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RESUMEN

Se evaluod el efecto de ceras, como com-
plemento a la inmersion hidrotérmica, sobre
variables de calidad poscosecha de papaya. Las
frutas se cosecharon, empacaron y fueron lava-
das, desinfectadas e inmersas en agua a 49°C por
20 minutos (TH) para posteriormente aplicar los
tratamientos: 1) cera de abejas y aceite de palma
5%; 2) cera de mezcla acidos grasos 4,7%; 3) qui-
tosano 0,1%; 4) solo TH; 5) testigo (sin inmersion
hidrotérmica ni cera). La papaya fue almacena-
da 15 dias a 12°C y posteriormente a 20°C. Se
encontraron diferencias significativas (p<=0,05)
entre las frutas que recibieron el TH complemen-
tado con cera de abejas y palma al 5%, que tuvie-
ron menor tasa respiratoria (12,27 ml CO,/kg*h
a 8 dias de salida del almacenamiento en frio), en
comparacion con las que solo recibieron el TH
(16,72 m1 CO,/kg*h), o las papayas testigo (17,01
ml CO,/kg*h). El menor porcentaje de pérdida
de peso acumulado se registr6 con el TH mas
cera de abejas y palma. Las variables de color no
fueron afectadas, excepto por el tratamiento 2,
cera de mezcla de 4cidos grasos, que indujo un
retraso en el desarrollo del color (p<0,05). No se
observaron cambios en firmeza interna o externa
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ABSTRACT

The effect of waxes, as a complement
to hydrothermal immersion, on the quality
of papaya fruit (Carica papaya L. Pococi
hybrid). Different waxes were evaluated as a
complement to hydrothermal treatment on the
overall papaya fruit quality parameters. The fruits
were harvested, washed in water, disinfected
with sodium hypochlorite and exposed to
hydrothermal immersion treatment at 49°C/20
min (HT); then treatments were applied: 1) bees
wax +palm oil 5% solution; 2) fatty acids wax
mixture 4.7%; 3) chitosan 0.1%; 4) only HT; 5)
control (no hydrothermal immersion nor wax).
The fruit was stored for 15 days at 12°C, then
at 20°C. Significant differences (p<0.05) were
found between fruits receiving HT complemented
with 5% bees + palm oil wax, which exhibited
lower respiration rate (12.27 ml CO,/kg*h a 8
days after leaving cold storage), as compared
with those receiving only HT (16.72 ml CO,/
kg*h) or control fruits (17.01 ml CO,/kg*h). The
lesser percent of acumulated weight loss was
registered whit TH plus bees wax cund palm oil.
The color parameters were not affected, except
for treatment 2, fatty acids wax mixture, which
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ni en grados brix. El TH permiti6 una disminu-
cion en la incidencia de pudriciones, severidad de
antracnosis y prolongacién de la vida util. El uso
de ceras como complemento al TH puede contri-
buir a mantener algunos de los pardmetros que
inciden en la calidad de la papaya.

INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.), es nativa
de América Central y se considera la especie
de mayor importancia econdmica de la familia
Caricaceae. El cultivo ha tenido un auge en los
ultimos afios en Costa Rica, asociado con la
introduccién del hibrido Pococi, lo que permi-
tio exportar el equivalente a 49327 toneladas,
correspondientes a US$ 3889,3 mil (PROCO-
MER 2014). De acuerdo con la FAO (2013), la
mayor limitante para exportar la fruta ha sido el
manejo fitosanitario, por cuanto los importadores
exigen el cumplimiento de una serie de requisitos
y de seguridad alimentaria que condicionan la
entrada de la papaya en sus mercados.

Dentro de las principales limitantes fito-
sanitarias se encuentra la antracnosis en papaya
causada por el hongo Colletotrichum gloeospo-
rioides Penz. Sacc. De acuerdo con algunos auto-
res (Paull y Chen 1983, Protsenko et al. 2010), el
patégeno puede secretar la enzima poligalacturo-
nasa que digiere componentes de la pared celular
del fruto que favorece una serie de reacciones
que originan alteraciones en los tejidos durante el
proceso de maduracion.

Como alternativas para el combate de
enfermedades poscosecha, se han implementado
practicas innovadoras tales como los tratamien-
tos hidrotérmicos, con los que se busca reducir
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induced a delay in color development (p<0.05).
No changes were observed in internal or external
firmness, nor in degrees brix. HT reduced the
incidence of peduncular rot and anthracnose
severity (p=<0.05), and extended useful life time.
The use of waxes as a complement to HT can
contribute to preserving some of the parameters
which influence the final papaya fruit quality.

la expresion de infecciones latentes de organis-
mos (Bautista et 4l. 2006, Fallik 2004), y han
resultado ser tan eficaces como los tratamientos
quimicos para combatir enfermedades causadas
por hongos y dafios por plagas insectiles y que
permite conservar la calidad de frutas y vegetales
(Lurie 1998, Tang et 4l. 2007).

La inmersion de frutas como papaya, litchi
o carambola en agua caliente a 49°C por 20 min
para combatir la mosca de la fruta, es un requi-
sito aprobado en Estados Unidos por el USDA-
APHIS (Fallik 2004) para que pueda ingresar
producto obtenido en Hawaii al mercado esta-
dounidense, y es una condicién que Costa Rica
debe de cumplir si exporta papaya a ese mercado
(Saborio 2012).

La respuesta de los productos agricolas a
los tratamientos con calor estd influenciada por
la especie, el cultivar, las condiciones prevale-
cientes durante el desarrollo del cultivo en el
campo, la madurez a la cosecha, el manejo entre
la cosecha y la aplicacién de los tratamientos y
el método utilizado para la aplicacion del calor
(Lurie y Mitcham 2007). Vargas (2013) informé
que la papaya hibrido Pococi que recibid trata-
miento hidrotérmico 49°C/20 min presentdé para
algunas fechas de cosecha, bronceados a nivel
de cédscara, permanencia de zonas verdes que no
llegaron a madurar y una pérdida de peso mayor
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en comparacion a la fruta del testigo. Lara et 4l.
(2014) indican que conforme se incrementa la
temperatura de exposicion al aplicar el tratamien-
to con calor sobre las frutas, ocurre un descenso
de la fuerza y rigidez de la cuticula, dado el efecto
de plasticidad que ejerce el agua sobre la cuticula.

Por su parte, la transpiracién de las fru-
tas en general durante la etapa poscosecha,
favorecida por cambios en las condiciones de
almacenamiento, puede acelerar la marchitez, el
arrugamiento, la pérdida de firmeza, el peso y
la apariencia, factores determinantes en el valor
final del producto, sin omitir que una pérdida de
peso del 3% tiene implicaciones negativas en la
apariencia del producto, restdndole valor e inclu-
sive rechazo en el mercado (Bartz y Bretch 2003).

Por consiguiente, ha surgido un interés
en el uso de recubrimientos comestibles o ceras
comerciales, que crean una barrera selectiva
que modifica la transmisién de gases, vapor de
agua y otros solutos lo que reduce la actividad
metabdlica con la consecuente disminucion de la
velocidad de transpiracion y respiracion, la pér-
dida de agua y retardo de la maduracién lo que
contribuye a prolongar la calidad.

La eficacia de las ceras en la reduccién
de la pérdida de peso estd ligada a varios fac-
tores como la composicién quimica, la dosis y
cobertura lograda sobre el producto a la hora de
la aplicacion (Beiruth et al. 2009, Valencia et 4l.
2009). Atn cuando las ceras pueden mejorar la
apariencia de los frutas, algunas pueden dejar
residuos o0 una textura pegajosa (Bai y Plotto
2012, Bartz y Brecht 2003).

Las ceras son formuladas a partir de
productos sintéticos o derivarse de productos
naturales como la cera de abejas y carnauba,
aceites vegetales y minerales. Algunas ceras o
recubrimientos tienen como base polisacaridos
como almidén, celulosa, quitosano, mientras que
otras estan hechas a partir de proteinas de maiz,
trigo o soya, considerdndose estas ultimas como
ceras comestibles (Bai y Plotto 2012).

De acuerdo con lo anterior, se planted
este estudio con el objetivo de evaluar el efecto
de las ceras como complemento al tratamiento

hidrotérmico de 49°C por 20 min sobre las varia-
bles de calidad en la papaya hibrido Pococi.

MATERIALES Y METODOS

Se trabaj6 con frutas provenientes de fin-
cas comerciales asociadas al proyecto productivo
para mercado de exportacion del Centro Agricola
Cantonal de Gudcimo, ubicado en la provincia
de Limo6n, Costa Rica, donde los agricultores de
la zona administran el cultivo bajo un programa
de manejo técnico elaborado y supervisado por
dicho centro.

Se seleccionaron papayas del hibrido
Pococi para lo que se siguieron los estdndares
de calidad que se aplican para la exportacion se
seleccionaron frutas recién cosechadas, sanas,
sin dafios, ni pudriciones aparentes, de tamafio
similar, con un peso promedio de 1400 g, esta-
do de madurez entre 3 a 5 pintas o franjas de
maduracién, que en promedio abarcaban un 13%
de color amarillo, correspondiente al grado uno
de la escala de maduracién propuesta por Sala-
zar (2012). Cada papaya se envolvié con papel
periddico para evitar dafios mecanicos, luego se
coloc6 dentro de cajas plasticas con capacidad
para 8 unidades de papaya, y fueron trasladadas
cubiertas con una lona hasta el Laboratorio de
Tecnologia Poscosecha del Centro de Investiga-
ciones Agrondmicas de la Universidad de Costa
Rica, ubicado en Sabanilla de Montes de Oca,
provincia de San José donde tuvo lugar la fase
de aplicacion de tratamientos y las evaluaciones.

Las frutas fueron lavadas con agua, des-
infectadas mediante una inmersién durante 60
segundos en solucién de hipoclorito de sodio a
100 mg.1'!, luego se complet6 su secado a tempe-
ratura ambiente y se aleatorizaron e identificaron
seglin el tratamiento.

Tratamiento hidrotérmico (TH)

El tratamiento hidrotérmico consistié en
sumergir las frutas en agua a una temperatu-
ra controlada de 49°C por 20 min en un bafio
Maria, inmediatamente después de los cuales se
procedié a asperjar agua a temperatura ambiente
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por 20 min para reducir la temperatura en las
papayas. Posteriormente se hizo la inmersién de
la fruta en los tratamientos, entre los que se
incluyé una cera de 4cidos grasos emulsionados
de cera de abejas, y aceite de palma (Verdiol 111
®), una cera de mezcla de dcidos grasos de acei-
te vegetal de grado alimenticio, glicerol grado

alimenticio, y sorbitdn grado alimenticio (JBT
2981®), quitosano proporcionado por el Labo-
ratorio de Polimeros (POLIUNA) de la Univer-
sidad Nacional, ademds de las papayas a los que
no se les aplicé ningtin tipo de recubrimiento,
incluyéndose asi un total de 5 tratamientos,
segtn se detalla en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos aplicados mediante inmersién de la papaya.

1. Tratamiento hidrotérmico 49°C por 20 min (TH) y

2. Tratamiento hidrotérmico 49°C por 20 min (TH) y

Tratamientos
Dosis cera
cera de abejas y aceite de palma (Verdiol 11L ®) 50 %
cera de mezcla de dcidos grasos (JBT 2981®) 4,7 %
quitosano 0,1%%*

3. Tratamiento hidrotérmico 49°C por 20 min (TH) y
4. Tratamiento hidrotérmico 49°C por 20 min (TH)

5. Testigo (sin tratamiento térmico y sin cera)

sin cera -

*Quitosano disuelto en dcido acético al 0,5% (m/v).

Inmediatamente, cada fruta se envolvid
hasta la mitad con papel periédico blanco inclu-
yendo la zona peduncular y media y se colocé de
manera vertical en cajas pldsticas y dentro de una
cémara de frio a 12°C £2°C (controlador digital
Johnson Controls Penn ®), con un ambito de
humedad relativa entre 85-90%, durante 15 dias.
Pasado este periodo la temperatura de almacena-
miento se incrementd a 20°C con 90% de hume-
dad, lo que se denomina como almacenamiento a
temperatura ambiente hasta que la fruta alcanzara
el estado de maduracién para consumo.

Con el objetivo de determinar la calidad
inicial de la papaya, se tomaron 8 frutas al azar
para analizar las propiedades fisicoquimicas,
color y tasa respiratoria antes de su ingreso a
camara a 12°C. Las evaluaciones se hicieron: el
dia de entrada almacenamiento a 12°C, durante
el almacenamiento a 12°C, dia de la salida de
almacenamiento en frio (dsaf), 4 dias de salida de
almacenamiento en frio (4 dsaf), 8 dias de salida
de almacenamiento en frio (8 dsaf) y 12 dias de
salida de almacenamiento en frio (12 dsaf).
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Las variables evaluadas fueron la tasa
respiratoria (ml.kg'.h"' de CO,), para lo que se
colocé la fruta en un recipiente a manera de
sistema cerrado donde se mantuvo por 3 h antes
de efectuar la medicién. Cada lectura consistio
en muestrear aire interno del recipiente durante
15 s, al final se le inserto el lector de dioxido de
carbono de un analizador portatil de gases Bridge
Analyzer Inc ®. A partir de las lecturas, se deter-
mind la tasa respiratoria segiin la férmula que se
muestra a continuacion (Umaia et al. 2011):

COz (ml.kg™.h™) = [CO,f] — [CO,i] x Vrep - P

100 PxT
1000

Donde:

[CO,f]= Concentracién final de CO, (%)
[CO,i]= Concentracion inicial de CO, (%)
Vrep= Volumen del recipiente en cm?

P= Peso del fruto en gramos

T= Tiempo en horas
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Se evalug la pérdida de peso (%) para lo
cual se utilizé el método de Acosta et al. (2001),
el color externo e interno fue medido visualmen-
te como porcentaje de avance del color amarillo,
para el desarrollo del color se utiliz6 un colori-
metro electrénico Minolta CR-300 series obte-
niéndose los valores de L*, a* y b* con los cuales
se obtuvieron el hue (k°) y chroma (C*), la fir-
meza se midid con un penetrémetro Chatillon
1M DPP-100 y se anot6 la fuerza de penetracion
(Newtons) requerida por un puntal en forma de
cincel en 3 puntos del exocarpo localizados en
la zona ecuatorial de la cdscara (1 mm de gro-
sor), para registrar el valor en el cual la cdscara
cedi6 a la fuerza aplicada. Para la medicion de
la firmeza en la pulpa, se eliming el tejido com-
prendido por el exocarpo del fruto muy cerca
de los 3 puntos donde se midié la firmeza de la
céscara pero separados, y se procedié a medir la

firmeza registrada hasta una profundidad entre
5 a 10 mm. Para obtener los grados brix (%) se
tomaron las muestras en la zona ecuatorial de
cada fruto, para lo cual se eliminaron la cdscara
y las semillas para luego proceder a licuar la
pulpa y medir los grados brix del filtrado de
pulpa por medio de un refractometro digital
marca Atago PR 100.

Para determinar la incidencia de antrac-
nosis y pudriciéon peduncular, se contabilizé el
nimero de frutas afectadas del total por repeti-
cién para obtener el porcentaje de frutas afecta-
das. La severidad de pudriciones se midié como
el porcentaje de drea afectada por lesiones de
antracnosis a partir de la guifa sobre la escala de
severidad propuesta por Arauz y Navarro (1999).
Se determiné el area bajo la curva de progreso
de la enfermedad, mediante la siguiente ecuacion
(Gonzélez et al. 1999, modificado):

ABCPE= (l1+l2) X hy + (l2 + Is) X hp + (In + In) X hy

2

Donde:

A= drea bajo la curva del desarrollo de la
enfermedad.

I,= el valor de la incidencia en la primera fecha
de evaluacion.

I,= el valor de la incidencia en la segunda fecha
de evaluacion.

h,= el valor del tiempo en dias transcurridos entre
la primera fecha y la segunda fecha de evaluacion.
I,= el valor de la incidencia en la tercera fecha de
evaluacion.

h,= el valor del tiempo en dias transcurridos entre
la segunda y la tercera fecha de evaluacion.

I = el valor de la incidencia en n fechas de
evaluacion.

h = el valor del tiempo en dias trascurridos entre
n fechas de evaluacion.

Se utiliz6 un disefio experimental irres-
tricto al azar con 5 repeticiones por tratamiento,

N

2

con 6 frutas por repeticion para un total de 30
frutas por tratamiento. A los datos se les aplic
un andlisis de varianza (ANOVA), la separacion
de medias de los tratamientos se realizé mediante
la prueba LSD de Fisher (p<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

La tasa respiratoria de la papaya varid
durante las diferentes evaluaciones. Luego de
aplicados los tratamientos y antes de ingresar
la fruta al almacenamiento en frio a 12°C
(Figura 1), la tasa respiratoria se redujo en un
59% en las frutas con tratamiento hidrotérmico
(TH) y cera de abeja y aceite de palma, y en un
40% en las papayas con tratamiento hidrotérmico
(TH) y cera de mezcla de 4cidos grasos, en com-
paracion con las frutas del testigo y tratamiento
hidrotérmico (TH) sin cera.

En la medicién que se hizo a los 14 dias
de almacenamiento mientras la fruta se mantenia
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Dia snrada 2o 4 dsaf 8 dsaf 12 dsaf
p=0,0001 p=0,4055 dsaf p=0,0117 p=0,3495 p=0,0341 p=0,1237
=<®=-THy cera de abejas y aceite de palma 51a 5,18 14,59 a 171 19,38 a 20,67
TH y cera de mezcla de acidos grasos 7,37 ab 5,84 15,16 a 17,22 21,12 ab 251
=== TH y quitosano 9,72 bc 4,58 16,56 ab 18,13 20,04 a 18,92
—& - TH sin cera 13,86 cd 4,66 20,56 17,97 26,53 b 24,82
—o— Testigo 12,33 5,16 20,67 b 21,22 25,69
Fig. 1. Respiracion de frutas de papaya con tratamiento hidrotérmico 49°C/20 min (TH) y ceras. Letras distintas en colum-

nas indican diferencias significativas segiin prueba LSD Fisher (p<=0,05). Barras indican error estdndar.

a 12°C, la tasa respiratoria fue baja, basicamente
por el efecto del frio y no se detectaron diferencias
entre las papayas de los diferentes tratamientos.
El dia que la fruta sali6 del almacenamiento en
frio (dsaf) y se aument6 a 20°C la temperatura de
almacenamiento, hubo un incremento significa-
tivo en la respiracion, con valores comprendidos
entre 14,5 ml.kg'.h'! de CO, y 20,67 mlkg'h'!
de CO,, evaluacion en la cual las frutas con el
tratamiento hidrotérmico complementado con
cera de abejas y aceite de palma o la cera mezcla
de 4cidos grasos presentaron tasas significativa-
mente menores con respecto a la papaya con el
tratamiento hidrotérmico (TH) sin cera y la del
testigo. En el periodo en que la fruta se mantuvo
almacenada a 20°C, se observé una tendencia
donde las papayas de los tratamientos testigo y
tratamiento hidrotérmico (TH) sin cera fueron
las que tuvieron la mayor tasa de respiracion, sin
diferencias estadisticas entre las frutas de esos
2 tratamientos. El pico en la tasa respiratoria se
presentd a los 8 dsaf, registrdndose los menores
valores de CO, en la fruta tratada con cera de abe-
jas y aceite de palma, seguida de la del tratamien-
to con quitosano 0,1%, mientras que las frutas con
tratamiento hidrotérmico (TH) sin cera y las del
testigo presentaron los mayores valores, 26,53 y
25,69 ml.kg'.h! de CO, respectivamente.
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Los resultados obtenidos en este ensayo
coinciden con lo sefialado por Castricini (2009),
en papaya Golden, donde las frutas del testigo
exhibieron los mayores valores en la tasa respi-
ratoria con 22 mlkg'h'! de CO, en promedio,
para superar hasta en un 50% a la papaya tratada
en esa investigacion con almidén de yuca al 3%.
Segtin dicho autor, lo obtenido en su trabajo se
relacion6 con el grado de espesor que formo6 la
cobertura del tratamiento sobre el exocarpo de la
fruta y que permitié una importante reduccién de
la intensidad de respiracion.

La papaya perdié peso durante el alma-
cenamiento (Cuadro 2). El dia de salida del
almacenamiento en frio (dsaf), se encontré que
las frutas tratadas con el tratamiento térmico
(TH) y cera de abejas y aceite de palma y las del
tratamiento térmico (TH) sin encerado, tuvieron
menor pérdida de peso con respecto a las de los
tratamientos térmico (TH) con quitosano al 0,1%,
tratamiento térmico (TH) con cera de mezcla de
acidos grasos y testigo. A los 4 dsaf, nuevamente
la pérdida de peso fue menor en la fruta con
tratamiento térmico complementado con cera
de abejas y aceite de palma, y la del tratamiento
térmico (TH) sin encerado, sin diferencias esta-
disticas con las papayas con tratamiento térmico
(TH) y cera de mezcla de 4cidos grasos. En esta
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Cuadro 2. Pérdida de peso en frutas de papaya con tratamiento hidrotérmico 49°C/20min (TH) y ceras.

Porcentaje de pérdida de peso

Tratamiento Evaluaciones*
dsaf 4 dsaf Acumulado
TH y cera de abejas y aceite de palma 131 a 0,53 a 1,86 a
TH y cera de mezcla de 4cidos grasos 1,50 ¢ 0,60 ab 2,04 ab
TH y quitosano 1,57 ¢ 0,78 bc 2,31 ¢
TH sin cera 1,37 ab 0,70 ab 2,24 be
Testigo 1,46 be 093 ¢ 2,29 be
p-valor 0,0003 0,0058 0,0036

*Letras distintas en columnas indican diferencias significativas segtin prueba LSD Fisher (p<=0,05).

fecha de evaluacién, la mayor pérdida de peso se
encontrd en la fruta testigo.

La pérdida de peso acumulada durante las
observaciones alcanz6 un 1,86% en la fruta con
tratamiento térmico (TH) y con cera de abejas
y aceite de palma, y un 2,04 % en la fruta con
tratamiento térmico (TH) y cera de mezcla de
acidos grasos, sin diferencias estadisticas entre
estos tratamientos (p<=0,05 segtin prueba LSD
Fisher). Un segundo grupo estuvo constituido por
las papayas que perdieron mds peso; las mismas
correspondieron a las del tratamiento térmico
(TH) complementado con quitosano (2,31%), las
del tratamiento térmico (TH) sin encerar (2,24%)
y las papayas del tratamiento testigo (2,29%),
mostrdndose una tendencia en la disminucién de
la pérdida de peso que ejercen los tratamientos
complementarios con las ceras, y que permiten
percibir la fruta con mejor apariencia.

En investigaciones efectuadas por Bautista
et 4l. (2003) en las que evaluaron el quitosano en
concentraciones de 0,1% y 0,5% en papaya Mara-
dol, no encontraron diferencias significativas en
la pérdida de peso al utilizar ese recubrimiento en
comparacion con el testigo, aspecto que coincide
con los resultados de esta investigacion.

Se ha sefalado que el tratamiento de
inmersién de la papaya en agua caliente (TH)
puede ejercer un efecto directo sobre las ceras
epicuticulares, lo que resulta contradictorio a

las respuestas observadas en la fruta, pues
por un lado autores como Pereira et al. (2012)
encontraron que con el calor, las ceras pueden
ser redistribuidas y provocar que la capa que
estas forman, quede mds delgada lo que da
origen a una mayor pérdida de peso mientras
que Valero y Serrano (2010) consideran que el
tratamiento puede producir un derretimiento de
la cera epicuticular, que puede llegar a cubrir las
microheridas y estomas, y disminuir con esto la
transpiracion y la pérdida de peso.

Hasta el momento en que se hicieron las
evaluaciones de pérdida de peso (4 dsaf), no se
observaron diferencias para esa variable entre la
fruta del testigo y la que recibi6 el tratamiento
térmico. No obstante, si se toma en consideracion
la informacién generada por Vargas (2013), quien
encontré que segin el mes en que se cosechd la
papaya Pococi, la fruta del tratamiento testigo
al momento de la madurez perdié entre 3,53% a
4,72% del peso original, mientras que en la del
tratamiento hidrotérmico esta disminucién estuvo
comprendida entre 4,11 y 6,02%, lleva a la consi-
deracién de la necesidad del encerado en papaya,
para evitar que los porcentajes de pérdida de peso
sobrepasen el 2% del peso original, sefialado por
Nunes y Edmond (2007) como un porcentaje de
pérdida de peso critico a partir del cual se dan los
primeros signos de ensuavizamiento. Segin esos
mismos autores a partir de 4,5% de pérdida de
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peso, se presenta un ablandamiento externo, cam-
bios en el color y deshidratacion que se evidencia
como arrugamiento. Las papayas que recibieron
el tratamiento con la cera de abejas y aceite de
palma, fueron las que presentaron el menor valor
de porcentaje de pérdida de peso acumulado,
inferior a lo establecido por esos autores como
valores limitantes.

Con excepcion del tratamiento hidrotér-
mico (TH) complementado con cera de mezcla
de 4cidos grasos, se observaron pocos efectos
de los tratamientos sobre el desarrollo del color
amarillo. En el momento de ingreso al almace-
namiento en frio la papaya tenfa un 13% de ese
color, el cual continué incrementdndose durante
los dias que se mantuvo a 12°C (Figura 2). El dia
que finalizé el almacenamiento en frio (dsaf), las
frutas de los tratamientos sin cera mostraron una
tendencia de mas desarrollo de color amarillo.
La papaya del tratamiento testigo presentdé un
48% de la superficie de la fruta con ese color,
lo que correspondié a un 35% de aumento de
color durante el almacenamiento, situacién muy
parecida a la de las frutas del tratamiento térmico
(TH) sin cera, que mostraron un 45% de amarillo.
La fruta que recibié el tratamiento hidrotérmico

100

complementado (TH) con cera de abejas y aceite
de palma present6 durante ese periodo el menor
avance de color, un 27%, lo que implicé un 14%
de incremento. Al aumentar la temperatura de
almacenamiento a 20°C, se observo que a los 4
dsaf la fruta de todos los tratamientos, con excep-
cién de la que recibi6 el tratamiento hidrotérmico
complementado con la cera de mezcla de 4cidos
grasos, continué su aumento en el porcentaje de
color, y la papaya del tratamiento testigo 70% de
amarillo, con valor muy cercano al relacionado
por Salazar (2012) respecto a la madurez comer-
cial del hibrido Pococi (75%) y a partir de esa
fecha, no se detectaron diferencias entre las frutas
de los distintos tratamientos.

Castricini et al. (2012) obtuvieron un retra-
so del color amarillo en papaya Golden luego
de utilizar una pelicula de almidén de yuca al
5%, efecto que fue observado en este ensayo y
de forma muy evidente a los 4 dsaf solo en las
papayas con tratamiento hidrotérmico comple-
mentado con la cera de mezcla de dcidos grasos
en este ensayo.

Con respecto a las variables de colo-
rimetria L* a* y b* de la cdscara (Figura 3),
se encontrd diferencias significativas para la
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Fig. 2. Avance de amarillo externo en frutas de papaya con tratamiento hidrotérmico 49°C/20 min (TH) y ceras. Letras

distintas en columnas indican diferencias significativas segin prueba LSD Fisher (p<=0,05).
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componente L* de las papayas a la entrada de
cdmara, el menor valor lo presento la fruta tratada
con quitosano 0,1%, tratamiento que pudo generar
cierta opacidad. A los 4 dsaf y 8 dsaf, la fruta
tratada con la mezcla de dcidos grasos presentd
menor luminosidad con diferencias estadisticas
con respecto al resto de tratamientos. A través de
las evaluaciones, las papayas del tratamiento con
cera de abejas y aceite de palma, asi como las
del tratamiento hidrotérmico sin cera y las frutas
del tratamiento testigo, no exhibieron diferencias
significativas, es decir que las frutas tenian una
luminosidad semejante. Lo observado en la fruta
que recibi6 el tratamiento quitosano 0,1% con-
cuerda con resultados obtenidos en otras investi-
gaciones donde el quitosano 0,75% disminuyé el
valor para L* en papayas de la variedad Eksotika
(Eryani et al. 2008).

En cuanto a la variable a*, que mide el
avance del color verde hacia el rojo, se encontr
que para las fechas 4 dsaf, 8 dsaf'y los 12 dsaf, las
papayas tratadas con la mezcla de dcidos grasos
presentaron los valores mds bajos para esta varia-
ble, aspecto que refleja un retraso en la degrada-
cion de las clorofilas y formacion de carotenoides
y antocianinas que son los que dan el color, y que
manifiestan en la fruta un predominio de tona-
lidades mds cercanas al color verde, que marca
diferencias significativas con respecto al resto de
tratamientos. La variable b* exhibié diferencias
solamente a los 4 dsf, donde las papayas tratadas
con 4cidos grasos manifestaron un retraso en el
avance de los pigmentos que van del azul hacia el
amarillo, lo que se percibié en la fruta como un
amarillo con menos intensidad en comparacion
con las papayas de los restantes tratamientos.

En relacién con el hue (4°), obtenido a
partir de las mediciones de a* y b* en cdscara,
tuvo un valor de 112,76, y a partir desde los 4
dsaf hasta la tltima fecha de evaluacién (12 dsaf),
las papayas que recibieron el tratamiento con la
cera de mezcla de 4cidos grasos 4,7% tuvieron un
hue significativamente mayor con respecto a los
demads tratamientos, los cuales no se diferencia-
ron del testigo, que indica que la fruta tratada con
dicha cera retuvo mds el color verde que el resto
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de tratamientos. Este retraso solo afect6 el desa-
rrollo de color en la cdscara, ya que no implico
cambios sobre otras variables internas como la
tasa respiratoria, el desarrollo de color interno, ni
mermo la pérdida de firmeza. Los resultados para
el chroma externo (C*), no evidenciaron diferen-
cias estadisticas excepto a los 4 ddsc (datos no
mostrados) donde las papayas tratadas con cera
de mezcla de dcidos grasos presentaron la menor
intensidad de color con valores que correspondie-
ron a una transicion de verde al amarillo opaco y
no hubo diferencias importantes entre el resto de
tratamientos y el testigo.

Para los valores de L *, a* y b* en pulpa,
unicamente hubo diferencias significativas en
la fruta que recibi el tratamiento con cera de
mezcla de acidos grasos a los 4 ddsc, la cual pre-
sentd los menores valores para L* y b* aunque no
implicé un cambio que se mantuviera durante las
restantes evaluaciones.

La cera de mezcla de dcidos grasos utili-
zada en este ensayo también ha sido formulada
para ser utilizada en pifia pues otorga un mayor
brillo a la fruta y retencién de color verde (Bai
y Plotto 2012), observado también en la papaya
al haber inducido el retraso en el desarrollo del
color amarillo.

El hue y chroma en pulpa no mostraron
diferencias estadisticas que indicaran algtin efec-
to por parte del tratamiento hidrotérmico solo
o complementado con las ceras, lo cual permite
descartar alguna modificacién en el proceso
normal de cambios en el color interno con los
tratamientos.

La firmeza tanto en cdscara como en pulpa
(Cuadro 3), mostraron una pérdida progresiva a
partir de la salida del almacenamiento en frio
para las diferentes fechas de evaluacién, en las
que no hubo diferencias estadisticas entre las
papayas de los distintos tratamientos, excepto el
dsaf y los 12 dsaf, donde las papayas que reci-
bieron encerado con la cera de mezcla de acidos
grasos presentaron una firmeza en cdscara y
pulpa significativamente menor en relacion con
el resto de tratamientos. Los resultados obtenidos
por Eryani et dl. (2008), indican que algunas
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Cuadro 3. Firmeza en cdscara, pulpa y sélidos solubles totales en frutas de papaya tratadas con inmersién hidrotérmica

49°C/20min (TH) y ceras.

Firmeza cascara (N)

Tratamiento dsaf 4 dsaf 8 dsaf 12 dsaf
TH y cera de abejas y aceite de palma 35,1 30,3 15,6 20,7b
TH y cera de mezcla de 4cidos grasos 34,1 26,1 28.4 135a
TH y quitosano 38,2 32,3 22.8 21,8 b
TH sin cera 37,7 38,6 204 225b
Testigo 37,0 22,3 252 -

p-valor 0,54 0,87 0,36 0,0152

Firmeza pulpa (N)

Tratamiento dsaf 4 dsaf 8 dsaf 12 dsaf
TH y cera de abejas y aceite de palma 75,6 b 44.1 30,8 283b
TH y cera de mezcla de 4cidos grasos 471 a 39,6 25,8 129 a
TH y quitosano 80,7b 48,5 25,0 28.8b
TH sin cera 87,0 b 64,9 25,2 335b
Testigo 79,2 b 439 35,8 -

p-valor 0,0016 0,410 0,86 0,0083

*Letras distintas en columnas indican diferencias significativas segtin prueba LSD Fisher (p<=0,05).

coberturas como quitosano al 0,5% y al 0,75%,
incluso combinaciones con calcio, no presentaron
diferencias significativas respecto al testigo en
cuanto a la firmeza de papaya Eksotika II, por
el contrario sefialaron que hubo una merma en
dicha variable lo que coincide con lo observado
en la fruta tratada con 4cidos grasos al 4,7%.
Asimismo, Barrera et al. (2012), no obtuvieron
diferencias significativas entre los tratamientos
y el testigo luego de aplicar en papaya una cera
compuesta por colofonias en relacion 1:1 en agua
o0 la combinacién de la cera mas propdleos al 5%.

En relacion con los sélidos solubles totales
o grados brix (datos no mostrados), se encontrd
que la fruta tratada con quitosano 0,1% registré
diferencias al dsaf y mantuvo una tendencia a
presentar un mayor contenido de azucares a lo
largo de las evaluaciones. Esta tendencia en el tra-
tamiento quitosano 0,1% coincide con lo sefialado
por Ali (2006) y Ali et al. (2011), quienes rela-
cionaron la aplicacién del quitosano al 0,5% con

mayores valores en el contenido de azicares en
comparacion con el empleo de las concentracio-
nes al 1%, 1,5% y 2,0%. Su et 4l. (2010), citados
por Hu et 4l. (2011), encontraron que en frutos de
litchi que recibieron una cobertura de quitosano,
se incrementaron significativamente los niveles
de azicares con respecto al testigo. Almeida et 4l.
(2011), han sefialado que la disminucién del con-
tenido de azucares se puede presentar durante el
almacenamiento y se asocia con el autoconsumo
de azucares en la papaya. Esto podria indicar que
la fruta tratada con quitosano 0,1% presentd un
proceso de autoconsumo de azicares mds lento
que el resto de fruta tratada, aunque no se refleja
en la tasa de respiracion.

Con respecto a la incidencia de antracnosis
y pudricién peduncular, el tratamiento hidrotér-
mico (TH) redujo significativamente el nimero
de frutas afectadas por esas pudriciones (Figura
4A y Figura 5) en todas las fechas de evaluacién,
y permitié prolongar por 4 dias mds la vida util
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de la fruta. Umana et al. (1993) encontraron resul-
tados similares en el combate de la antracnosis
con el tratamiento hidrotérmico en papaya crio-
lla, mientras que Zamora 2012, observo que al
someter la papaya hibrido Pococi al tratamiento
hidrotérmico a 49°C/20 min, se retras6 en 3 dias
la aparicién de antracnosis después de la sali-
da de la fruta del almacenamiento en frio. Los
tratamientos complementarios con ceras en este
ensayo, no confirieron ventajas en la disminucién
de la incidencia de las pudriciones al compararse
con solo el uso del tratamiento 49°C/20 min,
aunque si se observé una tendencia a una menor
incidencia y severidad de la antracnosis en la
fruta que se sumergi6 en el quitosano.

En cuanto a la severidad de la antracnosis
(Figura 4B), a lo largo de las evaluaciones el tra-
tamiento hidrotérmico 40°C/20 min contribuyé a
reducir el porcentaje de afectacion de la enferme-
dad en la fruta en comparacién con la papaya del
tratamiento testigo, sin embargo, el complemento
a este tratamiento con ceras no presentd ningin
efecto aditivo sobre la severidad de pudriciones.
Diferentes estudios han mostrado efectos varia-
bles en relacién con el efecto de las ceras sobre
el control de enfermedades. Al respecto, Berry
y Sargent (2004) no encontraron diferencias en
cuanto a la severidad de pudriciones en papaya
Red Lady luego de aplicar una cobertura a base
de aminoetoxi vinil glicina (RETAIN ®), el cual
es inhibidor de etileno. Asimismo, Castricini
(2009) evalu6 en papaya Golden, el efecto de
fécula de yuca como barrera protectora y regis-
tré en todos los tratamientos pudriciones tanto a
nivel de fruta como pedinculo.

El complementar el tratamiento hidrotér-
mico (TH) con la cera de abejas y palma, redujo
la tasa de respiracién de la papaya y la pérdida
de peso, sin ningin efecto sobre el desarrollo de
color, firmeza de la cdscara y pulpa, grados brix y
desarrollo de enfermedades. La respiracién es un
proceso oxidativo de las sustancias de reserva en
la papaya, que conduce a la senescencia pero que
al usar ceras se logra disminuir la tasa respirato-
ria, lo que permite mantener una mejor apariencia
de la papaya. Dada la variedad de formulaciones

de ceras disponibles en el mercado, es importan-
te continuar con la valoracion de nuevas ceras,
para seleccionar aquellas que consideren en su
manufactura las caracteristicas de la papaya y las
caracteristicas de los consumidores en los distin-
tos mercados donde se comercializa papaya.
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