento con mayor %
de aplicacién de quitosano, redujo en mayor magnitud el crecimiento microbiano, sin afectar la
calidad después de 14 dias a 5 °C. EIl control presenté 8 dias de vida de anaquel; todos los

recubrimientos presentaron la mayor aceptabilidad en comparacion con el control. Los resultados
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indican que los recubrimientos de quitosano con aceite de canela pueden prolongar la vida de
anaquel de fresas por 15 dias a 5 °C. Esta investigacion sirvio para determinar las concentraciones
de quitosano que fueron utilizadas en el recubrimiento comestible para el aguaymanto.

En la investigacion titulada “Aplicacion de Recubrimientos Comestibles Adicionados con
Aceite Esencial de Orégano en Pepino (Cucumis sativus L.)”. El aceite esencial de orégano mostro
efecto antifingico contra Colletotrichum gloeosporioides en la inhibicion de su crecimiento
micelial, el cual fue directamente proporcional a la concentracién utilizada. La aplicacion del
recubrimiento a base de cera adicionado con aceite esencial de orégano, modific6 favorablemente
la apariencia de los pepinos y evito la presencia de los signos del moho de Colletotrichum
gloeosporioides, pero no fue eficaz para reducir la pérdida de peso de los frutos (Sosa y otros,
2016). Debido a esta investigacion realizada se determind la variable dependiente de humedad con
el proposito de ver si el recubrimiento es eficaz para reducir la pérdida de agua del aguaymanto.

Ubaque (2020), en su investigacion titulada “Inclusion de aceite esencial de orégano y
nisina encapsulados en biorecubrimiento comestible a partir de quitosano como alternativa de
conservacion en carne de hamburguesa de res”. El recubrimiento mantuvo por 5 dias més la vida
atil de las carnes de hamburguesa segun lo esperado, pues al ser considerado un alimento
perecedero tiene un tiempo estimado de 7 dias de vida Util en condiciones de refrigeracion. El
recubrimiento mantuvo las caracteristicas de calidad microbioldgica, pH y Aw de la carne de
hamburguesa a través de los 12 dias de analisis. Basandose en esta investigacion se determino el
tiempo durante el cual sera evaluado el aguaymanto con los recubrimientos comestibles a base de
aceite esencial de orégano y quitosano.

Caceres (2019), en su proyecto de investigacion que lleva como titulo “Efecto
Antimicrobiano de un Recubrimiento Activo con Aceite Esencial de Flor de Canela en Mora de
Castilla (Rubus glaucus Benth)”. Este recubrimiento comestible presento tener un efecto
significativo en la actividad microbioldgica de la mora de castilla y puede contribuir efectivamente
como agente fungicida y disminuir las pérdidas postcosecha. Con respecto a sus propiedades
fisicoguimicas presento mejores resultados y permite mantener por mas tiempo el pH y los solidos
solubles, lo que indica que no afecta negativamente sobre las propiedades fisicoquimicas. Por esta
investigacion se decidio evaluar sus caracteristicas fisicoquimicas del aguaymanto aplicando los

recubrimientos hechos a base de aceite esencial y quitosano.



Gonzélez y otros (2019), en el estudio que realiz6 le permitié comprobar que la aplicacion
del aceite esencial de canela conservd las caracteristicas sensoriales, fisicoquimicas y
microbioldgicas en la fruta testeada hasta por 30 dias, concluyéndose que las concentraciones de
250 y 500 ppm de aceite esencial de canela muestran un efecto conservante sobre uvilla
postcosecha. Por este antecedente se va a utilizar el aceite esencial de orégano, se determind las
concentraciones de a aceite esencial y el tiempo a evaluar.

La incorporacion de aceites esenciales de canela, naranja y limoén a recubrimientos a base
de quitosano ha demostrado ser efectiva para prolongar la vida de anaquel de fresas (7-15 dias a 5
°C), pepinos (21 dias a 10 °C), jujube (20 dias a 4 °C), pimiento marron (35 dias a 8 °C) y mango
(11 dias a 4 °C) en general, los frutos tratados con los recubrimientos funcionalizados con aceites
esenciales disminuyen su tasa de respiracion, mantienen su firmeza y calidad (pH, sélidos solubles
totales, acidez titulable y color). Ademas, reducen la incidencia y aparicion de signos de
enfermedad causada por los hongos y les provee proteccion contra la proliferacion de bacterias
(reduccion de coliformes, bacterias mesofilas aerobias y bacterias psicréfilas) durante su
almacenamiento, en comparacion con los frutos sin recubrir (Anayay otros, 2020). Por este estudio
se evalué sus caracteristicas fisicoquimicas del aguaymanto aplicando un recubrimiento
comestible hecho a base de aceite esencial de orégano y quitosano ademas se determino el tiempo
en el que seran evaluadas.

Rico (2013), demostrd en su estudio de “Aplicacion de Recubrimientos Comestibles de
Quitosano y su Combinacion con Aceites Esenciales Sobre la Vida Util de Mango” que el
quitosano presenta un gran potencial como ingrediente en la elaboracion de peliculas y
recubrimientos comestibles con capacidad biopreservante en la industria de las frutas
minimamente procesadas. Debido a esta investigacion se decidio utilizar el aceite esencial de
orégano y quitosano para el recubrimiento comestible que fue aplicado en el aguaymanto para

evaluar el efecto en sus caracteristicas fisicoquimicas.



2.2. Marco Tebrico.

2.2.1. Aguaymanto.

Es una baya jugosa en forma de globo u ovoide con un diametro entre 1.25y 2.5 cm que

pesa de 4 a 10 gramos. Su piel es suave, brillante y de color amarillo a anaranjado. Su pulpa

presenta un sabor acido azucarado (semiécido) y contiene de 100 a 300 semillas pequefias de forma

lenticular. EIl fruto esté& recubierto de una membrana o vaina fibrosa (caliz), fina no comestible.

Con un alto contenido de vitamina A y de acido ascorbico (FAO, 2006)

En la tabla 2 se muestra la clasificacion taxonémica del aguaymanto

Tabla 2. Clasificacion Taxonémica del Aguaymanto (Physalis peruviana L.)
Clasificacion Tipo
Reino Plantae
Division Magnoliophytas (Angiospermamae)
Sub division Angiospermas / Angiospermophyta
Clase Magnoliopsida (Dycotyledonea)
Sub clase Asteridae
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Geénero Physalis
Especie Physalis peruviana

Nombre cientifico

Nombre comudn

Physalis peruviana L.

Aguaymanto, Uvilla, Tomatillo, etc.

Fuente (Guerrero, 2019).

a) Composicion Nutricional del Aguaymanto.

El aguaymanto tiene nutrientes como vitamina A, fibra, proteina, potasio, fosforo, hierro y zinc,

se destaca los azUcares, pectinas, almidones, se encuentran varios acidos que le dan el caracter

acido y contribuyen a sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales, a continuacién, se muestra la

composicién nutricional del aguaymanto en la tabla 3



Tabla 3. Composicion Nutricional del Aguaymanto (Physalis peruviana L.).

Contenido de 100g de parte

Valores diarios

Componentes comestible recorr_1endados (basado,en
una dieta de 2000 calorias)
Calorias 73.00 kcal
Agua 78.90 g 180 g
Carbohidratos 19.60 g 3009
Grasas 0.16 g 659
Proteinas 0.054 g 50¢
Fibra 4.90¢ 25 g (minimo)
Cenizas 101g
Calcio 8.00 mg 162 mg
Faosforo 55.30 mg 125 mg
Hierro 1.23 mg 18 mg
Vitamina A 1460.00 U.1. 5000 UI
Tiamina 0.101 mg 1.5 mg
Riboflavina 0.032 mg 1.70 mg
Niacina 1.730 mg 20 mg
Acido Ascorbico 43.00 mg 60 mg

Fuente (Villacis, 2014)

2.2.2. Color en los Alimentos.

Los colores en los alimentos se deben a distintos compuestos, principalmente organicos,

algunos que se producen durante el manejo y procesamiento y otros que son pigmentos naturales

o colorantes sintéticos afiadidos. Segun (Rettig & Ah-Hen, 2014), las causas que definen la

coloracion de un alimento son las siguientes:

e La presencia de pigmentos o colorantes naturales, que son sustancias que tienen una funcion

bioldgica muy importante en el tejido, tal como en el caso de la clorofila y la fotosintesis, y de

la mioglobina y el almacenamiento muscular del oxigeno, entre otros. En este sentido cabe

indicar que algunos de estos pigmentos se extraen de un estado natural y se emplean como

colorantes en la elaboracion de un nimero de alimentos.

e La formacion de pigmentos colorantes como consecuencia de reacciones quimicas o

enzimaticas. Un ejemplo muy conocido es el cambio de color durante la coccién o en general
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un tratamiento térmico de los alimentos. Estos desarrollaran que van desde un ligero amarillo
hasta un café intenso, mediante las reacciones de Maillard y de caramelizacion.

e La adicion intencionada de sustancias quimicas colorantes para dar el color a las bebidas
refrescantes.

e El efecto fisico de los sistemas fisicoquimicos presentes en el alimento y relacionado con la
dispersion de la luz. El color blanco de la leche es causado por los glébulos de grasa y las
micelas de la caseina y el fosfato de calcio coloidal, aunque también influye la presencia de
carotenos y riboflavina. Cuando mas pequefios sean los glébulos de grasa, principales
responsables de la dispersion de la luz, mayor serd el efecto de la dispersion y mayor la
blancura de la leche.

a) Color en las frutas.

El pardmetro fisico mas utilizado para evaluar la madurez, es el color de la fruta dado que
es un metodo sencillo, rapido y econdmico, pero no es muy confiable, por lo que debe combinarse
con algun otro parametro para tener mayor confiabilidad sobre el estado de madurez de la fruta.
La medicidon del color se ve afectada por muchos factores tales como la iluminacién, el observador,
la naturaleza y caracteristicas de la propia superficie (tamafio de la muestra, su textura y brillo). El
color es un parametro en base al cual se realizan clasificaciones de productos, se evalian materias
primas, se hacen control de procesos y se miden indirectamente otros pardmetros ( Borja &
Nevado, 2016).

2.2.3. Acidez.

La acidez representa la cantidad de acidos organicos libres presentes en un determinado
cuerpo de agua o en un residuo liquido y se mide por el método volumétrico neutralizando los
jugos o extractos de frutas con una base fuerte. Se utiliza para expresar la cantidad de un &cido
presente en una disolucién dada. El resultado de la acidez se expresa en funcion de un acido dado
(Churay otros, 2017).

a) Acidez en frutas.

La mayoria de las frutas son ricas en acidos organicos que estan en forma libre o combinada
como sales, esteres, glucdsidos, etc. Entre los acidos mas comunes esta el acido citrico (C12H2407)

gue se encuentra presente en las frutas citricas como las naranjas y el acido laurico (Ci12H2402) que
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se encuentra en alimentos que contienen grasas saturadas naturales como el coco. El valor de la
acidez es usado como pardmetro de calidad en los alimentos, ya que nos indica la cantidad del
acido predominante en las frutas, los cuales influyen en su sabor, color y estabilidad, la acidez
cambia de manera significativa segln la variedad de las semillas y la maduracion de la fruta, es
decir, si la fruta estd madura, el contenido de solidos solubles aumenta y el de acidos disminuye
(Velasquez & Cristobal, 2017).

2.2.4. Solidos Solubles (°Brix)

Los grados Brix miden la cantidad de solidos solubles en un jugo o pulpa expresados en
porcentaje de sacarosa. Los solidos solubles estan compuestos por los azlcares, acidos, sales y
demas compuestos solubles en agua presentes en los de las células del alimento. Se determinan
empleando un refractometro calibrado y a 20 °C. Si la pulpa o jugo se hallan a diferente
temperatura en que se realice la lectura ( Hervas, 2011).

a) Solidos solubles en las Frutas.

En las frutas especialmente en las maduras los sélidos solubles tienen importancia por
estar formados de compuestos organicos que en gran medida determinan, el sabor, el color y en
general la calidad de las frutas. Existen muchos factores que pueden influir de manera importante
en los valores de °Brix como son la variedad de las semillas, la madurez o etapa de crecimiento de
la fruta, las condiciones ambientales como la luz solar, la temperatura y la humedad. Tanto los
solidos solubles como los azucares tienden a aumentar durante el proceso de maduracion, mientras

que los acidos tienden a disminuir (Gémez & Benitez, 2018).
2.2.5. pH.

El pH o potencial de hidrogeno es la medida de acidez o alcalinidad de una solucién. Se lo
define también como el logaritmo negativo de base 10 de la actividad de los iones de hidrogeno.
Nos indica la concentracion de iones hidronio [H30"] presentes en determinadas sustancias. Los
valores del pH estan entre 0 y 14. Una sustancia es acida cuando su pH esta entre 0 a 6, una
sustancia es basica o alcalina cuando un pH esta entre 8 a 14 y una sustancia es neutra cuando su
pH esté en 7, es decir no es ni acido ni basico. Mientras mas lejos esté el valor de 7, la sustancia
sera mas acida o basica. La determinacion del pH es uno de los procedimientos analiticos mas
importantes porque nos ayuda a saber que sustancia es buena para el organismo y cual no (Arce &
Quispe, 2016)
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a) El pH en los Alimentos.

El control del pH es muy importante en la elaboracion de los productos alimentarios, tanto
como indicador de las condiciones higiénicas como para el control de los procesos de
transformacion. ElI pH, como la temperatura y la humedad, son muy importantes para la
conservacion de los alimentos. De ahi que generalmente, disminuyendo el valor de pH de un
producto, aumenta el periodo de conservacion (Veldsquez & Cristdbal, 2017).

b) pH en Frutas.

Segun Ferndndez & Garcia, (2010). El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de un
producto y varia dependiendo el producto. Un valor de pH entre 2.5 y 5.5 prolonga la conservacion
de la fruta fresca e inhibe la reproduccion de microorganismos, lo mismo ocurre con las verduras
en un intervalo entre 4.6 y 6.4. El rango de pH para microorganismos se define como un valor
minimo y un valor maximo con un pH dptimo en el cual se obtiene el mejor crecimiento. La
mayoria de los microorganismos crecen mejor a un pH neutro o cercano a la neutralidad. Los
productos alimenticios pueden ser clasificado de acuerdo a su acidez en:

Alta acidez (pH <3.,5)

Acidez intermedia (pH 3,5 a 4,5)

Baja acidez (pH >4,5)

2.2.6. Factores Postcosecha Que Afectan La Calidad Del Fruto

Los procesos fisiologicos que mas inciden en el deterioro de las frutas durante la
postcosecha son la respiracion y la transpiracion, los cuales son acelerados por condiciones de
temperatura y humedad a las que se somete el producto durante las fases de cosecha. Las frutas
una vez cosechadas cuentan Unicamente con las reservas de nutrientes almacenados y como ya no
puede reponerlos, en la medida en que se van agotando tales reservas, se produce el proceso de
senescencia o envejecimiento (Badui, 2013).

a. Respiracion. La respiracion es un proceso central en las células de las frutas y vegetales
después de cosechados, que produce la liberacion de energia a través de la ruptura de los
compuestos de carbono y la formacion de esqueletos necesarios para el mantenimiento y
reacciones sintéticas durante la maduracién postcosecha. Por tanto, involucra reacciones
complejas que en condiciones normales requiere de la presencia de (O2) para la degradacion

de los compuestos (respiracion aerdbica). Sin embargo, cuando los niveles de oxigeno son muy
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C.

bajos, la respiracion se desplaza hacia la ruta anaerdbica, generandose compuestos volatiles
como el acetaldehido y etanol, que pueden dar origen a malos sabores. Basandose en los
patrones de respiracion y produccion de etileno (C2H4) durante la maduracion, los frutos se
clasifican en climatéricos y no climatéricos (Caudillo, 2016).
Etileno. El nivel de etileno en frutas aumenta con la madurez de la fruta, el dafio fisico,
incidencia de enfermedades y temperaturas altas. EI almacenamiento refrigerado y el uso de
atmosferas con menos de 8 % de O2 y méas de 2 % de CO2, contribuyen a mantener bajos
niveles de etileno en el ambiente de postcosecha. Concentraciones de etileno de 1-10 ppm
normalmente saturan la respuesta fisioldgica en la mayoria de los tejidos. Por el contrario, la
produccion de este gas se incrementa en los tejidos vegetales en temperaturas de 0 °C a 25 °C.
No obstante, temperaturas mayores que 30 °C restringen drasticamente la sintesis y accion del
etileno (Villalobos, 2009)
Actividad De Agua (aw). La actividad de agua (aw) es una de las propiedades mas importantes
que controlan el desarrollo de microorganismos en alimentos. La actividad de agua (aw) se
puede definir como la cantidad de agua libre o disponible en un producto alimenticio. Los
requerimientos de humedad de los microorganismos son expresados en términos de (aw); por
lo tanto, la (aw) determinara cual sera el limite bajo para el crecimiento de microorganismos
en un producto alimenticio.

Los alimentos se pueden clasificar ampliamente de acuerdo a la actividad de agua en:

Alimentos de alta actividad de agua (> 0,92)

Alimentos de humedad intermedia (0,85-0,92)

Alimentos de baja actividad de agua (< 0,85)

El efecto de laactividad de agua de los alimentos depende de la composicion de los solutos.

Se han encontrado diferentes reacciones microbianas a la misma actividad de agua

ajustadas con diferentes solutos, e idénticas reacciones microbianas a diferente actividad

de agua ajustadas con diferentes solutos. Como regla general, la presion de vapor relativa

se incrementa cuando incrementa el peso molecular de los solutos para una misma

concentracion de solutos (Fernandez & Garcia, 2010).

A continuacion, en la tabla 4 se detalla los valores de actividad de agua de algunos

alimentos entre ellos las frutas frescas.
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Tabla 4. Valores de actividad de agua (aw)de algunos alimentos

Aw Alimentos

0,97 Frutas, vegetales, jugos, huevos, carne
0,96 Quesos, pan

0,86 Mermeladas

0,72-0,80 Frutas secas

0,75 Miel

0,10 galletas, cereales, azucar

Fuente (Badui, 2013)

d. Transpiracion o Pérdida De Agua. El agua es el componente principal de las células vivas
es tambien el de los alimentos: la forma, frescura y jugosidad de los alimentos viene
determinada en gran parte por los diversos modos de coordinarse el agua con las materias
insolubles. La transpiracion es la principal causa de la pérdida de agua de las frutas y vegetales
ocasionando pérdidas de peso, deterioro en la apariencia (marchitamientos y arrugamientos),
disminucion de firmeza (ablandamiento, pérdida de turgencia), cambios en la calidad
nutricional, ademas de una mayor susceptibilidad a determinadas alteraciones tanto

fisiolégicas como patologicas (Caudillo, 2016).

2.2.7. Vida Util.

La vida util es el periodo en que un alimento mantiene caracteristicas sensoriales y de
seguridad aceptables para el consumidor final (que satisfaga sus expectativas), almacenado bajo
condiciones Optimas preestablecidas. Algunos sindnimos de vida Util son vida de anaquel y vida
en estante. Es necesario el entendimiento de la estabilidad de un producto y los factores que la
afectan como composicion, procesamiento, envase, humedad, temperatura, lo que puede conducir
a la optimizacion de su vida Util y las predicciones relacionadas. Los procesos involucrados en la
vida atil de un producto son: transferencia de agua (actividad de agua (aw) del alimento respecto
a la humedad relativa del ambiente), hidrélisis de sacarosa, actividad enzimatica, degradacién de
vitaminas, cambios de color/aspecto, cambios de sabor, cambios de textura, crecimiento/actividad

microbiana (Gomez & Benitez, 2018).
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La vida uatil de un alimento se puede definir como el tiempo que transcurre entre la
produccion/envasado del producto y el punto en el cual se vuelve inaceptable bajo determinadas
condiciones ambientales. La finalizacién de la vida util de alimentos implica que el consumo sea
un riesgo para la salud del consumidor, o que las propiedades sensoriales se deterioren hasta
niveles en que el alimento es rechazado. En este Gltimo caso la evaluacion sensorial es el principal
método de evaluacion, ya que no existen métodos instrumentales o quimicos que reemplacen
adecuadamente a nuestros sentidos (Borja, 2010).

2.2.8. Recubrimientos y peliculas comestibles

Un recubrimiento comestible se puede definir como una matriz delgada, que
posteriormente sera utilizada en forma de recubrimiento del alimento o estard ubicada entre los
componentes del mismo. Los recubrimientos comestibles en frutas crean una atmosfera
modificada en el interior de estas, reduciendo la velocidad de respiracion y retrasando el proceso
de senescencia, debido a que crean una barrera a gases (02, CO2 y vapor de agua). Esto retrasa el
deterioro de la fruta causado por la deshidratacion, mejorando las propiedades mecanicas, ayuda a
mantener sus caracteristicas fisicoquimicas (Caudillo, 2016).

2.2.9. Usoy Funciones De Las Peliculas y Recubrimientos Comestibles.

El uso de peliculas y recubrimientos comestibles en alimentos, evitan la pérdida o ganancia
de humedad que provoca una modificacion en su textura y turgencia, retardan los cambios
quimicos como el color, aroma, y valor nutricional, ya que actGan como barrera contra el
intercambio de gases que influye en la estabilidad quimica y microbiologica, ademas de evitar el
dafio mecanico por manipulacion. La aplicacién de peliculas y cubiertas comestibles elaborados
con biomoléculas, también puede funcionar como un microsistema que ayuda a modificar las
atmosferas del interior de los productos vegetales, 1o que representa una alternativa para la
conservacion de productos hortofruticolas frescos, al reducir significativamente la pérdida de peso,
agua y el intercambio de gases, asi como retrasar el envejecimiento y mejorar la calidad sensorial
de estos (Solano et al., 2018)

2.2.10. Aceites esenciales

Los Aceites Esenciales son compuestos naturales, liquidos volatiles, de composicion
compleja con agradable aroma, que provienen de plantas a las que aportan olores particulares,
generalmente gratos, y que son extraidos mediante multiples técnicas de las cuales la mas comun

es la destilacion. También se definen como mezclas de componentes volatiles, productos del

16



metabolismo secundario de las plantas, compuestos en su mayor parte por hidrocarburos de la serie
polimetilénica del grupo de los terpenos que corresponden a la formula (C6H8)n, junto con otros
compuestos casi siempre oxigenados que transmiten a los aceites esenciales el aroma que los
caracteriza (Montoya, 2010).
a) Principales Propiedades Fisicas De Los Aceites Esenciales

Son liquidos a temperatura ambiente, aromaticos y generalmente ligeros, con densidad
inferior a la del agua, aunque hay excepciones. A diferencia de los aceites vegetales son volatiles
y su textura no es grasa. Sus puntos de ebullicion son altos, por encima del del agua. Presentan
actividad dptica e indice de refraccion alto, propiedades que se utilizan para determinar su pureza.
Son insolubles en agua y otros disolventes polares, pero solubles en alcohol y en la mayoria de
disolventes organicos como el cloroformo y la acetona. En lo relativo a su composicién quimica,
los aceites esenciales son mezclas de elevada complejidad constituidas principalmente por
terpenos. Los terpenos son un grupo de hidrocarburos inodoros que contribuyen muy poco al
aroma y actian como base diluyente del aceite esencial. Los responsables del aroma suelen ser
sustancias que se encuentran en menor proporcion, que son los compuestos organicos con grupos
funcionales como cetonas, alcohol, éster, aldehido, éter, etc. A pesar de ser estos los componentes
minoritarios, su presencia y combinacion en los aceites esenciales es primordial para que estos
tengan su aroma caracteristico (Casado, 2018).
b) Aceites Esenciales Como Aditivos Antimicrobianos

Los aceites esenciales evitan el deterioro de los alimentos causado por la presencia de
microorganismos. La actividad antimicrobiana de los aceites esenciales consiste principalmente
en la alteracion de la membrana y la pared celular, ya que pueden penetrar facilmente a través de
estas gracias a su naturaleza hidréfoba. EI cambio de permeabilidad en estas estructuras provoca
la fuga de constituyentes celulares, ademas los aceites pueden interferir con las propiedades
funcionales de las células, lo que conduce a la inactivacion y muerte microbiana. La accion
antimicrobiana es mayor en bacterias grampositivas debido a la presencia e interaccion directa con
la capa de peptidoglicano. Mientras que, en las bacterias gramnegativas, su membrana externa
contiene lipopolisacaridos que crean una barrera contra las moléculas hidréfobas, lo cual impide

su paso y por ende mayor resistencia (Cofre, 2022).
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c) Aceite Esencial De Orégano.

El aceite esencial de orégano es el primer antiséptico natural y tiene amplio poder
microbicida, puede bloguear el crecimiento de hongos, asi como también inhibe el crecimiento de
la mayoria de bacterias. El aceite de orégano contiene carvacrol y timol compuestos que trabajan
juntos con efecto sinérgico para potenciar las propiedades antisépticas. Su eficacia es aumentada
por su seguridad, debido a que no es toxico (Ubaque, 2020).

En la tabla 5 se muestra la composicion quimica del aceite esencial de orégano que fue

utilizado en la investigacion.

Tabla 5. Composicion quimica del aceite esencial del orégano (Origanum vulgare)

Composicion Porcentajes
Phellandreneos 1,75
P-cymenecoccus aureus 8,88
Trans-sabinene hydrate 3,53
Linatool 1,47
Cissabinene hydrate 18,88
4-terpineol 9,43
Terpineol 2,76
Linalyl acetate 7,40
Thymyl-metyl-eter 2,07
Carvacrol 7,72
Trans-caryophyllene 2,76
Spathulenol 2,26
Caryphyllene oxide 2,21
Palmitic acid 8391
9, 12-octadecadienoic acid 8,29
9, 12,15 octadecatrienal 5,08
2-methyl-hexanal 1,74
2-dodecanona 2,52
1 ,3,3trymethyl-2-(3methyl-2- methylene 2,40

Fuente (M. A. Lopez, 2008)
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2.2.11. Quitosano
Es un polisacérido, que se obtiene por desacetilacion de la quitina obtenida a partir de los
desechos de los crustaceos, en el exoesqueleto de los insectos y en la pared celular de los hongos.
Tiene la capacidad de formar peliculas con excelentes propiedades mecanicas y permeabilidad
selectiva a gases, sin embargo, la alta permeabilidad al vapor de agua, limita su aplicacién. Debido
a la capacidad de formacién de peliculas, es utilizado para mejorar la calidad y extender la vida de
anaquel de frutas y hortalizas frescas y procesadas.

La actividad antimicrobiana del quitosano depende de la concentracion, peso molecular y
grado de desacetilacion. El quitosano se puede preparar en soluciones de diversos acidos
organicos que, al secarse, permiten la formacién peliculas flexibles y transparentes
peliculas resistentes que han demostrado ser buenas barreras de oxigeno.

El quitosano es un polimero, polisacarido lineal compuesto de cadenas distribuidas
aleatoriamente de [-(1-4)-2-acetamido-D-glucosa y [-(1-4)-2-amino-D-glucosa, este
ualtimo excede casi el 60 %. Se encuentra en estado natural en las paredes celulares de
algunos hongos; sin embargo, su principal fuente de produccion es la hidrolisis de la quitina
en medio alcalino, usualmente en soluciones de hidroxido de sodio o de potasio a altas
temperaturas (Solano et al., 2018)

Propiedades Fisicoquimicas Del Quitosano. La quitina es sometida a un proceso de desacetilacion
termoquimico en un medio alcalino, las condiciones de temperatura, presion, concentracion y tiempo
determinan el peso molecular del quitosano y su grado de desacetilacion. El contenido de nitrégeno del
quitosano puro es aproximadamente del 6,89%, el grupo amino libre en la estructura del quitosano le
proporciona un comportamiento marcadamente bésico, ademas le confiere ciertas caracteristicas
fisicoquimicas de gran interés industrial; sus grupos amino permiten que se solubilice facilmente en medios
acidos (Ubaque, 2020)

Grado De Desacetilacion. El grado de desacetilacion (GD) permite diferenciar el quitosano de la
quitina y determina las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del quitosano, El grado de desacetilacion
determina principalmente el contenido de grupos amino libres en el polisacarido. El grado de desacetilacion
de quitosano generalmente se completa después de tratar con solucion concentrada de hidroxido de sodio o
potasio (40-50 %) generalmente a 100 °C durante 30 minutos para eliminar algunos o todos los grupos acetilo
del polimero normalmente el quitosano comercial tiene un grado de desacetilacion del 70 al 90 %y en algunas
aplicaciones biomeédicas se utiliza con un grado de desacetilacion mayor al 95 %, la quitina con un grado de

desacetilacion del 75 % o superior se conoce como quitosano. El grado de desacetilacion es uno de los factores
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mas importantes para evaluar sus aplicaciones en los campos médico, nutricional, de tratamiento de aguas
residuales y biotecnoldgico (Preciado, 2022)

Peso Molecular. Para cualquier polimero, la solubilidad y la viscosidad dependen de su peso
molecular, pero para el quitosano su efecto se extiende a sus propiedades bioldgicas, por lo que la
determinacion de su masa atdmica adquiere gran importancia. Si se logra conocer el peso molecular y la
conformacion de las moléculas del biopolimero, se pueden estimar una gran cantidad de propiedades
reolégicas y mecanicas, como su coeficiente de friccidn y de sedimentacion, su volumen hidrodinamico, entre
otras. Para la determinacién del peso molecular de los polimeros, existen varios métodos conocidos, como:
viscosimetria, 0 sonometria de membrana, cromatografia de exclusion molecular SEC por sus siglas en inglés
(Size exclusion chromatography) o GPC (Gel permeation chromatography) y dispersion de luz (Ubaque,
2020).

Solubilidad. Segun (Saborit, 2015), El quitosano es soluble en diferentes medios y distintos factores
gjercen efecto sobre esta propiedad. En condiciones &cidas, los grupos amino del quitosano se protonan
favoreciendo la expansion y solvatacion de las cadenas. Al introducir el quitosano en estado solido en una
solucidn &cida se ionizan sus grupos amino con los iones H3O+ disponibles en la solucion. Al protonarse los
grupos amino, el quitosano se convierte en un polielectrolito cationico soluble. Lo que le sucede fisicamente,
es que, al estar ionizadas las aminas, estas son incapaces de formar puentes de hidrégeno con los acidos
carboxilicos del mondmero, disminuyéndose el impedimento a la rotacion, adicionalmente, la molécula
acetilo es mas pesada que laaminay al reducirse la presencia de estas, se ofrece una mayor rotacion estérica,
incrementandose la flexibilidad de la cadena polimeérica y facilitando que el quitosano pase a ser un fluido.
Por otro lado, el paso al estado liquido tambiéen se da gracias a que se altera el estado de carga del quitosano y
este se convierte en un poli-ion positivo, y, por lo tanto, empieza a formar parte de los iones disueltos en el
medio acuoso. El quitosano es normalmente soluble a un pH menor de 6 y los factores que se deben tener en
cuenta cuando se solubiliza son: El grado de desacetilacion, la distribucion de los grupos acetilos y aminos a
lo largo de la cadena

Toxicidad. El quitosano es considerado no téxico y como un polimero biolégicamente compatible
con los seres vivos. El quitosano ha sido aprobado en aplicaciones dietarias en Japdn, Italiay Finlandia. Este
tiene un efecto en los acidos biliares usados por el cuerpo para emulsificar contenidos insolubles como lipidos
y colesterol en el estdmago, previniendo su flujo a través de la mucosa intestinal y precipitandolos en el

intestino delgado. La FDA aprueba el uso del quitosano en apdsitos para heridas, también en el tratamiento
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de aguas; sin embargo, ciertas modificaciones implementadas en el quitosano podrian hacerlo més o menos
toxico por causa de los residuos de los reactantes que deben ser retirados cuidadosamente (Preciado, 2022)

Mecanismo de accion del quitosano como antimicrobiano. La actividad antimicrobiana del
quitosano es de amplio espectro y por lo tanto es capaz de actuar contra un nimero considerable de bacterias
(Gram positivas y Gram negativas), hongos filamentosos y levaduras. Durante afios se han llevé a cabo
investigaciones con el fin de conocer el mecanismo mediante el cual el quitosano ataca los microorganismos
y los principales factores que influyen en este. De esta forma, se ha encontrado que la actividad antimicrobiana
es una caracteristica que depende de diversos factores entre los que cuentan: los factores microbianos, factores
intrinsecos del quitosano, estado fisico y factores ambientales (Ubague, 2020)

2.3. Definicion de téerminos bésicos.
Antimicrobiano: Se refiere a cualquier agente que interfiera con el crecimiento y la actividad de
los microorganismos. Los antimicrobianos se usan en los alimentos por dos razones principales,
para controlar los procesos naturales de deterioro y para prevenir y controlar el crecimiento de

microorganismos (Guardiola, 2020).

Aceites esenciales: La actividad antimicrobiana de los aceites esenciales se debe a la inhibicion o
interaccion de la mezcla de compuestos con multiples blancos en la célula. Los aceites esenciales
de varias plantas han demostrado, in vitro, capacidad antimicrobiana variable contra bacterias
gram positivas y gram negativas. Estos aceites también han demostrado capacidad antimicrobiana
al ser adicionados a diferentes tipos de alimentos como carnes, pescado, lacteos, entre otros
(Bermudez et al., 2018).

Recubrimientos comestibles: Un recubrimiento comestible es definido como una capa delgada de
material comestible formado como un revestimiento sobre el alimento. Las coberturas de base
polisacarida suelen usarse en frutas ya que reducen la tasa respiratoria y el intercambio de gases
gracias a su permeabilidad selectiva al O2y al CO2 (M. A. Rojas, 2006)

Aceite Esencial De Orégano: Se ha encontrado que los aceites esenciales de las especies del
género Origanum presentan actividad contra bacterias gram negativas, gram positivas y tiene
ademas capacidad antifungicida. Los fenoles carvacrol y timol presentes en el aceite esencial
poseen los niveles méas altos de actividad contra microorganismos gram negativos (Rodriguez,
2011)
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Quitosano. Este polisacérido de alto peso molecular, normalmente obtenido por deacetilacion
alcalina de la quitina proveniente de crustaceos, es ampliamente utilizado como recubrimiento
comestible. Este tipo de recubrimiento es efectivo en prolongar la vida util y mejorar la calidad de
frutas ya que presenta una alta permeabilidad selectiva frente a los gases, una ligera resistencia al
vapor de agua, ademas de poseer propiedades antifingicas (M. A. Rojas, 2006)

Vida atil. La vida util depende de muchos variables en donde se incluyen tanto el producto como
las condiciones ambientales y el empaque. Dentro las que ejercen mayor peso se encuentran la
temperatura, pH, actividad de agua, humedad relativa, radiacién, concentracion de gases, potencial
redox, presion y presencia de iones (Lopez, 2014).

Acidez titulable. La titulacién acido-base consiste en la determinacion de la concentracion de un

acido o base cuando se le agrega un volumen de concentracion conocida (Vera, 2021).

Solidos solubles (° Brix). La escala Brix se destina para medir la cantidad de solidos solubles
presentes en zumos de frutas, vino o bebidas procesadas. Estos determinan el contenido de
sacarosa disuelta en un liquido, siendo un grado Brix el indice de refraccion que da una disolucion
del 1% de sacarosa (Vera, 2021).

Color. Los cambios fisico-quimicos como el color se hallan directamente relacionados con la
maduracion, siendo una medida inicial para conocer el estado de la fruta(Cazar, 2016).

pH. El pH es una medida de la concentracion molar del i6n hidrégeno H+. La escala de valores es
logaritmica y varia entre 0y 14. El valor del pH de una disolucion neutra es de 7. Las disoluciones
acidas varian entre 0 y 7, mientras las disoluciones basicas varian entre 7 y 14.

Determinacion del indice de madurez. La determinacion del indice de madurez de la fruta se
obtiene mediante la relacién entre la acidez y el porcentaje de solidos solubles (°Brix), expresados
en g./ml (Vera, 2021).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion de la Investigacion.

Esta investigacion experimental se realiz6 en la Universidad Nacional de Cajamarca,
Facultad de Ciencias Agrarias, en el Laboratorio de Analisis y Control de Calidad de alimentos de

la Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias.

En la figura 1 se muestra el mapa en donde se ejecutd esta investigacion experimental.

Figura 1 Localizacion de la investigacion
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3.2. Tipo y Disefio De La Investigacion.

El tipo de investigacion es cuantitativa, se aplicardn disefios experimentales ya que se

manipularan 3 variables independientes para medir los efectos sobre las 4 variables dependientes.

Tratamientos

Formulacion

Q1=0.8%

Q2=1.6%

Al=0.6%

A3=1.4%

Al=0.6% A3=1.4%

I I | !

D: D: D: l D: l D: D:
7:12:17:22 7:12:17:22 7:12:17:22 7:12:17:22 7:12:17:22 7:12:17:22

Fuente (Balaguera-Lépez et al., 2016)

3.2.1. Materiales Experimentales.

Materia Prima e Insumos.

Fruta. Se utiliz6 20 kg de uvilla 0 aguaymanto (Physalis peruviana L.), procedente del distrito de

Jestis-Cajamarca, la cual se clasificd teniendo en cuenta el tamafio, color de céliz y presencia de dafios fisicos.

e Se adquirid aceite esencial de orégano con un contenido de 83.7 % de carvacrol y 8.15 % de timol, este
aceite fue adquirido de la empresa Eco Valle de la ciudad de Truijillo.
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e Se utilizé quitosano de calidad alimentaria con un grado de desacetilacion del 91.9 %, viscosidad 10 -
200 milipascal — segundo y con un PH de 8.0 se adquirié de (Actigen Nova S.A. en laboratorios
industriales de SERCOIN S.C.1 S.A., empresa del Grupo Mathiesen, bajo Certificacion ISO
9001- 2008 BUREAU VERITAS.

Materiales de Laboratorio.
e Alcohol.
o fenolftaleina.
e Agua destilada.
e Hidroxido de sodio (NaOH) 0.1 normal
e Tween 80
e Acido glicérico

Materiales de Proceso

Embaces de tereftalato (PET)

Mesa de acero inoxidable

Papel toalla.

Cuchillos

Crisoles

Equipos de Analisis.
e Colorimetro marca KONICA - MINOLTA

Refractometro digital marca HANNA modelo HI96801

e Balanza analitica marca METTLER TOLEDO modelo AB204-S/FACT
e Balanza digital de 10 kilogramos marca KITCHEN SCALE

e Matraz Erlenmeyer

e Buretas

e Fiolas.

e Vasos Baker

e Estufa marca MEMMERT Modelo Be 20
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3.2.2. Factores, Variables (independientes), Niveles y Tratamientos en Estudio

El disefio experimental que se utilizo fue factorial Q*A*D (2x3x4) con tres replicas. Los

factores y niveles de estudio son:

A continuacion, se describen los factores, variables y niveles de esta investigacion

experimental.

Factor de estudio: aguaymanto fresco.

Factores
A: Concentracion de aceite esencial de

orégano.

Q: Concentracion de quitosano

Niveles
Ao=0pL/ml de aceite esencial de orégano

Ai= 3ml de aceite esencial de orégano/ en 0.5L

de disolucién

Ao-5ml de aceite esencial de orégano en/ 0.5L

de disolucién

Az= 7ml de aceite esencial de orégano/ en 0.5L

de disolucion
Qo=0ul/ml de quitosano
Q1=4g de quitosano/en 0.5L de disolucion

Q2=8g de quitosano/en 0.5 L de disolucion
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3.2.3. Disefio Experimental y Arreglo de los Tratamientos.
El disefio experimental y arreglo de tratamientos se muestra en la tabla 6 en donde se
muestra el factor A que representa a la cantidad de aceite esencial, a factor Q el que representa a
la cantidad de quitosano y el factor D dias.

Tabla 6. Disefio experimental
Muestra Factor A Factor Q Factor D
AgQoDo=T0 0 0 0
Ao QoD1=TO 0 0 7
Ao Qo D2=TO 0 0 13
Ao QoDs3=TO 0 0 18
AoQoDs =TO 0 0 22
A1Q:Di=T1 3 ml 4 7
A1Q1 D=T1 3 ml 4g 13
A1Q:D3=T1 3 ml 4g 18
A1Q:1 D4=T1 3 ml 4g 22
A1 Q2D:=T4 3 ml 8g 7
A1Q2D=T4 3 ml 8¢g 13
A1Q2Ds=T4 3 ml 8¢g 18
A1Q:D:-T4 3 ml 8g 22
A2Q:1D1=T2 5ml 4g 7
A Qi D=T2  5ml Ag 13
A Qi Ds=T2 5ml Ag 18
A Qi Di=T2 5ml Ag 22
A2 Q2 Di=T5 5ml 8¢g 7
A2Q2D,=T5 5ml 8¢g 13
A2 Q2D3=T5 5ml 8¢g 18
A Q: Di=T5 5ml 8g 22
A3 Q1 D1=T3 7 ml 4g 7
A; Q1 D=T3 7 ml Ag 13
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Az Q1 D3=T3 7 ml 4g 18

A3 Q1 Ds=T3 7 ml 4g 22
Az Q2D1=T6 7 ml 8¢g 7

A3 Q2D=T6 7 ml 8¢g 13
A:s Q: D:=T6 7 ml 8¢g 18
As Q2 D=T6 7ml 8g 22

Fuente (Parra, 2022)

3.2.4. Evaluaciones Realizadas
a. Grados Brix

Los grados brix se evaluaron con un refractometro digital, la lente del equipo se limpio con agua
destilada y luego se introduce gotas del zumo de la muestra, en la pantalla del refractometro digital
se indica el valor de medicién del contenido de azlcar y también la temperatura del ambiente en
el que fue medido (Bricefio & Castro, 2014) .
b. Acidez

El porcentaje de acidez se determiné por titulacion, la muestra se tritur0 y se filtrdé. Una
vez que se obtuvo el zumo se tomo una cantidad de 5 mL en un Erlenmeyer de 50 mL, luego se
agrego 3 gotas del indicador fenolftaleina. Se deja caer gota a gota el (NaOH 0,1N) hasta que
cambie a un ligero color rosa, seguido se anota el volumen de (NaOH 0,1) para realizar los calculos
(Morejon & Viznay, 2018).

El resultado se expreso en funcion del acido citrico y se calculd6 mediante la siguiente

ecuacion.
(Vy X N; X F)
A= + x 100 ...Ecuacion (1)
Donde:

A: Acidez titulable.

V1: Volumen de NaOH gastado en la titulacion (ml)
N1: Normalidad de la solucion NaOH (meg/L)

P: Peso de la muestra utilizada para el analisis en (g)

F: Factor de acidez del acido citrico (0,064) (Chanaguano, 2016)
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c. Color

Para la determinacion del color se utilizé el colorimetro KONICA-MINOLTA la escala
CIE L* a* b*. en este diagrama a* y b* indican direcciones de colores: -a* es la direccion del color
verde; +a* es la direccion del color rojo; +b* es la direccion del color amarillo; -b* es la direccion
del color azul. L* indica luminosidad, a* y b* son las coordenadas de cromaticidad ( Borja &
Nevado, 2016).

Saturacion= (a*? + b*?)2 ...Ecuacion (2)
Tono en variedades rojas = arctg b*/a* -..Ecuacion (3)

Tono en variedades verdes y amarillas = a* + b* ...Ecuacion (4)

d. Humedad.

Para determinar el contenido de humedad se pesaron y rotularon los crisoles luego se peso
el crisol con la muestra y se introdujo a la estufa por un tiempo de 6 horas y a una temperatura de
105 °C pasado el tiempo se saca el crisol con la muestra seca y se procede a pesarlo siendo este el
peso final (Tirado et al., 2014).

El porcentaje de humedad se calculé mediante la siguiente formula.

Donde:
%H: Porcentaje de humedad
Mu: el peso del crisol mas la muestra fresca
Ms: el peso del crisol mas la muestra seca
e. Determinacion de la vida atil del aguaymanto.

Para predecir y evaluar la vida util se utilizan modelos matematicos y programas software
para definir el crecimiento microbioldgico y algunas reacciones de deterioro, pruebas en tiempo
real y pruebas aceleradas.
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Velocidad de la reaccion.

aA +bB , cC+dD

Reactivos Productos
La velocidad de la reaccion depende de la velocidad de decrecimiento de la concentracién de los
reactivos y del crecimiento de la concentracion de los productos con el tiempo. La cinética de
deterioro de los alimentos se puede se puede expresar matematicamente por medio de ecuaciones

de relacién.
Modelo matematico A: Factor de calidad
dA . d: derivada
daT = KA T: Tiempo

N: Factor de orden de reaccion
Ay: Valor inicial

A, : Valor final, limite critico en donde el alimento
ya empieza a deteriorarse o punto de corte

K: Constante de deterioro

Ecuacion de orden cero

A Pendiente  Intercepto
K+«T=A4, — A, A
A, =kT+4, |Ecuacion de larecta
Ecuacion de orden uno T >
A
K*T =InA, —1InA, A

v
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3.2.5. Procedimiento
Flujograma de Proceso de los Recubrimientos.

En esta etapa se hizo la
recepcion de la materia prima
(aguaymanto).

" Se procedi6 a retirar

manualmente el céliz de la

fruta para poder realizar el
recubrimiento.

En esta etapa se separaron los
frutos que presentaron algunos
defectos como: rajados,

golpeados y desgarrados.

Se mezclo el aceite esencial de
orégano en concentraciones de 0.6
%; 1% Yy 1.4 % con quitosano en las
concentraciones de 0.8 %y 1.6 %.

Se peso 1.5kg de fruta y se
sumergio en el recubrimiento
durante 30 segundos.

Los frutos fueron sacados a
bandejas para ser secados a
temperatura ambiente.

Se peso 200 gramos de fruta
luego fueron envasados y
| almacenados a temperatura
ambiente.

Fuente (Sani Ledn, 2020)
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Descripcioén del Flujograma

Recepcion de Materia Prima.

En esta etapa se recepciona el fruto de aguaymanto para luego seguir con las siguientes

actividades que involucra esta investigacion.
Retiro de Céliz.

Una vez recepcionado el fruto de aguaymanto se procede a retirar manualmente el céliz evitando
los desgarros con el objetivo de facilitar la seleccion, clasificacion y para poder aplicar el
recubrimiento comestible a dicho fruto.

Seleccion y Clasificacion.

Se seleccionaron 20 kilogramos de aguaymanto que no presente dafios fisicos como: golpes,
magulladuras, arrugas, cicatrices, desgarros y rajaduras. La clasificacion se realizo de acuerdo al

tamafo y color del aguaymanto.

Preparacion de los Recubrimientos.
- El aceite esencial de orégano con un contenido de 83.7 % de carvacrol y 8.15 % de timol, este aceite fue
adquirido de la empresa Eco Valle de la ciudad de Trujillo. Dicho aceite se mezclo con agua destilada

para la preparacion del recubrimiento comestible, teniendo en cuenta los siguientes tratamientos:
(Al = 0.6% de aceite esencial de orégano y 99.4% de agua destilada.)
(A2= 1% de aceite esencial de orégano y 99% de agua destilada.)
(A3= 1.4% de aceite esencial de orégano y 98.6% de agua destilada)

- Se midié 3ml, 5ml y 7ml de aceite esencial en una pipeta graduada para cada uno de los
tratamientos respectivos se utilizaron 3 vasos Baker codificados respectivamente para cada
tratamiento, se adiciono a cada vaso el volumen correspondiente de aceite esencial de orégano y
se mezcld en 50 ml de agua destilada al mismo tiempo se afiadio el emulsificante tween 80 en
una concentracién del 2% para que ayude a formar el recubrimiento comestible, posteriormente

se agito durante 30 minutos para obtener una mezcla homogénea (Parra, 2022).

Se utiliz6 quitosano de calidad alimentaria con un grado de desacetilacion del 91.9 %, viscosidad 10 - 200

milipascal — segundo y con un PH de 8.0 se adquirié de (Actigen Nova S.A. en laboratorios industriales
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de SERCOIN S.C.I S.A., empresa del Grupo Mathiesen, bajo Certificacion 1SO 9001- 2008
BUREAU VERITAS.
- Para la preparacion del recubrimiento comestible se tuvo en cuenta las siguientes concentraciones

de quitosano:
(Q1 = 0.8% de quitosano y 99.2% de agua destilada)
Q2 = 1.6% de quitosano y 98.4% de agua destilada)

- Se peso en una balanza analitica la masa de quitosano correspondiente a 4g y 8g para cada uno
de los tratamientos respectivos y se disolvioé en 50 ml de agua destilada luego se afiadié 0.5ml o
1% de acido glicérico para facilitar la formacion del recubrimiento comestible. Posteriormente se
agito por un periodo de 30 minutos (A. M. G. Abanto, 2018).

- Una vez disueltos y homogenizados las diferentes concentraciones de aceite esencial de

orégano y quitosano se mezclaron para posteriormente sumergir el fruto de aguaymanto.

Inmersion de la Fruta.

Se realizo el recubrimiento de los frutos de aguaymanto por inmersion, los frutos se sumergieron
en cada una de las soluciones correspondientes con concentraciones de 0.6%; 1% Yy 1.4% de aceite
esencial mezclado con las concentraciones de quitosano 0.8% y 1.6% durante un tiempo de 30

segundos a 1 minuto.

Secado.

Una vez transcurrido el tiempo de inmersion del fruto en el recubrimiento comestible se procedid

a sacarlo en bandejas y se dej6 secar a temperatura ambiente por el tiempo de 6 horas.

Almacenamiento.

Una vez que el fruto esta ya seco se procedid a empaquetarlo en envases de una capacidad de 200
gramos para luego ser almacenados a temperatura ambiente y posteriormente evaluar el

comportamiento de sus caracteristicas fisicoquimicas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Anélisis Fisicoquimico del Aguaymanto.
En esta investigacion para determinar el efecto del recubrimiento hecho a base de quitosano
y aceite esencial de orégano en la vida Util del aguaymanto, se procedi6 a evaluar sus caracteristicas
fisicoquimicas (acidez, color, grados brix y humedad), dichas caracteristicas fueron evaluadas
durante 22 dias de almacenamiento a temperatura ambiente. Como a continuacion se describiran.
4.1.1. Acidez

En la figura 2 se muestra como va variando el contenido de acidez.

Figura 2 Comportamiento de la acidez durante los 22 dias de almacenamiento
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En la Figura 2 se muestra el comportamiento de la variable dependiente (acidez), durante
los 22 dias de almacenamiento a temperatura ambiente donde podemos observar que todos los
tratamientos durante los dias que fueron analizados disminuyen su porcentaje de acidez esto ocurre
porque el fruto sigue su proceso de maduracion mediante el proceso biolégico de la respiracion,
que continua después que el fruto es cosechado, en donde algunos &cidos organicos son utilizados
como sustratos respiratorios y son transformados en azlcares mediante gluconeogénesis

(Balaguera et al., 2016). EIl tratamiento patrén (A0QO) al que no se le aplicé el recubrimiento
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comestible presentd 1.71 % de acidez ( &cido citrico) en el dia 22, este tratamiento en el dia 1
presentd 2.17 % de acidez (&cido citrico) llegando a perder 0.46 % de acidez (&cido citrico),
mientras que a los tratamientos que se les aplicé el recubrimiento comestible mostraron una
pérdida de acidez menor comparado con el tratamiento patrén, siendo el tratamiento (A1Q2) al
que se le aplico el recubrimiento comestible en una concentracién de 0.6 % de aceite esencial de
orégano y 1.6 % de quitosano y el tratamiento (A3Q2) al que se le aplico el recubrimiento
comestible en una concentracion de 1.4 % de aceite esencial y 1.6 % de quitosano, estos dos
tratamientos presentaron una perdida en su contenido de acidez del 0.20 % llegando al dia 22 con
1.97 %y 1.96 % respectivamente, por los resultados obtenidos y analizados en esta investigacion
los tratamientos con una concentracion de 1.6 % de quitosano presentan una variacion minima en
la disminucién de acidez titulable esto quiere decir que esta concentracion controla mejor la accion
del etileno, esta hormona es la que regula la disminucion de los acidos organicos durante la
maduracion . Los resultados obtenidos con respecto a la acidez son también similares a los que
obtuvo (Restrepo & Avristizabal, 2010) el mismo menciona que los recubrimientos con un mayor
porcentaje de quitosano presentaron la menor variacion de acidez con respecto al control es decir
que los recubrimientos hechos con quitosano retrasan la tasa de respiracion en la fruta por lo cual
no existe una degradacion de los &cidos organicos de manera rapida. Rojas(2018) menciona que
las uvillas que fueron recubiertas por una pelicula echa a base de quitosano y aceite esencial de
aleo vera, almacenadas en un lapso de 30 dias mantienen un descenso de acidez lento que sugiere
una maduracion gradual, deduciendo asi que estas frutas utilizan pocos &cidos para su metabolismo
(respiracion) mientras se les aplique un recubrimiento comestible, en esta investigacion en la
Figural se muestra un comportamiento similar respecto a su acidez del aguaymanto, se observa la
fruta que fue recubierta por la mezcla de aceite esencial de orégano con quitosano tiene un
descenso lento en todos los tratamientos, por lo tanto todos estos tratamientos mantienen la acidez
de la fruta fresca durante los 22 dias de almacenamiento siendo el tratamiento (A3Q2) el que
presento mejor resultado con un valor de 1.96 % en el dia 22, el mismo que tiene una concentracion
(1.4 % y 1.6 %) de aceite esencial de orégano y quitosano respectivamente mientras que el
tratamiento control no presento una variacion significativa hasta el dia 12.

Determinacion de la vida Gtil del aguaymanto con respecto a sus variables en estudio

En la figura 3 se muestra la pendiente de las rectas restas de todos los tratamientos y los

valores de acidez a los cuales se les saco el logaritmo natural.
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Figura 3 pendiente de las rectas de la variable acidez durante los dias de almacenamiento
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Tabla 7. Célculo de la vida util de todos los tratamientos con respecto a la
acidez
Tratamiento Pendiente  Intercepto  Limite critico Vida util (dias)
A0QO -0.0109 0.8054 0.64710324 15
AlQl -0.0057 0.7949 0.64710324 26
A2Q1 -0.0058 0.7946 0.64710324 25
A3Q1 -0.0052 0.7914 0.64710324 28
AlQ2 -0.0043 0.782 0.64710324 31
A2Q2 -0.0046 0.7837 0.64710324 30
A3Q2 -0.0047 0.7843 0.64710324 29
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4.1.2. Grados Brix
En la siguiente figura se muestra el comportamiento de los grados brix del aguaymanto

Figura 4 Comportamiento de los grados brix durante los 22 dias de almacenamiento
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En la figura4 se presenta el comportamiento de los grados brix del aguaymanto durante los 22 dias
de almacenamiento a temperatura ambiente al cual fueron sometidos los tratamientos, en donde se
observa que el tratamiento (A0QO) al que no se le aplico el recubrimiento comestible, presenta un
mayor contenido de solidos solubles llegando al dia 22 con 16 grados brix esto contribuiria a
entender a (Sani Leon, 2020) asevera que a medida que una fruta sigue su proceso de maduracién
existe un ascenso de los solidos solubles proceso que se debe a la hidrolisis del almidon y de los
polisacaridos de la pared celular que dan origen a los solidos solubles, mientras que los
tratamientos a los que se les aplicd dicho recubrimiento presentaron una menor variaciéon en su
contenido de solidos solubles siendo el tratamiento (A2Q2) el mismo que contiene una
concentracion del 1 % de aceite esencial de orégano con 1.6 % de quitosano y el tratamiento
(A3Q2) el que tiene una concentracion de 1.4% de aceite esencial de orégano con 1.6 % de
quitosano dichos tratamientos fueron los que presentaron una menor variacion en su contenido de
solidos solubles llegando al dia 22 con 14 grados brix, con la aplicacién de las concentraciones de
1.6% de quitosano y 1 % de aceite esencial de orégano los procesos metabolicos son mas lentos y
se estaria retrasando el proceso de maduracion de los frutos de aguaymanto al inhibir la accién
del etileno, los resultados de los tratamientos mencionados al ser comparado con la norma

(INCOTEC 4580, P.6) presenta un grado de Madurez 6 indicando que es apta para consumo
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humano. Ademas Aguila (2019) en su estudio “Efecto del recubrimiento comestible a base de
aceite esencial de romero y quitosano en la vida 1til del aguaymanto”, Evaludé que sus
caracteristicas fisicoquimicas y su respectivo ciclo de incremento de brix, pH y disminucion ligera
de la acidez en todo los tratamientos ya sean muestras aplicadas con recubrimiento comestible y
las muestras testigo, lo que significa que el recubrimiento comestible no altera de ninguna manera
el ciclo natural de las caracteristicas fisicoquimicas del aguaymanto antes y después de
almacenamiento de 15 dias donde las caracteristicas fisicoquimicas del aguaymanto antes del
almacenamiento el brix oscila entre 13.9 a 14.5, pH entre 3.04 a 3.07 y las caracteristicas
fisicoquimicas después del almacenamiento donde ° Brix oscila de entre 14.6 a 14.7, pH entre 3.10
a 3.12 estos resultados son similares en esta investigacion durante los 12 dias de almacenamiento
en donde los grados brix oscilan entre 13.8 y 14.3 sin embargo a partir del dia 17 hay una variacion
significativa entre sus valores con respecto a la comparacion de los tratamientos con recubrimiento
y los tratamientos control. Confirmando lo que menciona Aguila (2019) que durante el
almacenamiento el brix incrementa y la acidez disminuye ligeramente.

En la figura 5 se muestra la pendiente de las rectas restas de todos los tratamientos y los

valores del porcentaje de humedad a los cuales se les saco el logaritmo natural.

Figura 5 Pendiente de las rectas de la variable Brix durante los dias de almacenamiento
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Tabla 8. Calculo de la vida atil de todos los tratamientos con respecto a sus grados brix

Tratamiento Pendiente Intercepto Limite critico Vida util
A0QO 0.0107 2.525 2.67414865 14
Al1Q1 0.0046 2.5627 2.67414865 24
A2Q1 0.006 2.5481 2.67414865 21
A3Q1 0.0041 2.5725 2.67414865 25
Al1Q2 0.0048 2.572 2.67414865 21
A2Q2 0.004 2.5686 2.67414865 26
A3Q2 0.0035 2.572 2.67414865 29

4.1.3. Humedad
En la figura 4 se muestra como se comporta la humedad del aguaymanto analizado cada 5 dias
hasta el dia 22

Figura 6 Comportamiento de la humedad durante los 22 dias de almacenamiento
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En la Figura 6 se muestra el comportamiento de la humedad del aguaymanto donde se
observa que hay una pérdida de humedad en todos los tratamientos durante los dias de
almacenamiento concluyendo que en las frutas la pérdida de humedad es el resultado de la pérdida
de agua por la respiracion, transpiracion y degradacion de la fruta durante el periodo de
almacenamiento, sin embargo a los tratamientos que se les aplico el recubrimiento comestible
presentan una menor pérdida de humedad siendo el tratamiento (A3Q2) el que menos humedad
perdid durante los 22 dias de almacenamiento llegando a tener un porcentaje de humedad 84.81 %

, el mismo que tiene una concentracién de 1.4 % de aceite esencial de orégano y 1.6 % de quitosano
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otro de los tratamientos que presento poca variacion en su contenido de humedad fue el (A1Q2)
dicho tratamiento en el dia 22 present6 un 84.4 % de humedad. Por el contrario, el tratamiento
patron (A0QO) presento una variacion mayor comparado con los tratamientos que contenian el
recubrimiento comestible llegando asi al dia 22 con un porcentaje de humedad del 80.77 %. Esto
se debe a que el quitosano estaria disminuyendo la tasa respiratoria y las pérdidas de agua por
transpiracion, debido posiblemente a una menor degradacion de la epidermis y la cuticula, y de
esta manera se estaria alargando la vida postcosecha de los frutos, ya que el quitosano es un
componente de la pared celular de los crustaceos, capaz de formar peliculas semipermeables (M.
Abanto, 2018) basdndonos en los resultados obtenidos en esta investigacion los tratamientos con
una concentracion de quitosano del 1.6 % presentan mejores resultados para conservar su
caracteristica fisicoquimica de humedad del aguaymanto. Para determinar la humedad del
aguaymanto Ancco, (2022) realiz6 un estudio de caracterizacion de peliculas de quitosano y la
afectacion de las propiedades por aplicacion de aceites esenciales en el aguaymanto, en donde
obtuvo que a los 30 dias la perdida de humedad fue 6 % con la formulacion de 1 % de quitosano,
mientras que con 2 % de quitosano obtuvo 1 % de pérdida del contenido de humedad, en general,
el contenido de humedad aumenta a medida que se iba incorporando el porcentaje de quitosano.
Este comportamiento es similar a lo que ocurrio en el presente estudio donde los tratamientos
(A1Q2, A2Q2 y A3Q2) que contiene una concentracion 1.6 %, de quitosano, presentd menor
porcentaje de perdida en el contenido de humedad, mientras que los tratamientos (A1Q1, A2Qly
A3Q1) que contiene una concentracion 0.8 % de quitosano, presentaron una mayor perdida en el
porcentaje de humedad. Afirmando lo que mencion6 Ancco, (2022) que a medida que se va
incrementando el quitosano, disminuye el porcentaje de pérdida de humedad, esto se atribuye a lo
compacta que se va volviendo la estructura del recubrimiento comestible con mayor concentracién
de quitosano, debido a mayor concentracion de quitosano los grupos funcionales de quitosano,
disminuye la disponibilidad de grupos hidroxilo. Por otro lado Zambrano etal. (2017), el
recubrimiento con quitosano retardo la pérdida de humedad de los frutos de aguaymanto después
de 28 dias de almacenamiento la pérdida de humedad del control fue de 7.95 % comparado con
5.1y 3.85 % de las de los tratamientos m1 1.5 % y m2 2 % de quitosano respectivamente. Los
resultados obtenidos y que se muestran en la Figura3 de este estudio son similares ya que después
de los 22 dias de almacenamiento a los que fueron sometidos y analizados los frutos de

aguaymanto, la perdida de humedad del control fue 4.34 %, mientras que los tratamientos (A1Q2,
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A2Q2, A3Q2) los cuales tienen una concentracién del 1.6 % de quitosano presentaron una pérdida
de humedad 0.3 %, 0.7 % y 1 % respectivamente
En la figura 7 se muestra la pendiente de las rectas restas de todos los tratamientos y los

valores de grados brix a los cuales se les saco el logaritmo natural.
Figura 7 Pendiente de las rectas de la variable Humedad
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Tabla 9. Calculo de la vida util de todos los tratamientos con respecto a su % de humedad

Tratamiento Pendiente Intercepto Limite critico Vida atil
A0QO -0.0033 4.4519 4.382026635 21
Al1Q1 -0.0029 4.4468 4.382026635 22
A20Q1 -0.0028 4.4474 4.382026635 23
A30Q1 -0.0026 4.4466 4.382026635 25
A1Q2 -0.002 4.4448 4.382026635 31
A2Q2 -0.0019 4.4441 4.382026635 33
A3Q2 -0.0018 4.4442 4.382026635 35
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4.1.4. Color
En la siguiente tabla se muestra la variacion total del color en sus tres coordenadas.

Tabla 10. Variacién del color total del aguaymanto durante 22 dias de almacenamiento
AE
Tratamiento Dia 7 Dia 12 Dia 17 Dia 22
A0QO 3.20 4.14 4.23 581
Al1Q1 3.74 4.25 4.30 4.38
A2Q1 1.68 3.99 5.03 5.08
A301 3.74 4.95 6.81 8.78
Al1Q2 2.01 2.54 4.37 4.79
A2Q2 2.75 3.23 4.16 4.46
A3Q2 2.56 4.09 6.64 8.89

En la tabla 10 se muestra las diferencias de color total durante los 22 dias de almacenamiento, (Ah-
Hen, 2014) deduce que dos muestras que presenten los mismos valores triestimulos apareceran
con un mismo color para determinadas condiciones de iluminacion y observacion. Por el contrario,
si cualquier valor triestimulo es diferente y su diferencia de color total es menor que £5 esto es
dificilmente perceptible por el observador mientras que valores mayores a +5 el observador ya
puede evaluar diferencias de color. En los frutos de aguaymanto el cambio de color del fruto se
debe a la degradacion de clorofila y a la acumulacién de carotenoides en plastidos (Balaguera-
Lopez et al., 2016). Por esta investigacion podemos afirmar que el tratamiento patron (A0QO), el
tratamiento (A3Q1) con concentraciones de 1.4 % de aceite esencial y 0.8 % de quitosano y el
tratamiento (A3Q2) con una concentracion de 1.4 % y 1.6 % de quitosano presentan en el dia 17
valores superiores a +5 esto quiere decir que el observador puede distinguir las diferencias de
color, mientras que el tratamiento (A1Q1) con concentraciones de aceite esencial de orégano del
0.6 %y 0.8 % de quitosano y el tratamiento (A2Q2) con una concertacion de 1% de aceite esencial
y 1.6 % de quitosano presentan al dia 22 valores menores a £5 esto quiere decir que la diferencia
de color no son perceptibles y también que estos dos tratamientos conservan mejor el color del
fruto a los 22 dias de almacenamiento.

En la figura 8 se muestra la pendiente de las rectas restas de todos los tratamientos y los

valores de variacion del color a los cuales se les saco el logaritmo natural
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Figura 8 Pendiente de las rectas de la variable color durante los dias de almacenamiento
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Tabla 11. Calculo de la vida util de todos los tratamientos con respecto a su variacion de

color durante los dias de almacenamiento.

Tratamiento Pendiente Intercepto Limite critico Vida atil
A0QO 0.0363 0.9198 1.60943791 19
Al1Q1 0.0198 1.2129 1.60943791 20
A20Q1 0.071 0.2577 1.60943791 19
A30Q1 0.0576 0.9167 1.60943791 12
A1Q2 0.0631 0.2528 1.60943791 21
A2Q2 0.0486 0.6501 1.60943791 20
A3Q2 0.0844 0.3825 1.60943791 15

En la figura 9 se muestra el comportamiento de la coordenada L* (luminosidad) en los dias

de almacenamiento
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Figura 9 Comportamiento del color (coordenada L*) durante los 22 dias de almacenamiento
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En la figura 9 se presenta el comportamiento del color (coordenada L*) durante los 22 dias
de almacenamiento en donde podemos observar que los tratamientos pierden luminosidad con el
trascurrir de los dias, el tratamiento (A3Q2) el cual contiene una concentracion de 1.4 % de aceite
esencial y 1.6 % de aceite esencial presento una menor luminosidad Ilegando al dia 22 con un valor
de 39.57 ; seguido por el tratamiento (A3Q1) este tubo una concentracion de aceite esencial de
orégano de 1.4 % y 0.8 % de quitosano este tratamiento en el dia 22 llego a presentar un valor de
40.17 con respecto a la luminosidad, este proceso de cambio de color ocurre por la concentracion
y tipo de los pigmentos naturales del fruto que van cambiando a medida que el fruto madura y
también puede ser afectado por los cambios oxidativos que sufren los aceites esenciales por la
temperatura, la luz y especificamente la presencia de oxigeno durante el almacenamiento(Nolazco
etal., 2015). Mientras que el tratamiento que presento una menor variacion en cuanto a su
luminosidad con un valor de 44.43 fue el (A1Q2) este tratamiento contiene una concentracion de
1% de aceite esencial y 1.6 % de quitosano seguido por los tratamientos (A1Q1) y (A2Q2) los
mismo que presentaron una concentracion de 0.6 %; 1 % de aceite esencial y 0.8 %; 1.6 % de
quitosano respectivamente por este analisis podemos deducir que a mayor concentracion de aceite
esencial menor es su luminosidad, por la interpretacion de los resultados en esta investigacion se
determind que la mejor concentracion de aceite esencial es la del 1%. Gamarra, (2017) observo

que las bayas de aguaymanto con cobertura comestible de gelatina-almidon con aceite esencial de
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orégano al 0.1 y 0.2 % presentaron mayores valores de L* a los 30 dias de almacenamiento, con
55.35 y 55.87, respectivamente, el tratamiento control presentd menor valor en el tiempo de
almacenamiento (dias) de L* con 54.97. Los resultados de L* fueron disminuyendo durante el
almacenamiento, para la coordenada a* en las tonalidades (verde-roja) los valores obtenidos a los
30 dias de almacenamiento, con 9.60 y 9.80, respectivamente, el tratamiento control presento6
menor valor con 9.35. Los resultados de a* durante el almacenamiento y para la coordenada b*
(tonalidades azul-amarillas) en funcién al tiempo de almacenamiento para los diferentes
tratamientos, se observd un aumento de los valores de b* en las bayas de aguaymanto a medida
que transcurrieron los dias de almacenamiento. En esta investigacion se obtuvieron resultados
similares que a los 22 dias de almacenamiento los tratamientos (A2Q1; A2Q2) el cual tiene una
concentracion de 1 % y 0.6 % de aceite esencial de orégano respectivamente y 0.8 %; 1.6 % de
quitosano obtuvieron los mayores valores en cuanto a luminosidad L* de 46.55 y 46.24 esto quiere
decir que estos tratamientos estan manteniendo la luminosidad de la fruta fresca que fue analizada
en el dia 0 que presento un valor de 47.59. Los tratamientos (A3Q1; A3Q2) presentan los valores
mas menores de 44.39 y 44.33 lo que quiere decir que estos presentan una menor luminosidad
estos tratamientos tiene una concentracion de 1.4 % de aceite esencial de orogenoy 1.6 %; 0.8 %
de quitosano respectivamente. por lo que podemos afirmar que los tratamientos A2Q1 y A2Q2 son
los que conservan mejor la luminosidad del color del aguaymanto.

En la figura 10 se muestra como se comporta la coordenada a* con respecto al color en sus

tonalidades verde-rojo.

Figura1l0  Comportamiento del color (coordenada a*) durante los 22 dias de

almacenamiento
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En la Figura 10 nos muestra el comportamiento del color con respecto a su coordenada a* en donde
podemos observar que los valores obtenidos a los 22 dias de almacenamiento, de los tratamientos
A2Q1 y A2Q2 con 11.32 y 11.22 mientras que mientras que los tratamientos A3Q1l y A3Q2
presentaron 10.03 y 9.64, no hay ningun efecto del recubrimiento comestible ya que las curvas tienden
a subir y bajar minimamente este proceso ocurre porque no existe degradacion de los pigmentos
liposolubles primarios que imparten color verde como la clorofila y los carotenoides (licopeno, -
criptoxantina, B-caroteno y a-caroteno) que dan el color (amarillo, naranja y rojo) (Rosas, 2011)

En la figura 11 se muestra cdmo se comporta la coordenada b* con respecto al color en sus

tonalidades azul-amarillo.

Figura 11 Comportamiento del color (coordenada b*) durante los 22 dias de almacenamiento
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En la Figura 11 nos muestra como va cambiando el color con respecto a su coordenada b*
tonalidad (azul —amarilla) en donde podemos observar que no hay ningun efecto del recubrimiento
comestible ya que las curvas tienden a subir y bajar minimamente. Los valores que se obtuvieron
a los 22 dias en los tratamientos (A2Q1; A2Q2) fueron de 22.62 22.42 mientras que los valores
de los tratamientos (A3Q1; A3Q2) fueron de 20.57 y 2052 respectivamente este proceso ocurre
porgue no hay un cambio significativo en los en los pigmentos hidrosolubles como las antocianinas

(azul y rojo) y flavonoides (amarillo) (Rosas, 2011).
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4.2. Andlisis Estadistico

En la siguiente tabla 8 se muestra los resultados del analisis de varianza para la acidez del
aguaymanto

Tabla 12.  Anélisis de varianza para la variable acidez

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 6 0.8366  0.139428 22.87 0.000

Concentracion de Ac.
) ) 4 0.8530 0.213246 34.97 0.000
Esencial y quitosano

Tratamiento*Ac.

) ) 24  0.5095 0.021231 3.48 0.900
Esencial y quitosano
Error 70 0.4268  0.006097

Total 104 2.6259

La tabla 12 muestra el analisis de variancia de la acidez donde se utilizd un nivel de
significancia del 5 % (0.05), esto quiere decir que si P> 0.05 las medias del factor analizado son
iguales y por lo tanto no hay diferencias significativas, por el contrario, si el valor P <0.05 nos
indica que por lo menos una media es diferente. Por lo tanto, mediante el analisis de varianza para
la variable acidez podemos concluir, que para los tratamientos y la concentracion de aceite esencial
y quitosano existe una alta significancia por el hecho que el valor P <0.05. Asimismo, la
interaccion de los factores Tratamiento*concentracion de aceite esencial y quitosano no influye,
ya que el valor de P > 0.05, lo cual significa que estos factores en conjunto no producen efectos en
las muestras. Debido a que los factores analizados (tratamientos y la concentracion de aceite
esencial y quitosano) presentan un valor P <0.05 se procede a realizar la prueba de tukey para cada
factor y asi determinar cual de las medias son diferentes.

En la siguiente tabla se muestra los resultados de la prueba estadistica de tukey para la

variable acidez del aguaymanto con respecto a los tratamientos formulados.
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Tabla 13. Comparaciones de los tratamientos por pares utilizando el método de Tukey

para la acidez (confianza 95%)

Tratamiento N Media Agrupacion
4 15 1.99733 A
6 15 1.99600 A
2 15 1.99333 A
3 15 1.99200 A
5 15 1.99000 A
1 15 1.97667 A
0 15 1.70533 B

En la tabla 13 se muestra las comparaciones de medias de los tratamientos mediante la prueba de
Tukey con la finalidad de encontrar diferencias estadisticas entre los promedios de dicho factor
para determinar el mejor tratamiento que sea capaz de mantener la acidez de la fruta fresca durante
los dias de almacenamiento a la cual fue sometido el fruto aguaymanto, las medias fueron
agrupadas por el método de Tukey en dos grupos A y B, en donde el grupo B esta conformado
por el tratamiento 0 y el grupo A estd conformado por los tratamientos (1, 2, 3, 4, 5y 6) estos
tratamientos como se observa comparten el mismo grupo esto quiere decir que no tienen una
diferencia significativa entre sus medias siendo el tratamiento 4 con la menor media de 1.9973,
mientras que el tratamiento 0 es estadisticamente diferente a los otros tratamientos con una media
de 1.70533. En conclusion, para conservar su caracteristica fisicoquimica de acidez del
aguaymanto con respecto a los tratamientos podemos utilizar cualquiera de los tratamientos
pertenecientes al grupo B ya que no presentan diferencias significativas entre sus medias validando
estadisticamente el analisis de la “figura 1”

En la siguiente tabla se muestra los resultados de la prueba estadistica de tukey para la

variable acidez del aguaymanto con respecto a los dias de almacenamiento.
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Tabla 14. Comparaciones de la concentracion de aceite esencial y quitosano por pares,
utilizando el método de Tukey para la acidez (confianza de 95%)

Concentracion de Aceite N Media Agrupacion
esencial y quitosano
1.6 % 21 2.16429 A
1.4% 21 2.09810 A
1% 21 1.99048 B
0.8% 21 1.96190 B C
0.6% 21 1.92143 C

En la tabla 14 nos muestra los resultados estadisticos de la prueba de Tukey, las medias
gue no comparten una letra son significativamente diferentes. Como podemos observar las medias
correspondientes a la concentracion de aceite esencial y quitosano en tres grupos A, By C. El
grupo A esta comprendido por las concentraciones (0.6% y 0.8%), el grupo B estd comprendido
por las concentraciones (0.8 y1%) y al grupo C pertenecen las concentraciones (1.4%y 1.6%).
Mediante la prueba de tukey realizada para los dias de almacenamiento podemos afirmar que la
muestra analizada presento mayor con las concentraciones de 1.6% y 1.4% siendo la concentracion
1.6% con mayor acidez con un valor de 2.16429 y una menor acidez las concentraciones 0.6% Yy
0.8% siendo la concentracion de con la media de menor acidez obteniendo un valor de 1.92143
este comportamiento de la acidez ocurre durante la maduracion, donde tiende a disminuir
lentamente, ya que los acidos organicos son oxidados en el proceso de respiracion y son

convertidos en azucares (Martinez-Gonzalez et al., 2017)

Tabla 15.  Analisis de varianza para la variable grados brix

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tipo de Tratamiento 6 3.298 0.5497 2.07 0.068
Dias Concentracion de Ac. 4 41.071 10.2677  38.59 0.000

Esencial y quitosano
Tratamiento* Ac. Esencial 24 11.042 0.4601 1.73 0.040

y quitosano

Error 70  18.627 0.2661

Total 104 74.038

49



La tabla 15 muestra el anélisis de variancia para los grados brix donde se utilizd un nivel
de significancia del 5 % (0.05), esto quiere decir que si P>0.05 las medias del factor analizado son
iguales y por lo tanto no hay diferencias significativas, por el contrario, si el valor P<0.05 nos
indica que por lo menos una media es diferente. En el analisis de varianza realizado a la variable
grados brix obtenemos que el valor P para el factor tratamientos es mayor que 0.05 lo que nos
indica que no existe variacion considerable entre sus medias y por ende no produce un efecto
significativo en el los grados brix, mientras que en el factor concentracion de aceite esencial y
quitosano existe una alta significacién estadistica debido a que el valor P<0.005, esto quiere decir
que este factor si influye en esta variable analizada. Por otro lado, la interaccion de los factores
concentracion de aceite esencial y quitosano*tratamiento también presenta un valor P<0.05 lo que
indican que la interaccion entre estos factores también produce variaciones en los grados brix de
esta manera se corrobora el analisis echo en la “figura 2” y de esta manera se procede a realizar la
prueba tukey.

En la tabla 12 muestra los resultados de la prueba estadistica tukey para la variable grados

brix con respecto a los tratamientos muestreados.

Tabla 16. Comparaciones de la concentracion de aceite esencial y quitosano por pares

utilizando el método de Tukey para los grados brix (confianza de 95%)

Concentracion de Aceite N Media Agrupacion

esencial y quitosano

0.6 % 21 14.4524 A

0.8% 21 14.1905 A

1% 21 13.9905 B C

1.4% 21 13.5524 C

1.6% 21 12.6667 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. La tabla 16
muestra los resultados estadisticos de la prueba de tukey para el factor dias de almacenamiento
con el fin de determinar en qué dia los grados brix del aguaymanto fresco presentan una mayor

variacion. La prueba de tukey clasificd a las medias en 4 grupos A, B, C y D; mediante esta
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comparacion de medias llegamos a la conclusion de que durante los 22 dias de almacenamiento
hay variacion significativa con respecto en la concentracion 0.6% esto ocurre porque es un fruto
climatérico y una vez que es cosechado sigue respirando y sigue su proceso de maduracion con la
accion del etileno que es una hormona que activa la hidrolisis de los almidones con la ayuda de las
enzimas amilasas propias del fruto comienza a liberar moléculas de glucosa que hacen que el fruto
aumente en la cantidad de solidos solubles (Quintero et al., 2013) , obteniéndose el dia 22 un valor
de 14.4524 el mismo que pertenece al grupo A mientras que la concentracion 1.6% obtuvo un

valor de 12,6667 este pertenece al grupo D.

Tabla 17. Comparaciones de la interaccion, Tratamiento* Concentracion de Aceite esencial y
quitosano por pares utilizando el método de Tukey para los grados brix (confianza
de 95%)
Tratamiento* Concentracionde N Media Agrupacion

Aceite esencial y quitosano

10.6 3 16.0000 A

10.6 3 14.9667 A B

20.8 3 14.4667 A B C

40.8 3 14.3333 A B C D
10.6 3 14.2667 B C D
414 3 14.2333 B C D
214 3 14.2333 B C D
316 3 14.2000 B C D
116 3 14.1667 B C D
21 3 14.1667 B C D
41 3 14.0667 B C D
514 3 14.0667 B C D
114 3 14.0333 B C D
516 3 14.0333 B C D
31 3 14.0000 B C D
614 3 13.9667 B C D
11 3 13.9333 B C D
314 3 13.9000 B C D
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617 3 13.9000 B C D
408 3 13.8667 B C D
3038 3 13.8333 B C D
60.8 3 13.8000 B C D
612 3 13.7667 B C D
57 3 13.7333 B C D
512 3 13.7333 B C D
108 3 13.5000 B C D
2038 3 13.1667 C D
0038 3 12.9667 C D
40.6 3 12.6667 D
616 3 12.6667 D
00.6 3 12.6667 D
106 3 12.6667 D
20.6 3 12.6667 D
51.6 3 12.6667 D
30.6 3 12.6667 D

En la tabla 17 la prueba de tukey nos muestra los resultados estadisticos para la interaccion de los
factores dias de almacenamiento y tratamientos para poder determinar que tratamiento y
concentracion presentan la menor variacion con respecto al dia 0, esta prueba también nos indica
que las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Analizando los
resultados podemos observar que la prueba de tukey a las medias de la interaccion de estos factores
los clasificd en 4 grupos A, B, C y D. Las medias que presentan un menor valor son las
interacciones que pertenecen al grupo D obteniendo un resultado de 12.6667 la interaccion (5;1.6)
tratamiento concentracion de aceite esencial y quitosano la media que presenta el mayor valor es
la interaccion (1;0.6) tratamiento concentracion de aceite esencial con 16.000 la misma que
pertenece al grupo A, por lo que podemos concluir que si existe una variacion significativa en los
grados brix del aguaymanto fresco durante los 22 dias de almacenamiento. Por otro lado, el
tratamiento que presenta menor media para el dia 22 de almacenamiento es el tratamiento 6 que

presenta una media de 13.9667 seguido por el tratamiento 5 el cual presenta una media de 14.033.
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validando estadisticamente el andlisis echo en la “Figura 2y llegando a la misma conclusion que
hizo (Sani Leon, 2020) que la fruta va madurando, ganando azucares y perdiendo &cidos organicos.

Tabla 18.  Analisis de Varianza para la Variable Humedad

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 6 25.73 4.2884 19.15 0.000
Concentracion de Ac. 4  38.47 9.6164 42.94 0.000

Esencial y quitosano
Tratamiento* Ac. Esencial 24 21.04 0.8767 3.91 0.000

y quitosano

Error 70 15.68 0.2240

Total 104 100.91

La tabla 18 muestra los resultados estadisticos para la variable Humedad, en este analisis
de variancia se utilizo un nivel de significancia del 5 % (0.05), esto quiere decir que si P>0.05 las
medias del factor analizado son iguales y por lo tanto no hay diferencias significativas, por el
contrario, si el valor P<0.05 nos indica que por lo menos una media es diferente. La prueba
estadistica (analisis de varianza) realizada a la variable humedad muestra los siguientes resultados
para los factores analizados tanto para tratamientos y la concentracion de aceite esencial y
quitosano existe una alta significacion estadistica ya que el valor P<0.05 esto significa que estos
factores influyen considerablemente en la humedad de la muestra analizada, también la interaccion
de los factores tratamientos*concentracion de aceite esencial y quitosano presentan un alto nivel
de significancia debido a que el valor P<0.05 lo que significa que la interaccidn de estos factores
influyen en la humedad de la muestra y estan relacionados entre si. Por los resultados de los

factores P<0.05 que arrojo el analisis de varianza se proceda a realizar la prueba de Tukey.
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Tabla 19. Comparaciones de los tratamientos por pares utilizando el método de Tukey

para la humedad (confianza de 95%)

Tratamiento N Media Agrupacion

6 15 85.2073 A

5 15 84.9473 A B

4 15 84.8773 A B

3 15 84.8647 A B

2 15 84.7353 A B

1 15 84.5540 B

0 15 83.5513 C

La tabla 19 nos muestra los resultados estadisticos de la prueba de Tukey para el factor

tratamientos con la finalidad de encontrar cual de los tratamientos en mas eficaz en conservar su

caracteristica fisicoquimica (humedad) del aguaymanto fresco. Asimismo, esta prueba indica que

las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes, esta prueba los clasifico

a las medias en 3 grupos A, B y C obteniendo como resultado que el tratamiento O presento un

valor de 83.5513 y esta pertenece al grupo C mientras que la media con el valor mas alto es la del

tratamiento 6 con un valor de 85.2073 y pertenece al grupo A esto quiere decir de que los

tratamientos con una mayor concentracion de quitosano tienen una menor perdida de agua por

transpiracion debido posiblemente a una menor degradacion de la epidermis y la cuticula (M.

Abanto, 2018) .

Tabla 20. Comparaciones de la concentracion de aceite esencial y quitosano por pares

utilizando el método de Tukey para la humedad (confianza de 95%)

Concentracién de Aceite N Media Agrupacion
esencial y quitosano
1.6% 21 85.2076 A
1.4% 21 85.1100 A
1% 21 85.0119 A
0.8% 21 84.4776 B
0.6% 21 83.5767 C
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. En la tabla 20 se
muestra los resultados de la prueba estadistica mediante el método de Tukey Para determinar si
existe una varianza en la humedad del aguaymanto fresco en sus medias durante los dias de
almacenamiento para esto este método la prueba Tukey lo clasifico a las medias en 3 grupos A, B,
C en donde se puede observar que en grupo A estan las concentraciones (1.6, 1.4 y 1 %) donde
podemos decir estadisticamente que para estas concentraciones de aceite esencial y quitosano no
hay una variacion significativa en su humedad, mientras las concentraciones de 0.6 y 0.8%
pertenecen a los grupos B y C respectivamente esto nos quiere decir que a partir que a menores
concentraciones de aceite esencial y quitosano comienza a perder mas humedad la cual es
significativa. Similares resultados obtuvieron (Zambrano etal., 2017) en donde el fruto de
aguaymanto no tuvo una perdida significativa de humedad hasta el dia 15.

Tabla 21. Comparaciones de la interaccion, tratamiento* Concentracion de Aceite esencial y
quitosano por pares utilizando el método de Tukey para la humedad (confianza de
95%)
Tratamiento* Concentracion de Aceite N Media Agrupacion

esencial y quitosano

61.6 3 85.4733 A
516 3 85.4333 A
61.6 3 85.4300 A
30.8 3 85.4100 A
20.8 3 85.3400 A
10.8 3 85.2900 A
614 3 85.2200 A
50.8 3 85.1500 A
31 3 85.1400 A
00.6 3 85.1100 A
10.6 3 85.1100 A
20.6 3 85.1100 A
30.6 3 85.1100 A
40.6 3 85.1100 A

(6]
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50.6 3 85.1100 A

60.6 3 85.1100 A

41 3 85.0967 A B

21 3 85.0533 A B
408 3 849967 A B C
514 3 849633 A B C
408 3 848367 A B C
616 3 848033 A B C

11 3 848033 A B C
414 3 847833 A B C
314 3 847200 A B C
214 3 846867 A B C
416 3 844000 A B C D
00.6 3 840833 A B C D
51.6 3 840800 A B C D
114 3 840133 A B C D
31 3 839433 A B C D
10.8 3 83.5533 B C D
21 3 83.4867 C D
00.6 3 82.9567 D
00.6 3 80.7700 E

En la tabla 21 se muestra los resultados de la prueba de Tukey para la interaccién de los
factores (concentracién de aceite esencial y quitosano con los tratamientos) para determinar
estadisticamente diferencias significativas entre estos con respecto a la humedad del aguaymanto
fresco esta prueba realizada también nos afirma que las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes. Como podemos observar para esta variable el método de Tukey los
clasifica a las medias en 5 grupos A, B, C D y E ordenadas de mayor a menor. De acuerdo con los
resultados mostrados en la tabla 21 el menor porcentaje de humedad son las concentraciones de

aceite esencial con quitosano y tratamientos (0.6;0 y 1;0.8) respectivamente los mismos que
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pertenecen a los grupos E y D, en el grupo A estan las interacciones (6;1.6) y (5;1.6) esto nos
quiere decir que no hay diferencias significativas entre estas muestras. En conclusion, podemos
afirmar que el mejor que la mejor concentracion para conservar la humedad del aguaymanto
durante los 22 dias de almacenamiento es el tratamiento 6 con una concentracion del 1.6% que
tiene una media con un valor de 84.8033 esta prueba estadista corrobora el analisis de la figura 3

con respecto a la humedad y a los resultados obtenidos por (Ancco, 2022).

Tabla 22.  Andlisis de varianza para la variable color coordenada(L*)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valorp
Tratamiento 6 122.77 20.461 5.60 0.000
Concentracion de Ac. 4 453.26 113.314 31.02 0.000

Esencial y quitosano
Tratamiento* Ac. Esencial 24  94.84 3.952 1.08 0.386

y quitosano

Error 70  255.72 3.653

Total 104 926.58

La tabla 22 muestra los resultados estadisticos para la variable Color Coordenada L* en
este analisis de variancia se utilizo un nivel de significancia del 5% (0.05), esto quiere decir que si
P>0.05 las medias del factor analizado son iguales y por lo tanto no hay diferencias significativas,
por el contrario, si el valor P<0.05 nos indica que por lo menos una media es diferente. Mediante
el andlisis de varianza para la variable Color Coordenada L* se obtuvo que los factores
concentracion de aceite esencial con quitosano y tratamientos presentan un valor de P<0.05, por
lo que llegamos a concluir que estos dos factores presentan un alto nivel de significancia, esto nos
quiere decir que tanto las concentraciones de aceite esencial con quitosano como los tratamientos
influyen en la variable color especificamente en la coordenada L*. Mientras que la interaccién

entre estos dos factores no produce ningun efecto en la muestra debido a que el valor P>0.05.
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Tabla 23. Comparaciones de Los tratamientos por parejas utilizando el método de
Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion

2 15 46.5520 A

4 15 46.2493 A B

1 15 46.0420 A B

) 15 45.8007 A B

6 15 44.4967 A B C
3 15 44.3313 B C
0 15 43.4740 C

En la tabla 23 las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. El
método de tukey fue empleado para probar estadisticamente que existen diferencias significativas
en las medias de los tratamientos para la variable color coordenada L*. Como podemos observar
se los ha clasificado en tres grupos A, B y C los tratamientos que presentan mayor luminosidad
son los que pertenecen al grupo A de los cuales el que tiene la mayor luminosidad es el tratamiento
2 con un valor de 46. 5520 seguido por el tratamiento 4 con un valor de 46.2493 y el que presenta
menor luminosidad es el tratamiento O con un valor de 43.4740 seguido por el tratamiento 3 con
un valor de 44.3313 validando estadisticamente el analisis en la figura 4 los tratamientos con mayor
concentracion de aceite esencial de orégano presentan una menor luminosidad esto es
posiblemente afectado por los cambios oxidativos que sufren los aceites esenciales por la
temperatura, la luz y especificamente la presencia de oxigeno durante el almacenamiento(Nolazco
et al., 2015)

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos por la prueba estadistica de tukey

para la coordenada L* la que representa la luminosidad del aguaymanto.
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Tabla 24. Comparaciones de la concentracion de aceite esencial y quitosano por parejas
utilizando el método de Tukey para la coordenada L* (confianza de 95%)
Concentracion de Aceite N Media Agrupacion
esencial y quitosano

0.6 % 21 47.5900 A
0.8% 21 47.4214 A
1% 21 45.4676 B
1.4% 21 43.5957 C
1.6% 21 42.3152 C

La tabla 24 muestra los resultados del color coordenada L* durante los 22 dias de
almacenamiento en donde se observa que estan clasificados en tres grupos A, B y C presentando
el aguaymanto fresco mayor luminosidad las concentraciones (0.6 y 0.8%) estos resultados
pertenecen al grupo A, mientras tanto en las concentraciones de 1.4% y 1.6% el aguaymanto fresco
presenta menor luminosidad estos resultados pertenecen al grupo C. mediante estas
comparaciones por el método de tukey podemos afirmar que la luminosidad del aguaymanto fresca
cambia a medida que se incrementa las concentraciones de aceite esencial debido a que las medias
gue no comparten una letra son significativamente diferente confirmando el analisis en la “figura

4” que a medida que trascurren los dias su luminosidad disminuye.

Tabla 25. Analisis de Varianza para la Variable Color Coordenada(a*)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valorp
Tratamiento 6 38.02 6.3366 6.37 0.900
Concentracion de Ac. 4 26.22 6.5541 6.59 0.070
Esencial y quitosano
Tratamiento* Ac. Esencial 24  45.85 1.9105 1.92 0.118
y quitosano
Error 70  69.62 0.9946
Total 104 179.71
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La tabla 25 muestra los resultados estadisticos para la variable Color Coordenada a*, en
este analisis de variancia se utilizé un nivel de significancia del 5 % (0.05), esto quiere decir que
si P>0.05 las medias del factor analizado son iguales y por lo tanto no hay diferencias
significativas, por el contrario, si el valor P<0.05 nos indica que por lo menos una media es
diferente. La prueba estadistica (analisis de variancia) que se realiz6 para la variable Color
Coordenada a* muestra que tanto los tratamientos y la concentracion de aceite esencial con
quitosano tienen un valor P>0.05 por lo que podemos decir que estos factores no presentan efectos
significativos en la variable Color Coordenada a* de la muestra especificamente en las tonalidades
de verde-rojo. Mientras tanto en la interaccion de estos factores tampoco existen diferencias
significativas ya que el P>0.05 este valor nos indica que la interaccion de los factores dias de
almacenamiento y tratamientos no producen efectos a la muestra confirmando el anélisis realizado

en la “figura 5”.

Tabla 26. Analisis de Varianza para la Variable Color Coordenada (b*)

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 6 84.86 14.143 4.55 0.101
Concentracion de Ac. 4 78.47 19.618 6.31 0.100
Esencial y quitosano
Tratamiento™ Ac. 24 101.33 4.222 1.36 0.162
Esencial y quitosano
Error 70 217.47 3.107
Total 104 482.13

La tabla 26 muestra los resultados estadisticos para la variable Color Coordenada b*, en
este analisis de variancia se utilizo un nivel de significancia del 5 % (0.05). Los resultados que se
obtienen mediante la prueba estadistica (analisis de varianza) para la variable Color Coordenada
b* indican que para los factores tratamientos y concentracion de aceite esencial con quitosano no
existe una variacion estadistica debido a que el valor P > 0.05 esto demuestro que estos dos factores
no producen efectos en la muestra. Mientras tanto la interaccion de estos factores presenta un valor

P>0.05 lo que nos indica que la interaccién entre los factores no produce ninguna variacion en la
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muestra especificamente en la variable color en las tonalidades de azul-amarillo corroborando

estadisticamente el andlisis en la “figura 6”.

Sobre la hipotesis

La hipétesis plantea para esta investigacion fue: la aplicacion del recubrimiento comestible
a base de aceite esencial de orégano (Origanum vulgare) y quitosano prolonga la vida dtil del
aguaymanto (Physalis peruviana L.) en almacenamiento por un periodo no menor de 22 dias. Esta
hip6tesis es aceptada ya que a la fruta que se le aplico el recubrimiento comestible retardo su
descenso de acidez, su pérdida de humedad, su aumento de grados brix y su descenso de
luminosidad. Llegando a determinar que a mayor concentracion de quitosano conserva mejor sus
caracteristicas fisicoquimicas el fruto y que a mayor concentracion de aceite esencial tiene un
efecto negativo sobro el color especificamente en su luminosidad. Llegando a la conclusion que el
mejor tratamiento que conserva sus caracteristicas fisicoquimicas fue el A4Q2 el mismo que tiene

una concentracion de 0.6 en aceite esencial y una concentracion de 1.6% de quitosano.
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V. CONCLUSIONES

> La mejor concentracion del aceite esencial de orégano para conservar sus caracteristicas
fisicoquimicas del aguaymanto fresco fue del 1% ya que la mayor concentracion de aceite
esencial 1.4% tuvo un efecto negativo sobre el color especificamente en la coordenada
L*(luminosidad) evaluado a los 22 dias de almacenamiento. El aceite de orégano evita el
deterioro de los alimentos causado por la presencia de microorganismos contiene carvacrol
y timol compuestos que trabajan juntos con efecto sinérgico para potenciar las propiedades
antisépticas pero a altas concentraciones puede ser afectado por los cambios oxidativos que

sufre especificamente por la presencia de oxigeno durante el almacenamiento.

» La concentracion de 1.6% de quitosano obtuvo los mejores resultados para conservar sus
caracteristicas fisicoquimicas como: acidez, grados brix y humedad, observando que a
mayor concentracion de quitosano el aguaymanto conserva mejor dichas caracteristicas
fisicoquimicas evaluado durante los 22 dias de almacenamiento esto es porque el quitosano
tiene la capacidad de formar peliculas con excelentes propiedades mecanicas y

permeabilidad selectiva a gases.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar una investigacion de un producto hecho con el aguaymanto recubierto por una

pelicula de aceite esencial de orégano y quitosano y determinar sus caracteristicas organolépticas.

Evaluar el comportamiento de sus caracteristicas fisicoquimicas del aguaymanto recubierto

por aceite esencial de orégano y quitosano en diferentes estados de madurez y a diferentes

temperaturas de conservacion.
Realizar una investigacion para determinar el efecto antimicrobiano del recubrimiento

comestible hecho a base de aceite esencial de orégano con quitosano en la carga microbiana del

aguaymanto fresco y semi procesado frente a microorganismos como hongos y bacterias.
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Anexos

Tabla 27. Datos de los tratamientos con respecto a sélidos solubles con tres repeticiones

evaluados en 22 dias
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Tabla 28. Datos de los tratamientos con respecto a la acidez con tres repeticiones evaluados
en 22 dias

Acidez
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Tabla 29. Diferencia de color total de los tratamientos a los 22 dias

Calculo del delta de E

AL | AB | AA | AE | AL | AB | AA | AE | AL | AB | AA | AE [ AL | AB | AA | AE

2.1514.16|12.26 |5.7015.51| 2.60| 0.74]6.14]15.51| 4.66| 3.95|5.25|7.40] 0.02]| 4.77|5.581

0.083.74/0.05]3.7411.09] 3.93| 1.19]4.25]3.34| 2.69| 0.22]4.50|3.39| 2.57| 1.07]4.38

0.83]1.22/0.81]1.65]0.42]3.81|1.13]/599]142]| 4.75| 0.85]5.03|4.17] 2.34| 1.71|5.08

0.58 |3.60 |1 0.84 |3.74]3.78| 2.27| 2.24|4.95]15.67] 1.82| 3.30|6.51|7.42] 0.70]| 4.65|5.78

0.50]1.94/0.10]2.01]0.86]1.99| 1.33|2.54]3.18| 2.99| 0.09|4.57|3.16| 3.54| 0.64|4.79

1.03[237]093|2.75]/0.48| 3.12| 0.65|3.73]4.07| 1.73| 1.46|4.66[3.36| 0.90| 4.20|5.46

0.01]1.99161]256]2.71]2.16| 2.18]4.09]4.76] 0.94)| 454|6.64|8.02] 0.65] 3.79]5.89

Tabla 30. Datos de los tratamientos con respecto a la humedad con tres replicas.
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Figura 2 Retirado de caliz del

Figural Separacion de

aguaymanto. aguaymanto golpeado

Figura 4 Separacion de

Figura 3 Separacion de

aguaymanto rajado aguaymanto verde
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Figura5  Pesado del Figura6  Medicion de aceite

aguaymanto esencial de orégano

Figura 7 Aceite esencial de orégano _ _
Figura 8 Pesado de quitosano

utilizado en los recubrimientos
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Figura 9 Mezcla de aceite esencial Figura 10  Secado de aguaymanto
de orégano con quitosano recubierto a temperatura ambiente

Figural2  Empacado de aguaymanto Figura
tratamientos
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Figural3  Pesado de las muestras Figura1l4  Muestras listas para

para determinar su humedad ser introducidas a la estufa

Figural5  Muestras después de 24 horas

Figura16  Muestras sometidas a las que fueron pesadas para los calculos

105 grados Celsius 78 correspondientes



Figural7  Muestra para determinar Figura18  Muestra titulada con

la acidez del aguaymanto hidroxido de sodio al 0.1 N

[
Figura19  Triturado de aguaymanto Figura20  Medicion de los solidos

para determinar sus solidos solubles 79 solubles del aguaymanto



