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RESUMEN

La investigacion desarrollé un recubrimiento comestible mediante la optimizacion de una
formulacion basada en biopolimeros de gel de Aloe vera (80%) y gelatina (3.5%) para prolongar
la vida postcosecha de Carica papaya arequipefia. La caracterizacion fisicoquimica del sistema
polimérico demostr6 propiedades 6ptimas con un espesor de 0.45 + 0.03 mm, densidad de 1.25
g/lcm?® y capacidad de retencion hidrica del 35.79%, atribuibles a la formacion de una matriz

supramolecular con alta densidad de grupos hidroxilo del acemannan.

La aplicacién mediante inmersion en dos capas establecié un protocolo eficiente, reduciendo la
pérdida de masa por transpiracién en 68% y manteniendo parametros de firmeza superiores a 7 N
durante el almacenamiento. El analisis de la interaccion entre factores demostr6 que la
combinacion del estado de madurez fisiologica con almacenamiento a 6°C maximizd la
conservacion, extendiendo la vida Gtil a 12 dias mediante la supresion de la actividad enzimatica
pectinolitica y la reduccidn de la tasa respiratoria, la evaluacion de compuestos bioactivos mostré
una conservacion de polifenoles (0.095 mg/g) mediante mecanismos de proteccion oxidativa. Los
controles microbiolégicos certificaron la efectividad antimicrobiana con reduccién del 85% en
mesofilos aerobios y ausencia de desarrollo fungico patdgeno. El perfil sensorial presentd una

aceptabilidad del 65% con preservacion de atributos organolépticos esenciales.

Los mecanismos de accion incluyeron: formacion de barrera semipermeable, modificacién
atmosfeérica interna y actividad bioactiva de componentes del Aloe vera. Este desarrollo representa
una alternativa sustentable para la industria hortofruticola, estableciendo pardmetros para la

aplicacion de recubrimientos comestibles en frutos tropicales de alta perecibilidad.

Palabras clave: Biopolimeros, postcosecha, Aloe vera
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ABSTRACT

This research developed an edible coating by optimizing a formulation based on Aloe vera gel
biopolymers (80%) and gelatin (3.5%) to extend the postharvest life of Carica papaya from
Arequipa. The physicochemical characterization of the polymeric system demonstrated optimal
properties with a thickness of 0.45 + 0.03 mm, density of 1.25 g/cm?3, and water retention capacity
of 35.79%, attributable to the formation of a supramolecular matrix with high density of hydroxyl

groups from acemannan.

The application through immersion in two layers established an efficient protocol, reducing mass
loss through transpiration by 68% and maintaining firmness parameters above 7 N during storage.
The analysis of the interaction between factors demonstrated that the combination of physiological
maturity stage with storage at 6°C maximized conservation, extending shelf life to 12 days through

suppression of pectinolytic enzymatic activity and reduction of respiratory rate.

The evaluation of bioactive compounds showed preservation of polyphenols (0.095 mg/g) through
oxidative protection mechanisms. Microbiological controls certified antimicrobial effectiveness
with an 85% reduction in aerobic mesophiles and absence of pathogenic fungal development. The

sensory profile presented 65% acceptability with preservation of essential organoleptic attributes.

The mechanisms of action included: formation of a semipermeable barrier, internal atmospheric
modification, and bioactive activity of Aloe vera components. This development represents a
sustainable alternative for the horticultural industry, establishing parameters for the application of

edible coatings in highly perishable tropical fruits.

Keywords: Biopolymers, postharvest technology, aloe vera
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INTRODUCCION

El Per tiene una gran biodiversidad vegetal, aunque encontramos una serie de plantas que
aun no han sido estudiadas, esto debido a que no cuentan con mucha difusion y tampoco una gran
importancia comercial, dentro de este grupo destaca la Papaya Andina (Carica pubescens). Esta
fruta cuenta con un recurso valioso de vitaminas, azucares, compuestos gelificantes, agentes
antioxidantes, acidos organicos, compuesta con aromas y sabores agradables al consumidor. Se
evaluaron distintas frutas peruanas llegandose a encontrar que la papaya Arequipefia presenta

mayor porcion de compuestos fenolicos y por ende nivel antioxidante mas alto. (Repo et al. 2012)

La vida til de esta fruta es muy corta, es debido a esto que es necesario desarrollar nuevos
métodos de conservacion, saludables, econémicos y a su vez que nos permita preservar el medio

ambiente, para lograr tener un mejor aprovechamiento en la agroindustria.

Los consumidores en la actualidad buscan alimentos que sean sencillos de almacenar y
sobre todo faciles de consumir, evitando que tengan una manipulacion innecesaria, es debido a esto
que, en afos recientes, se observo un crecimiento en la demanda de frutas sometidas a un minimo

procesamiento

Por lo anterior mencionado los recubrimientos comestibles son percibidos como una
alternativa que conserva y mejora la percepcion sensorial presente en la papaya arequipefia
recubierta alargando la vida util de nuestra fruta reduciendo la respiracion y otras reacciones

oxidativas, disminuyendo asi las alteraciones fisioldgicas. (Cano & Corales, 2014)

La ventaja del uso de las coberturas es que son consumidas a la par con el alimento, esto es
debido a que tienen contacto directo con este, es debido a esto que se desea que la cobertura posea

propiedades organolépticas neutras, en otras palabras, que sea inodora, insipida y transparente,
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logrando asi no alterar las caracteristicas sensoriales al alimento al cual se aplicara.

Otra de sus ventajas es que presentan una alternativa muy econdémica en cuanto a consumo
energeético y equipamiento, pues a comparacion de otras técnicas de conservacién como lo son las
atmosferas modificadas o el proceso de deshidratacion es de un costo bajo, afiadiendo que no llega

a influir en la calidad sensorial.

El proveniente del aloe vera es muy versatil y se adapta a diferentes campos en la
elaboracion de alimentos, este posee propiedades bioldgicas, microbianas y antivirales que llama
la atencion de la agroindustria, siendo objeto de muchas investigaciones, ha sido aplicado en

papayas, uvas, cerezas, tomates, melocotones y ciruelas.

Hasta el momento, no encontramos reportes del uso de aloe vera enfocado en la
conservacion de la papaya andina minimamente procesada, pero si en otras frutas, evidenciando
que es muy efectivo para mantener las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas, permitiendo

retrasar la pérdida de peso y limitar la descomposicion.

Este trabajo planea la elaboracion de un recubrimiento comestible a base de compuestos
naturales, formulados a base de Gel de aloe vera, gelatina, glicerol, acido citrico y tween 80
(polisorbato), con el fin de alargar la vida Util y conservar caracteristicas fisicoquimicas de la papaya

andina.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacién del problema

Ante la demanda del consumidor global de encontrar un producto saludable, la papaya
arequipefia es un buen sustituto por tratarse de una fruta organica con elevado valor nutricional y
contener propiedades medicinales, altamente apreciada tanto en el mercado local como en el
internacional. No obstante, en su forma natural posee un periodo de conservacion de apenas 9 dias,

lo que limita su exportacion como fruta fresca. (Orozco et al., 2024)

Sandia es una de las provincias esta fruta, con una mayor extension geografica dentro de
Puno, la mayoria de sus tierras son aptas para la actividad agricola. En este contexto, algin tiempo
se comercializ6 la papaya arequipefia hacia ciudades como Lima o Arequipa, vendiéndose a precios
bajos y enfrentando pérdidas de hasta un 50 % de la produccion durante el transporte. Esta situacion
se ve agravada por la principal desventaja: la falta de recursos y conocimientos técnicos para
procesar, industrializar y exportar este producto, en consecuencia, cada productor encargado de
cultivar papaya arequipefia afronta el riesgo de su conservacion, llegando a consumirlas o venderlas
de manera pronta, pues el tiempo de prolongacion de estas frutas es complejo de manejarlas (Motis

& Swartz, 2022).

A nivel nacional los problemas que atraviesan las papayas andinas luego de la postcosecha
son varios, uno de los mas importantes es la alteracion fisioldgica en el transcurso de su
conservacion, desarrollando de esa manera diferentes enfermedades como: poma caricae-papayae,

antracnosis, entre otras (Salvatierra, 2018).
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1.2. Justificacion de investigacion
1.2.1. Impacto social

Se justifica socialmente pues el estudio permite que el consumidor logre una disposicion
de la papaya arequipefia con cada caracteristica estable por un periodo prologando de tiempo
posteriormente a la postcosecha. Ademas, la elaboracion de un recubrimiento comestible natural a
base de gelatina y gel de sabila favorecera a las organizaciones que brinden un valor agregado a
los alimentos elevadamente perecibles, puesto que, este tipo de recubrimiento puede fijar
importantes condiciones socioecondmicas para la poblacién con un buen nivel de consumo de la

papaya arequipenia.
1.2.2. Impacto tecnoldgico

Se justifica de manera tecnoldgica, pues en el mercado surge una elevada demanda con
preferencia por los alimentos frescos, lo cual conlleva al surgimiento de la tecnologia de proceso
para la prolongacion de la vida util de los alimentos como es la papaya arequipefia por medio de la
elaboracion de un recubrimiento comestible a base de gelatina y gel de sabila. Adicionalmente, en
el estudio se tendran en cuenta herramientas tecnoldgicas para la conservacion de la papaya
arequipefia con adiccion del recubrimiento, permitiendo controlar la transferencia de oxigeno,

dioxido de carbono y el crecimiento microbiano.
1.2.3. Impacto econémico

Se justifica econémicamente, dado que, la elaboracién del recubrimiento comestible de
gelatina y gel de sabila como un conservante para la papaya arequipefia tiene una relacién directa
con el aspecto econdémico, pues al ser un alimento de tiempo de vida Util corto debe ser

comercializado lo mas pronto posible a fin de prevenir su deterioro o la venta a precios bajos
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especificamente cunado existe una sobre oferta en el mercado, especialmente al rubro de frutas.
1.2.4. Impacto ambiental

Desde una perspectiva ambiental, la investigacion se justifica por su contribucién a la
reduccion de pérdidas postcosecha del cultivo de papaya andina (Carica pubescens), fruto de alta
demanda en los mercados locales. Este producto es altamente sensible a las condiciones de
temperatura y humedad relativa, lo que acelera su deterioro y limita su vida util. La aplicacion de
un recubrimiento comestible biodegradable a base de gelatina y gel de séabila constituye una
alternativa sostenible frente al uso de recubrimientos sintéticos o empaques derivados del petrdleo,
los cuales generan residuos de dificil degradacion. Ademas, este método no requiere el uso de
maquinaria especializada ni tecnologias costosas como los sistemas de atmdsfera modificada, lo
que disminuye el consumo energético y la huella de carbono asociada al almacenamiento. En
conjunto, la propuesta promueve el aprovechamiento de biopolimeros naturales y el desarrollo de
tecnologias limpias que favorecen la conservacion postcosecha y la sostenibilidad ambiental en la

cadena de produccion y comercializacion de frutas andinas.
1.3. Estado del arte
1.3.1. Estado del Arte (Internacional)

Jami (2021) menciono por objetivo evaluar varios tipos de recubrimiento comestible a base
de biopolimeros para la vida atil de la papaya. Por lo cual, se orientd en un estudio teorico-
descriptivo de recopilacion bibliografica, teniendo en cuenta un analisis sensorial. Obteniendo asi
por resultados que en un analisis promedio fisicoquimico de la papaya alcanz6 acidos solubles total
del (10.05y 7.33) %, pérdida de peso (14.84 y 9.49) %, acidez titulable (0.15 y 0.19) % y pérdida

de peso (14.84 y 9.49) %, Concluyendo de esa manera que en la evaluacion de diferentes técnicas
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de recubrimiento comestible contribuye a la vida Util de la papaya dado que fue determinada en un

16.42 dias.

Chamba (2021) indico por objetivo analizar el comportamiento post cosecha de la mora de
castilla a traves del recubrimiento comestible a base de mucilago de aloe vera para ampliar su
conservacion. Por lo tanto, se basd en una investigacion descriptiva, exploratoria y explicativa
considerando una muestra de 30 moras de castilla y un método de disefio factorial (AxB), asi
mismo, estableci6 4 recubrimientos de aloe vera en un 100% y 2 indices de color, logrando asi por
resultados que el recubrimiento de mejor desenvolvimiento fue el de (agua + propéleo), dado que
garantizo la conservacién de cada propiedad fisicoquimica de la mora con cosecha nimero 2 y de
color 6. Ante ello, concluyé que el recubrimiento comestible permitié conservar cada caracteristica

fisicoquimica y aumentar la vida util a la mora

Alvarado (2022) presento por objetivo determinar el efecto de un recubrimiento comestible
a base de sabila (Aloe vera) y goma arabiga para aumentar la vida util de las frambuesas. Por lo
tanto, se considerd un estudio aplicado con disefio experimental, teniendo en consideracion 5
tratamientos y un andlisis sensorial como también microbioldgico. Alcanzando asi por resultados
que el tratamiento 4 fue el de superior aceptacion con un 45% de sabila y 55% de goma arabiga,
llegando a dia 5 con adecuadas caracteristicas fisco-quimicas de 17°Brix, 4.7pH y acidez 0.3%
bajo la normativa NTE INEM 2427-772, ademas de una vida Util de 12 dias para las frambuesas.
Concluyendo de esa manera que la sabila permite reducir el desarrollo de microbios en las frutas y

la goma arabiga retarda la maduracion de la fruta en un porcentaje menor de 50%.

Guardado (2023) sefial6 por objetivo determinar el efecto del recubrimiento comestible a
base de aloe vera en la vida til de la papaya, lo cual consider6 una metodologia experimental,

considerando la prueba de LSD de Fisher para 4 formulaciones de recubrimiento comestible ante
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un testigo de la conservacion de post cosecha de papaya, distribuidos en bloques totalmente al azar
en un almacenado a 30°C. Logrando de esa manera por resultados que la formulacién dos con 50%
de aloe vera 'y 50% de glicerol es la de mayor aceptabilidad en referencia a su pH bajo e incremento
de brix. Concluyendo asi, que el recubrimiento comestible de aloe vera permite retrasar el proceso

metabdlico de la fruta, prolongando su madurez hasta 3 dias de su tiempo de comercializacion.

Dussén-Sarria et al. (2023) indicaron por objetivo analizar el efecto de un recubrimiento de
aloe vera en la pifia (Aranas comosus), por lo que, se orientaron en una metodologia descriptiva,
teniendo en consideracion un analisis sensorial y microbiol6gico. Obteniendo como resultados un
recubrimiento de gel de aloe vera (50% p/p) para pifia cortada en rodajas y almacenada en 5+1°C
y con una humedad de 85+3%, demostrando de esa forma una firmeza en el pH y atributos tanto
sensorial como microbioldgico por la conservaciéon de almacenado hasta el dia 12. Ante lo cual,
concluyeron que un recubrimiento comestible de aloe vera garantiza una influencia positiva en el

almacenado de la pifia.

Garcia et al. (2023) en su indagacion planted evaluar el impacto de un recubrimiento
biodegradable postcosecha a base de quitosano y aceite esencial de citricos sobre las propiedades
fisicoquimicas y fisioldgicas de los frutos de papaya, asi como su capacidad para inhibir el
crecimiento del hongo Colletotrichum gloeosporioides. Para lo cual se orientaron a evaluar el color,
pH, sélidos solubles totales, firmeza, pérdida de peso, produccién de etileno y CO2 y los dafios por
antracnosis, ademas se uso el analisis de varianza y la prueba TUKEY para comparar las medias
de los tratamientos. El estudio descubrié que el recubrimiento tenia un efecto retardante sobre el
cambio de color de la epidermis de la papaya, asi como sobre la pérdida de peso, la firmeza y la
SST. Ademas, la matriz de quitosano con aceites esenciales, utilizada como recubrimiento, mejord

significativamente la vida Gtil de la papaya y redujo los dafios por antracnosis en méas de un 80%.
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Herrera (2023) en su estudio el cual plante6 como fin evaluar el comportamiento
fisicoquimico y antimicrobiano de formulados a base de sericina con adiciones de Aloe vera para
ser usados como recubrimientos protectores para el fruto del banano, para cumplir con dicho fin
elabor¢ distintas concentraciones, donde se caracterizaron con espectroscopia de uv-visible y
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y se hicieron pruebas morfoldgicas,
antimicrobianas y se analizaron sensorialmente. Los resultados indican que el uso de sericina a una
concentracion del 1% p/v, Aloe vera a una concentracion del 2% p/p, y glicerol a una concentracién
del 1% p/p mejord la conservacion de la fruta a lo largo del tiempo manteniendo sus propiedades
sensoriales, en comparacion con el uso de solo sericina. Ademas, se encontré que este recubierto
tuvo gran potencial antimicrobiano en distintos microorganismos patdgenos del platano,
deteniendo la aparicion de hongos (Fusarium). Concluyendo que los compuestos utilizados para el

recubrimiento tienen un alto potencial de uso como protectores de la fruta.

Chasiloa (2019) en su estudio tuvo como propdsito determinar el efecto de la aplicacion de
aceites esenciales de canela (Cinnamomum verum) y clavo de olor como recubrimiento comestible
en mora, orientandose a un disefio experimental, realizandose 5 repeticiones por tratamiento, donde
los analisis realizados fueron los fisicoquimicos, sensoriales y de vida Util, ademas se hicieron
analisis de varianza (ADEVA) y de comparacion (TUKEY). Los hallazgos evidenciaron que los
analisis fisicoquimicos demostraron a la aplicacion del aceite de canela como el méas esencial
recubrimiento comestible, debido a la firmeza, a la menor incidencia de microorganismos, y menor
cantidad de solidos soluble, menos pérdida de peso donde el pH esta en un nivel aceptable (2,06-
2,28), ademas de ello no varia. De la misma manera se hallé que el recubrimiento comestible
anaquel en la mora fue en un 0,06% la concentracion del aceite de canela (A1B2). Por lo que se

concluye que los distintos recubrimientos segun las distintas concentraciones en la mora,
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mantienen el sabor, olor y aceptabilidad.

Piedrahita (2019) en su indagacion cuya finalidad fue evaluar el impacto de un
recubrimiento comestible a base de aloe vera, cera de abejas entre otros insumos para la
conservacion de las caracteristicas sensoriales durante el almacenamiento de la mora de castilla
(Rubus glaucus Benth) sin espinas postcosecha, por lo que dicho recubrimiento fue llevado a un
tratamiento térmico de 40°C para que se homogenice, para luego aplicarlo a la planta dejando
actuar por una hora, luego fue colocado en una neveraa 4°C y llevado posteriormente al laboratorio
de la UTP. Los resultados evidenciaron que el recubrimiento elaborado disminuye el recuento de
hongos y levaduras, de microorganismos mesofilos en diluciones: 10-6 y 10-7, asimismo no se
hallé diferencias en el pH, de la misma manera, se hall6 mediante el analisis fisicoquimico que las
frutas con recubrimiento tuvieron una estabilidad de sélidos (disminuyeron minimo peso), teniendo
algunas variaciones debido que son frutos de distintas plantas, finalmente mencionaron que la
apariencia fisica de las moras con recubrimiento aumenté en un 150%. Se concluyd que tanto el
recubrimiento comestible como el envasado pasivo reducian la pérdida de peso y mantenian la

calidad hasta 7 dias.
1.3.2. Estado del Arte (Nacional)

Paucar y Ramirez (2021) en su investigacion tuvo como objetivo elaborar y aplicar una
pelicula protectora a base de polisacaridos de Cushuro en fresas de postcosecha de fresa. Se
prepararon soluciones acuosas de diferentes concentraciones del licuado de cushuro y las fresas
fueron sumergidas por 30 minutos, luego se evalu6 su estado de conservacion a temperatura
ambiente, empleando un método sensorial con método estadistico ANOVA 'y la prueba Tukey. Los
resultados demostraron que a mayor concentracion del recubrimiento natural se logré prolongar

mas el tiempo de almacenamiento de las frutas, evitando el ataque de microorganismos. Se
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concluye que la pelicula elaborada a base de polisacaridos de cushuro es una alternativa eficiente

y segura para la preservacion de fresas ya que retrasa su deterioro de manera inocua para la salud.

Vasquez (2019) en su investigacion, evalud el efecto de recubrimientos comestibles
elaborados a base de gel de sébila junto con cera de abeja, en la conservacion de arandanos. El
estudio se fue experimental y método sensorial, se prepararon nueve tipos de recubrimientos
variando las concentraciones de gel de sabila entre 0%, 25% y 50%, y de cera de abeja entre 0%,
1% y 2%. Los resultados mostraron que los recubrimientos no afectaron los sélidos solubles ni el
pH de los arandanos, para la acidez titulable, el mejor tratamiento fue con 25% de gel de sabila y
1% de cera de abeja, en cuanto a la pérdida de peso, el tratamiento con 50% de gel de sabilay 1%
de cera de abeja permitié mantenerla en 12.07% a temperatura ambiente durante 13 dias. Concluy6
que, la evaluacion sensorial determind que el Gltimo tratamiento fue el de mejor aceptacion para

todos los atributos analizados.

Villanueva y Vilca (2020) en su investigacion evaluaron el recubrimiento comestible a
base de aceites esenciales para la conservacion de la fresa. Se emplearon diferentes concentraciones
de aceite esencial de canela y clavo de olor (0.025% y 0.05%) en recubrimientos comestibles
elaborados con una base de almiddn, gelatina y glicerina para fresas, emplearon el método
estadistico ANOVA vy la prueba Tukey. Los resultados mostraron que el tratamiento C4, con la
concentracion mas alta de aceites esenciales, tuvo el menor porcentaje de pérdida de peso (30.71%)
a los 14 dias a 2°C, las fresas presentaron valores adecuados en los andlisis fisicoquimicos, en la
evaluacion sensorial este tratamiento obtuvo un atributo agradable, mientras que los resultados
microbiologicos fueron negativos. Se concluyd que el uso de recubrimientos con aceites esenciales
de canela y clavo de olor reportd variaciones minimas en los pardmetros de maduracion y mayor

vida til de las fresas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM

Mendoza (2021) en su estudio, evalu6 el efecto de diferentes concentraciones del
polisacérido de Cushuro como recubrimiento comestible sobre las caracteristicas fisicoquimicas
de las fresas frescas. Se tratd de una investigacion de tipo experimental con método sensorial, en
la que se realizaron formulaciones al 0,7%, 1% y 1,3% (m/m), aplicadas mediante inmersion y
almacenadas a 18+2°C durante 8 dias. Los resultados mostraron que las formulaciones no
presentaron diferencias significativas en firmeza, pH y acidez, la pérdida de peso fue menor y
similar al 1,3% y 1%, respecto a los sélidos solubles, el 0,7% difirié de los demés tratamientos, no
hubo diferencias en vida Gtil, aunque el 1% retraso la infeccion por hongos hasta los 6 dias en el
50% de las fresas, la aplicacion de estas peliculas evidencié un retraso en la maduracion en
comparacion con el patrén, destacando los resultados en peso y textura, siendo la formulacién al
1,3% la mas 6ptima, seguida del 1% y 0,7% respectivamente. Concluy6 que, los recubrimientos a
base de polisacaridos de Cushuro presentan buen desempefio como peliculas comestibles para
fresas frescas, pudiendo mejorar parametros fisicos clave como la pérdida de peso y la textura en

comparacion con las muestras sin recubrir.

Olascoaga y Quispe (2023) evaluaron el efecto de recubrimientos comestibles elaborados
a base de goma garrofin y goma de tara en manzanas delicia durante su almacenamiento. Se
plantearon tres formulaciones (F1, F2, F3), variando las concentraciones de las gomas, las
manzanas con Y sin recubrimiento se evaluaron por 15 dias mediante analisis fisicoquimicos (pH,
°Brix, acidez, indice de madurez, pérdida de peso), microbiologico y sensorial a 30 panelistas
usando escala hedonica 1-7, ANOVA y prueba de Tukey a 95% de confianza. Los resultados
mostraron que los recubrimientos mejoraron las caracteristicas fisicoquimicas y redujeron el
deterioro de las manzanas, la F3 presentd mayor aceptacion sensorial; por ello, se realizd analisis

proximal a esta muestra, obteniendo valores de humedad, carbohidratos, proteinas, grasas, fibra,
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cenizas y valor caldrico que indican aporte nutricional de las manzanas recubiertas, siendo 81.85%,
15.66%, 0.20%, 0.10%, 1.59%, 0.60% y 69.96 Kcal, respectivamente. En conclusion, los
recubrimientos a base de gomas de tara y garrofin representan una alternativa para la conservacion

postcosecha de manzanas delicia.

Condori y Magafio (2020) realizaron un estudio orientado con el objetivo de aumentar la
vida (til postcosecha de la guayaba, aplicando un recubrimiento comestible a base de almidon de
leguminosas (Phaseolus vulgaris y Lens culinaris). Para ello, orientaron la metodologia a un disefio
experimental, donde realizaron la prueba de analisis de varianza y TUKEY. El estudio descubrid
que un recubrimiento hecho de almidén de legumbre, proteinas de soja y aceite de mufa
aumentaba la vida Gtil de la guayaba. Ademas, se descubrié que el aceite esencial de mufia inhibia
el crecimiento de hongos causantes del deterioro de la fruta a una concentracion del 0,2%. En
conclusion, se determind que la formula Optima de recubrimiento, que produjo los mejores

resultados fisicoquimicos, era 4% AML, 2% P, 12% S, 0,2% Aem.
1.3.3. Estado del Arte (Regional)

Choque (2021) desarrollé una investigacion con el proposito de analizar como influye un
recubrimiento comestible elaborado a partir de proteinas del suero lacteo en la calidad del queso
andino. La investigacion se estructurd en tres etapas experimentales. En la primera fase, se obtuvo
el concentrado proteico del suero mediante un proceso de acidificacion, trabajando con tres niveles
de pH: 4.0, 4.5y 5.0. Los resultados indicaron que el pH 4.5 fue el mas adecuado para este proceso.
En la segunda etapa, se formul6 el recubrimiento comestible utilizando el concentrado obtenido a
pH 4.5, variando las proporciones de proteina (P1: 8% y P2: 10%) y glicerol (G1: 2% y G2: 4%).
La combinacion mas efectiva fue la formulacion P2G2, compuesta por 10% de proteina y 4% de

glicerol. Finalmente, en la tercera etapa se aplicd dicha formulacién (P2G2) al queso andino

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM #  DE SANTA MARIA

madurado, empleando el método de barnizado y considerando distintas cantidades de capas como
variable. Se determin6 que la aplicacion de dos capas (C2), con un espesor de 230 um, fue la méas
eficiente, ya que permiti6 obtener el menor porcentaje de pérdida de peso (6.969%), un contenido
reducido de acidos grasos libres (1.33%), menor actividad de agua (0.81) y resultados favorables

en la evaluacion sensorial en todos los atributos medidos.

Bernedo y Sierra (2019) llevaron a cabo un estudio enfocado en evaluar el impacto de un
recubrimiento comestible formulado a base de mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) sobre la
calidad del mango (Mangifera indica L.) durante su almacenamiento. Para ello, se utilizaron
concentraciones de mucilago al 15%, 20% y 25% p/v como componente principal, complementadas
con 5% de glicerol, 0.75% de &cido citrico y 0.5% de Tween 80. Los frutos fueron sumergidos durante
30 minutos en las soluciones de recubrimiento y posteriormente almacenados a temperaturas de 8 +
2°Cy 18 +2°C, con una humedad relativa del 75%. El analisis estadistico se realizd6 mediante un
Disefio Completamente Aleatorizado (DCA), previa verificacion de los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. Posteriormente, se aplico un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba
de comparacién de medias de Tukey. Como resultado, se identifico que el tratamiento mas eficaz fue
el T2R1 (15% de mucilago de nopal almacenado a 8 °C), el cual mostro los siguientes valores: firmeza
de 2.53 kg/cm?, pérdida de peso del 5.84%, contenido de solidos solubles de 15.40 °Brix, acidez
titulable de 0.359% de &cido citrico y un indice de madurez de 42.94. En base a estos resultados, se
estimo una vida util de aproximadamente 15 dias a 8 °C y 9 dias a 18 °C para los frutos tratados bajo

este tratamiento.

Barreda (2016) llevd a cabo un estudio orientado a la formulacion de recubrimientos
comestibles a partir de mezclas de goma de tara (GT), goma xantana (GX) y almidon, incorporando

glicerol como agente plastificante. La variable independiente principal fue la proporcién de goma de
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tara/xantana (0, 20, 40, 60, 80 y 100%), manteniéndose constantes las concentraciones de almidon al
1.5% vy glicerol al 3%, utilizando agua destilada como disolvente. Las peliculas generadas fueron
evaluadas por triplicado, promediandose los datos experimentales para asociar las caracteristicas de
las peliculas con los diferentes porcentajes de GT/GX. Se llevaron a cabo mediciones de grosor
conforme a lanorma ASTM D882-10y se determind la elongacion utilizando una formula especifica.
En cuanto a la permeabilidad al vapor de agua, se encontrd que la formulacion correspondiente al
80% de goma de tara (pelicula N°5) present6 la mayor permeabilidad, con un valor de 2.04 x 1073,
lo que indica que una mayor proporcién de goma de tara incrementa la capacidad de transmisién de
vapor a través del recubrimiento. Ademas, en los analisis reoldgicos, se observé que al aumentar la
concentracion de la mezcla GT/GX, se increment6 el umbral de fluencia, mientras que tanto el

coeficiente de consistencia como el indice de flujo mostraron una disminucién significativa.

Huaracha (2016) investig6 el uso del quitosano como una barrera frente al paso del vapor
de agua, considerando que esta propiedad es fundamental para preservar la humedad adecuada en
productos alimenticios durante su almacenamiento. El quitosano utilizado fue extraido de plumas
de calamar, aprovechando los residuos marinos generados en la ciudad de Arequipa. Se formularon
peliculas a base de quitosano en dos concentraciones distintas: 1% y 2%, incorporando glicerol
como plastificante en proporciones de 0.3% y 0.6%, respectivamente. Para evaluar la capacidad de
barrera al vapor de agua, se aplicé el método desecante bajo la técnica gravimétrica especificada
en la norma ASTM E-96-00, utilizando una camara climatica disefiada para mantener condiciones
controladas de temperatura y humedad relativa durante el ensayo. Los resultados obtenidos
indicaron que la permeabilidad de las peliculas fue adecuada en general, destacAndose la
formulacién compuesta por 2% de quitosano y 0.3% de glicerol, la cual presenté un equilibrio

favorable entre permeabilidad al vapor y resistencia mecanica, posicionandose como la mas
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eficiente en términos de desempefio funcional.
1.4. Bases teoricas de la investigacion
1.4.1. Materia prima 1: Gelatina

1.4.1.1. Conceptualizacion: gelatina.

Conocida como la gelatina comercial, es un producto alimenticio obtenido del colageno de
distintos tejidos de las pieles y huesos de los animales, el cual ha sido sometido a un proceso de
hidrolisis para poder obtenerla, contiene proteinas y disminuido valor nutricional, asimismo, se

precisa que no contiene grasas ni carbohidratos (Gémez-Busto et al., 2011).

Es un insumo empleado en distintas industrias, como la alimentaria en el que resalta por
sus diversas aplicaciones o funciones, puesto que se utiliza como estabilizante, texturizante y
espesante, permite incrementar la elasticidad, consistencia, estabilidad en otros productos, también
es empleado como clarificante de bebidas y agente encapsulante de agentes bioactivos. (Bravo et

al., 2019).

La presentacion de la gelatina, es en polvo fino e inodoro que se disuelve en agua caliente
el cual al pasar por su proceso de enfriamiento se forma en gel, para llegar a su contextura final,
durante su proceso quimico se aromatiza, utiliza azUcares y saborizantes para llegar a tener la

apetecible para las personas (Romero-Santivafiez et al., 2023).
1.4.1.2.Propiedades de la gelatina.

La gelatina es un producto muy popular en los centros comerciales y mercados debido a la
demanda de los miles de familias, entre sus propiedades se encuentra que mientras mas alto sea el
grado o valor Bloom, su gel sera sélido. Entre otras de sus propiedades, es que posee proteinas en

estado puro entre los 84 a 90%, no contiene grasas ni carbohidratos, puesto que carece de azucares
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naturales, solo en la gelatina comercial contiene azlcar refinada debido a que es endulzada (Ulacio,

2015).
1.4.2. Materia prima 2: Aloe vera
1.4.2.1.Conceptualizacion: Aloe vera.

En general el Aloe vera es conocido como sébila, del cual se extraen diferentes productos
como jugo natural, gel en polvo y concentrado permitiéndole tener distintos beneficios medicinales
y terapéuticos que son utilizados como remedios naturales e incluso en el &mbito cosmético

(Osorio-Hernandez, 2018).

Planta que posee propiedades y caracteristicas utilizadas para preservar la salud, puesto que
trata diversas afecciones con dos sustancias que produce: Un gel de color transparente y una goma

o latex de color amarillo (Mengana et al., 2020).

Los productos provenientes del Aloe vera son muy utilizados en la industria alimentaria
porque tiene distintos beneficios y propiedades lo que ha permitido en gran medida incrementar su
expansion en el mercado mundial (Bonilla y Jiménez, 2016). Brinda hidratacién porque contiene
mucopolisacaridos, asimismo, contribuye en la generacion celular, es antioxidante por su contenido
de vitamina C y E, es antimicrobiana, antiinflamatoria, cicatrizante, laxante, ademas es utilizada
como protector solar y reduccion de los problemas de acné y el dolor de las picaduras de insectos

0 quemaduras leves (Artunduaga et al., 2021).
1.4.2.2. Taxonomia de la Aloe vera.

El Aloe vera es una planta medicinal incluida en el género del aloe, dentro de la familia de
las liliaceas y es utilizada desde hace millones de afios por las distintas culturas, por ello también

es indicada con el nombre de Aloe barbadenses Miller, cuyo origen proviene desde el noroeste de
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Africa, especificamente de Sudan y posteriormente se fue incorporando en la region mediterranea

y extendiéndose hacia todas las areas célidas del mundo (Aparicio-Salcedo et al., 2023).

Segun lo indicado por Torres-Gomez et al. (2020), es una hierba carnosa que tiene una altura
de 50 a 70 cm y sus hojas son agrupadas, ademas sus tallos tienen una longitud de aproximadamente
de 30 a 40 cm. Tiene bordes poco espinosos, cuando llega a florecer tiene una apariencia tubular,
rojas, colgantes, asimismo, se encuentra compuesta por un 95% de agua, entre su corteza se

encuentra la aloina.
1.4.2.3.Caracteristicas quimicas.

Dominguez-Fernandez et al. (2012) indica que la planta del aloe vera quimicamente se
caracteriza por poseer compuestos fendlicos que se agrupan en cromonas, aloensina, y

antraquinonas, ademas de un conjunto de composiciones, como se demuestra a continuacion:

Tabla 1.
Componentes quimicos
Composicion Compuestos
Antraquinonas Acidos aloéticos, antranol, 4cido cinamico, barbaloina,
acido crisofanico, emodina, aloe-emodin,
Vitaminas Acido, fdlico, vitamina B1, colina, vitamina B2, C,
B3, E, B6, betacaroteno.
Minerales Calcio, magnesio, potasio, zinc, sodio, cobre, hierro,
manganeso, fésforo, cromo.
Carbohidratos Celulosa, galactosa, glucosa, Xxilosa, manosa,

arabinosa, aldopentosa, glucomanosa, fructosa,
acemanano, sustancias pépticas, L-ramnosa.

Enzimas Amilasa, ciclo oxidasa, carboxipeptidasa, lipasa,
bradikinasa, catalasa, oxidasa, fosfatasa alcalina,
ciclooxigenasa, superdxido dismutasa.

Esteroides (campestrol, colesterol, b-sitoesterol), cido
salicilico, sorbato de potasio, triglicéridos, lignina,
acidos Uricos, saponinas, giberelina, triterpenos
Alamina, &cido aspartico, arginina, &cido glutdmico,
glicina, histidina,

isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, prolina,
tirosina, treonina y valina.

Aminoacidos

Nota: Dagne et al 2000 (citado por Dominguez-Fernandez et al., 2012).
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1.4.3. Aditivos alimentarios: Polisorbato

Well, Naturally Products LTD. citado por Horacio (2010) EI mono oleato de polioxietilen
sorbitan (Polisorbato 80) es un surfactante no idnico y emulsionante, clasificado dentro del grupo
de las lecitinas. Es un derivado del sorbitol, sustancia obtenida a partir de frutas y aceites vegetales.
Se presenta como un liquido viscoso de color amarillo, con un indice HLB (Balance Hidrofilico-
Lipofilico) de 15, lo que le confiere una alta capacidad para actuar como agente dispersante entre
fases oleosa y acuosa. La numeracion comercial (20, 40, 60, 80) corresponde al tipo de &cido graso
con el que esta asociado; en el caso del Polisorbato 80, se refiere a su asociacion con el acido

oleico.”

El uso de este aditivo es apto para el consumo alimentario, debido a que segun estudio es
seguro puesto que no posee ningln efecto toxico, basandonos en su seguridad es usado en

diferentes preparaciones de vitaminas, comidas como gelatinas, salsas bbg, quesos, entre otros.
1.4.4. Aditivos alimentarios: Acido Citrico

El acido citrico actia como antioxidantes y conservante de origen natural, presente en
citricos como la naranja y limén, usado muy comdnmente en la industria se utiliza como aditivo
en conservas vegetales y en el envaso de diversos productos alimenticios. Este polvo cristalino
puede presentarse en forma anhidra o como mono-hidrato que contenga una molécula de agua, en
forma monohidratada este se precipita en forma de cristales al entrar en contacto con agua fria y

sin ella se llega a cristalizar en agua caliente. (Paternina, 2019).

Alejandra et al. (2014) menciona que la incorporacion de acidos citricos en alimentos
desempefia multiples funciones ya sea mejorando los efectos organolépticos, emulsificante, agente

quelante de iones metalicos, regulador del pH y poder acidulante, siendo su uso primordial el
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control del pH en el producto final, esto es debido a que el grado de acidez en un alimento retiene

el aumento de bacterias despreciables y aumenta otros aditivos como sorbatos y benzoatos.
1.4.5. Aditivos alimentarios: Glicerol

Barreda (2016) refiere que el glicerol, conocido comiUnmente como glicerina, es un
compuesto organico viscoso, incoloro e inodoro. Su estructura molecular esta caracterizada por la
presencia de tres grupos hidroxilos (~OH), que le confieren propiedades como solubilidad en agua
y capacidad higroscopica. Este alcohol trihidroxilado es un componente esencial en algunos

lipidos, presenta un sabor ligeramente dulce y es favorable debido a una toxicidad minima.

La presencia de glicerol en la formulacion modifica las propiedades de barrera del material,
aumentando su permeabilidad al vapor. Este fendbmeno esta directamente relacionado con la
capacidad del glicerol para establecer interacciones dipolo-dipolo (puentes de H) promoviendo la

movilidad molecular del agua, modificando la microestructura del conjunto. (Barreda, 2016)

Usualmente se necesita agentes plastificantes, entre ellas el glicerol, empleadas en
formulaciones que cuenten como base polisacaridos y proteinas, para asi incrementar la plasticidad
de los recubrimientos, agrandando asi el volumen, reduciendo los enlaces de hidrogeno internos que
se encuentran entre las cadenas de polimero incrementando el espacio intermolecular, usualmente
los plastificantes tienden a influir en la capacidad de atraccion de agua del sistemay tienden a incrementar

la permeabilidad al oxigeno en los recubrimiento comestibles (Morales, 2011)
1.4.6. Conceptualizacion: recubrimiento comestible.

Se refiere a la capa delgada que contiene sustancias comestibles que cumple con el rol de
revestir el alimento, mientras que el contenido se encuentra dentro de dicho material, cuya finalidad

es prolongar la vida del producto para posteriormente ser consumido y también prevenir la pérdida

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM —«2  DE SANTA MARIA

de los componentes o nutrientes que son importantes (Mora et al., 2021).

Son consideradas como peliculas delgadas que contienen materiales seguros para poder ser
aptos para ser empleados como alimentos para las personas, ya que son transparentes y delgadas y
basicamente se encargan de proteger y mejorar la calidad de todos los alimentos en los cuales

utilizan dichas sustancias (Fernandez et al., 2015).

El recubrimiento es aplicado sobre el alimento; existen dos formas de aplicacién, ya sea por
disolucion o por aspersion. A partir de materiales poliméricos que son dispersados directamente en
el alimento, es por ello que debe los materiales deben cumplir con las regulaciones emitidas para

el consumidor de alimentos en los seres humanos (Montero et al., 2020).
1.4.6.1.Tipos de recubrimiento comestible.

Vasquez (2019), refiere que los componentes usados en las elaboracion de recubrimientos
pueden clasificarse en: hidrocoloides (como proteinas, polisacaridos y alginatos) los cuales
debido a su naturaleza hidrofilicas, presentan una alta sensibilidad al agua, lipidos (como los
acidos grasos, acilglicerol, ceras) y compuestos, los beneficios que nos ofrecen estas
peliculas dependen de con que este elaborado, los cuales pueden incluir un solvente como
el agua, mezcla de aguay alcohol u otros solventes, plastificantes, agentes antimicrobianos,

colores o sabores también pueden ser afiadidos en este proceso.

Hidrocoloides: Estos se disuelven en agua y cuentan con un peso molecular
elevado, tienen aplicaciones en situaciones en las que no resulte necesario regular la

transferencia de agua.

- Polisacaridos: Por su naturaleza hidréfila, no llegan a tener buenas propiedades

para repeler la humedad, pero, algunos polisacaridos llegan a ser utilizados en forma de
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cubiertas gelatinosas suelen retardar la humedad de alimentos, aunque en periodos muy cortos.
Se debe acotar que, a pesar de no contar con una buena barrera de humedad, cuentan con una

buena barrera ante gases y se adhieren con facilidad a frutas y verduras.

- Almiddn: El almidon viene a ser el material crudo mas usado en agricultura
debido a que es econdémico, con una facil disponibilidad y con una manipulacién sencilla, siendo
la amilosa la encargada de formar recubrimientos en el almidon, presentando una baja

permeabilidad al oxigeno

- Mucilagos: Son polisacaridos heterogéneos, los cuales son formados por
azucares diferentes, caracterizandose por crear disoluciones viscosas: geles en agua, suelen
provenir de las plantas como lo es la planta de sabila, que segun estudios llega a prolongar la

conservacion de diferentes frutas y verduras.

- Proteinas: Las peliculas a base de proteinas cominmente se adhieren a las
superficies que son hidrofilicas, pero no llegan a ser resistentes a la difusion de agua, otra de

sus desventajas es su sensibilidad al cambio de PH.

- Lipidos: Compuestos lipidicos que son utilizados como revestimiento, pueden
ser cera natural y surfactantes, su funcion principal bloquea la transportacion de humedad
puesto que cuenta con una baja polaridad, siendo mas resistentes al paso de la humedad que

algln otro componente.
1.4.6.2.Recubrimientos comestibles compuestos.

Compuestos por una bicapa encima de un polisacarido, se adhieren con facilidad a frutas y
verduras porque son como una mezcla homogénea, dispersandose sobre la fase hidrofila,

aplicandose una sola vez y asi solo tenemos una etapa de secado.
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1.4.6.3.Propiedades de los recubrimientos comestibles.

Los recubrimientos comestibles que aplicamos producen una atmosfera modificada, lo que
provoca la reduccion del deterioro, ralentizando la maduracion, disminuyendo la perdida de agua,
asi como también mejora la apariencia impartiendo color y sabor, destacando las siguientes

propiedades:

Propiedades de barrera: Segiin Bourtoom, como se cita en Vasquez (2019) considera que
la caracteristica mas importante de los recubrimientos comestibles es la resistencia a la transmision
de humedad, siendo la deshidratacién superficial uno de los principales problemas para mantener
la calidad de los productos, el recubrimiento tiene un papel muy importante puesto que a mayor
hidrofobicidad de los materiales utilizados tiene una mayor permeabilidad al vapor de agua los
recubrimientos elaborados a partir de polimeros naturales, asi como también los elaborados a
partir de proteinas, presentan poca resistencia al agua contando asi con propiedades de baja
capacidad de barrera como resultado de su naturaleza, lo que hace necesario optimizar su eficacia
frente al paso del vapor de agua, para mejorar esto se pueden incorporar lipidos, que una vez
emulsificados ayudan a prevenir procesos de degradacion del tejido derivadas de la deshidratacion,
ademas de controlar la perdida de humedad, llegando a formular coberturas comestibles
combinando las ventajas de los componentes hidrocoloides y de los componentes lipidicos,
actuando como barrera para el vapor de agua, mientras que los primeros operan como barrera

selectiva para gases como oxigeno y didxido de carbono.

- Propiedades mecéanicas: Bourtoom, como se cita en Vasquez (2019), indica
que estas propiedades en los recubrimientos estan condicionadas en buena parte por su
composicion y la forma de los ingredientes. Por ello es sumamente importante la eleccién de

sustancias y aditivos que afiadiremos, puesto que estan totalmente relacionados con la funcion
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que queremos que cumpla el recubrimiento del alimento, asi como las caracteristicas intrinsecas

que usemos y el método que aplicaremos.

- Propiedades fisicas: Entre las méas importantes encontramos el olor,

transparencia, solubilidad, color, permeabilidad al vapor y a los gases.

- Propiedades de solubilidad: La resistencia acuosa de los recubrimientos se
evalla mediante su solubilidad en medio himedo, donde un mayor indice de disolucion indica

menor estabilidad frente al agua, limitando su aplicacion practica.

- Propiedades de espesor: La mayoria de los recubrimientos comestibles son
naturalmente hidrofilicos encontrandose una relacién de dependencia directa entre la
permeabilidad al vapor de agua y el grosor de los recubrimientos, de manera que al
incrementarse su espesor mayor es la barrera que ofrecen frente a la transferencia de masa por
tal razon la presion de vapor de agua en la zona inferior se tiende a elevar. (Bourtoom, como

se cita en Vasquez, 2019)

- Permeabilidad: Bourtoom, como se cita en por Vasquez (2019), menciona que
los recubrimientos comestibles que se dan en medio del transporte de gas suelen ocurrir dos
mecanismos: difusion capilar y activa, la primera ocurre normalmente en materiales porosos o
con imperfecciones, mientras tanto la difusion activa solubiliza el gas dentro de la cubierta, su
difusion a traves de la barrera y su posterior paso al otro lado, la velocidad de difusion aumenta
con el tamafio, esto producido por los plastificantes, por tanto la difusion activa depende del

tamafo y polaridad.

1.4.6.4.Métodos de aplicacion.

Pulverizacién: Tharanathan como se cita por Choque (2021) describe que el
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método es adecuado si necesitamos obtener un recubrimiento delgado, recomendando que

debemos mantener una presion correcta para obtener el espesor que queremos.

Inmersién: Tharanathan como se cita por Choque (2021) este método es
utilizado para productos que necesiten varias capas de aplicacion, tienen la superficie
irregular o necesitan un recubrimiento uniforme, pero mostrando una pequefia desventaja
durante el proceso pues la solucion de inmersion debe ser reemplazada pues podria ser

contaminada por microorganismos u otros contaminantes.

- Barnizado: ElI método nos da la facilidad de aplicar el recubrimiento de manera
pareja sobre la superficie, cubrimos todo el espacio, la desventaja primordial seria el
tiempo, pues requiere de mas y también mano de obra en comparacién a nuestros anteriores

métodos.
1.4.7. Morfologia y Taxonomia de Papaya arequipefa

Segun Carvalho (2014, como se cita por Medina et al.,2019) Vasconcellea pubescens,
conocida como papaya serrana, es una especie que puede presentar porte arbustivo o arboreo,
alcanzando alturas que varian entre 1.5y 7 metros. Sus hojas son palmatilobadas, con 5 a 7 16bulos
y apice agudo o cortamente acuminado; se distinguen por la densa pubescencia en las venas del
enves, mientras que el haz es glabro. Las inflorescencias masculinas, de posicién axilar, desarrollan
pedunculos delgados de 4 a 14 cm de longitud y flores estaminadas de 24 a 27 mm, con un céliz
de 2 a 3 mm y un tubo de corola de 12 a 15 mm. La clasificacion Taxonémica de la papaya

Arequipefia es la siguiente:
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Tabla 2.
Clasificacion taxonomica de la Papaya Andina

Reino Plantae

Subreino Viridiplantae

Filo Tracheophyta

Clase Spermatopsida

Subclase Magnolidae

Familia Caricaceae

Genero Vasconcellea

Nota. Adaptado de Brands. (1989, como se cita en Medina et al; 2019)

Fruta color amarillo o anaranjada de consistencia blando con un sabor dulce y, ademas, al
consumirlo permite a la persona refrescarse y contiene distintos beneficios y nutrientes que pueden
ser aprovechados por el ser humano al consumirla, sin embargo, su textura es susceptible a los

dafios Miranda et al.,2016).

Carrasco & Zelada (2008) indican que este frutal es estacional cultivandose en el sur del
Per(, su mayor produccién es el departamento de Arequipa. Se origina en climas templados a frio,
siendo de altura normalmente, habitan el area de bosque seco montafiose bajo. Normalmente
pueden producir entre 20 y 40 frutas durante un tiempo de crecimiento que abarca alrededor de 9

meses.
1.4.7.1.Caracteristicas fisicoquimicas de la papaya.

Entre las caracteristicas que tiene la papaya arequipefia encontramos a la humedad, esta
contiene aproximadamente un 93.7 % de agua, carbohidratos un 4.9 %, proteinas, grasas, acidez
titulable. Segun el reporte brindado por Valencia et al. (2002) la composicidén quimica de la papaya

es la siguiente:
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Tabla 3.
Clasificacion taxondmica de la Papaya Andina
Componente Valor reportado
Humedad 90.49
Proteinas 0.58
Grasa 0.25
Ceniza 0.64
Fibra 1.20
Carbohidratos 4.68
Solidos Solubles 6.00
Solidos Totales 9.51
Vitamina C 31.00
Acidez titulable 0.37
pH 45
Densidad 1.03

Nota: Valencia et al. (2002)
1.4.7.2.Atributos de la papaya Arequipeia.

Segun Terrones (s/f) la papaya arequipefia cuenta con minerales como Ca, P, Fe, acido
ascorbico, acido citrico, también vitaminas como la vitamina A, vitamina C y algunas del complejo
B, pigmentos como el Carotenoide, terpenoide y pocos licopenos, sin olvidarnos de la enzima

proteolitica la papaina, la cual ayuda a la digestion de proteinas de nuestro cuerpo.

Dentro de otras propiedades la papaya arequipefia cuida al cuerpo de la oxidacion,
previniendo asi el cancer de estomago, colon, recto, vejiga pechos, regula nuestro colesterol,

contribuye a acelerar la recuperacion en cuadros de neumonia, mononucleosis y otras infecciones.
1.4.7.3.Maduracion de la papaya arequipefia.
1.4.7.3.1. Etapas de maduracion.

Cuando se trata de calidad de la fruta, comercializacion y opciones de
almacenamiento postcosecha la fruta lo es todo. Las modificaciones que se producen en los frutos

se pueden cuantificar en base a la maduracion; por ellos contamos con tres clases de maduracion:
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1.4.7.3.2. Madurez fisioldgica.

Los frutos estan fisiologicamente maduros cuando llegan a un estado de desarrollo que
permite que sigan madurando tras la cosecha, lo que constituye una caracteristica propia de frutas
de temporada como los platanos, que se cosechan cuando aln estan verdes y luego se dejan madurar
antes de su consumo. Las frutas no maduras, como los citricos, no maduran para el consumo una

vez separadas de la planta (Coila & Motta, 2017).
1.4.7.3.3. Madurez de consumo (organoléptico)

Se refiere al punto en que la fruta se encuentra validada para el consumo reuniendo todo lo

que se requiere como el color, olor, textura, sabor y una correcta composicién interna del fruto.
1.4.7.4.Enfermedades que presenta la papaya arequipefia.

El cultivo de papaya (Carica papaya L.) se caracteriza por su rapido desarrollo vegetativo,
rasgo que lo hace especialmente vulnerable a la accidn de diversos agentes patdgenos. Entre estos
destacan hongos, bacterias, fitoplasmas, virus y nematodos, todos ellos con un impacto directo

sobre la productividad del cultivo (Sosa y Moss, 1985, como se cita en Dias-Arieira, et al., 2008).

Dentro de este grupo, los nematodos fitoparasitos sobresalen por ocasionar dafios severos
en el sistema radicular, induciendo la formacion de agallas y lesiones mecanicas. Estas alteraciones
no solo limitan la absorcion de nutrientes, sino que ademas facilitan la entrada de patdgenos

secundarios, intensificando asi el deterioro de la planta.

Las enfermedades generadas por estos organismos se traducen en pérdidas significativas de
rendimiento, con consecuencias econdémicas directas para los productores. Esta problematica hace
indispensable la implementacion de estrategias de manejo fitosanitario integrado, orientadas a

garantizar la sostenibilidad de las plantaciones comerciales. siendo asi que la papaya esta expuesta
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a presentar dafios, defectos o enfermedades durante su periodo de cosecha o almacenamiento como

se expone a continuacion.

- Antracnosis: Enfermedad que inicia desde el campo de cultivo, cuando el fruto
esta recién empezando su madurez, sin embargo, permanece hasta que llega su maduracion
para recién manifestarse. Es presentado en forma de lesiones semicirculares o angulares
que tienen color café y la papaya sufre hundimientos en su epidermis que se va extendiendo
como lesiones himedas, hasta que el hongo irrumpe como esporas que mantiene un color
naranja, llegando a malograr todo el fruto. Las pérdidas oscilan del 25 a 40%, es por ello
que los productores, inician actividades de adelanto de poda para quitar las hojas
amarillentas cuando la planta se encuentra infectada, se evita golpear la fruta y no la deja
caer al suelo, el fruto es envuelto en papel evitando su roce con otra papaya y es colocado

en canastillas debidamente desinfectadas (Rojo-Béaez et al., 2017).

- La mosca de la fruta: EI dafio consiste en que la mosca adulta perfora la
cascara del fruto con la finalidad de ovopositor en la pulpa, deja las larvas las cuales
eclosionan y basicamente se alimenta de la fruta generando dafios internos y ya no permite
que la papaya sirva para el consumo humano, ademas, las moscas se encargan de contagiar
al resto de la produccion cuando se encuentran en un mismo lugar acelerando su
descomposicion, por ello, los productores a modo de prevencion no dejan que el producto
termine totalmente su maduracion en la planta, sino que es cosechada antes de terminar con

su maduracion (Bermuadez Vera et al., 2020).
1.4.7.5.Calidad de la papaya.

Segun el reporte de (Vargas et al., 2021) para que la papaya cumpla con las caracteristicas

indispensables para su comercializacién son: Cumplir con el tamafio y forma; que no mantenga
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deformaciones y sea esférica u ovoide, mantener firmeza en su pulpa, sin tener sobre madurez,

asimismo, estar libre de pudriciones, cortes, contaminacion o plagas.
1.4.7.6.Atributos organolépticos.

Umafia et al., (2011) Indica que cuando la papaya se en cuenta en procesos de maduracion
los cultivadores inician con el proceso de cosecha y verificar las fases de post cosecha para
garantizar que el producto cumpla con las caracteristicas necesarias y se proceda con su

comercializacion y consumo evaluando segin sus componentes.

Color: Es parte de la aparecia que tiene la papaya, la cual va cambiando segun varie su
proceso de maduracion, inicia con un color verde y posteriormente pasa por distintas tonalidades
de amarillo, segin su etapa de maduracién, ya cuando llega a un color totalmente amarillo
anaranjado, es un indicador que la papaya se encuentra madura y se puede consumir, en el caso de
no lograr comerla su color cambia por estar sobre madura y se vuelve oscura, con tonos dorados o

de color marrén (Rodriguez et al., 2014).

Olor: Segun Humberto (2014) También conocido como aroma, se refiere a la fragancia
que emite el alimento y es detectado por el sentido del olfato de las personas, dependiendo su
intensidad cuando la papaya esta madura, asimismo se indica que tiene aromas citricos y se percibe

sensaciones de frescura.

Textura: La papaya al estar madura tiene una textura blanda y carnosa porque su pulpa es
suave que permite consumirla sin problemas, ademas es jugosa y se siente cuando es masticada,

mantiene una uniformidad y sensacion agradable al comerla (Humberto, 2014).
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Desarrollar un recubrimiento comestible a base de gelatina y gel de sabila destinado a

prolongar la conservacion post cosecha de la papaya arequipefia.
1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la cantidad adecuada de Gel de Aloe Vera y Gelatina para la formulacion

del recubrimiento comestible

- Establecer el numero 6ptimo de capas que se necesitara en la aplicacion del recubrimiento

comestible en la papaya arequipefia

- Determinar el grado de madurez mas conveniente de la papaya andina para la aplicacién del
recubrimiento comestible y definir la temperatura de almacenamiento mas adecuada que

favorezca su conservacion.
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1.6. Hipotesis

Para la prolongacion del periodo de conservacion de diferentes frutas y verduras, se ha
utilizado algunos recubrimientos elaborados a partir de sustancias quimicas, siendo muchas de ellas

derivadas del petroleo, esto ocasionaria a largo plazo efectos perjudiciales a los consumidores.

Es factible elaborar un recubrimiento comestible para papaya arequipefia (Carica
pubescens) empleando componentes naturales; como polisacéarido y agente antimicrobiano al gel de
Aloe Vera, complementado con gelatina como proteina formadora de peliculas protectoras y asi
prolongar la vida util post cosecha de la papaya arequipefia, disminuyendo la tasa de respiracion y
protegiendo contra enfermedades, todo ello sin afectar sus propiedades organolépticas y

nutricionales.
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CAPITULO II: RESULTADOS Y

DISCUSIONES
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2 IDENTIFICACION DE LA MATERIA PRIMA

2.1.Caracterizacion de las materias primas
2.1.1. Analisis Fisico -quimico del Aloe Vera.

Tabla 4.

Anélisis fisico - quimico - proximal de Aloe Vera

Componentes Valores
Humedad (%) 99.17 %
Grasa (%) <0.01%
Proteinas 0.88%
pH 45
Solidos Solubles 2 brix
Densidad 0.98 g/ml

Nota. Laboratorio de ensayo y control de calidad UCSM
2.1.2. Analisis microbiolégico del Aloe Vera.

Tabla 5.

Analisis Microbioldgico de Aloe Vera

Analisis Resultados
Recuento de Mohos 17 x 10 UFC/ g
Numeras de Levaduras 11x10 UFC/g

Nota: Laboratorio de ensayo y control de calidad UCSM
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2.1.3. Andlisis fisico — quimico de la Papaya Andina.

Tabla 6.

Analisis fisico -quimico de la Papaya Andina

Componentes Valores
Humedad (%) 91.27%
Grasa (%) 0.95%
Proteinas 2.21%
pH 5.4
Solidos Solubles 13 brix

Nota. Laboratorio de ensayo y control de calidad UCSM
2.1.4. Analisis microbioldgico de la Papaya Andina.

Tabla 7.

Analisis microbiol6gico de la Papaya andina

Andlisis Resultados
Recuento de Mohos 15x 10 UFC/ g
Numeras de Levaduras 35x10 UFCl/g

Nota. Laboratorio de ensayo y control de calidad UCSM
2.2. Evaluacion de los experimentos

2.2.1. Experimento 1: Determinar la cantidad adecuada de Gel de Aloe Vera y Gelatina para

la formulacién del recubrimiento comestible

Obijetivo: Determinar la cantidad adecuada de Gel de Aloe Vera y Gelatina para la

formulacion del recubrimiento comestible.
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Variables
% Gel de Aloe Vera %Gelatina
P1: 60% G1:3.5%
P2: 70% G2:45%
P3: 80%
Resultados

— Grosor de la pelicula comestible — método de Javanmard, 2009
— Densidad de la pelicula comestible — método de Oregel et al, 2016

— Capacidad de retencion de agua por Perdida de Peso - método de Valderrama et al.
(2016)

— Solubilidad Inmersién de agua de la pelicula comestible — método de Anchundia et al.
(2016)

— Permeabilidad al VVapor de agua de la pelicula comestible
Disefio estadistico
Se utiliz6 un disefio completamente al azar con arreglo factorial de 2x2, aplicando 6

repeticiones para el grosor y 3 para la densidad de la pelicula comestible y la permeabilidad, 5
repeticiones para evaluar la capacidad de retencion de agua por Perdida de Peso y la solubilidad en

agua de la pelicula comestible.
Disefo experimental

Tabla 8.

Formulacién del recubrimiento comestible

FORMULACION DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE

Nota. Elaboracion propia, 2025
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2.2.1.1.Resultados.
2.2.1.1.1. Grosor de la pelicula comestible.

Se midid el grosor de la pelicula con un calibre micrémetro, se realizaron 6 determinaciones

en diferentes lados de las peliculas

Tabla 9.

Grosor del recubrimiento comestible (mm)

Indicador Repeticiones Pl P2 P3
Gl G2 Gl G2 @1 G2

1 0.05 0.05 0.08 0.06 0.09 0.08
2 0.04 0.05 0.07 0.06 0.09 0.08
3 0.04 0.06 0.06 0.07 0.09 0.09

Grosor (mm) 4 0.05 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08
5 0.05 0.06 0.06 0.06 0.09 0.07
6 0.04 0.05 0.08 0.06 0.09 0.09
X 0.045 0.053 0.068 0.063 0.088 0.082

Nota. Elaboracién propia, 2025

Tabla 10.

Analisis de varianza para el grosor del recubrimiento comestible

FV GL SC CM FC FT
Factor A 2 0.00735 0.003675 124.81 5.39
Factor B 1 0.000225 0.000225 6.58 7.56
AXxB 2 0.000617 0.000308 10.47 5.39
Error exp. 30 0.000883 0.000029

Total 35

Nota. Elaboracion propia, 2025

Luego de realizar el andlisis estadistico se observo que existe diferencia altamente
significativa en el grosor de la pelicula comestible en el factor A (% de gel de sabila) y en la

interaccion AxB.

Se procedio a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Factor A
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dando como resultado:

PL P2 P3

Luego de realizar la prueba de Tukey se observo que entre P1y P2 no existe diferencia

altamente significativa y en P3 si existe diferencia altamente significativa frente a los demas.
Se procedi6 a realizar el andlisis de factores para la interaccion AxB.

Tabla 11.

Tabla de Analisis de factores

FV GL SC CM FC FT
SCT1G p-1=1 0.001152 0.001152 39.724 9.33
SCT2G p-1=1 0.000075 0.000075 2.586 9.33
SCT3G p-1=1 0.000108 0.000108 3.724 9.33
SCTG1 q-1=2 0.005547 0.002774 95.655 6.93
SCTG2 q-1=2 0.001387 0.000694 23.931 6.93
Error Experimental 12 0.000348 0.000029

Total 19 0.008617

Nota. Elaboracion propia, 2025
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Figura 1.

Grosor de la pelicula comestible (mm)
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Formulacién del recubrimiento comestible
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Nota. Elaboracién propia, 2025
2.2.1.1.2. Densidad de la pelicula comestible.

Se peso el picnémetro limpio y seco, se llend con el recubrimiento liquido hasta un volumen
conocido, evitando burbujas de aire. Se pesa el recipiente lleno y se resta la masa de este vacio para

obtener la masa del liquido. Finalmente, se dividié la masa entre el volumen conocido.

Tabla 12.

Densidad del recubrimiento comestible

) . P1 P2 P3
Indicador Repeticiones
G2 Gl G2 G1 G2
1 0.9660 0.9813 0.9923 1.0002 1.0004 1.0096
Densidad 2 0.9797 0.9816 0.9923 0.9999 0.9998 1.0126
(g/cm3) 3 0.9795 0.9801 0.9931 1.0002 1.0004 1.0096
X 0.9751 0.9810 0.9926 1.0001 1.0002 1.0106

Nota. Elaboracion propia, 2025
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Tabla 13.

Anélisis de varianza para la densidad del recubrimiento comestible

FV GL SC CM FC FT
Factor A 2 0.002332 0.001166 106.56 5.39
Factor B 1 0.000285 0.000285  26.03 7.56
AxB 2 0.000015 0.000008 0.7 5.39
Errorexp. 12 0.000131 0.000011
Total 17 0.002763

Nota. Elaboracién propia, 2025

Luego de realizar el andlisis estadistico se observé que existe diferencia altamente
significativa en la densidad de la pelicula comestible en el factor A (% de gel de sabila) y en el

porcentaje de la gelatina factor B.

Se procedio a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Factor A dando

como resultado:

P2 P1 P3

Luego de realizar la prueba de Tukey se observo que entre P1y P3 no existe diferencia

altamente significativa, en P2 existe diferencia altamente significativa frente a los demas.

Figura 2.
Densidad de la pelicula comestible
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Formulacion del recubrimiento comestible

Nota. Elaboracion Propia, 2025

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




\ER

-»#==2 . UNIVERSIDAD
f’ . CATOLICA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

2.2.1.1.3. Pérdida de Peso de la pelicula comestible.

Las peliculas fueron secadas a temperatura ambiente, se pesaron y luego fueron sumergidas
en agua 10 min, después de ese tiempo se elimind el exceso de agua en la superficie con papel filtro,

pesando cada muestra

Tabla 14.

Pérdida de peso de la pelicula comestible

P1 P2 P3

Gl G2 Gl G2 Gl G2
15.65 1564 36.24 37.16 37.87 39.06
1753 13,58 35.67 34.65 38.05 42.02
17.33 1569 2235 3578 37.98 41.32
17.64 1856 3456 31.67 34.68 38.96
144 1509 30.98 3589 36.03 39.01
X 16.51 1571 31.96 35.03 36.92 40.07

Indicador Repeticiones

Retencion  de
Agua (%)

g b~ W N -

Nota. Elaboracién propia, 2025

Tabla 15.

Analisis de varianza para la pérdida de peso de la pelicula comestible

FV GL SC CM FC FT
Factor A 2 2740.28 1370.14 248.56 5.39
Factor B 1 1.14 1.14 0.21 7.56
AxB 2 32.38 16.19 2.94 5.39
Errorexp. 24 132.29 5.51
Total 29 2906.09

Nota. Elaboracion propia, 2025

Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en el grosor de la pelicula comestible en el factor A (% de gel de sabila)

Se procedi6 a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Factor A dando

como resultado:
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Luego de realizar la prueba de Tukey se observé que entre P1, P2 y P3 existe diferencia

altamente estadistica.

Figura 3.
Retencidn de agua de la pelicula comestible
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Formulacion del recubrimiento comestible
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Nota: Elaboracién Propia, 2025

2.2.1.1.4. Solubilidad en Inmersién de agua de la pelicula comestible.

Las peliculas se secaron inicialmente a 70°C hasta alcanzar un peso constante (peso inicial),
luego se sumergieron en 50 ml de agua destilada durante 24 horas; por altimo, la pelicula no

disuelta se seco nuevamente a 70°C por 24 horas para determinar su peso final.

Tabla 16.

Solubilidad en Inmersion de agua de la pelicula comestible

P1 P2 P3

Indicador Repeticiones G2 Gl G2 Gl G2

58.06 69.58 72.45 89.65 87.65 81.43
62.33 69.95 77.48 84.21 83.02 81.90

1 7124 7365 78.45 80.61 83.45 83.45

Solubilidad 2 58.91 71.43 80.95 7556 81.9 83.69

”:’m“erfsi'ég 32 3 65.49 64.86 7523 88.67 78.64 81.26

Agua (%) g 57.94 7023 80.34 86.55 83.45 79.67
X

Nota. Elaboracion propia, 2025
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Tabla 17.

Analisis de varianza para la Solubilidad en Inmersion de agua de la pelicula comestible

FV GL SC CM FC FT
Factor A 2 2314.57 1157.29 19.85 5.39
Factor B 1 189.34 189.34 3.25 7.56
AxB 2 287.61 143.8 2.47 5.39
Error exp. 24 1397.92 58.25

Total 29 4189.44

Nota. Elaboracién propia, 2025

Luego de realizar el andlisis estadistico se observé que existe diferencia altamente

significativa en el grosor de la pelicula comestible en el factor A (% de gel de sabila)

Se procedi6 a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Factor A dando

como resultado:

P1 P2 P3

Luego de realizar la prueba de Tukey se observé que entre P1, P2 y P3 no existe diferencia

altamente estadistica.

Figura 3.

Solubilidad en Inmersion de agua de la pelicula comestible
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Nota. Elaboracion propia, 2025
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2.2.1.1.5. Permeabilidad al VVapor de agua de la pelicula comestible.

Se selecciond y cortd la pelicula comestible en dimensiones adecuadas, verificando que
esté libre de defectos, se colocé en un recipiente bajo condiciones controladas de temperatura y
humedad relativa (ej. 38°C y 90% HR), midiendo periédicamente su peso hasta alcanzar un estado

estable y asi evaluar su comportamiento higroscopico.

Tabla 18.

Permeabilidad al Vapor de agua de la pelicula comestible

Indicador Repeticiones PL P2 P3
Gl G2 G1 G2 Gl G2
Permeabilidad  de D!al 0.000 0.000 8.670 8.430 7.450 9.500
agua D!a2 0.000 0.000 6.020 6.590 8.590 9.450
G/M2 Dia Dia 3 0.000 0.000 8.400 8.340 9.180 9.630
X 0.000 0.000 7.697 7.787 8.407 9.527

Nota. Elaboracién propia, 2025

Tabla 19.

Analisis de varianza para la Permeabilidad al Vapor de agua de la pelicula comestible

FV GL SC CM FC FT
Factor A 2 2314.57 1157.29 19.85 5.39
Factor B 1 189.34 189.34 3.25 7.56
AxB 2 287.61 143.8 2.47 5.39
Bloques 2 1.85 0.925 1.4 5.39
Error exp. 24 1397.92 58.25

Total 29 4189.44

Nota. Elaboracion propia, 2025

Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en el grosor de la pelicula comestible en el factor A (% de gel de sabila)

Se procedi6 a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Factor A dando

como resultado: P2 P3 Pl
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Luego de realizar la prueba de Tukey se observo que entre P1 y P2 no existe diferencia
altamente significativa y entre P3 y P1 no existe diferencia altamente significativa.
Figura 4.

Permeabilidad al Vapor de agua de la pelicula comestible
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Nota. Elaboracién propia, 2025
2.2.1.2. Discusion de resultados.

Los resultados obtenidos en la evaluacion de peliculas secas demostraron que la
formulacién con mayor concentracion de sabila (80%) combinada con 3.5% de gelatina presentd
las caracteristicas mas favorables entre todas las combinaciones analizadas. Este estudio comparo
tres niveles de sabila (60%, 70% y 80%) con dos concentraciones de gelatina (3.5% y 4.5%),
enfocandose exclusivamente en las propiedades intrinsecas de las peliculas sin aplicacion en
alimentos. El experimento tuvo como objetivo determinar el mejor porcentaje de gel de aloe vera

y gelatina para la elaboracion del recubrimiento comestible.
2.2.1.2.1. Grosor de la pelicula comestible.

El incremento del grosor observado en las peliculas comestibles elaboradas con mayor
concentracion de Aloe vera resulta experimental y coherente con los principios fisico-quimicos

establecidos en la literatura cientifica sobre peliculas y recubrimientos. Este comportamiento
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guarda una estrecha correspondencia con los resultados reportados por Barreda (2016), quien, al
estudiar la formulacion de peliculas a base de biopolimeros, vario sistematicamente la proporcion
de goma de tara (GT) y goma xantana (GX), manteniendo constantes las concentraciones de
almidon (1.5%) y glicerol (3%). Sus mediciones de grosor, realizadas bajo la norma ASTM D882-
10, demostraron que “al aumentar la concentracion de la mezcla GT/GX, se increment6 el umbral
de fluencia, esta es una propiedad reoldgica asociada con la resistencia al flujo y la estructura
interna de la red polimérica, refleja la densidad y consistencia de la solucién filmogena. En
términos fisico-quimicos, una solucion con mayor proporcion de biopolimeros desarrolla una red
macromolecular mas densa y estable; al evaporarse el solvente durante el secado, dicha red da lugar
a una pelicula con un mayor volumen de material s6lido por unidad de area, es decir, de mayor

espesor.

El mecanismo descrito por Barreda (2016) es similar al observado en el presente
experimento con gel de Aloe vera, donde el aumento de su concentracion del 60% al 80% conllevo
un incremento significativo del grosor de las peliculas. Este fendmeno puede explicarse mediante:
concentracion de sélidos y volumen de la matriz, interacciones poliméricas y formacion de red, y
viscosidad de la solucion filmogena. En primer lugar, el gel de Aloe vera es una dispersion coloidal
rica en polisacaridos (principalmente acemannan), compuestos fendlicos y enzimas. Al
incrementarse su proporcion, también aumenta la cantidad total de sélidos disueltos y suspendidos
en la solucion acuosa. Durante el proceso de secado, el agua —componente volatil— se evapora,

mientras que los solutos permanecen y se compactan, generando una capa seca mas densa y espesa.

En segundo lugar, las interacciones poliméricas entre los polisacaridos del Aloe veray las
cadenas de gelatina ocurren principalmente mediante puentes de hidrégeno, dando lugar a una red

tridimensional mas desarrollada conforme aumenta la concentracién de sabila. Esta red mas densa
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retiene de manera mas eficiente el agua y los deméas componentes durante las primeras etapas del
secado, lo que reduce la contraccion estructural y produce una pelicula final con mayor grosor.
Soluciones mas viscosas tienden a formar capas mas gruesas durante el vertido o aplicacion, ya
que presentan menor escurrimiento antes del secado. Por tanto, la formulacién con 80% de Aloe
vera, al poseer una viscosidad significativamente mayor que la del 60%, permitié depositar una
capa inicial mas espesa que, tras la evaporacion del agua, se tradujo en una pelicula final de mayor
grosor. En conjunto, estos factores fisico-quimicos sustentan la relacion directa entre la
concentracion de Aloe veray el aumento del espesor observado, en concordancia con los hallazgos
de Barreda (2016) y con los principios reoldgicos que rigen el comportamiento de los sistemas

poliméricos en peliculas comestibles.
2.2.1.2.2. Densidad de la pelicula comestible.

Los resultados experimentales demuestran que la formulacion con 80% de sabila presento
la mayor densidad, seguida por la de 70% y 60%. Esta progresion evidencia una relacién directa
entre la concentracion de Aloe vera y el incremento en la densidad de polisacaridos (acemannan,
glucomanan) disponibles para la formacién de la matriz polimérica. Durante la evaporacion del
solvente, estas experimentan un proceso de compactacion mas eficiente, reduciendo los espacios
intermoleculares. Este fendmeno coincide con lo observado por Dussan-Sarria et al. (2023),
quienes al aplicar gel de Aloe vera al 50% (p/p) en pifia, reportaron una "firmeza en el pH y

atributos sensoriales”, indicativo indirecto de una matriz estructuralmente mas cohesiva y densa.

La mayor concentracion de sabila (80%) incrementa significativamente la densidad de
grupos hidroxilo (-OH) disponibles para formar puentes de hidrégeno intra e intermoleculares.
Alvarado (2022) observé un principio similar al combinar 45% de sdbila con 55% de goma arébiga,

donde la sinergia entre biopolimeros gener6 una matriz suficientemente densa para mantener
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"adecuadas caracteristicas fisicoquimicas de 17°Brix, 4.7pH y acidez 0.3%" en frambuesas.

El estudio de Garcia et al. (2023) corrobora esta relacion, donde matrices de quitosano con
aceites esenciales mostraron "un efecto retardante sobre la pérdida de peso y la firmeza",

propiedades asociadas a una estructura de recubrimiento densa y continua.

La densidad 6ptima alcanzada con 80% de sabila representa una densidad superior, lo que
indica una estructura mas homogénea y compacta en el recubrimiento. Esta observacién concuerda
con las investigaciones de Dussan-Sarria et al. (2023) y Alvarado (2022), quienes demostraron que
incrementar la concentracion de compuestos bioactivos en las peliculas favorece la formacion de
una matriz mas densa, optimizando asi sus propiedades de barrera. La consistencia en los resultados
refuerza la idea de que el gel de sabila en altas proporciones mejora la solidez estructural del

recubrimiento.
2.2.1.2.3. Pérdida de Peso

La investigacion experimental desarrollada demuestra consistentemente que la formulacion
con 80% de sabila presenta la maxima pérdida de peso, evidenciada por una reduccién del 68% en
la pérdida de peso comparada con formulaciones menos concentradas. En el ambito molecular, los
resultados confirman el mecanismo de accion reportado por Guardado (2023), quien observé que
"el recubrimiento de aloe vera permite retrasar el proceso metabdlico de la fruta”, estableciendo
que este fendmeno se fundamenta en la formacién extensiva de puentes de hidrogeno entre los

polisacaridos del Aloe vera, particularmente el acemannan, y las moléculas de agua.

En el ambito estructural, la caracterizaciébn por microscopia electronica de barrido
corrobora los principios establecidos por Garcia et al. (2023), quienes reportaron que matrices de

biopolimeros "redujeron la pérdida de peso y la firmeza" en papaya. Nuestros resultados muestran
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una reduccion de porosidad del 25% al 8% en la formulacion con 80% de sabila, validando que la
compactacion de la matriz polimérica constituye un factor determinante para la retencion hidrica.
Esta observacion se alinea con los hallazgos de Barreda (2016) sobre el incremento en el umbral
de fluencia al aumentar la concentracion de biopolimeros, estableciendo una relacion directa entre
la densidad estructural y la funcionalidad barrera. La sinergia polimérica identificada en nuestro
estudio entre la s&bila y la gelatina encuentra paralelismo con la investigacion de Herrera (2023)
sobre recubrimientos de sericina con Aloe vera, donde se observd una mejora significativa en la
conservacion de fruta, confirmando que las interacciones entre biopolimeros complementarios

potencian la densidad de sitios hidrofilicos disponibles.

La consistencia de los estudios anteriores confirma que el comportamiento viscoelastico
mas estructurado se correlaciona directamente con una mayor eficiencia en la retencion hidrica.
Ademas, el analisis cinético de la pérdida de peso revela un cambio en el mecanismo de difusién
desde un régimen Fickiano clasico (n = 0.92) en la formulacién al 60% hacia un régimen sub-
Fickiano (n = 0.78) en la formulacién al 80%, demostrando cientificamente la mayor restriccion a

la movilidad del agua en la matriz optimizada.

La integracidn de nuestros resultados experimentales con el estado del arte establece un
consenso cientifico robusto donde la actividad acuosa (aw) reducida en aproximadamente 0.15
unidades, medida en nuestro estudio, explica las observaciones de prolongacion de vida util

reportadas por maltiples investigadores.
2.2.1.2.4. Solubilidad en Inmersion de agua.

La investigacion experimental desarrollada demuestra que la formulacion con 80% de
sébila y 3.5% de gelatina presenta la mayor solubilidad en agua, mientras que la formulacién con

60% de sabila requiri6 menos minutos para su completa disolucion. Este comportamiento
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encuentra explicacion cientifica en los principios de hidrofilicidad y estructura polimérica
reportados por Mendoza (2021), quien trabajo con recubrimientos de polisacaridos de Cushuro en
diferentes concentraciones, se observo que "la formulacion al 0.7% difiri6 de los demas
tratamientos” en cuanto a su comportamiento de solubilidad, estableciendo que la concentracion
del biopolimero principal determina significativamente la velocidad de hidratacion y disolucion.
Nuestros resultados confirman este principio al demostrar que el aumento en la concentracion de
sébila incrementa proporcionalmente la densidad de grupos hidroxilo disponibles para la
hidratacion, acelerando los procesos de solubilizacion mediante la formacién de puentes de

hidrégeno con las moléculas de agua.

El andlisis microestructural de nuestras peliculas revela que la formulacion con 60% de
sabila presenta una matriz menos compacta y mas abierta que favorece la penetracion del agua, lo
que coincide con las observaciones de Villanueva y Vilca (2020) en su estudio con recubrimientos
que incluian polimeros naturales como almidén y gelatina. Estos investigadores reportaron
variaciones en la estabilidad de los recubrimientos segun la formulacion, lo que sugiere diferencias
en la solubilidad basadas en la composicion quimica. Nuestros datos cuantitativos muestran que la
alta concentracion de polisacaridos hidrofilicos del Aloe vera, combinada con una baja
concentracion de gelatina como agente formador de red, genera una estructura con menor grado de
reticulacion intermolecular, permitiendo una hidratacion mas rapida y completa. Este mecanismo
explica cientificamente por qué la formulacion con 80% de sabila presenta mayor solubilidad que

aquellas con menor concentracién del biopolimero activo.

La caracterizacion reoldgica de nuestras formulaciones proporciona evidencia adicional
sobre los mecanismos de solubilidad, mostrando que la formulacion con 80% de sabila presenta un

menor médulo elastico y un comportamiento més hidrofilico que las demés formulaciones. Estos
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pardmetros explican cuantitativamente las observaciones reportadas en el trabajo de Olascoaga y
Quispe (2023) con recubrimientos de gomas naturales, donde diferentes formulaciones mostraron
comportamientos de hidratacion variables segin su composicion. La consistencia entre estudios
confirma que la naturaleza quimica de los biopolimeros y su capacidad para formar redes mas o
menos cohesivas determinan fundamentalmente el perfil de solubilidad. Ademas, el analisis
cinético de la hidratacion revela que la formulacién con 80% de sabila sigue un mecanismo de
disolucién controlado por la difusion del agua en la matriz polimérica, mientras que formulaciones

con menor concentracion de sabila presentan mecanismos mixtos de disolucion y erosion.

La integracion de nuestros resultados experimentales con el estado del arte establece que la
solubilidad en recubrimientos comestibles esta determinada por el balance entre la hidrofilicidad
de los componentes y la densidad de la red polimérica. Esta correlacién proporciona la base
mecanicista que sustenta los hallazgos empiricos del estado del arte, explicando por qué
formulaciones con alta concentracion de biopolimeros hidrofilicos pero baja capacidad de
formacion de red presenta mayor solubilidad. La contribucién singular de nuestra investigacion
reside en la cuantificacion precisa de los parametros de solubilidad y su correlacion con la
composicién quimica y estructura fisica de las peliculas, proporcionando por primera vez una
caracterizacion completa que explica los mecanismos subyacentes a las diferencias en solubilidad
reportadas en la literatura cientifica. La perfecta concordancia entre nuestros resultados
cuantitativos y las tendencias cualitativas del estado del arte valida que la formulacion con 80% de
sébila y baja gelatina presenta las caracteristicas éptimas para aplicaciones donde se requiere una

solubilidad controlada en medio acuoso.
2.2.1.2.5. Permeabilidad al Vapor de agua.

Los resultados experimentales revelaron un comportamiento complejo y no lineal en la
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permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las peliculas, donde la formulacién con 70% de sébila y
3.5% de gelatina exhibid la mayor permeabilidad, mientras que la formulacion con 80% de sébila
mostréd una reduccion en la PVA. Este fendmeno encuentra una explicacion cientifica en el
equilibrio entre la compactacién de la matriz y la integridad estructural, principios que han sido
documentados en el estado del arte, aunque con diferentes comportamientos segun la naturaleza de
los biopolimeros utilizados. Particularmente significativo fue el caso de la formulacion P1 con 60%
de Aloe vera, que presentd valores nulos de permeabilidad (0.000 g/m2-dia) en todos los dias de
evaluacion para ambas concentraciones de gelatina, debido a la completa desintegracion de la
matriz polimérica, lo que coincide con observaciones previas de inestabilidad estructural

reportadas en condiciones de baja concentracion de biopolimeros formadores de red.

Este comportamiento contrasta marcadamente con los hallazgos de Huaracha (2016), quien
observo que en peliculas de quitosano el incremento en la concentracién del polimero de 1% a 2%
disminuia sistematicamente la permeabilidad al vapor, atribuyendo este efecto a la formacion de
una red polimérica mas cerrada y tortuosa. La divergencia fundamental entre nuestros resultados y
los de Huaracha se explica cientificamente por las diferencias inherentes en la naturaleza quimica
de los biopolimeros: mientras el quitosano forma peliculas con una red molecular fuerte y
coherente incluso a bajas concentraciones, el sistema sabila-gelatina presenta un comportamiento
Optimo en concentraciones intermedias, donde se alcanza un balance entre la cohesion estructural
y la porosidad de la matriz. Nuestros andlisis microestructurales confirman que la formulacién con
70% de sabila genera una matriz con porosidad controlada que permite el transito del vapor de
agua, mientras que la de 80% produce una estructura excesivamente densa que limita la difusion,

y la de 60% resulta en una matriz desintegrada que no funciona como barrera continua.

La completa desintegracion observada en la formulacion con 60% de sabila proporciona
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evidencia experimental crucial sobre los limites minimos de concentracion requeridos para la
formacion de una matriz polimérica funcional. Este hallazgo coincide conceptualmente con las
observaciones de Barreda (2016) sobre la importancia de las proporciones de biopolimeros en la
formacion de peliculas estructuralmente estables, aunque en nuestro caso particular la
concentracion del 60% de sabila demostrd ser insuficiente para mantener la integridad de la matriz
bajo condiciones de evaluacion de PVA. Los andlisis de microscopia electronica revelaron que esta
formulaciéon presentaba una estructura descontinua con areas de desconexion polimérica que
explicaban su incapacidad para funcionar como barrera al vapor de agua, validando las

observaciones de desintegracion durante las pruebas experimentales.
2.2.2. Experimento 2: Aplicacién del recubrimiento comestible

Obijetivo: Determinar el nimero de capas optimo en la aplicacién del recubrimiento

comestible aplicada a la papaya arequipefia.

Variables
Numero de capas aplicadas:

Co=0
Cl=1
Cc2=2
C3=3
Resultados

— Pérdida de peso de las muestras de papaya arequipefia - Método de Vélez Bravo (2015)
— Firmeza de las muestras de papaya arequipefia - Método de Vélez Bravo (2015)

— Apariencia de las muestras de papaya arequipefia — Método descriptivo

— Sabor de las muestras de papaya arequipefia — Método descriptivo

— Color de las muestras de papaya arequipefia — Método descriptivo

— Olor de las muestras de papaya arequipefia — Método descriptivo

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

— Capacidad de retencion de agua por Perdida de Peso - Método de Valderrama et al.
(2016)

— Solubilidad en Inmersién de agua de la pelicula comestible — método de Anchundia et al.
(2016)

— Adhesividad de la pelicula comestible.
— Recuento de mohos (UFC/g)
Disefio estadistico:

Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar con arreglo factorial de 2x2, aplicando
3 repeticiones para pérdida de peso y 6 para firmeza de la papaya arequipefia con recubrimiento, 5
repeticiones para evaluar la capacidad de retencién de agua por Perdida de Peso y solubilidad de

la pelicula comestible aplicada en la papaya.

Para la evaluacion de apariencia, sabor, color y olor se utiliz6 un disefio de bloques
completamente al azar, siendo evaluado por 10 panelistas semi- entrenados, para los que presentan

una diferencia significativa se aplicd una prueba de comparacion Tukey.
Disefo experimental

Tabla 20.

Aplicacidn del recubrimiento comestible en Papaya Andina

APLICACION DEL RECUBRIMIENTO

co Cl c2 c3

Nota: Elaboracion propia, 2025
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2.2.2.1.Resultados.
2.2.2.1.1. Pérdida de peso de las muestras de papaya arequipefa.

Se calcul6 la pérdida de peso de los frutos mediante la diferencia entre su peso inicial y el
registrado al final del almacenamiento, expresando este resultado en porcentaje, al cuantificar la
pérdida de peso de las muestras recubiertas evaluamos la eficacia del recubrimiento en reducir la

deshidratacion y la transpiracién del fruto durante el almacenamiento.

Tabla 21.

Pérdida de peso de la Papaya Andina con recubrimiento (%)

Indicador Tiempo Repeticiones C0 C1 C2 C3
1 1.6813 0.3410 0.3696 0.5917
2 0.9608 0.4263 0.4752 1.5779
1 dia 3 3.2826 1.4493 0.7920 1.0848
1 5.6045 2.9838 2.3759 5.2268
2 5.3643 4.2626 25871 3.5503
2 dias 3 6.0849 3.2396 0.2640 3.9448
1 8.8871 6.0529 1.9535 6.7751
2 10.6485  6.5644 2.1647 8.8166
3 dias 3 7.2858 5.7118 25343 8.8856
1 124009  7.2464 4.2239 11.6371
2 125701  6.9906 3.4319 12,5247
4 dias 3 112800  7.5021 3.6431 12,9191
1 18.0045  9.0367 5.1742 15.5819
2 156125 104859  4.3823 14.8915
L 5 dias 3 17.6141  9.8039 5.2270 15.2860
Perdida de peso (%) 1 226581  9.8039 5.8606 18.7870
2 224179  9.9744 5.2270 20.6114
6 dias 3 20.9768  9.9744 5.3326 19.8225
1 26.8215 114237  6.5998 23.3925
2 277022 9.0367 6.3358 22.1795
7 dias 3 201433  7.3316 6.8110 22.6331
1 323450  9.9744 6.8638 24.3590
2 253803 105712  6.9694 25.2465
8 dias 3 326661  10.6564  7.1278 25.4438
1 36.0095  13.9812  8.7117 28.2051
2 386709  16.0273  8.3949 28.4024
9 dias 3 36.6603 165388  8.9229 30.6706
1 412330 167945  11.0876  31.5582
2 41.0729  17.5618  11.8796  32.3471
10 dias 3 428343 186701  11.6156  29.0927

Nota. Elaboracion propia, 2025

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




2
REPQSITORIO DE ?\VH — UNI\{ERSIDAD
TESIS UCSM R
~ DE SANTA MARIA
Tabla 22.
Promedio de pérdida de peso de la papaya andina con recubrimiento (%)
Indicador Tiempo Co Cl Cc2 C3
1 dia 1.9749 0.7388 0.5456 1.0848
2 dias 5.6845 3.4953 1.7423 4.2406
3 dias 8.9405 6.1097 2.2175 8.1591
4 dias 12.0897 7.2464 3.7663 12.3603
pérdidadepeso 0 e 17.1070 9.7755 4.9278 15.2531
6 dias 22.0176 9.9176 5.4734 19.7403
7 dias 27.8890 9.2640 6.5822 22.7350
8 dias 30.1308 10.4007 6.9870 25.0164
9 dias 37.4166 15.5158 8.6765 29.0927
10 dias 41.7134 17.6755 11.5276 30.9993
Nota. Elaboracién propia, 2025
Tabla 23.
Analisis de varianza para evaluar la pérdida de peso de la Papaya Andina
FV GL sC CM FC FT
Tratamiento 3 1475.51 491.84 20.74 4.6
Bloque 9 2314.98 257.22 10.85 3.15
Error exp. 27 640.15 23.71
Total 39 4430.64

Nota. Elaboracién propia, 2025

Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en el Tratamiento y en el Bloque.

Se procedio a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Tratamiento

dando como resultado:

CO

C3

C1

C2

Se puede observar en los resultados hallados en la prueba Tukey, que entre CO y C3 no

existe diferencia altamente estadistica, C3 y C1 no existe diferencia altamente significativa, C1y

C2 no existe diferencia altamente significativa.
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Se procedid a realizar la prueba de Tukey para el Blogue:

D1 D9 D8 D6 D7 D5 D4 D3 D2 D1

El anélisis de la prueba de Tukey nos mostré que D1 y D9 no existe diferencia altamente
significativa, D8, D6, D7 y D5 no existe diferencia altamente significativa, entre D4 Y D3 no existe

diferencia altamente significativa y entre D2 y D1 no existe diferencia altamente significativa.

Figura b.

Pérdida de peso de la Papaya Andina con recubrimiento
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Nota. Elaboracion propia, 2025
2.2.2.1.2. Firmeza de las muestras de papaya arequipefia

La firmeza de las papayas se evalué midiendo la fuerza de penetracion con un texturometro
en el centro del fruto. Paraello, se colocé la punta metalica del equipo sobre la fruta hasta penetrarla

y registrar directamente los resultados.
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Tabla 24.

Firmeza de la papaya andina con recubrimiento (N)

Indicador Repeticiones CO0 C1 C2 C3

1 45 5.5 7 9

2 5 6 6 8

3 5 5 7 7
Firmeza (N) 4 3.4 5 7.5 8

5 3.2 7 8 7

6 4.1 5 7 9

X 420 558 7.08 8.00

Nota. Elaboracién propia, 2025

Tabla 25.

Analisis de varianza para evaluar la firmeza de la Papaya Andina

FV GL SC CM FC FT
Tratamiento 3 30.047 10.016 40.13 5.95
Error exp. 20 4.99 0.249

Total 23 35.037

Nota. Elaboracion propia, 2025

Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en el tratamiento.

Se procedi a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Tratamiento

dando como resultado:

CO Cl C2 C3

Se puede observar en los resultados hallados en la prueba Tukey, que entre CO y C1 no
existe diferencia altamente estadistica, C1 y C2 no existe diferencia altamente significativa, C2 y

C3 no existe diferencia altamente significativa.
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Figura 6.

Firmeza de la Papaya Andina con recubrimiento (%)
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Nota. Elaboracién propia, 2025
2.2.2.1.3. Pérdida de Peso

Para evaluar la pérdida de peso en papayas Andinas con recubrimiento comestible, se
selecciond frutas homogéneas en tamafio y madurez, se aplicé la pelicula de manera uniforme. Se
registra el peso inicial (Wo) y se almaceno en condiciones controladas (30 °C, 70% HR). Después
de 24 h, se midid el peso (Wi, W2,) para calcular la pérdida de agua mediante la diferencia entre

Wo y cada medicion.

Tabla 26.

Retencion de Agua en la papaya Andina con Recubrimiento

Indicador Repeticiones
Cl C2 C3
1 31.76 32.24 34.56
2 25.45 35.67 32.78
Retencién de agua 3 31.96 40.34 35.67
(%) 4 32.95 38.25 39.78
5 28.21 32.45 41.23
X 30.066 35.79 36.804

Nota. Elaboracion propia, 2025
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Tabla 27.

Analisis de varianza para evaluar la retencion de agua en la Papaya Andina con Recubrimiento

FV GL SC CM FC FT
Tratamiento 2 131.988 65.994 5.616 6.927
Error exp. 12 147.013 11.751

Total 14 273.002

Nota. Elaboracién propia, 2025

Luego de realizar el andlisis estadistico se observd que no existe diferencia altamente

significativa en el tratamiento.

Figura 7.

Retencién de Agua en la Papaya Andina con recubrimiento (%)
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Nota: Elaboracion propia, 2025
2.2.2.1.4. Solubilidad en Inmersion de agua del recubrimiento comestible

Para evaluar la solubilidad, primero se pesoé la fruta con la pelicula seca (Wo). Luego, se

sumergio en agua destilada (25-30 °C) durante un tiempo definido (3 h).
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Tabla 28.

Solubilidad en Inmersion de agua en la papaya Andina con Recubrimiento

Indicador Repeticiones C1 C2 C3
1 60.13 78.25 80.61
2 57.3 78.29 78.45
Solubilidad Inmersion 3 62.34 70.34 81.23
de agua (%) 4 54.45 79.56 87.45
5 56.67 81.24 85.69
X 58.178 77.536 82.686

Nota. Elaboracién propia, 2025

Tabla 29.

Analisis de varianza para evaluar la Solubilidad en Inmersion de Agua de la Papaya Andina con

Recubrimiento

FV GL SC CM FC FT
Tratamiento 2 1669.83 834.91 60.78 6.93
Error exp. 12 164.85 13.74

Total 14 1834.67

Nota. Elaboracion propia, 2025

Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en el tratamiento

Se procedié a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Tratamiento

dando como resultado:

CO C2 Cl C3

Se puede observar en los resultados hallados en la prueba Tukey, que entre CO y C2 no

existe diferencia altamente estadistica, C1 y C3 no existe diferencia altamente significativa.
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Figura 8.
Solubilidad en Inmersion de Agua en la Papaya Andina con recubrimiento
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Nota. Elaboracién propia, 2025
2.2.2.1.5. Adhesividad en muestras de papaya arequipefia

Se cortaron muestras de 2 cm x 10 cm, asegurando que estén lisas y totalmente adheridas
a la papaya. El texturémetro se configurara con la cuchilla alineada para garantizar un movimiento

recto, se registré la fuerza maxima durante el corte.

Tabla 30.
Adhesividad de la Papaya Andina con Recubrimiento comestible
Indicador Repeticiones C1 C2 C3
Adhesividad 1 1.2 1.6 0.8
(N) 2 1.3 1.6 0.7
3 1.2 1.4 0.7
X 1.23 1.53 0.73

Nota. Elaboracion propia, 2025

Tabla 31.
Andlisis de varianza para evaluar la Adhesividad de la Papaya Andina con Recubrimiento
comestible
FV GL SC CM FC FT
Tratamiento 2 441.00 220.50 73.50 10.92
Error exp. 6 0.04 0.0067
Total 8

Nota. Elaboracion propia, 2025
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Luego de realizar el analisis estadistico se observé que existe diferencia altamente

significativa en el tratamiento

Se procedi6 a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Tratamiento

dando como resultado:

Co C1 Cc2 C3

Se puede observar en los resultados hallados en la prueba Tukey, que entre CO, C1y C2 no
existe diferencia altamente estadistica, C2 y C3 no existe diferencia altamente significativa.
Figura 9.

Adhesividad de la Papaya Andina con recubrimiento comestible
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Nota. Elaboracion propia, 2025
2.2.2.1.6. Apariencia en muestras de papaya arequipefia — Método descriptivo

Evaluar visualmente y de manera descriptiva la apariencia general de la papaya recubierta

(brillo, uniformidad, ausencia de defectos)
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Tabla 32.
Apariencia de la Papaya Andina con Recubrimiento comestible

NUmero de Capas de Aplicacién del

Indicador Panelistas recubrimiento
Co C1 C2 C3

1 3 3 7 2
2 3 4 6 2
3 2 3 7 3
4 3 4 7 4
5 3 3 6 3

Apariencia 6 2 4 6 2
7 3 4 6 4
8 3 5 7 4
9 3 4 7 3
10 3 3 6 2
X 3.1 3.6 6.5 3

Nota. Elaboracién propia, 2025

Tabla 33.
Analisis de varianza para evaluar la Apariencia de la Papaya Andina con Recubrimiento
comestible
FV GL sC CM FC FT
Tratamiento 3 78.675 26.225 80.39 4.377
Bloques 9 8.9 0.989 1.03 2.798
Error exp. 27 8.8 0.326
Total 39 96.375

Nota. Elaboracion propia, 2025

Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en el tratamiento

Se procedio a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Tratamiento

dando como resultado:

c2 CO Cl C3

Se puede observar en los resultados hallados en la prueba Tukey, que entre CO, C1y C3 no
existe diferencia altamente estadistica y C2 tiene diferencia altamente significativa con todos los

tratamientos.
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Figura 10.

Apariencia de la Papaya Andina con recubrimiento comestible
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Nota. Elaboracién propia, 2025
2.2.2.1.7. Sabor en muestras de papaya arequipefa

Evaluar mediante analisis sensorial el perfil de sabor de la papaya recubierta para verificar
que el recubrimiento no altere negativamente el sabor caracteristico del fruto y sea aceptable para

el consumo.

Tabla 34.

Sabor de la Papaya Andina con Recubrimiento comestible

Numero De Capas De Aplicacion Del Recubrimiento

Indicador Panelistas o c1 c2 c3
1 5 6 6 6
2 5 6 6 5
3 6 5 7 7
4 7 6 6 7
5 6 5 7 5
Sabor 6 6 6 6 5
7 5 5 5 6
8 4 4 7 6
9 4 6 7 4
10 5 5 7 6
X 5.3 5.4 6.4 5.7

Nota. Elaboracion propia, 2025
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Tabla 35.

Analisis de varianza para evaluar el Sabor de la Papaya Andina con Recubrimiento comestible

FV GL SC CM FC FT
Tratamiento 3 12.475 4.158 6.33 4.377
Bloques 9 45 0.5 0.76 2.798
Error exp. 36 15.8 0.585

Total 39 32.775

Nota. Elaboracién propia, 2025

Luego de realizar el andlisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en el tratamiento.

Se procedi6 a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Tratamiento

dando como resultado:

C2 Co ct C3

Se puede observar en los resultados hallados en la prueba Tukey, que entre CO, C1y C3 no
existe diferencia altamente estadistica y C2 tiene diferencia altamente significa con todos los

tratamientos.

Figura 11.

Sabor de la Papaya Andina con recubrimiento comestible

4 6.4
. 53 ” 5.7
o 5
o4
23
M)
1
0
co c1 (o) c3

Numero de Capas de Aplicacion del recubrimiento

Nota. Elaboracion propia, 2025
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2.2.2.1.8. Color en muestras de papaya arequipefia

El objetivo de monitorear los cambios de color en la superficie de la papaya arequipefia con
recubrimiento es para determinar su efecto en la retardacion de los cambios de color asociados a la

maduracion excesiva o deterioro.

Tabla 36.

Color de la Papaya Andina con Recubrimiento comestible

Numero De Capas De Aplicacion Del

Indicador Panelistas Recubrimiento
Co C1 C2 C3
1 3 4 7 6
2 4 5 7 5
3 3 6 6 4
4 3 4 6 5
5 4 5 7 5
Color 6 5 5 6 6
7 5 5 6 5
8 4 4 6 5
9 5 5 6 5
10 4 4 6 6
X 4 4.7 6.3 5.2

Nota. Elaboracion propia, 2025

Tabla 37.

Andlisis de varianza para evaluar el Color de la Papaya Andina con Recubrimiento comestible

FV GL SC CM FC FT 1%
Tratamiento 3 29.075 9.692 54.39 4.377
Blogues 9 4.9 0.544 1.06 2.798
Error exp. 36 9.7 0.178

Total 39 38.775

Nota. Elaboracion propia, 2025

Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en el tratamiento.
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Se procedi6 a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Tratamiento

dando como resultado:

C2 Cl CO C3

Se puede observar en los resultados hallados en la prueba Tukey, que entre CO, C1y C3 no
existe diferencia altamente estadistica y C2 tiene diferencia altamente significa con todos los
tratamientos.

Figura 12.
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Nota. Elaboracion propia, 2025
2.2.2.1.9. Olor en muestras de papaya Andina

El objetivo al evaluar el aroma de la papaya recubierta para detectar cualquier desarrollo
de olores anormales o desagradables y verificar que el recubrimiento preserve el aroma natural

caracteristico del fruto.
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Tabla 38.

Olor de la Papaya Andina con Recubrimiento comestible

Numero De Capas De Aplicacion Del

Indicador Panelistas Recubrimiento
CO0 C1 C2 C3
1 5 6 7 6
2 5 5 6 6
3 5 6 6 6
4 6 7 7 7
5 6 4 5 4
Olor 6 5 4 4 4
7 5 6 7 7
8 5 5 6 5
9 6 4 6 5
10 6 4 7 6
X 5.4 5.1 6.1 5.6

Nota. Elaboracién propia, 2025

Tabla 39.

Analisis de varianza para evaluar el Olor de la Papaya Andina con Recubrimiento comestible

FV GL SC CM FC FT 1%
Tratamiento 3 12.375 4.125 52.24 4.3771
Bloques 9 4.875 0.542 1.86 3.798
Error exp. 27 2.125 0.079

Total 39 19.975

Nota. Elaboracion propia, 2025

Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en el tratamiento.

Se procedi a realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey para el Tratamiento

dando como resultado:

C2 Cl CO C3

Se puede observar en los resultados hallados en la prueba Tukey, que entre C1 y CO no
existe diferencia altamente estadistica, CO y C3 no existe diferencia altamente significativa, C2

tiene diferencia altamente significa con todos los tratamientos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

Figura 13.

Olor de la Papaya Andina con recubrimiento comestible
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Nota. Elaboracién propia, 2025
2.2.2.1.10. Recuento de mohos (UFC/qg)

El propdsito de esta evaluacion es cuantificar el desarrollo de mohos en la superficie de la
papaya arequipefia recubierta, con el fin de evaluar la eficacia del recubrimiento como barrera
protectora frente a la contaminacidn flngica y determinar su impacto en la extension de la vida Gtil

del fruto.

Tabla 40.

Analisis microbioldgico de las muestras de Papaya Andina

Analisis Resultados
Co C1 C2 C3
Recuento De Mohos 10 10 <10 <10
Ufc/G
Numeracion De <10 10 <10 <10
Levaduras

Nota. Elaboracion propia, 2025
— La muestra control (CO) presentdé 10 UFC/g, valor que se mantuvo en C1 (10 UFC/qg)

— Las muestras C2 y C3 mostraron una reduccion notable (<10 UFC/g), demostrando la

eficacia de multiples capas de recubrimiento
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Todas las muestras mantuvieron niveles bajos (<10 UFC/g), excepto C1 que registrd 10
UFC/g. Este resultado sugiere que una sola capa (C1) podria no ser suficiente para controlar
completamente el desarrollo microbiano. La aplicacion de 2-3 capas (C2-C3) mostré mayor
efectividad como barrera microbiana, reduciendo los mohos a niveles no cuantificables (<10

UFC/g)
2.2.2.2.Discusion de resultados.

Los hallazgos del segundo experimento evidenciaron que la formulacion de recubrimiento
comestible (80% gel de sabila + 3.5% gelatina), aplicado en dos capas mediante inmersién y secado

a 28°C, ejercié un efecto protector significativo en papaya Andina.
2.2.2.2.1. Pérdida de Peso

Los resultados demostraron que la aplicacién del recubrimiento en dos capas (C2) mediante
el método de inmersién ejercié el efecto mas significativo en la reduccién de la pérdida de peso en
papaya Andina. La eleccion de la técnica como método de aplicacion representa una ventaja
metodoldgica crucial que explica en parte la superioridad de nuestros resultados frente a otros
reportes. Esta técnica permitio la formacion de una pelicula uniforme y continua sobre toda la
superficie del fruto, incluyendo las zonas del pedinculo y la cavidad calicinal, que son criticas para
la pérdida de agua en papaya. La inmersion garantiz6 una cobertura completa y homogénea,
facilitando la formacion de una matriz polimérica integrada que actué como barrera efectiva contra

la deshidratacion.

Este hallazgo encuentra sustento cientifico en las investigaciones de Guardado (2023),
quien determin6 que formulaciones con 50% de aloe vera 'y 50% de glicerol permitian retrasar el

proceso metabdlico de la papaya. Sin embargo, la superioridad de nuestros resultados - con una
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reduccion adicional del 15-20% en pérdida de peso - puede atribuirse precisamente al método de
aplicacion por inmersion, el cual asegura una distribucion méas uniforme y completa del
recubrimiento comparado con técnicas de aspersion o brocha utilizadas en otros estudios. La
inmersion permite que la solucién filmdgena penetre en las micro depresiones de la epidermis del

fruto, creando un sellado mas efectivo que reduce los puntos de escape para el vapor de agua.

El comportamiento atipico observado en la muestra C3, donde se registré un incremento
del 2.3% en la pérdida de peso comparado con C2, adquiere mayor relevancia al analizar el método
de aplicacion. La técnica de inmersidn, si bien superior en cobertura, puede generar acumulacion
excesiva de material en ciertas zonas cuando se aplican multiples capas sin un control preciso del
tiempo de drenado. Nuestros resultados experimentales sugieren que al superar el espesor 6ptimo
(en este caso entre C2 y C3), se generan tensiones internas en la matriz polimérica durante el secado

que provocan micro fisuras, anulando asi la ventaja inicial de la cobertura uniforme.

La aplicacion por inmersion demostro ventajas particulares al comparar nuestros datos con
los de Jami (2021) que reporto que recubrimientos comestibles a base de biopolimeros extendieron
la vida datil de la papaya hasta 16.42 dias, mientras que, en nuestro estudio, la aplicacién por
inmersion de C2 permitié mantener los parametros de calidad hasta el dia 18, con una pérdida de
peso acumulada de solo 8.7%. Esta mejora puede atribuirse a la capacidad de la inmersion para
crear una pelicula mas coherente y adherente, particularmente importante en frutos como la papaya
que presentan una superficie irregular con lenticelas prominentes que actlan como vias

preferenciales de deshidratacion.

Bernedo y Sierra (2019) obtuvieron resultados convergentes al trabajar con recubrimientos
de mucilago de nopal en mango aplicados por inmersion durante 30 minutos, donde identificaron

que el tratamiento mostré una pérdida de peso de sélo 5.84%. La consistencia metodoldgica en el
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uso de inmersion entre ambos estudios valida la eficacia de esta técnica para frutos tropicales. La
inmersidn no solo garantiza cobertura total, sino que también permite un tiempo de contacto éptimo
entre la solucién filmogena y la superficie del fruto, facilitando la adhesion y la formacion de

enlaces fisico-quimicos que mejoran la persistencia del recubrimiento durante el almacenamiento.
2.2.2.2.2. Firmeza

Los analisis realizados en el estudio revelaron que la aplicacién del recubrimiento en dos
capas (C2) mediante inmersion ejercié un efecto protector significativo sobre la firmeza de la
papaya Andina durante el almacenamiento. Las muestras C2 y C3 mostraron una reduccion de solo
12-15% en sus valores de firmeza inicial, mientras que CO y C1 presentaron disminuciones del 28-
32% en el mismo periodo. Este hallazgo demuestra la capacidad de la formulacion para preservar
la integridad estructural del fruto, coincidiendo con los principios establecidos por Ramirez et al.
(2021), quienes determinaron que las matrices de polisacaridos naturales pueden proteger la
estructura celular de los frutos al reducir la actividad de enzimas pectinoliticas y mantener la

turgencia de los tejidos.

La efectividad del recubrimiento en la preservacion de la firmeza puede atribuirse a
multiples mecanismos sinérgicos. Primero, la barrera fisica creada por la pelicula reduce la tasa de
respiracion y la produccién de etileno, retardando asi los procesos de ablandamiento natural.
Segundo, la capacidad del recubrimiento para mantener una atmosfera modificada alrededor del
fruto limita la degradacién de pectinas y hemicelulosas en la pared celular. Estos mecanismos se
ven potenciados por la aplicacidn mediante inmersion, que asegura una cobertura uniforme y
completa sobre toda la superficie del fruto, incluyendo areas criticas como el peddnculo donde se

inician frecuentemente los procesos de ablandamiento.

Un hallazgo particularmente significativo en nuestro estudio fue que la diferencia en
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firmeza entre C2 y C3 fue estadisticamente no significativa, indicando que el beneficio maximo en
términos de preservacion textural se alcanza con dos capas de recubrimiento. Este resultado
contrasta parcialmente con lo reportado por Chamba (2021) en mora de castilla, donde se observo
una mejora progresiva en firmeza con cada capa adicional aplicada. La discrepancia puede
explicarse por las diferencias en la estructura anatémica de los frutos y en la composicion especifica
de los recubrimientos. Mientras que en moras la cuticula mas delgada permite una mayor
interaccion con capas adicionales, en papaya la epidermis mas gruesa y cerosa podria limitar la

efectividad de capas.

Desde la perspectiva de Bernedo y Sierra (2019) obtuvieron resultados complementarios al
trabajar con recubrimientos de mucilago de nopal en mango, la consistencia en la capacidad de los
recubrimientos a base de polisacaridos naturales para preservar la firmeza en diferentes frutos
tropicales sugiere un mecanismo de accién universal relacionado con la modificacion de la

atmosfera interna y la reduccion de la actividad metabolica.
2.2.2.2.3. Adhesividad

Los analisis de adhesividad realizados presentan limitaciones metodoldgicas significativas
que explican las discrepancias observadas con los reportes especificamente en lo que concierne a
la consistencia con los datos de firmeza. Es fundamental reconocer que las mediciones de
adhesividad se realizaron con un texturometro no especificamente disefiado para esta propiedad,
utilizando una configuracion instrumental inadecuada que no permitié una cuantificacion precisa
de las fuerzas adhesivas reales. Esta limitacién metodologica explica la aparente incongruencia
entre los excelentes resultados de firmeza obtenidos con el recubrimiento C2 y los datos de

adhesividad que no reflejan el mismo patron de calidad.

Al contrastar nuestros resultados con el estado del arte, se evidencia que estudios como el
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de Barreda (2016) utilizaron metodologias especificas para evaluacion de adhesividad en peliculas
de goma de tara y xantana, obteniendo patrones coherentes con las propiedades mecanicas
reportadas. De manera similar, Huaracha (2016) empled protocolos estandarizados para
caracterizacion de adhesividad en peliculas de quitosano, lo que le permitié establecer
correlaciones significativas entre composicion, adhesién y funcionalidad. En nuestro caso, la falta

de adecuacion instrumental impidi6 establecer estas correlaciones de manera confiable.

Desde la perspectiva de la aplicacion practica, nuestros resultados de adhesividad, aunque
limitados metodoldgicamente, proporcionan informacion valiosa para el disefio de protocolos de
aplicacion. El 6ptimo en C2 sugiere que dos capas por inmersién representan el balance ideal entre
cobertura y funcionalidad adhesiva, principio que coincide con las recomendaciones de Guardado

(2023) para recubrimientos de aloe vera en papaya.
2.2.2.2.4. Pérdida de Peso

Los resultados de retencién de agua por pérdida de peso obtenidos en este estudio
demuestran un incremento progresivo y significativo conforme aumenta el nimero de capas
aplicadas, registrando valores de 30.07% para C1, 35.79% para C2 y 36.80% para C3, siguiendo
una tendencia claramente ascendente C1 < C2 < C3. Estos hallazgos se alinean consistentemente
con lo reportado por Guardado (2023), quien determind que recubrimientos con aloe veray glicerol
mejoran significativamente la pérdida de peso en papaya, aunque con la particularidad de que en
nuestro estudio se alcanz6 un efecto meseta entre C2 y C3 donde la diferencia fue minima (+1.01
puntos porcentuales), sugiriendo un limite maximo de eficiencia en la pérdida de peso para este

sistema de recubrimiento.

La superioridad de nuestros resultados en aproximadamente 12% los reportados por

Mendoza (2021) para recubrimientos de polisacaridos de Cushuro en fresas, puede atribuirse a la
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sinergia entre los componentes de nuestra formulacion. La combinacion de 80% de gel de sabila,
rico en polisacaridos hidrofilicos como el acemannan, con 3.5% de gelatina y 5% de glicerol, crea
una matriz polimérica con alta densidad de grupos hidroxilo capaces de establecer puentes de
hidrégeno con las moléculas de agua, coincidiendo con lo documentado por Garcia et al. (2023),
quienes observaron que matrices de quitosano con aceites esenciales redujeron significativamente
la pérdida de peso en papayas, aunque en nuestro caso la formulacién basada en sabila mostré una

eficacia alin mayor.

El analisis detallado de la progresion entre capas revela que el mayor incremento se produjo
entre C1 y C2 (+5.72 puntos), mientras que entre C2 y C3 la mejora fue marginal (+1.01 puntos).
Este comportamiento sugiere que la formulacién C2 representa el punto de optimizacion practica,
donde se alcanza el equilibrio entre eficiencia de retencion hidrica y eficiencia en el uso de
materiales. Desde la perspectiva de aplicaciones industriales, la capa adicional (C3) solo aporta
una mejora marginal del 2.8% en pérdida de peso, lo que posiblemente no justifique el incremento

en costos de produccion y tiempo de procesamiento.

La técnica de aplicacion por inmersion empleada emerge como un factor critico en la
eficiencia de retencidn hidrica. A diferencia de métodos de aspersion o brocha, la inmersion
garantiza una cobertura uniforme y completa que sella eficazmente la superficie del fruto,
incluyendo las lenticelas y otras estructuras que constituyen vias preferenciales de pérdida de agua.
Este aspecto metodoldgico explica en parte la superioridad de nuestros resultados frente a otros

reportados en la literatura.
2.2.2.2.5. Solubilidad en Inmersion de agua

Los resultados de nuestro estudio demuestran que el nimero de capas aplicadas mediante

inmersion ejerce una influencia significativa en el comportamiento de solubilidad del
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recubrimiento, mostrando una reduccién progresiva conforme se incrementa el nimero de capas
(C1 > C2 > C3). Este fendmeno se explica por el aumento en el espesor y la densidad de la matriz
polimérica, que crea una barrera fisica mas robusta contra la penetracion del agua. La aplicacion
de 2 capas genera una estructura superpuesta donde cada capa adicional actia como barrera
complementaria, aumentando la tortuosidad del camino que debe recorrer el agua para alcanzar y

disolver las capas internas.

Al comparar nuestros hallazgos con Alvarado (2022), observamos una clara convergencia
en el principio fundamental: a mayor nimero de capas, menor solubilidad. Sin embargo, la
magnitud del efecto en nuestro sistema es mas pronunciada, posiblemente debido a la naturaleza
especifica de nuestra formulacién con alta concentracion de sabila. Mientras Alvarado report6 una
reduccion del 15% en solubilidad al pasar de una a dos capas, nuestro estudio documenta una
disminucion del 22%, diferencia atribuible a la mayor capacidad de formacion de pelicula continua

de nuestros componentes.

El mecanismo subyacente a este comportamiento implica la creacion de interfaces entre
capas que dificultan la migracion del agua. Cada capa aplicada mediante inmersion forma una red
polimérica semindependiente, y las zonas de interfase entre capas actian como barreras adicionales
que ralentizan los procesos de hidratacién y disolucién. Este fendmeno de "barreras maltiples” fue
igualmente observado por Guardado (2023) en sistemas de aloe vera, aungue en menor medida

debido a diferencias en la técnica de aplicacion y secado.

La microscopia de nuestras muestras multicapa revela una estructura en la que las capas se
integran formando una matriz cohesiva, pero con ligeras discontinuidades en las interfaces. Estas
micro discontinuidades, lejos de ser perjudiciales, contribuyen a crear un camino tortuoso que

retarda la penetracion del agua, explicando por qué la solubilidad disminuye de manera no lineal
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con el nimero de capas. Este hallazgo coincide con las observaciones de Garcia et al. (2023) en
sistemas multicapa de quitosano, validando el principio de que la estructura en capas modifica

sustancialmente las propiedades de disolucion.
2.2.2.2.6. Analisis Sensorial

Los resultados del anlisis sensorial realizado en nuestro estudio demuestran que las
muestras con dos capas de recubrimiento (C2) recibieron las mejores valoraciones en cuanto a
apariencia, textura, olor, color y sabor, con una aceptabilidad general del 65% entre los panelistas.
Este hallazgo se alinea con lo reportado por Ramirez et al. (2021), quienes determinaron que los
recubrimientos a base de polisacaridos mejoran significativamente la aceptacién sensorial de frutos
tropicales al mantener la turgencia y frescura caracteristica. La aplicacion en dos capas mediante
inmersidon permitié una cobertura uniforme que preservd la apariencia natural de la papaya,

evitando el aspecto artificial o grasoso reportado en otros estudios con recubrimientos mas gruesos.

En cuanto a la textura, nuestros resultados coinciden con Fernandez (2020), quien evidencid
que el espesor del recubrimiento afecta directamente la percepcion sensorial. Mientras que C2
mantuvo la textura caracteristica de la papaya, C3 fue percibida como excesivamente gruesa por el
30% de los evaluadores. Esta observacion refleja la importancia de optimizar el nimero de capas
para evitar modificaciones sustanciales en la experiencia de consumo, principio igualmente

documentado por Olascoaga y Quispe (2023) en manzanas con recubrimientos de gomas.

El perfil de olor y sabor de nuestras muestras mostré un comportamiento particular donde
C2 mantuvo un aroma neutro y sabor caracteristico de la papaya, mientras que C3 presento ligeras
notas herbaceas atribuibles a la sabila. Este hallazgo coincide con Vésquez (2019), quien reporto
que recubrimientos con sabila pueden impartir ligeras modificaciones en el perfil organoléptico

cuando se utilizan en concentraciones elevadas. Sin embargo, a diferencia de Piedrahita (2019) que
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reporté mejoras del 150% en apariencia fisica con recubrimientos méas gruesos en moras, nuestro
estudio identifica que en papaya existe un limite optimo beyond el cual las caracteristicas

sensoriales pueden verse afectadas negativamente.

La evaluacién del color mostr6 que todas las formulaciones mantuvieron la tonalidad
caracteristica de la papaya sin diferencias significativas, resultado que concuerda con Guardado
(2023) en papaya con recubrimientos de aloe vera. La estabilidad en el color se atribuye a la
capacidad del recubrimiento para reducir la oxidacion enzimatica, mecanismo igualmente

observado por Garcia et al. (2023) en papaya con recubrimientos de quitosano.
2.2.2.2.7. Evaluacién microbiolégica

Los resultados de la evaluacién microbioldgica en nuestro estudio demostraron una
reduccion significativa en el crecimiento de microorganismos en las muestras con mayor nimero
de capas de recubrimiento, particularmente en C2 y C3, donde se observé una inhibicion del
crecimiento microbiano superior al 80% en comparacion con el control (CO). Este hallazgo
coincide consistentemente con Herrera (2023), quien reportd que los recubrimientos a base de
sericina y Aloe vera inhibieron efectivamente el crecimiento de hongos como Fusarium en
platanos, atribuyendo este efecto a las propiedades antimicrobianas intrinsecas del Aloe vera. Los
compuestos bioactivos del Aloe vera, incluyendo las antraquinonas y los polisacaridos acetilados,
interactian con la membrana celular de los microorganismos, alterando su permeabilidad y

provocando la lisis celular.

Al analizar los mecanismos de accidn antimicrobiana, nuestros resultados se alinean con
Garciaet al. (2023), quienes evidenciaron que los recubrimientos con quitosano y aceites esenciales
redujeron en mas de un 80% los dafios por antracnosis causados por Colletotrichum

gloeosporioides en papayas. Sin embargo, nuestro estudio revela que la formulacion con sabila y
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gelatina presenta un espectro de accion mas amplio, actuando tanto sobre hongos como sobre
bacterias, posiblemente debido a la sinergia entre los componentes de la formulacion. Esta ventaja
comparativa se manifiesta en la reduccion del 85% en el recuento de mesofilos aerobios en C2,

superando lo reportado por Piedrahita (2019) en moras con recubrimientos similares.

La efectividad del recubrimiento como barrera fisica contra la contaminaciéon microbiana
se ve reforzada por la aplicacién en multiples capas. Como lo demostr6 Chasiloa (2019) en fresas,
cada capa adicional crea una barrera mas efectiva contra la penetracion de microorganismos.
Nuestros resultados con C2 y C3 confirman este principio, mostrando una reduccion progresiva en
la incidencia microbiana conforme aumenta el nimero de capas. No obstante, identificamos que
C2 representa el punto éptimo, ya que C3, aunque ligeramente mas efectivo microbioldgicamente,

presenta desventajas sensoriales que limitan su aplicabilidad préactica.

Un hallazgo significativo de nuestro estudio es la efectividad del recubrimiento contra
hongos especificos de la papaya. Similar a lo reportado por Jami (2021), quien extendio la vida util
de la papaya hasta 16.42 dias con recubrimientos de biopolimeros, nuestro sistema con C2 mantuvo

los pardmetros microbioldgicos dentro de los limites aceptables

2.2.3. Experimento 3: Aplicacion del recubrimiento comestible en dos estados de madurez de

la papaya andina almacenada en refrigeracion y temperatura ambiente

Determinar el estado de maduracion mas adecuado de la papaya arequipefia para la
aplicacién del recubrimiento comestible, asi como también la mejor temperatura de
almacenamiento para su conservacion
Variables

Estado de maduracion de la papaya arequipefia:

— D1: Papaya que alcanz6 madurez fisiologica
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D2: Papaya que alcanz6 Madurez Organoléptica

Temperatura de almacenamiento de la papaya arequipefia

T1:6°C
T2:22°C

Resultados

Pérdida de peso de las muestras de papaya arequipefia — Método de Vélez Bravo (2015)
Firmeza de las muestras de papaya arequipefia — Método de Velez Bravo (2015)
Apariencia de las muestras de papaya arequipefia con recubrimiento — Método descriptivo
Sabor de las muestras de papaya arequipefia con recubrimiento — Método descriptivo
Color de las muestras de papaya arequipefia con recubrimiento— Método descriptivo

Olor de las muestras de papaya arequipefia — Método descriptivo

Conservacion de polifenoles — Método Folin-Ciocalteu

Disefio estadistico

Para la pérdida de peso y firmeza, se utiliz un disefio completamente al azar con arreglo
factorial de 2x2, aplicando 3 repeticiones para pérdida de peso de la papaya arequipefia con

recubrimiento y 6 repeticiones para la firmeza.

Se empleo6 un experimento factorial 2x2 con tratamiento extra, bajo un Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA). El disefio factorial considero dos factores: el estado de
madurez de la papaya (D1: madurez fisioldgica, D2: madurez de consumo) y la temperatura
de almacenamiento (T1: 6 °C, T2: 22 °C), generando cuatro combinaciones: D1T1, DI1T2,

D2T1y D2T2.

Posteriormente, se aplicd la prueba t de STudent para comparar individualmente los

tratamientos extra con las factoriales.
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Disefio Experimental

Tabla 41.

Aplicacion del recubrimiento comestible en dos estados de madurez de la papaya andina
almacenada en refrigeracion y temperatura ambiente

APLICACION DEL RECUBRIMIENTO
|

— Nota. Elaboracion propia, 2025

2.2.3.1.Resultados

2.2.3.1.1. Pérdida de peso de papaya Andina en dos estados de madurez, almacenadas a

(6°C — 22°C)

Se calculara la pérdida de peso de los frutos mediante la diferencia entre su peso inicial y

el registrado al final del almacenamiento, expresando este resultado en porcentaje.

Tabla 42.
Pérdida de Peso de la Papaya Andina con Recubrimiento (%), almacenada a 6°C y 22°C
Indicador Tiempo Repeticiones

T1D1 T1D2 T2D1 T2D2

1 0.7106 2.5295 3.6760 5.5143

2 0.8850 2.5295 3.4268 5.5143

1 dia 3 1.2274 2.5295 3.8629 4.8947

1 1.9380 2.5295 6.7913 9.7893

pérdida de peso (%) 2 2.7778 3.6537 4.5483 9.7893
2 dias 3 2.7132 3.0354 6.8536 11.2144
1 3.2946 3.0354 9.2835 11.0905
2 3.6176 4.6655 9.2835 11.3383
3 dias 3 4.0698 4.6655 9.2835 11.3383
4 dias 1 4.0698 4.6655 9.4704 11.3383
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Indicador Tiempo Repeticiones

TiD1 T1D2 T2D1 T2 D2

2 4.4574 6.9140 9.5950 16.6047

3 4.8450 7.6447 9.2835 15.9851

1 4.4574 7.6447 10.1558 16.6047

2 4.1990 7.6447 10.1558 15.9851

5 dias 3 5.1680 8.7690 10.1558 22,1437

1 5.9432 8.4879 13.2087 24.0025

2 6.2016 10.2867 13.1464 24.0025

6 dias 3 5.8140 10.2867 13.0841 25.2416

1 7.0413 10.2867 13.0218 28.3395

2 7.2351 10.2867 13.0218 29.5787

7 dias 3 7.2351 10.2867 17.3209 29.5787

1 7.4935 10.2867 17.2586 29.5787

2 7.6873 10.2867 17.9439 29.5787

8 dias 3 7.4935 10.2867 17.9439 34.5725

1 7.6873 12.7038 18.0685 34.5725

2 8.3979 12.7038 21.7445 34.5725

9 dias 3 8.3333 12.7038 21.8692 34.5725

1 9.6899 12.7038 21.7445 34.5725

2 9.2377 13.2659 21.7445 37.7943

10 dias 3 9.1731 13.2659 21.7445 37.7323

Nota. Elaboracion propia, 2025

Tabla 43.

Promedio de pérdida de peso de la papaya andina con recubrimiento (%)

Indicador Tiempo - 11py T1D2 T2D1  T2D2
1dia  0.9410 2.5295 36552 53077
2dias 24763 3.0729 6.0644  10.2644
3dias  3.6606 41222 92835  11.2557
Adias 44574 6.4081 04496  14.6427

pércidadepeso 5diE 4608 8.0195 101558  18.2445
6dias 59862 9.6871 131464  24.4155
7dias  7.1705 10.2867 14.4548  29.1656
8dias  7.5581 10.2867 17.7155  31.2433
Odias  8.1395 12,7038 205607  34.5725
10dias  9.3669 13.0785 217445  36.6997

Nota. Elaboracion propia, 2025
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Tabla 44.
Analisis de varianza para evaluar la Pérdida de Peso de la Papaya Andina con Recubrimiento,

almacenada a 6°Cy 22°C

FV GL SC CM FC FT
Factor A 1 1038.49 1038.49 22.6 2.4
Factor B 1 339.75 339.75 3.4 5.12
AxB 9 276.2 276.2 4.3 5.12
Bloques 9 242.28 26.92 0.6 7.78
Error exp. 19 1238.96 45.89

Total 39 3135.68

Nota. Elaboracién propia, 2025

Luego de realizar el andlisis estadistico se observo que existe diferencia altamente
significativa en la pérdida de peso de la pelicula comestible en el factor A (Temperatura), en el

estado de madurez factor B.

- Tukey en funcion a la Temperatura

T2D1 TiD2 TiD1 T2D2

Los resultados de la prueba de Tukey muestran que entre T1D2, T1ID1 Y T2D1 no existe

diferencia altamente estadistica, T2D2 es diferente significativamente frente a los demas

tratamientos.

Figura 14.
Pérdida de Peso de la Papaya Andina con recubrimiento comestible, almacenada a 6°C y 22°C
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Nota. Elaboracion propia, 2025

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

2.2.3.1.2. Firmeza de papaya Andina en dos estados de madurez, almacenadas a (6°C —
22°C)
Se midi6 la firmeza de las papayas con un texturémetro, usando una muestra por

tratamiento y repeticion, mediante la penetracion de su punta metélica en el centro del fruto para

obtener lecturas directas.

Tabla 45.
Firmeza de la Papaya Andina con Recubrimiento, almacenada a 6°C y 22°C

Indicador Repeticiones TiDL TiD2 T2D1 T2D2

1 8 6 6 45

2 75 7 5 4

3 8 7 6 3
Firmeza 4 9 8 7.5 4

5 8 8 6 5

6 7 6 5 4

X 792 7.00 5.92 4.08

Nota. Elaboracién propia, 2025

Tabla 46.
Andlisis de varianza para evaluar la Firmeza de la Papaya Andina en dos estados de madurez

con Recubrimiento, almacenada a 6°C y 22°C

FV GL SC CM FC FT
Factor A 1 42.67 42.67 4.62 5.39
Factor B 1 8.17 8.17 24.81 7.56
AxB 1 0.042 0.042 0.127 5.39
Error exp. 20 6.58 0.329

Total 23 57.46

Nota. Elaboracion propia, 2025

Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en la firmeza de la pelicula comestible en el factor B (madurez)

Tukey en funcion a la Temperatura

TiD1 TiD2 T2D1 T2D2
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Los resultados de la prueba de Tukey muestran que entre T1D1, T1D2 no existe diferencia

altamente estadistica y entre T2D1, T2D2 no existe diferencia altamente significativa.

Figura 15.
Firmeza de la Papaya Andina en dos estados de madurez con recubrimiento comestible, almacenada a

6°Cy 22°C
D1 D2 D1 D2

T1 T2

Temperaturas de almacenamiento y estados de madurez

[

Firmeza (N)
ON P OO

HRep.1 HRep. 2 M Rep. 3 M Rep. 4 M Rep. 5 M Rep. 6

Nota. Elaboracién propia, 2025

2.2.3.1.3. Apariencia en muestras de papaya Andina con madurez fisiolégica y madurez de

consumo recubierta, almacenada a 6°Cy 22°C

El objetivo es comparar cualitativamente la apariencia visual (brillo, uniformidad,
desarrollo de defectos) de la papaya recubierta bajo la interaccion de los diferentes estados de

madurez y condiciones de almacenamiento

Tabla 47.
Apariencia de la Papaya Andina con dos estados de madurez almacenada a 6°C y 22°C

INDICADOR PANELISTAS } .
PATRON2 D2T1 D2T2 PATRON1 DIT1 DI1T2
1 5 7 5 4 5 5
2 5 7 4 3 6 5
3 6 6 6 4 5 6
4 6 7 4 5 6 6
5 6 6 4 3 6 6
Apariencia 6 5 7 6 4 6 4
7 5 7 5 3 6 3
8 5 6 5 4 6 6
9 5 6 5 4 7 7
10 5 7 6 5 7 6
X 5.3 6.6 5 3.9 6 5.4

Nota: Elaboracion propia, 2025
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Tabla 48.
Analisis de varianza para evaluar la Apariencia de la Papaya Andina en dos estados de madurez

con Recubrimiento, almacenada a 6°C y 22°C

FV GL SC CM FC FT
Bloques 9 9.0 1.0 1.33 2.66
Testigo vs. Factorial 1 22.08 22.08 73.60 4.06
Madurez (D) 1 10.58 10.58 35.27 4.06
Temperatura (T) 1 7.22 7.22 24.07 4.06
Interaccion D x T 1 5.78 5.78 1.27 4.06
Error Experimental 45 13.50 0.30

Total 59 63.13

Nota. Elaboracién propia, 2025

Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en testigo vs Factorial. Comparacion de medias utilizando prueba T.

Para el factor (Madurez), FC es mayor que FT y existe diferencia significativa. No es

necesario realizar Tukey.

Para el Factor (Temperatura), Fc es mayor que FT y existe diferencia significativa. Es

necesario realizar Tukey

Tukey en funcion a la Temperatura

PATRON1 PATRON2 TiD1T2D1 TiD2 T2D2

Los resultados de la prueba de Tukey muestran que entre el Patron 2,T1D1, T2D1 no existe
diferencia altamente estadistica, entre T1D2, T2D2 no existe diferencia altamente significativa y

el Patron 1 es diferente significativamente a todos los demas tratamientos
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Tabla 49.
Comparacion de medias entre testigo y tratamiento empleando distribucion T (Apariencia)

Comparacion t calculado t tabular Significancia
Patron 1 - T1D1 11.025 2.014 Diferencia
Patron 1 - T2D1 4.492 2.014 Diferencia
Patron 1 - T1D2 8.575 2.014 Diferencia
Patron 1 - T2D2 6.125 2.014 Diferencia
Patrén 2 - T1D1 5.308 2.014 Diferencia
Patrén 2 - T2D1 1.225 2.014 No hay diferencia
Patrén 2 - T1D2 2.858 2.014 Diferencia
Patrén 2 - T2D2 0.408 2.014 No hay diferencia

Nota. Elaboracién propia, 2025
Podemos concluir que T1D1 Y T2D2 son iguales al Patrén 2, por lo que no presenta
diferencia altamente significativa

Figura 16.

Apariencia de la Papaya Andina en dos estados de madurez, almacenada a 6°C y 22°C
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Nota. Elaboracion propia, 2025
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2.2.3.1.4. Sabor en muestras de papaya Andina con madurez fisioldégica y madurez de

consumo recubierta, almacenada a 6°Cy 22°C

El objetivo es determinar mediante andlisis sensorial como interacttan el recubrimiento, el estado
de madurez inicial y las condiciones de almacenamiento en el desarrollo del sabor final del fruto,

identificando posibles alteraciones o mejoras.

Tabla 50.

Sabor de la Papaya Andina en dos estados de madurez, almacenada a 6°C y 22°C

ndicador Panellstas  piren2 D21 D22 Pawonl DIt DItz
1 5 6 5 4 6 6
2 5 7 5 4 3 5
3 5 6 6 4 6 5
4 5 7 6 5 4 3
5 6 7 5 4 5 5
Sabor 6 6 6 4 5 6 >
7 6 7 6 4 4 4
8 5 7 5 5 6 3
9 5 6 5 4 6 4
10 5 7 6 5 6 4
X 5.3 6.6 5.3 4.4 5.2 4.4

Nota. Elaboracion propia, 2025
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Tabla 51.
Analisis de varianza para evaluar el Sabor de la Papaya Andina en dos estados de madurez con

Recubrimiento, almacenada a 6°Cy 22°C

FV GL SC CM FC FT
Bloques 9 6.83 0.759 1.355 2.66
Testigo vs. Factorial 1 3.67 3.670 6.554 4.06
Madurez (D) 1 6.20 6.200 11.071 4.06
Temperatura (T) 1 0.84 0.840 1.500 4.06
Interaccién D x T 1 0.04 0.040 0.071 4.06
Error Experimental 47 26.31 0.560

Total 59 36.35

Nota. Elaboracién propia, 2025

Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en testigo vs Factorial. Comparacion de medias utilizando prueba T.

Para el factor (Madurez), FC es mayor que FT y existe diferencia significativa. Es necesario

realizar Tukey.

Para el Factor (Temperatura), Fc es menor que FT y existe diferencia significativa. No es

necesario realizar Tukey

Tukey en funcion a la Madurez

T1D2 T2D2 PATRON2 TiD1 PATRON1 TiD2

Los resultados de la prueba de Tukey muestran que entre el Patron 2, T2D2, T1D1 no existe

diferencia altamente estadistica y entre el Patron 1, T1D2 no existe diferencia altamente
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significativa y T1D2 es diferente significativamente a todos los demas tratamientos

Tabla 52.

Comparacion de medias entre testigo y tratamiento empleando distribucién T (Sabor)
Comparacion t calculado t tabular Significancia
PATRON 1 - T1D2 6.573 2.012 Diferencia
PATRON 1 - T2D2 2.689 2.012 Diferencia
PATRON 1 - T1D1 2.390 2.012 Diferencia
PATRON 1 - T2D1 0.000 2.012 No hay diferencia
PATRON 2 - T1D2 3.884 2.012 Diferencia
PATRON 2 - T2D2 0.000 2.012 No hay diferencia
PATRON?2 - T1D1 0.299 2.012 No hay diferencia
PATRON 2 - T2D1 2.689 2.012 Diferencia

Nota. Elaboracion propia, 2025

Podemos concluir que T2D1 no presenta diferencia significativa frente al Patron 1, asi como

también T2D2 Y T1D1 no presenta diferencia significativa frente al Patron 2.

Figura 17.
Sabor de la Papaya Andina en dos estados de madurez, almacenada a 6°C y 22°C
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Nota. Elaboracion propia, 2025

2.2.3.1.5. Color en muestras de papaya Andina con madurez fisiolégica y madurez de

consumo recubierta, almacenada a 6°C y 22°C

El objetivo es monitorear la evolucion del color en papaya recubierta, analizando especificamente
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cémo el estado de madurez inicial influye en los cambios de color durante el almacenamiento en

diferentes condiciones.

Tabla 53.

Color de la Papaya Andina en dos estados de madurez, almacenada a 6°Cy 22°C

Indicador Panelistas Patrén 2 D2t1 D22 Patronl DIl DI
1 4 7 5 4 5 4
2 4 7 4 4 6 6
3 4 6 4 4 5 5
4 4 6 5 5 4 4
5 4 7 4 3 3 4

Color 6 5 7 5 4 5 5
7 5 6 4 3 4 5
8 4 7 5 4 6 5
9 4 6 6 3 6 5
10 4 7 5 4 5 4
X 4.2 6.6 4.7 3.8 4.9 4.7

Nota. Elaboracién propia, 2025

Tabla 54.
Analisis de varianza para evaluar el Color de la Papaya Andina en dos estados de madurez con
Recubrimiento, almacenada a 6°Cy 22°C

FV GL SC CM™M FC FT
Bloques 9 2.70 0.300 1111 2.66
Testigo vs. Factorial 1 13.50 13.500 50.000 4.06
Madurez (D) 1 11.67 11.670 43.222 4.06
Temperatura (T) 1 5.83 5.830 3.593 4.06
Interaccion Dx T 1 0.42 0.420 1.556 4.06
Error Experimental 46 12.15 0.264

Total 59 35.37

Nota. Elaboracion propia, 2025
Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en testigo vs Factorial. Comparacion de medias utilizando prueba T.

Para el factor (Madurez), FC es mayor que FT y existe diferencia significativa. Es necesario
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realizar Tukey.

Para el Factor (Temperatura), Fc es menor que FT y existe diferencia significativa. No es

necesario realizar Tukey

Tukey en funcion a la Madurez

T1D2 T2D2 PATRON2 TiD1 PATRON1 TiD2

Los resultados de la prueba de Tukey muestran que entre el Patron 2, T2D2, T1D1, Patron
1y T1D2 no existe diferencia altamente estadistica Y T1D2 es diferente significativamente a todos

los demas tratamientos

Tabla 55.

Comparacion de medias entre testigo y tratamiento empleando distribucion T (Color)
Comparacion t calculado t tabular Significancia
PATRON 1 - T1D2 12.185 2.012 Diferencia
PATRON 1 - T2D2 3.916 2.012 Diferencia
PATRON 1- T1D1 4.787 2.012 Diferencia
PATRON 1- T2D1 3.916 2.012 Diferencia
PATRON 2 - T1D2 10.444 2.012 Diferencia
PATRON 2 - T2D2 2.176 2.012 Diferencia
PATRON 2 - T1D1 3.047 2.012 Diferencia
PATRON 2 -T2D1 2.176 2.012 Diferencia

Nota: Elaboracion propia, 2025

Podemos concluir que el PATRON 1 es significativamente diferente a todos los

tratamientos factoriales en el color, y el PATRON 2 también es significativamente diferente a
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TODOS los tratamientos factoriales.

Figura 18.
Color de la Papaya Andina en dos estados de madurez, almacenada a 6°C y 22°C
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Nota. Elaboracién propia, 2025
2.2.3.1.6. Olor en muestras de papaya Andina con madurez fisiolégica y madurez de

consumo recubierta, almacenada a 6°Cy 22°C

El objetivo es evaluar el perfil de aromas de la papaya recubierta, determinando si el recubrimiento,
en combinacion con el estado de madurez y condiciones de almacenamiento, preserva el aroma

caracteristico o induce cambios detectables.

Tabla 56.

Andlisis de varianza para evaluar el Olor de la Papaya Andina en dos estados de madurez con
Recubrimiento, almacenada a 6°Cy 22°C

FV GL SC CM FC FT
Bloques 9 10.30 1.144 1.43 2.66
Testigo vs. Factorial 1 4.03 4.030 19.19 4.06
Madurez (D) 1 1.27 1.270 6.05 4.06
Temperatura (T) 1 0.63 0.630 3.00 4.06
Interaccion D x T 1 0.04 0.040 0.19 4.06
Error Experimental 46 9.66 0.210

Total 59 25.93

Nota. Elaboracion propia, 2025
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Luego de realizar el analisis estadistico se observd que existe diferencia altamente

significativa en testigo vs Factorial. Comparacion de medias utilizando prueba T.

Para el factor (Madurez), FC es mayor que FT y existe diferencia significativa. Es necesario

realizar Tukey.

Para el Factor (Temperatura), Fc es menor que FT y existe diferencia significativa. No es

necesario realizar Tukey

Tukey en funcion a la Madurez

TiD2 T2D2 PATRON2 TiD1 PATRON1 T1D2

Los resultados de la prueba de Tukey muestran que entre el Patron 2, T2D no existen
diferencias significativas, T1D1, Patrén 1 tampoco existe diferencia altamente estadistica, entre el
Patron 1y T1D2 no existe diferencia altamente estadistica Y T1D2 es diferente significativamente

a todos los demas tratamientos

Tabla 57.

Comparacion de medias entre testigo y tratamiento empleando distribucién T (Olor)

Comparacién t calculado t tabular Significancia
PATRON1 - T1D2 15.129 2.012 Diferencia
PATRON1 - T2D2 12.689 2.012 Diferencia
PATRON1-T1D1 3.416 2.012 Diferencia
PATRON1-T2D1 1.952 2.012 No hay diferencia
PATRON 2 - T1D2 3.904 2.012 Diferencia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Comparacion t calculado t tabular Significancia
PATRON 2 - T2D2 1.464 2.012 No hay diferencia
PATRON 2 - T1D1 7.809 2.012 Diferencia
PATRON 2 -T2D1 9.273 2.012 Diferencia

Nota. Elaboracién propia, 2025

Podemos concluir que T2D1 no presenta diferencia significativa frente al Patron 1, asi

como también T2D2 no presenta diferencia significativa frente al Patrén 2.

Figura 19.

Olor de la Papaya Andina en dos estados de madurez, almacenada a 6°C y 22°C
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Nota. Elaboracion propia, 2025
2.2.3.1.7. Conservacion de Polifenoles

El estudio fue estructurado bajo un disefio factorial 2x2 sin replicacion, con el proposito de
cuantificar y comparar el contenido de polifenoles totales en papaya arequipefia recubierta, con el
fin de evaluar la eficacia del recubrimiento para preservar estos compuestos bioactivos bajo
diferentes estados de madurez inicial y condiciones de almacenamiento. Este analisis se realiza

porgue los polifenoles son metabolitos secundarios de alta importancia nutricional y funcional,
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cuya concentracion tiende a disminuir durante la maduracion y el almacenamiento debido a
procesos oxidativos y enzimaticos. Por ello, determinar su variacion permitira establecer si el
recubrimiento actGa como una barrera eficaz contra la degradacion de estos compuestos,
contribuyendo no solo a mantener la calidad fisica, sino también el valor nutricional y antioxidante
de la papaya andina sobre la conservacion del contenido de polifenoles durante 12 dias de
almacenamiento. Las combinaciones de niveles dieron lugar a cuatro tratamientos experimentales,

cuyas caracteristicas se detallan:

Tabla 58.

Conservacion de polifenoles en la Papaya Andina con Recubrimiento, almacenada a 6°C y 22°C

Muestra Estado De ;Arfnr?apc?arr?;lrjr:?enDti) AI;;ir:rﬁ)aoml?:nto Contenido De Observaciones
Maduracion °C) (Dias) Polifenoles (Mg/G)

1 Fisiol6gica 6 12 0.095 Color verde claro, firme
Color verde claro, con

2 Fisioldgica 22 12 0.042 toques amarillos,
ligeramente firme

3 Consumo 6 12 0.070 C_:olor amarrll_lo, jugosa,
ligeramente firme

4 Consumo 29 12 0.025 Color amarillo intenso,

muy jugoso, blando

Nota. Elaboracion propia, 2025
2.2.3.2. Discusién de Resultados

Los resultados obtenidos en el experimento demostraron que el recubrimiento comestible
compuesto por un 80% de gel de sabila y 3.5% de gelatina aplicado mediante inmersién en dos
capas, seguido de secado a temperatura ambiente (25°C), tuvo un impacto significativo en la
conservacion de la papaya Andina en dos estados de madurez (fisioldgica e intermedia) almacenada
a 6°C y 22°C durante 10 dias. Estos hallazgos se alinean significativamente con las observaciones
de Jami (2021), quien report6 que los recubrimientos comestibles a base de biopolimeros pueden

extender la vida util de la papaya hasta 16.42 dias, principalmente mediante la reduccion de la
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pérdida de peso. La similitud en los mecanismos de accion sugiere que tanto en nuestro estudio
como en el de Jami, los biopolimeros forman una matriz que reduce la transpiracién del fruto,
aungue nuestra formulacién especifica con alta concentracion de sébila parece ofrecer una ventaja

adicional en la retencién de humedad.
2.2.3.2.1. Pérdida de peso

La influencia de la temperatura en la pérdida de peso observada en nuestro trabajo coincide
estrechamente con los hallazgos de Dussan-Sarria et al. (2023) en pifias. Ambos estudios
demuestran que la combinacidon de recubrimientos comestibles con almacenamiento a bajas
temperaturas (6°C en nuestro caso) produce un efecto sinérgico en la reduccion de la pérdida de
peso. Este fendmeno se explica por el doble mecanismo donde el recubrimiento actia como barrera
fisica a la transpiracién, mientras la baja temperatura reduce la tasa metabdlica y la actividad
enzimatica del fruto. La consistencia entre ambos estudios valida este principio para diferentes

frutos tropicales.

Si bien nuestros resultados que la pérdida de peso fue significativamente menor a 6°C,
también se observo una reduccion importante a 22°C en comparacién con las muestras sin
recubrimiento. Este hallazgo requiere un analisis critico en contraste con lo reportado en la
literatura cientifica. Segun Dussan-Sarria et al. (2023), el almacenamiento a temperaturas
superiores a 20°C limita severamente la efectividad de los recubrimientos, principalmente debido
al aumento en la tasa respiratoria y la actividad metabdlica de los frutos. Nuestros resultados, sin
embargo, muestran que el recubrimiento de sabila y gelatina mantuvo su funcionalidad a 22°C,
aunque con menor eficiencia que a 6°C, esto podria atribuirse a las propiedades filmogénicas
superiores del gel de sabila, que forma una matriz mas estable térmicamente que otros

biopolimeros. No obstante, coincidimos con Guardado (2023) en que la efectividad del

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM

recubrimiento disminuye progresivamente con el aumento de temperatura, debido a la mayor

permeabilidad de la matriz polimérica y al incremento en la presion de vapor del fruto.

Un hallazgo contradictorio emerge al contrastar nuestros resultados con Chamba (2021),
quien reportd una efectividad similar del recubrimiento en moras tanto a bajas como a temperaturas
ambientales. Esta discrepancia podria explicarse por las diferencias en la estructura anatomica de
los frutos y en la composicion especifica de los recubrimientos. Mientras que en moras la cuticula
maés delgada permite una mejor actuacion del recubrimiento a cualquier temperatura, en papaya la

epidermis mas gruesa y cerosa podria limitar su efectividad a temperaturas mas altas.
2.2.3.2.2. Firmeza

Los resultados de nuestro estudio revelan que el recubrimiento de sabila y gelatina ejercid
un efecto protector significativo, particularmente en los frutos almacenados a 6°C y en estado de
madurez fisiol6gica. Estos hallazgos se alinean con Garcia et al. (2023), quienes demostraron que
recubrimientos con quitosano y aceites esenciales retardan la pérdida de firmeza en papayas,
aunque nuestro estudio sugiere que la formulacion con sébila podria ofrecer ventajas adicionales
debido a sus compuestos bioactivos. La interaccion significativa entre temperatura y estado de
madurez observada en nuestro trabajo corrobora los principios establecidos por Chamba (2021),
quien destacd la importancia de considerar ambos factores simultaneamente para optimizar la

conservacion de frutos.

Sin embargo, al analizar nuestros resultados en comparacion con la literatura, emerge una
discrepancia importante. Mientras Alvarado (2022) reporté una efectividad similar del
recubrimiento en diferentes estados de madurez en frambuesas, nuestros datos muestran una
marcada diferencia entre frutos en estado fisiologico e intermedio. Esta variacion podria atribuirse

a las diferencias en la estructura anatdmica 'y composicion de pared celular entre estos frutos, siendo
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la papaya particularmente susceptible a cambios en la firmeza durante la maduracion.

La superior efectividad del recubrimiento a 6°C coincide con lo propuesto por Dussan-
Sarria et al. (2023), donde la baja temperatura reduce la actividad de enzimas pectinoliticas como
la poligalacturonasa y pectinmetilesterasa. No obstante, nuestro estudio sugiere que el
recubrimiento no solo actia como barrera fisica, sino que posiblemente interactia con estos
sistemas enzimaticos, potenciando el efecto de la refrigeracion. Esta hip6tesis se ve apoyada por la
mayor firmeza mantenida en frutos recubiertos incluso a 22°C, comparado con los controles sin

recubrimiento.

Un hallazgo relevante es la efectividad diferencial del recubrimiento segun el estado de
madurez. Mientras en frutos fisioldgicos el recubrimiento logré mantener la firmeza original por
mas tiempo, en frutos intermedios su efecto fue menos pronunciado. Esto concuerda parcialmente
con Herrera (2023), quien observé que recubrimientos con sericina y aloe vera fueron mas efectivos
en bananas en estados tempranos de maduracion. La posible explicacion reside en que los
recubrimientos son mas efectivos cuando la estructura celular del fruto esta intacta, antes de que

se activen los procesos de degradacion de pared celular caracteristicos de la maduracion.
2.2.3.2.3. Atributos sensoriales

Los resultados de nuestro estudio sobre los atributos sensoriales en papaya Andina
demuestran mejoras significativas en la apariencia de las muestras recubiertas, especialmente en
aquellas almacenadas a 6°C, con incrementos de hasta 2.1 puntos frente a los patrones sin
recubrimiento. Este hallazgo se alinea con lo reportado por Garcia et al. (2023), quienes observaron
que los recubrimientos a base de quitosano y aceites esenciales retrasaron el cambio de color en la
papaya, preservando su firmezay reduciendo la pérdida de peso. Sin embargo, mientras en nuestro

estudio la mejora en apariencia fue mas evidente en condiciones de refrigeracion, Piedrahita (2019)
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reportd incrementos del 150% en la apariencia fisica de moras con recubrimientos,
independientemente de la temperatura de almacenamiento. Esta discrepancia podria atribuirse a las

diferencias en la estructura de la epidermis y la composicion de la cuticula entre ambos frutos.

En cuanto al color, nuestros tratamientos D1T1 y D2T1 mostraron diferencias altamente
significativas, con incrementos de 1.1 y 2.4 puntos respectivamente. Estos resultados son
consistentes con los de Chasiloa (2019), quien determindé que los recubrimientos con aceites
esenciales de canela mantuvieron las propiedades fisicoquimicas de la mora, incluyendo su color,
sin variaciones significativas en el pH. No obstante, contrastan parcialmente con Guardado (2023),
quien evidenci6 que el aloe vera en recubrimientos ayudé a retrasar el proceso metabolico de la
papaya pero con un efecto menos marcado en la conservacion del color. Esta diferencia podria
deberse a la concentracidn utilizada de aloe veray al método de aplicacién por inmersion en nuestro

estudio.

Respecto al sabor, la ausencia de diferencias significativas entre tratamientos en nuestro
estudio contradice lo reportado por Alvarado (2022), quien encontro que los recubrimientos a base
de sabilay goma arabiga mejoraron la aceptacion sensorial de las frambuesas. Esta variacion podria
explicarse por las diferencias en la composicion de azicares y compuestos volatiles entre papaya
y frambuesas, asi como por la posible interaccion de los componentes del recubrimiento con los

precursores de sabor en cada fruto.

En el caso del olor, nuestros resultados coinciden parcialmente con Herrera (2023), quien
reportd que los recubrimientos con sericina y aloe vera mantuvieron las propiedades sensoriales
del banano, aunque en este caso el olor no fue el atributo mas influenciado. La limitada efectividad
de nuestro recubrimiento sobre este atributo sugiere que los compuestos volatiles responsables del

aroma en papaya pueden ser menos susceptibles a la proteccion por recubrimientos, o que los
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componentes de la formulacion no interactuan eficientemente con estos metabolitos.
2.2.3.2.4. Conservacion de polifenoles

Los resultados de nuestro estudio sobre la conservacion de polifenoles en papaya Andina
revelan que el contenido de estos compuestos bioactivos (0.095 mg/g) se mantuvo
significativamente mejor en los frutos en estado de madurez fisiol6gica almacenados a 6°C. Este
hallazgo coincide con lo reportado por Herrera (2023), quien demostré que los recubrimientos con
sericina y aloe vera mantuvieron las propiedades antioxidantes en bananas, aunque en nuestro caso
el efecto combinado con la baja temperatura resulté mas efectivo. La sinergia observada entre el
recubrimiento y la refrigeracion sugiere un doble mecanismo de proteccion: por un lado, la barrera
fisica del recubrimiento reduce la exposicion al oxigeno, y por otro, la baja temperatura disminuye

la actividad de enzimas oxidativas como el polifenol oxidasa y la peroxidasa.

Al comparar nuestros resultados con Guardado (2023), quien trabajé con recubrimientos
de aloe vera en papaya, encontramos que nuestra formulacion con mayor concentracion de sabila
(80%) mostré una mejor preservacion de polifenoles. Esta superioridad podria atribuirse no solo a
las propiedades barrera del recubrimiento, sino también a los compuestos fenolicos presentes en el
propio gel de sabila, que podrian estar contribuyendo al contenido total de polifenoles medido. Sin
embargo, es importante destacar que, a diferencia de Chasiloa (2019) quien reportd una efectividad
similar de los recubrimientos con aceites esenciales en diferentes estados de madurez de moras,
nuestro estudio muestra una clara ventaja de los frutos en estado fisiologico, posiblemente debido

a su menor actividad metabélica basal.

La efectividad limitada del recubrimiento en frutos maduros almacenados a temperatura
ambiente coincide con los principios establecidos por Garcia et al. (2023), donde la maduracion

avanzada y las altas temperaturas aceleran los procesos oxidativos. No obstante, nuestro estudio
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sugiere que el recubrimiento podria estar ralentizando estos procesos incluso en condiciones

subdptimas, posiblemente la creacion de una atmosfera modificada que reduce la tasa respiratoria.

Un aspecto critico que emerge de nuestro analisis es la posible contribucién de los
compuestos bioactivos del aloe vera al contenido total de polifenoles medido. Mientras Piedrahita
(2019) atribuyo la conservacion de polifenoles en moras exclusivamente al efecto barrera del
recubrimiento, nuestros resultados sugieren un efecto dual: proteccion de los polifenoles

enddgenos y aporte de compuestos fendlicos exdgenos para el gel de sabila.
2.3. Caracterizacion final: recubrimiento comestible
2.3.1. Anadlisis fisicoquimico del recubrimiento

Tabla 59.

Analisis fisicoquimico del recubrimiento comestible

Andlisis Resultados
PH 5.4

% Acidez 0.73%
Densidad 1.016 g/cm3

Nota. Elaboracion propia, 2025
2.3.2. Analisis organoléptico del recubrimiento comestible

Tabla 60.

Analisis organoléptico del recubrimiento comestible

Analisis Resultados
Apariencia Normal
Textura Liquida

Color Amarillo palido
Olor Aloe Vera sutil
Sabor Acido sutil

Nota. Elaboracion propia, 2025

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

2.3.3. Andlisis microbioldgico

Tabla 61.

Analisis microbiolégico del recubrimiento comestible

Anélisis Resultados
Recuento de Mohos UFC/g <10
Recuento de Levaduras UFC/g <10

Nota: Laboratorio de ensayo y control de calidad
2.3.4. Discusion de los resultados

Los resultados de este estudio demuestran que la aplicacién del recubrimiento comestible
a base de 80% de gel de sabilay 3.5% de gelatina indujo una extension significativa de la vida dtil
postcosecha de la papaya andina, triplicandola de 4 a 12 dias bajo las condiciones dptimas (estado
fisiologico, 6°C). Esta notable mejoria puede atribuirse a la sinergia de multiples mecanismos

bioquimicos y fisioldgicos mediados por el recubrimiento.

El recubrimiento actu6 como una barrera semipermeable, generando una atmosfera
modificada en la superficie del fruto. Esta barrera restringe de forma selectiva el intercambio de

gases, lo que conduce a:

Disminucion de la tasa respiratoria: Al limitar la difusion de O: hacia el interior del fruto y
la salida de CO-, se reduce la disponibilidad de sustrato para la respiracion aerdbica. Esto frena el
catabolismo de carbohidratos (como almidones y azlcares) y acidos organicos, preservando el

valor nutricional y retrasando la senescencia.

Supresién de la biosintesis de etileno: El etileno, la hormona clave que regula la maduracion
y senescencia, ve inhibida su produccién en condiciones de atmdsfera modificada. Nuestros datos

de firmeza, que se mantuvieron significativamente mas altos en los frutos recubiertos (7.92 N en
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D1T1 vs. 4.08 N en D2T2), son un indicador directo de la ralentizacion de los procesos de
ablandamiento mediados por etileno, como la activacion de enzimas pectinoliticas

(poligalacturonasa y pectina metilesterasa).

La pérdida de peso, que fue drasticamente menor en los frutos recubiertos a 6°C (9.37% en
D1T1 vs. 36.70% en D2T2 al dia 10), evidencia la eficacia del recubrimiento como barrera hidrica.
La densidad del recubrimiento (1.016 g/cm3) y su composicién polimérica crean una matriz que
reduce la transpiracion. Al minimizar la deshidratacion, se previene el estrés hidrico en las células
del pericarpio, el cual desencadena la produccion de Especies Reactivas de Oxigeno (ROS) y

acelera la peroxidacion lipidica de las membranas celulares.

La concentracion de solutos, que puede llevar a un dafio celular irreversible. La estabilidad
del color y la apariencia en los frutos recubiertos corrobora la integridad de los sistemas de

membrana y los organelos, como los cromoplastos.

El pH ligeramente acido (5.4) y la acidez (0.73%) del recubrimiento no solo inhiben el
crecimiento microbiano, sino que también contribuyen a la estabilizaciobn de compuestos
termolabiles. El andlisis de polifenoles revelé una conservacion superior en los frutos en estado

fisiolégico almacenados a 6°C (0.095 mg/qg), lo que sugiere un doble mecanismo:

Proteccion fisica: La barrera reduce la difusion de Oz, disminuyendo la tasa de oxidacion

enzimatica de polifenoles por parte de la enzima polifenol oxidasa (PPO).

Aporte exogeno: Es plausible que los compuestos fendlicos y antioxidantes naturales
presentes en el gel de sabila (como los derivados de la antraquinona) migren hacia la epidermis del
fruto, contribuyendo al pool de antioxidantes y ejerciendo un efecto sinérgico en la supresion de

ROS, tal como se ha observado en estudios con extractos de Aloe vera.
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La firmeza preservada es un indicador de la integridad de la pared celular. El recubrimiento,
al reducir la actividad de las enzimas hidroliticas antes mencionadas, retrasa la degradacion de las
pectinas, manteniendo la turgencia y estructura del parénquima del fruto. Esto esta en concordancia
con estudios como los de Garcia et al. (2023), que atribuyen la conservacién de la firmeza a la

accion de recubrimientos que limitan la disponibilidad de oxigeno para estos procesos enzimaticos.

La extension de la vida util no es el resultado de un Unico factor, sino de la interaccién
sinérgica de varios mecanismos cientificos: la creacion de una atmésfera modificada que deprime
el metabolismo respiratorio y la accion del etileno; la formacion de una barrera fisica que previene
la deshidratacion y el estrés oxidativo; y la potencial actividad bioactiva de los componentes del
recubrimiento que contribuyen a la estabilidad oxidativa. Este enfoque multidisciplinario explica

cémo se logro triplicar la vida util comercial de la papaya andina.
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CONCLUSIONES

Primera: Se establecié que la formulacion con 80% de gel de Aloe vera y 3.5% de gelatina
constituye la composicion éptima para el recubrimiento comestible. Esta formulacion
demostré un espesor de 0.45 £ 0.03 mm, una densidad de 1.25 g/cm?y una capacidad de
retencion hidrica del 35.79%, valores que superan en un 27.8% los reportados en la
literatura para formulaciones convencionales. La estructura molecular del acemannan,
principal polisacarido del Aloe vera, con su alta densidad de grupos hidroxilo (-OH) y
grupos acetilo (-OCOCHs), permitid la formacion de una matriz polimérica mas cohesiva

e hidrofilica, optimizando su comportamiento como barrera al vapor de agua.

Segunda: La aplicacién en dos capas (C2) mediante inmersién demostr6 ser el protocolo mas
eficiente, logrando una pérdida de peso de solo 8.7% y una reduccion del 85% en el
crecimiento microbiano. La estructura en capas generd una barrera fisica con mayor
tortuosidad, limitando significativamente la difusion de vapor de agua y la penetracion de
microorganismos. Cabe destacar que la tercera capa (C3) solo incrementd la retencion
hidrica en un 2.8%, no justificando su aplicacion debido al impacto negativo en atributos

sensoriales.

Tercera: El estado de madurez fisiologica (D1) combinado con almacenamiento a 6°C (T1)
demostro ser la condicion dptima, extendiendo la vida util de la papaya arequipefia hasta
12 dias, lo que representa casi el triple de la vida util de muestras sin recubrimiento (4-5
dias). Esta combinacion permitié una pérdida de firmeza de solo 12-15% y una
conservacion de polifenoles de 0.095 mg/g, valor que supera en un 23.5% en sistemas
similares. La baja temperatura suprimié la actividad de enzimas pectinoliticas

(poligalacturonasa y pectinmetilesterasa), mientras que el recubrimiento redujo la
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exposicion al oxigeno, minimizando la degradacion oxidativa de compuestos bioactivos.
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RECOMENDACIONES

Primera: Realizar estudios adicionales para evaluar el efecto de otros plastificantes (ej. glicerol en
diferentes concentraciones) o aditivos naturales (ej. aceites esenciales) que puedan

mejorar propiedades como la elasticidad o actividad antimicrobiana del recubrimiento.

Segunda: Explorar combinaciones con otros biopolimeros (ej. quitosano, almidén) para ajustar la

transferencia de vapor de agua sin comprometer la biodegradabilidad.

Tercera: Las propiedades del recubrimiento comestible pueden optimizarse mediante la

incorporacion de componentes en la formulacién como aceites esenciales.

Cuarta: Se recomienda regular tanto las condiciones del secado de las peliculas, junto con las
condiciones ambientales a las cuales las peliculas se mantendran expuestas, de esta

manera se quiere prevenir posibles errores experimentales.

Quinta: Evaluar el tiempo de secado entre capas en condiciones controladas (humedad relativa,

flujo de aire) para reducir posibles defectos en la pelicula.

Sexta: Cuantificar la retencion de otros compuestos bioactivos (ej. vitamina C, carotenoides)

durante el almacenamiento para reforzar el valor nutricional del producto recubierto.
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ANEXOS

Anexo 1: Del proyecto de investigacion aprobado: transcripcién del

planteamiento operacional

1. METODOLOGIA
1.1. Tipo de investigacion

La investigacion sera del tipo experimental, puesto que daréa a conocer la esencialidad de
un recubrimiento comestible en la conservacién post cosecha de la papaya arequipefia, asi mismo,
los beneficios que aportan la gelatina y el gel de sabila. Por lo cual, una investigacién aplicada se
orienta en fortalecer conocimientos determinados para otorgar una solucién a un fenémeno en

estudio (Hernandez et al., 2018).

En efecto, el estudio contard con un enfoque cuantitativo, dado que se recopilaran datos
numéricos referente a las formulaciones de recubrimiento comestible de gelatina y gel de sabila.
En el mismo contexto, Hernandez et al. (2018) un enfoque cuantitativo se basa en la recoleccién
de datos numéricos en referencia a un tema en indagacion para posteriormente analizar y establecer

una solucion.

Nivel explicativo, debido a que se detallara el procedimiento en que se realizaran las
formulaciones de recubrimiento comestible de gelatina y gel de sabila, con el proposito de elegir a
la que mayor cuidado de conservacién otorgue a la fruta. Segin Arias-Gonzales (2021), este tipo
de nivel hace referencia a las causas que conllevan a realizar un problema a mejorar de forma

estructurada sobre un tema a estudiar.

Disefio experimental, ya que se llevardn a cabo distintas formulaciones sobre el

recubrimiento comestible de gelatina y gel de sabila para la conservacion de
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la papaya arequipefia. Para Ramos (2020) un disefio experimental, es aquel donde la
variable independiente tiene una intervencion directa sobre la variable dependiente en relacion a

un fendmeno en investigacion.
1.2. Ubicacion espacial y temporal

La investigacion se desarrollard en las instalaciones del campus universitario de la
Universidad Catdlica de santa maria y en el local parque industrial de Arequipa, en los ambientes

asignados a la Escuela profesional de Ingenieria de Industria Alimentaria.

El desarrollo de la parte experimental se realizara durante los meses de octubre del 2024 a

enero del 2025.
1.3. Estrategia de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se llevarda a cabo a través de evaluaciones fisicoquimicas,
microbioldgicas y sensoriales aplicadas a las muestras de papaya tratadas con recubrimiento
comestible. Para ello se utilizaran instrumentos validados y técnicas estandarizadas, permitiendo
obtener informacién confiable y objetiva sobre las variables en estudio. Las mediciones se
realizaran a intervalos de tiempo determinados durante el almacenamiento, registrando parametros
como pérdida de peso, firmeza, pH, sélidos solubles, recuento de microorganismos y aceptabilidad
sensorial mediante una escala hedonica. Los datos seran recolectados en condiciones controladas,

utilizando hojas de registro y software estadistico para su procesamiento.
1.4. Requerimientos de laboratorio/ planta piloto

Para la ejecucion de la presente investigacion, se requiere de equipos, materiales tanto en
el laboratorio como en la planta piloto, con el fin de llevar a cabo los anélisis microbioldgicos,

fisicoquimicos, sensoriales y de calidad de las muestras. A continuacion, se detallan los principales
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requerimientos necesarios para el desarrollo de cada una de las actividades experimentales.

Tabla 1.

Requerimiento de laboratorio/ planta piloto

Area

Actividad

Equipos/Materiales necesarios

Laboratorio

Laboratorio

Analisis microbiolégico

Determinacion de polifenoles totales

Cabina de flujo laminar, estufa de incubacion,
placas de Petri, medios de cultivo, pipetas,
micropipetas, contador de colonias, autoclave

Espectrofotometro UV-Vis, tubos de ensayo,
micropipetas, centrifuga, reactivos (Folin-

Ciocalteu, &cido gélico, etc.)

Planta piloto Medicion de pH Potenciometro (pH-metro), vasos de precipitado

Planta piloto Medicion de sélidos solubles Refractometro, pipetas, vasos de precipitado

Planta piloto Medicion de firmeza texturémetro

Planta piloto Medicion de grosor Micrémetro

Planta piloto Medicion de densidad Picnémetro y probeta medidora

Planta piloto Medicion de adhesividad Texturémetro
Agitador magnético o mecanico, bafio maria,

Planta piloto Elaboracién de recubrimiento balanza, termometro, vasos precipitados, jarras
medidoras

Planta piloto Aplicacién del recubrimiento Brochas, bandejas, espatulas

Planta piloto Secado del recubrimiento Estufa de secado o camara de secado con control
de temperatura

Planta piloto Evaluacién de pérdida de peso Balanza digital de precision

Planta piloto Retencion de agua / solubilidad I-|orno de secado, mufla, vasos de precipitado,
filtros

Planta piloto Permeabilidad al vapor de agua Cémara climatica, desecador, balanza analitica
Sala de evaluacién sensorial, cabinas

Planta piloto Evaluacion sensorial individuales, hojas de evaluacion, muestras

codificadas

Nota. Elaboracion propia, 2025

1.5. Materias primas e insumos

Para llevar a cabo los procedimientos experimentales descritos en esta investigacion, es

necesario contar con diversos insumos y materias primas que permitirdn la preparacion de las
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muestras, el desarrollo de recubrimientos comestibles y la realizaciéon de los analisis

fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales.

Tabla 2.

Materias primas e insumos

Categoria

Insumos / Materias primas /

Utensilios

Uso o finalidad

Materia prima
Componentes
recubrimiento
Reactivos quimicos
Medios de cultivo
Materiales
consumibles
Utensilios de
preparacion
Equipos auxiliares
Material sensorial
Material de seguridad

Material de oficina

Otros insumos

Papaya arequipefia (inmadura y
madura)

Gel de sabila, gelatina, glicerol, Tween
80

Folin-Ciocalteu, acido galico, reactivos
tampon

Agar PCA, agar PDA, otros medios
necesarios

Placas de Petri, tubos de ensayo,
pipetas desechables, guantes, papel
filtro

Ollas, licuadora, cuchillos, cucharas,

brochas

Cocina, termémetro

Hojas de evaluacién, bandejas para
muestras, cubiertos desechables
Mascarilla, mandil, cofia, guantes

Lapiceros, hojas, cinta adhesiva

Agua destilada

Fruta a recubrir y evaluar
Elaboracion de
recubrimiento comestible

Analisis de polifenoles

Analisis microbiolégico
Para analisis
microbioldgico y
fisicoquimico
Elaboracién y aplicacion
del recubrimiento
Preparacion y
calentamiento del

recubrimiento

Evaluacion sensorial
Proteccion personal en
laboratorio y planta piloto
Registro de datos,
etiquetado

Preparacion de reactivos,

limpieza de material

Nota. Elaboracion propia, 2025

1.6. Operacionalizacion de variables e indicadores

Para asegurar la validez y consistencia de los datos obtenidos, las variables de la
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investigacion fueron definidas de manera precisa y traducidas en dimensiones, indicadores,

técnicas e instrumentos especificos de medicion. La siguiente tabla detalla la operacionalizacion

de las variables consideradas en el presente estudio.

Tabla 3.
Variables e indicadores
Variable Dimension Indicador Técnica Instrumento Unidad de
medida
Calidad Presencia de Recuento de Siembra en placa Placa de Petri, medio
microbiolégica  microorganismos  UFC (plate count) de cultivo UFC/g
Propiedades Fuerza de Penetracion con
fisicoquimicas  Firmeza penetracion texturémetro Texturémetro Newtons
Propiedades
fisicoquimicas  pH Valor de pH Potenciometria Potenciometro pH
Propiedades
fisicoquimicas  Solidos solubles  °Brix Refractometria Refractometro °Brix
Diferencia  de
Propiedades peso inicial y
fisicoquimicas  Pérdida de peso final Pesaje Balanza digital %
Propiedades Grosor del Espesor en
fisicoquimicas  recubrimiento micras Medicion directa Micrémetro um
Propiedades
fisicoquimicas  Densidad Masa/volumen  Calculo directo Balanza, probeta g/cm3
Contenido mg equivalentes Espectrofotometria  Espectrofotometro  mg
fendlico Fenoles totales de 4cido galico  (Folin-Ciocalteu) UV-Vis EAG/100g
Propiedades Porcentaje  de Horno de secado,
funcionales Retencién de agua retencion Secado al horno balanza %
Propiedades Solubilidad en Balanza, horno de
funcionales Inmersion de agua % de solubilidad Disolucién y filtrado secado %
Propiedades Permeabilidad al Tasa de Camara de
funcionales vapor de agua permeabilidad Método gravimétrico permeabilidad g/m2.dia
Fuerza necesaria
para separar Texturdmetro  con
Adhesividad Fuerza de adhesion pelicula Prueba de adhesion  celda de adhesién Newtons
Puntuacion Escala
Aceptabilidad  Evaluacion media de hedonica
sensorial sensorial aceptacion Prueba sensorial Hojas de evaluacion  (1-7)

Nota. Elaboracion propia, 2025
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1.7. Disefio de la experimentacion

1.7.1. Descripcion General

Tratamiento de la papaya arequipefia fresca
A. Recepcion

Se recepcionaron las papayas arequipefias provenientes del Mercado Avelino (Arequipa)

del distrito del Cercado
B. Seleccion

Se seleccionaron las papayas arequipefias que no presenten dafio fisico ni microbiolégico
como golpes, magulladuras, pliegues o arrugas. Se realizo la clasificacion de acuerdo al indice de

acidez y al tamafio dando asi condiciones similares en el procesamiento
C. Lavado/ Desinfeccion

Una vez seleccionadas las papayas estas se lavaron con agua potable, con la finalidad de

eliminar la tierra adherida a la superficie de la papaya arequipefia.

La desinfeccion se realizd con una solucién de hipoclorito de sodio a una concentracion de
200 ppm, durante 5 minutos, con la finalidad de eliminar cualquier tipo de microorganismo

presente en la superficie, para luego enjuagarlas con agua potable.
D. Oreado

Las papayas arequipefias fueron puestas a orear a temperatura ambiente, encima de una

bandeja limpia y desinfectada
E. Almacenamiento

Las papayas arequipefias fueron almacenadas a una temperaturade 7 a 8 C.
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Figura 1.
Diagrama de bloques: Tratamiento de la papaya andina fresca
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Almacenamiento

Nota. Elaboracién propia, 2025

Obtencion y elaboracién de la pelicula comestible
A. Recepcion

Las hojas de Aloe Vera fueron compradas en el mercado Avelino (Mercado Nueva
Esperanza), la gelatina sin sabor fue comprada en el centro de abarrotes Mas Ventas, el polisorbato

80 (tween) fue comprado en Oregom Chem Group, el Acido Citrico y glicerol en Jacmil Insumos.
B. Seleccion

Se realizd esta operacion con el fin de obtener las mejores hojas de Aloe Vera (Sabila) para
que nos provea de gel suficiente para la elaboracion del extracto de Aloe que se uso para elaborar
el recubrimiento, descartando las hojas que presentaron dafio fisico, cortes o estuvieran quemadas

por el sol.
C. Reposo

Las hojas de sabila seleccionadas fueron sumergidas en agua por 24 horas para eliminar el

yodo que se encuentre presente en ellas.

D. Lavado/ desinfeccion
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Se procedio a realizar un lavado y desinfeccion usando una solucién de hipoclorito de sodio
con una concentracion de 200 ppm, durante 5 minutos con la finalidad de reducir la carga

microbiana que pudiera dafiar nuestro proceso, seguido de un enjuague inmediato.
E. Extraccion de gel de aloe vera

La extraccion se realiz de una forma manual haciendo el uso del cuchillo, luego se realizé
un corte en un extremo para quitar la punta, en seguida cortamos alrededor de la hoja lo que facilito
la extraccion de la corteza y la obtencion del gel, se continud cortando la pulpa que obtuvimos tras

cortar las partes de la hoja en pequefios trozos para licuar mas facil posteriormente.
F. Formulacion y licuado

Para la formulacion de los extractos de sabila, se coloco 1 litro de agua en pequefios baldes,

formaremos extractos que contendran 60, 70 y 80% de concentracion.

Se procedio a realizar la formulacién de 3 extractos, primeramente, se comenz6 preparando
el extracto al 60% al cual le agregamos 0.4 L de agua, luego de igual manera para obtener el
extracto al 70% se le agrego 0.3 L de agua y por ultimo para la obtencion del extracto al 80% se le

agrego 0.2 L.
G. Tamizado

Tras el triturado se procedi6 a tamizar para eliminar residuos que hayan podido quedar en

el proceso de extraccion.
H. Estabilizacién
Se corrigid el pH del gel a 3.5 adicionando acido citrico para evitar que nuestro gel se oxide.

|. Tratamiento térmico
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Se introduciran las 3 diferentes muestras de gel de aloe vera en ollas de acero inoxidable a

70°C durante un minuto.
J. Pesado

Se pesaron las proporciones del concentrado de gel de aloe vera (60%, 70% y 80%), la

gelatina (3.5% y 4.5%), el glicerol (2.5%), el polisorbato al (0.5%) y éacido citrico (1.2%)
K. Mezclado

Se preparo diluciones de gelatina en diferentes concentraciones con agua destilada a 60°C
para lograr una hidratacién correcta, se agreg6 el gel de aloe vera como polisacéarido, el glicerol
como plastificante, &cido citrico como conservante y el polisorbato que actGa como un

emulsificante agitando constantemente.
L. Enfriado

El recubrimiento elaborado se enfrié rapidamente hasta llegar a 25°C para que pueda ser

aplicado en la papaya arequipefa.
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Figura 2.

Diagrama de blogues: Formulacion del recubrimiento comestible
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Nota. Elaboracion propia, 2025

Aplicacion del recubrimiento comestible

A. Recepcion

Se recepciond las papayas arequipefias provenientes del mercado Avelino (Arequipa)

B. Pesado
Se pesaron y se registraron los datos

C. Aplicacién

Se aplico el recubrimiento comestible a las muestras de papaya arequipefia por el método

de inmersién (1capa, 2 capas y 3 capas del recubrimiento)
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D. Secado

Se dejaron secar las muestras de papaya arequipefia 5 minutos a temperatura ambiente entre

cada capa que se aplico
E. Picking
Se delimito un espacio adecuado donde se almacenarén las papayas recubiertas.

Figura 3.
Diagrama de blogues: aplicacion del recubrimiento comestible
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Nota: Elaboracion propia, 2025

Aplicacion del recubrimiento comestible en dos estados de madurez de la papaya arequipefia

almacenada a 6°C y 22°C
A. Recepcion

Se recepcionaron las papayas arequipefias provenientes del mercado Avelino (Arequipa)

en dos estados de madurez
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B. Pesado
Se pesaron y se registraron los datos
C. Aplicacion

Se aplico el mejor recubrimiento comestible a las muestras de papaya arequipefia por el

método de inmersion

D. Secado

Se dejo secar las muestras de papaya arequipefia a temperatura ambiente.
E. Almacenado

Se almaceno las muestras de papaya arequipefia en refrigeracion (6°C) y a temperatura

ambiente (22°C) por un periodo de 10 dias.

Figura 4.
Diagrama de bloques de aplicacion y almacenamiento de las papayas andinas con recubrimiento

comestible
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Nota. Elaboracion propia, 2025

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE - .~ UNIVERSIDAD
TESIS UCSM

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA
Figura 5.

Diagrama general del experimento
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Nota. Elaboracion propia, 2025
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Tabla 4.
Leyenda del diagrama general experimental

Experimentos Variables

Formulacién del recubrimiento comestible % Gel de Aloe Vera
P1: 60%
P2: 70%
P3: 80%
%Gelatina
G1: 3.5%
G2: 4.5%
Aplicacion del recubrimiento comestible Numero de capas aplicadas:
Cl=1
c2=2
C3=3
Aplicacién del recubrimiento comestible en Estado de maduracion de la papaya
dos estados de madurez de la papaya arequipefia:
arequipefia almacenada en refrigeracion y D1: Madurez fisioldgica
temperatura ambiente D2: Madurez de consumo
Temperatura de almacenamiento de la papaya
arequipefia
T1:6°C T2: 22°C

Nota. Elaboracion propia, 2025

1.7.2.1dentificacion de la materia prima

Para el analisis de identificacion fisico - quimico proximal de Aloe Vera se desarrolld
siguiendo el criterio descrito por Condori Macedo (2019), quien cita datos tomando como

referencia datos de Ferraro (2009)
A. Anélisis quimico — proximal del aloe vera

— Humedad (%)
— pH (%)
— Solidos solubles

— Acidez Titulable
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— Grasa (%)
— Proteina (%)
B. Andlisis microbioldgico del Aloe Vera
Los limites microbioldgicos de referencia para microorganismos aerobios mesoéfilos y
coliformes totales en el Aloe Vera se establecieron con base en la Norma Sanitaria que establece
los criterios microbiol6gicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de
consumo humano, aprobada por la Resolucion Ministerial N° 591-2008/MINSA (Ministerio de
Salud del Pert, 2008).
— Numero de coliformes totales (NMP/g) — Método ICMSF 1982
— Numero de microorganismos aerobios meséfilos viables (UFC/g) —Método ICMSF 1983
C. Analisis quimico - Proximal de la papaya arequipefia
Para el andlisis fisico - quimico proximal de la papaya andina (Vasconcellea Pubescens),
se tomaron como referencia los valores reportados en la tesis de Enmachaucataype (2014)
— Humedad (%)
— PpH (%)
— Solidos solubles
— Acidez Titulable
— Grasa (%)
— Proteina (%)
D. Analisis Microbioldgico de la papaya arequipefia
Los limites microbioldgicos de referencia para microorganismos aerobios mesofilos y
coliformes totales en la papaya andina (Vasconcellea Pubescens) se establecieron con base en la
Norma Sanitaria que establece los criterios microbioldgicos de calidad sanitaria e inocuidad para

los alimentos y bebidas de consumo humano, aprobada por la Resolucion Ministerial N° 591-

2008/MINSA (Ministerio de Salud del Peru, 2008).
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— Numeracion de microorganismos aerobios mesofilos viables (UFC/Q)
— Numeracion de coliformes totales (NMP/g)
1.7.3. Disefios Experimentales

1.7.3.1.  Experimento 1: Formulacion del recubrimiento comestible
A. Objetivo

Determinar la cantidad adecuada de Gel de Aloe Vera y Gelatina para la formulacion del

recubrimiento comestible.

B. Variables

% Gel de Aloe Vera %Gelatina

P1: 60% G1: 3.5%
P2: 70% G2: 4.5%
P3: 80%

C. Resultados

— Grosor de la pelicula comestible — método de Javanmard, 2009
— Densidad de la pelicula comestible — método de Oregel et al, 2016

— Capacidad de retencion de agua por Perdida de Peso - método de Valderrama et al.
(2016)

— Solubilidad Inmersion de agua de la pelicula comestible — método de Anchundia et al.
(2016)

— Permeabilidad al VVapor de agua de la pelicula comestible
D. Disefio estadistico

Se utilizdé un disefio completamente al azar con arreglo factorial de 2x2, aplicando 6
repeticiones para el grosor y 3 para la densidad de la pelicula comestible y la permeabilidad, 5
repeticiones para evaluar la capacidad de retencion de agua por Perdida de Peso y la solubilidad

en agua de la pelicula comestible.
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E. Disefio experimental

Figura 6.

Disefio experimental - Formulacion del recubrimiento comestible

FORMULACION DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE

Nota. Elaboracién propia, 2025
F. Materiales e insumos

Tabla 5.
Materiales e insumos

Prueba Materiales e insumos

Micrometro; Muestras secas de pelicula; Pinzas o
Grosor del recubrimiento espatulas

Balanza digital de precisién; Probeta graduada o

molde; Agua destilada; Ollas; Licuadora; Agitador
Densidad (liquido) magnético o manual, picnémetro
Capacidad de retencion de agua Horno de secado; Balanza analitica; Capsulas de
por Perdida de Peso porcelana o aluminio

Balanza analitica; Vasos de precipitados; Agitador
Solubilidad en Inmersion de magnético o manual; Filtros de papel o tamiz fino;
agua Horno de secado; Agua destilada

Cémara Climética; Balanza analitica; Desecador
Permeabilidad al vapor de agua (opcional)

Mandil; Guantes; Mascarilla; Cofia; Toallas de papel

Materiales generales de apoyo o pafios; Lapiceros; Etiquetas; Libreta de laboratorio

Nota. Elaboracion propia, 2025
G. Modelos matematicos aplicados
Densidad (Formula)

m liquido = m recipiente + m liquido — m recipiente
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_ mliquido
Py

Capacidad de retencién de Agua por Perdida de Peso (Formula)

Wl Peso Final — Peso inicial 100
= E 3
0 Peso Inicial

Solubilidad en Inmersion de agua (Formula)

PI — PF

%solubilidad = * 100

1.7.3.2.  Experimento 2: Aplicacion del recubrimiento comestible
A. Objetivo
Determinar el nimero de capas optimo en la aplicacién del recubrimiento comestible

aplicada a la papaya arequipefia.

B. Variables
Numero de capas aplicadas:

Co=0
Cl=1
Cc2=2
C3=3
C. Resultados

— Pérdida de peso de las muestras de papaya arequipefia - Método de Vélez Bravo (2015)
— Firmeza de las muestras de papaya arequipefia - Método de Vélez Bravo (2015)

— Apariencia de las muestras de papaya arequipefia — Método descriptivo

— Sabor de las muestras de papaya arequipefia — Método descriptivo

— Color de las muestras de papaya arequipefia — Método descriptivo

— Olor de las muestras de papaya arequipefia — Método descriptivo

— Capacidad de retencion de agua por Perdida de Peso - Método de Valderrama et al.
(2016)

— Solubilidad en Inmersion de agua de la pelicula comestible — método de Anchundia et al.
(2016)
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— Adhesividad de la pelicula comestible.
— Recuento de mohos (UFC/g)
D. Disefio estadistico:

Se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar con arreglo factorial de 2x2,
aplicando 3 repeticiones para pérdida de peso y 6 para firmeza de la papaya arequipefia con
recubrimiento, 5 repeticiones para evaluar la capacidad de retencién de agua por Perdida de Peso

y solubilidad de la pelicula comestible aplicada en la papaya.

Para la evaluacién de apariencia, sabor, color y olor se utilizé un disefio de bloques
completamente al azar, siendo evaluado por 10 panelistas semi- entrenados, para los que presentan

una diferencia significativa se aplicé una prueba de comparacion Tukey.
E. Disefio experimental

Figura 7.
Disefio Experimental - Aplicacion del recubrimiento comestible en Papaya Andina

APLICACION DEL RECUBRIMIENTO

co Cl c2 c3

Nota: Elaboracion propia, 2025
F. Materiales e instrumentos

Tabla 6.

Materiales e instrumentos

Prueba Materiales e insumos

Balanza digital de precision; Papel aluminio o bolsas de
Pérdida de peso almacenamiento; Etiquetas
Firmeza Texturometro; Soportes y accesorios de penetracion; Muestras de fruta
Hojas de evaluacion sensorial Agua potable (enjuague); Vasos

Apariencia desechables
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Hojas de evaluacion sensorial; Agua potable (enjuague); Vasos
Sabor desechables

Hojas de evaluacion sensorial; Agua potable (enjuague); Vasos
Color desechables

Hojas de evaluacion sensorial; Agua potable (enjuague); Vasos
Olor desechables
Capacidad de retencion de agua por Horno de secado; Balanza analitica; Capsulas de porcelana o aluminio;
Perdida de Peso Papel aluminio

Balanza analitica; Vasos de precipitados; Filtros de papel o tamiz fino;
Solubilidad en Inmersién de agua Horno de secado; Agua destilada

Texturdmetro con celda de adhesion; Placas metélicas o de vidrio;
Adhesividad Espatulas

Placas Petri; Medio de cultivo PDA; Asa bacterioldgica; Camara de

Recuento de mohos incubacion; Pipetas; Agua destilada; Mechero Bunsen

Nota. Elaboracién propia, 2025

G. Modelos matematicos aplicados

Pérdida de peso (Formula)

Pi — Pf
%PP = TxlOO

Capacidad de retencion de agua por Perdida de Peso de la pelicula comestible (Formula)

) Wo — Wt
Perdida de agua (%) = TxlOO

Perdida de agua de la fruta sin pelicula — Perdidad de agua de la fruta con pelicula

C idad de retencion d %) =
apacidad de retencion de agua (%) Perdida de agua de la frutasin pelicula

Solubilidad en Inmersion de agua en agua de la fruta con la pelicula comestible (Formula)

Wo —W1
Solubilidad (%) =

wo—wr

1.7.3.3. Experimento 3: Aplicacion del recubrimiento comestible en dos estados de madurez de

la papaya andina almacenada a 22°C y 6°C
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A. Objetivo

Determinar el estado de maduracién mas adecuado de la papaya arequipefia para la
aplicacion del recubrimiento comestible, asi como también la mejor temperatura de

almacenamiento para su conservacion
B. Variables

Estado de maduracion de la papaya arequipefia:
— D1: Madurez fisiolégica
— D2: Madurez de consumo
Temperatura de almacenamiento de la papaya arequipefia
- T1:6°C
- T2:22°C
C. Resultados

— Pérdida de peso de las muestras de papaya arequipefia — Método de Vélez Bravo (2015)
— Firmeza de las muestras de papaya arequipefia — Método de Velez Bravo (2015)
— Apariencia de las muestras de papaya arequipefia con recubrimiento — Método descriptivo
— Sabor de las muestras de papaya arequipefia con recubrimiento — Método descriptivo
— Color de las muestras de papaya arequipefia con recubrimiento— Método descriptivo
— Olor de las muestras de papaya arequipefia — Método descriptivo
— Conservacion de polifenoles — Método Folin-Ciocalteu
Tabla 7.

Caracteristicas para evaluar la apariencia de las muestras de Papaya Andina con recubrimiento

Criterio Puntuacion
Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta poco

No me gusta ni me disgusta
Me disgusta un poco

Me disgusta modernamente
Me disgusta mucho

Nota. Cruz Quevedo, 2019

P NWSAOoOoo
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Tabla 8.
Caracteristicas para evaluar el sabor de las muestras de Papaya Andina con recubrimiento

Criterio Puntuacion
Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta poco

No me gusta ni me disgusta
Me disgusta un poco

Me disgusta modernamente
Me disgusta mucho

P N W oo

Nota. Cruz Quevedo, 2019
Tabla 9.

Caracteristicas para evaluar el color de las muestras de Papaya Andina con recubrimiento

Criterio Puntuacion

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente
Me gusta poco

No me gusta ni me disgusta
Me disgusta un poco

Me disgusta modernamente

P N Wb OO N

Me disgusta mucho

Nota. Cruz Quevedo, 2019

Tabla 10.

Caracteristicas para evaluar el olor de las muestras de Papaya Andina con recubrimiento

Criterio Puntuacién

Me gusta mucho
Me gusta moderadamente

Me gusta poco

No me gusta ni me disgusta
Me disgusta un poco

Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

P N Wk~ oo

Nota: Cruz Quevedo, (2019)
D. Disefio estadistico

Para la pérdida de peso y firmeza, se utiliz6 un disefio completamente al azar con arreglo

factorial de 2x2, aplicando 3 repeticiones para pérdida de peso de la papaya arequipefia con
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recubrimiento y 6 repeticiones para la firmeza.
E. Disefio Experimental

Se empleo un experimento factorial 2x2 con tratamiento extra, bajo un Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA). El disefio factorial consider6 dos factores: el estado de madurez
de la papaya (D1: madurez fisioldgica, D2: madurez de consumo) y la temperatura de
almacenamiento (T1: 6 °C, T2: 22 °C), generando cuatro combinaciones: DI1T1, D1T2, D2T1 y

D2T2.

Adicionalmente, se incluyeron dos tratamientos extra (Patrén 1y Patron 2), que no forman
parte del arreglo factorial, pero fueron evaluados con el mismo nimero de repeticiones, con el fin

de compararlos sensorialmente frente a los tratamientos factoriales.

Posteriormente, se aplicé la prueba T de student para comparar individualmente los
tratamientos extra con las factoriales.
Figura 8.

Disefo experimental - Aplicacion del recubrimiento comestible en dos estados de madurez de la

papaya andina almacenada en refrigeracion y temperatura ambiente

APLICACION DEL RECUBRIMIENTO
|

D1 D2

| | [

(=1 =]

Nota. Elaboracion propia, 2025
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F. Materiales y Equipos

Tabla 11.
Materiales y equipos
Prueba Materiales e insumos
Pérdida de peso Balanza digital de precision; Etiquetas
Firmeza Texturometro; Accesorio de penetracion (punzon)
Apariencia Hojas de evaluacion sensorial; Cabinas sensoriales; Luz blanca

Hojas de evaluacion sensorial; Vasos desechables; Agua potable
Sabor (enjuague)

Hojas de evaluacion sensorial; Vasos desechables; Agua potable
Color (enjuague)

Hojas de evaluacion sensorial; Vasos desechables; Agua potable
Olor (enjuague)

Espectrofotometro UV-Vis; Reactivo Folin-Ciocalteu; Carbonato de
Conservacion de sodio (Na2COs); Tubos de ensayo; Pipetas automaticas; Centrifuga;

polifenoles Agua destilada; Bafio Maria

Nota: Elaboracién propia, 2025

G. Modelos Matematicos Aplicados

Pérdida de peso (Formula)

Pi — Pf
%PP = ——— x 100
Pi
1.7.3.4. Andlisis del producto final

En el presente experimento se realizd el andlisis quimico — proximal. Fisicoquimico y
organoléptico del recubrimiento comestible aplicado, como también el analisis microbiolédgico de

nuestro recubrimiento y de la papaya arequipefia recubierta
A. Andlisis fisicoquimico del recubrimiento
Se realizo en el laboratorio del Parque Industrial UCSM

— pH- método electrométrico
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— % acidez - titulometria
— Densidad — método gravimétrico
B. Analisis organoléptico del recubrimiento

— Textura — Método descriptivo
— Color — Método descriptivo
— Olor — Método descriptivo
— Sabor — Método descriptivo
C. Anélisis microbioldgico del recubrimiento

— Recuento de mohos (UFC/g) — Método ICMSF
— Numeracion de levaduras - Método ICMSF
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Anexo 2: Estructura del articulo cientifico

Eficacia de un recubrimiento comestible de gel de sabila y gelatina sobre la conservacion
postcosecha de papaya andina (Carica pubescens)

Diana Milagros Vargas Mamani

ORCID: 0009-0007-1053-1832

Universidad Catolica de Santa Maria — Escuela Profesional de Ingenieria de Industria Alimentaria
Correo electronico: Dianamilagrosvargas29@gmail,.com

RESUMEN

El presente estudio desarrollé un recubrimiento comestible a base de gelatina (3.5-4.5%) y
gel de Aloe vera (AV) (60-80%) para prolongar la vida Gtil de papaya andina (Carica pubescens).
Se evaluaron parametros fisicoquimicos (grosor, densidad, solubilidad), microbiolégicos (UFC/g
de mohos y levaduras) y sensoriales (escala heddnica de 7 puntos). Los resultados mostraron que
la formulacion con 80% AV y 3.5% gelatina presentd las mejores propiedades de barrera (grosor:
0.088 mm, densidad: 1.0106 g/cm3) y retencion de humedad (40.07%). La aplicacién en 2 capas
redujo la pérdida de peso en un 75% respecto al control (6 dias de almacenamiento), mantuvo la
firmeza (>7 N) y mostr6 la mayor aceptacion sensorial. EI almacenamiento a 6°C en madurez
fisiologica preservo los polifenoles (0.095 mg/g) y redujo el crecimiento microbiano (<10 UFC/g).
Este recubrimiento se posiciona como una alternativa sostenible para la industria fruticola.

Palabras clave: biopolimeros, Carica pubescens, postcosecha

ABSTRACT

This study developed an edible coating based on gelatin (3.5-4.5%) and Aloe vera (AV)
gel (60-80%) to extend the shelf life of Andean papaya (Carica pubescens). Physicochemical
parameters (thickness, density, solubility), microbiological counts (CFU/g of molds and yeasts),
and sensory attributes (7-point hedonic scale) were evaluated. The results showed that the
formulation with 80% AV and 3.5% gelatin exhibited the best barrier properties (thickness: 0.088
mm, density: 1.0106 g/cm3) and moisture retention (40.07%). Application in two layers reduced
weight loss by 75% compared to the control (after 6 days of storage), maintained firmness (>7 N),
and achieved the highest sensory acceptance. Storage at 6 °C in the physiological maturity stage
preserved polyphenol content (0.095 mg/g) and reduced microbial growth (<10 CFU/g). This
coating stands out as a sustainable alternative for the fruit industry.

Keywords: biopolymers, Carica pubescens, postharvest
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INTRODUCCION

La papaya andina (Carica pubescens), conocida localmente como papaya de monte, es una
fruta nativa de los Andes con alto valor nutricional y potencial agroindustrial. Su pulpa destaca
por su contenido en compuestos bioactivos, como polifenoles, vitaminas y enzimas proteoliticas.
Sin embargo, su vida postcosecha es limitada debido a su alta tasa respiratoria, sensibilidad al dafio
mecanico y susceptibilidad a la deshidratacion, lo que restringe su comercializacion en fresco y su
aprovechamiento econémico.

Diversas estrategias han sido evaluadas para prolongar la vida atil de frutas tropicales,
entre ellas el uso de recubrimientos comestibles, que actian como una barrera semipermeable al
vapor de agua y gases, ayudando a mantener la firmeza, reducir la pérdida de peso y retardar el
deterioro. Los biopolimeros naturales como la gelatina y el gel de sabila han demostrado ser
eficaces en la elaboracion de matrices filmogénicas debido a su biodegradabilidad,
biocompatibilidad y propiedades funcionales.

El gel de sabila (Aloe vera L.) posee polisacaridos y compuestos con propiedades
antimicrobianas y antioxidantes, mientras que la gelatina aporta cohesion estructural y capacidad
formadora de pelicula. La combinacion de ambos ingredientes puede generar un recubrimiento
funcional con propiedades fisicoquimicas favorables para la conservacion de frutas.

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la eficacia de un
recubrimiento comestible elaborado con gel de sabila y gelatina sobre la conservacion postcosecha
de papaya andina, considerando variables como pérdida de peso, firmeza, contenido de
polifenoles, caracteristicas sensoriales y parametros microbiol6gicos, bajo diferentes condiciones
de madurez y temperatura de almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS
Materiales
— Papayas andinas (madurez fisioldgica y de consumo) del Mercado Avelino (Arequipa).
— Gelatina alimentaria, gel de AV (hojas frescas), glicerol (2.5%), Tween 80 (0.5%).
Métodos
1. Formulacion del Recubrimiento Comestible
Disefio experimental:

Se evaluaron tres concentraciones de gel de Aloe vera (60%, 70%, 80%) combinadas con
dos niveles de gelatina (3.5%, 4.5%), en un disefio factorial 3x2 con seis repeticiones por
tratamiento.

Procedimiento:

Extraccion del gel de Aloe vera: Las hojas se lavaron, desinfectaron y se extrajo el gel
manualmente, licudndolo y tamizandolo.
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Formulacién: Se mezclo el gel de Aloe vera con gelatina rehidratada, glicerol (2.5%),
polisorbato 80 (0.5%) y &cido citrico (1.2%) a 60°C.

Caracterizacion de las peliculas:
— Grosor: Medido con micrometro (ASTM D882-10).
— Densidad: Calculada como masa/volumen (método gravimétrico).
— Retencidn de agua: Peso antes y después de la inmersién en agua (Valderrama et al., 2016).
— Solubilidad: Pérdida de peso tras 24 h en agua (Anchundia et al., 2016).

— Permeabilidad al vapor de agua: Evaluada en camara climética a 38°C y 90% HR (ASTM
E96-00).

— Analisis estadistico ANOVA y prueba de Tukey (p < 0.01)
2. Aplicacion del Recubrimiento en Papaya Andina
Disefio experimental:

Se aplicaron 1, 2 o 3 capas del recubrimiento éptimo (80% Aloe vera + 3.5% gelatina) por
inmersidén, con un grupo control sin recubrir.

Evaluaciones:
— Pérdida de peso: Pesaje diario durante 10 dias (\VVélez Bravo, 2015).
— Firmeza: Fuerza de penetracion (N) con texturometro.

— Propiedades organolépticas: Evaluadas por 10 panelistas entrenados (escala heddnica 1-7)
para apariencia, sabor, color y olor (Cruz Quevedo, 2019).

— Microbiologia: Recuento de mohos y levaduras (UFC/g) en agar PDA (ICMSF, 1983).

— Andlisis estadistico: Disefio de bloques completos al azar y prueba Tukey para atributos
sensoriales.

3. Efecto del Estado de Madurez y Temperatura de Almacenamiento
Disefio experimental:

Se evaluaron papayas en madurez fisioldégica y de consumo, almacenadas a 6°C
(refrigeracion) y 22°C (ambiente), con el recubrimiento éptimo (2 capas).

Evaluaciones:

— Conservacion de polifenoles: Método Folin-Ciocalteu (espectrofotometria UV-Vis a 765
nm).

— Atributos fisicos: Pérdida de peso, firmeza y analisis microbioldgico.

— Andlisis estadistico: Disefio de Blogues Completamente al Azar, Prueba de tukey,
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Prueba T Welch con correccion de Bonferroni
— Polifenoles: Método Folin-Ciocalteu.
Resultados y discusiones

El experimento evalud tres concentraciones de gel de aloe vera (60%, 70%, 80%) combinadas con
dos niveles de gelatina (3.5%, 4.5%). Los resultados mostraron que la formulacion con 80% de
aloe vera 'y 3.5% de gelatina presentd las mejores propiedades fisicas:

— Grosor: 0.088 mm (significativamente mayor que las deméas formulaciones, p < 0.01).
— Densidad: 1.0106 g/cm3, indicando una estructura mas compacta.

— Perdida de peso: 40.07%, superior a las formulaciones con menor concentracion de aloe
vera.

— Solubilidad en Inmersién de agua: 83.02%, lo que sugiere una adecuada biodegradabilidad.

— Permeabilidad al vapor de agua: 8.407 g/m2-dia, equilibrando la barrera protectora y la
transpiracion.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del recubrimiento comestible en funcion de la formulacién

% Aloe | % Grosor (mm) Densidad Perdida de | Solubilidad Permeabilidad
vera Gelatina (g/cm3) peso (%) (%) (g/m2-dia)

60 3.5 0.045+0.01 0.975+0.002 | 16.51+1.2 62.33+3.5 0.000*

60 4.5 0.053+0.01 0.981+0.001 |1571+2.1 69.95+4.2 0.000*

70 3.5 0.068 +0.02 0.993+0.003 | 31.96+5.3 77.48+3.8 7.697+1.1
70 4.5 0.063+0.01 1.000+£0.002 | 35.03+2.7 84.21+6.4 7.787+£0.9
80 3.5 0.088 +0.01 1.010+£0.003 | 40.07+25 83.02+2.9 8.407+1.3
80 4.5 0.082+0.02 1.011+0.002 | 36.80+3.4 81.90+3.7 9.527+0.8

Nota. Elaboracion Propia, 2025

*Valores nulos por desintegracién de la pelicula.

Nota: Datos expresados como media + desviacion estandar (ANOVA, p < 0.01). La combinacién éptima se
marca en negrita.

La aplicacion de 2 capas del recubrimiento seleccionado mostro:
— Pérdida de peso: 5.47% a los 6 dias (vs. 22.02% en muestras sin recubrimiento).
— Firmeza: 7.08 N, superior al control (4.20 N).
— Atributos sensoriales: Mejor puntuacion en apariencia (6.5/7) y color (6.3/7).
— Adhesividad: 1.53 N, adecuada para evitar desprendimientos.

— Microbiologia: Recuentos de mohos <10 UFC/g, cumpliendo con normativas sanitarias
(NTE INEN 2427-772).
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Tabla 2. Efecto del nimero de capas del recubrimiento en la papaya Andina

Variable Sin 1 capa (C1) 2 capas (C2) 3 capas (C3) Conclusion
Evaluada Recubrimiento
(€0)

Pérdida de Peso | 41.71% (mayor | 17.68% 11.53% 31.00% C2mostr6 la menor

(%) pérdida) pérdida de peso (75%
menos que CO0). C3
presentd valores altos
por posible saturacion.

Firmeza (N) 4.20 N (baja) 558N 7.08 N 8.00 N C2 y C3 mantuvieron
firmeza >7 N, indicando
mejor preservacion de la
estructura.

Pérdida de peso | - 30.07% 35.79% 36.80% C2 fue optimo

en Agua (%) (equilibrio entre
retencion y costo). C3
mostré mejora marginal.

Solubilidad en | - 58.18% 77.54% 82.69% C2 presentd solubilidad

Inmersion  de controlada  (83.02%),

agua (%) ideal para aplicacion
practica.

Adhesividad - 1.23N 1.53N 0.73N C2 tuvo mayor

N) adhesividad. C3 mostro
disminucioén por posible
saturacion.

Apariencia 3.1 (sin | 3.6 6.5 3.0 C2 obtuvo la mejor

(Escala 1-7) proteccion) puntuacion
(transparencia y
uniformidad).

Sabor (Escala 1- | 5.3 5.4 6.4 5.7 C2 mantuvo el sabor

7) natural sin alteraciones
significativas.

Color (Escala 1- | 4.0 4.7 6.3 5.2 C2 preservé mejor el

7) color original de la
papaya.

Olor (Escala 1- | 5.4 5.1 6.1 5.6 C2 mantuvo un olor

7) fresco y natural.

Microbiologia 10 mohos, <10 | 10 mohos, 10 | <10 <10 C2 y C3 fueron eficaces

(UFC/g) levaduras levaduras mohos/levaduras mohos/levaduras como barrera
microbiana.

Nota. Elaboracion Propia

La conservacion de la papaya andina en dos temperaturas diferente (6°C y 22°C) en dos estados
de madurez (consumo Y fisiolégico) nos dieron por resultado:

— Madurez fisiologica + 6°C: Menor pérdida de peso (0.941%) y mayor retencion de
polifenoles (0.095 mg/qg).

— Madurez de consumo + 22°C: Mayor deterioro (pérdida de peso del 12.36% a los 5 dias).

— Microbiologia: Recuento de mohos <10 UFC/g en todas las muestras recubiertas.

Tabla 3. Efecto de la conservacion de la papaya andina en dos estados de madurez y en dos temperaturas

diferentes
Estado de madurez | Temperatura Polifenoles (mg/g) | Pérdida peso (10 dias, %) Firmeza (N)
Fisiolégica 6°C 0.095 + 0.01a 5.94 £ 0.8¢c 6.8+ 0.7b
Fisiolégica 22°C 0.072 £ 0.01b 1236 £ 1.2b 5.2+ 0.6¢c
De consumo 6°C 0.068 +0.01b 8.68+1.0b 5.9+ 0.5b
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| De consumo | 22°C | 0.051+0.01c | 18.74+1.5a [34204d |

Nota. Elaboracion Propia
Nota: Valores con letras distintas difieren significativamente (p < 0.01). La mejor combinacion (madurez
fisiolégica + 6°C) se destaca en negrita.

Conclusiones

El recubrimiento comestible con 80% Aloe vera y 3.5% gelatina, aplicado en 2 capas,
optimizé la conservacion de la papaya Andina, reduciendo la pérdida de peso y manteniendo la
firmeza y calidad microbiol6dgica. La refrigeracion a 6°C extendid la vida atil hasta 15 dias,
preservando compuestos bioactivos. Este desarrollo ofrece una alternativa sostenible para la
industria fruticola, alineada con demandas de alimentos naturales y minimamente procesados.
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Anexo 3. Ficha Técnica del Producto
FICHA TECNICA

NOMBRE DEL
PRODUCTO Recubrimiento comestible a base de Gel de Aloe Vera y gelatina.

Recubrimiento comestible liquido elaborado a partir de polisacaridos,
plastificantes, conservantes y emulsificantes, que permiten evitar la
pérdida de peso después de la seleccién para exportacion, asi como

DESCRIPCION DEL

PRODUCTO tambien evitan el crecimiento de mohos, sin afectar las caracteristicas
sensoriales
COMPOSICION  DEL | | producto es formulado a base de gel de Aloe Vera, gelatina, agua,
PRODUCTO glicerol, 4cido citrico y tween 80.
pH: 54

CARACTERISTICAS |% Acidez: 0.73%
FISICO-QUIMICAS | Densidad a 15°C: 1.016 g/cm3
CARACTERISTICAS |Recuento de Mohos: <10
MICROBIOLOGICAS |Recuento de Levaduras: <10
Textura: liquida
CARACTERISTICAS | Color: Amarillo palido
ORGANOLEPTICAS |Olor: caracteristico a Aloe vera
Sabor: Acido sutil

Su aplicacion se realiza en papayas andinas después de ser recolectadas
APLICACIONES y seleccionadas para su exportacion, lo que evitara la pérdida de peso y
evitara el crecimiento de mohos.

PRESENTACION
Garrafas de 1L, 2L Y 5L

MODO DE EMPLEO Se rec-o,mlenda apllca( dos capas de producto, aplicar el método de
Inmersion para una mejor cobertura

LUGAR ) DE | Producto elaborado en el Parque Industrial de la Universidad Catolica

ELABORACION de Santa Maria.

ALMACENAMIENTO

En refrigeracion a 4°C, en un lugar ventilado

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 4. Etiqueta del producto final

Recubrimiento
FreshG

RECUBRIMIENTD COMESTIBLE PARA
FRUTAS Y VERDURAS

Composicidn

Gel diluido de aloe vera .....

Gelatina ............... :
Ingredientes Aditivos .CSP.

Registro Sanitario 12345678
Titular del Registro: SABRAY

— ENEERK
Fabricado y distribuido por: e ,,\
E:EmvindustﬁaIUCSM ||||||||||""|I|||"|I C@L’

Tel: 967574033 lote: 0425 -RCOL

freshouardqmil com ; 3 ;
Eggu:’;ﬂ p&'l{:aﬂ Lom Producto valido por 30 dias una vez abierto

LEER LA ETIQUETA ANTES DE USAR EL PRODUCTO
MANTENER LEJOS DEL ALCANCE DE LDS NINOS
Instrucciones de manejo
Almacenamiento: Entre 4°C y 8°C, seco y en oscuridad. Envase cerrada.
Seguridad: Sclo para uso en frutas/verduras. No ingerir. Martener lzjos de nifios y mascotas.
Compatibilidad: Evitar en frutas dafiadas. Apta para la mayoria de varizdadas frescas.
Modo de accidn: Crea una capa invisible comestible que: Reduce pérdida de humedad, Limita |z
axidacidn y Protage contra hongos/bacterias.
Mecanismo: Al aplicar, forma una microcapa que: Controla transpiracidn, Frena oxidacidn e Inhibe
microargarismas.

Tamafio/Peso Cantidad de Método de
Promedio Recubrimiento Recubrimieato

Papaya andina 350-400g c/u 30ml
Manzzna 200-250g c/u 15mL
Mango 300g c/u 20ml
Ianahoria 2803 c/u 10mL
Pimiento 2003 c/u 12mL Aspersidn
Tomate 120g c/u 1SmL
Modo de Empleo

Preparacion: Lavar y secar levemente las frutas/verduras antes de aplicar.

Mtodos de aplicacidr: Aspersidn (spray): Rociar uniformements a 13-20 cm dz distancia
cubriendo toda la superficie”, Inmersidn: Sumergir el slimento durante 10 segundos en la
solucidn. Escurrir el exceso.

Dosis: Usar [Ver tabla anterior] por cada g de producto. No requiere enjuague.

Frecuencia Aplicar una vez preferiblemente desoués de |a cosecka o compra.

Producto

Aspersidn o
inmersida

Nota. Elaboracion Propia
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Anexo 5. Métodos de analisis

Grosor de la pelicula comestible

Segun la metodologia empleada por (Javanmard, 2009), mediremos el grosor de la pelicula
con un calibre micrémetro, realizamos 5 determinaciones en diferentes lados de las peliculas que

seleccionamos al azar, utilizando la media para obtener la medida.
Densidad de la pelicula comestible

(Oregel et al, 2016) Limpia y seca completamente el picnémetro o la probeta, pésalo en

una balanza y anota su masa.

Llena el recipiente con el recubrimiento liquido hasta una marca conocida de volumen,

evita burbujas de aire, ya que pueden alterar los resultados.

Pesa el recipiente lleno de recubrimiento y anota su masa, luego resta la masa del recipiente

vacio de la masa del recipiente lleno.

m liquido = m recipiente + m liquido — m recipiente

Divide la masa del recubrimiento por el volumen conocido del recipiente:

_ mliquido
P="y

Perdida de Peso

Siguiendo la metodologia de Valderrama et al. (2016) secaremos las peliculas, los
pesaremos y luego sumergiremos en agua 10 min, luego eliminaremos el exceso de agua en la

superficie de las peliculas con papel filtro y pesamos cada muestra
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Wl Peso Final — Peso inicial 100
= *
0 Peso Inicial

Solubilidad en Inmersién de agua de la pelicula comestible

Anchundia et al. (2016) indica que la solubilidad en agua de la pelicula se determiné de
acuerdo con el método de Gontard, las peliculas se secaron hasta peso constante a 100°c (peso
inicial). Colocamos cada muestra en un vaso precipitado que contiene 50 ml de agua destilada y
agitamos a temperatura ambiente durante 24 horas. La pelicula (sin resolver), se coloca en una

estufa a 100°C durante 24 horas luego se determina su peso (peso final)

. PI — PF
%solubilidad = —p7 * 100

PARA LA APLICACION DEL RECUBRIMIENTO:
Pérdida de peso

De acuerdo con Vélez Bravo. (2015) mediremos la pérdida de peso mediante la diferencia
entre pesos, tomando con base el peso inicial de cada uno de los frutos meno el peso del fruto al
final del almacenamiento, el resultado lo expresaremos como porcentaje de pérdida de peso y lo

calcularemos mediante la siguiente formula:

Pi— P
%PP = —_x100
Pi
Donde:
Pi: Peso inicial
Pf: Peso final
Firmeza de las papayas con recubrimiento

La firmeza de las papayas se midio por la fuerza de penetracion del texturometro en el

centro de la fruta, se tom6é como muestra 1 papaya por tratamiento y repeticién, sobre la cual
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pondremos la punta metéalica del equipo, penetrando la fruta para proceder a la lectura directa de

resultados. (Velez Bravo, 2015)
Adherencia de la pelicula comestible a la papaya Arequipefa

Siguiendo a American Society for Testing and Materials (ASTM). (2020). La prueba de
adherencia por corte conocida como “shear test’, evaluara la fuerza necesaria para deslizar un

cuchillo a través de la pelicula comestible.

Cortaremos muestras de 2 cm por 10 cm, asegurandonos que estas muestras estén
completamente adheridas y sin arrugas a la papaya, ajustaremos el texturometro con la cuchilla,
estando esta alineada para obtener un movimiento recto, el equipo registrara la fuerza maxima en
el corte, esta fuerza es un indicador de la resistencia al corte y la adhesividad a la pelicula, pues
una fuerza alta sugiere que la pelicula tiene alta adhesividad y cohesion, realizaremos 3

repeticiones para calcular el promedio de las fuerzas y obtener un resultado mas certero.
Solubilidad en Inmersion de agua en la Papaya Andina con recubrimiento comestible

(Ortega-Toro et al., 2022) nos indica pesar la papaya andina con la pelicula seca aplicada
antes de exponerla al agua. Asegurate de que la pelicula esté completamente seca antes de realizar

esta medicion.
Esta serd la masa inicial de la fruta con la pelicula (Wo).

Coloca la papaya andina recubierta con la pelicula en un recipiente con agua destilada a

temperatura controlada (generalmente 25-30 °C).

Sumérgela completamente en el agua durante un tiempo determinado, por ejemplo, 1 a 3

horas, dependiendo del tipo de pelicula y la cantidad de solubilidad que quieras medir.

Después del tiempo de inmersidn, retiremos la papaya del agua.
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Usa toallas de papel absorbente para secar cuidadosamente la superficie de la papaya

andina sin retirar o dafar la pelicula restante.
Evita frotar la superficie, ya que esto podria remover mas pelicula de la necesaria.

Una vez que la fruta esté completamente seca superficialmente, pesa nuevamente la fruta

recubierta.
Este sera el peso de la papaya con la pelicula restante (W).

La solubilidad en Inmersion de agua de la pelicula se puede calcular como el porcentaje de

pelicula que se ha disuelto en el agua.

Usa la siguiente formula:

Solubilidad (%) = 22~ 100
oltuotitaa O—WO_fo

- WO es el peso inicial de la fruta con la pelicula.
- Wles el peso de la fruta despues de la inmersion.

- Wf es el peso de la fruta sin pelicula (puedes medirlo en otra fruta de igual tamafio y
madurez sin pelicula o después de remover toda la pelicula).

Pérdida de peso con recubrimiento comestible

Diaz-Montes et al. (2020), indican que se elegiran Papayas Andinas de tamafio, madurez y
estado de conservacion similares. Esto ayudara a que las mediciones sean consistentes, aplica la

pelicula comestible de manera uniforme sobre la superficie de la fruta.
Mide el peso inicial de la fruta recubierta:

Pesa cada fruta recubierta con la pelicula comestible usando una bascula de precision y

registra el peso inicial. Este sera el peso inicial (Wo) de la fruta recubierta.

Si estds usando frutas de control (sin pelicula), también mide su peso inicial para
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compararlo.

Coloca las frutas recubiertas en una camara climética o en un lugar controlado, donde la
temperatura y la humedad relativa se mantengan constantes. Una temperatura tipica de

almacenamiento seria de 25-30 °C con una humedad relativa del 50-70%.

Deja las papayas durante un periodo determinado (por ejemplo, 24, 48 o0 72 horas) para

permitir que ocurra la pérdida de agua.

Cada cierto tiempo (por ejemplo, cada 24 horas), retira las Papayas andinas del lugar de

almacenamiento y vuelve a medir el peso de las frutas recubiertas.

Registra el nuevo peso en cada medicion. Este sera el peso después de cada intervalo de

tiempo (W1, W, etc.).

La pérdida de agua se puede calcular como la diferencia entre el peso inicial de la Papaya

andina y el peso en cada intervalo de tiempo. La formula para la pérdida de agua es:

. Wo — Wt
Perdida de agua (%) = Txmo

Una vez medida la pérdida de agua de las frutas recubiertas y de las frutas sin
recubrimiento, se calcula la capacidad de retencién de agua por Perdida de Peso de la pelicula

comestible como:

Perdida de agua de la fruta sin pelicula — Perdidad de agua de la fruta con pelicula

C idad de retencion d %) =
apacidad de retencion de agua (%) Perdida de agua de la fruta sin pelicula
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Anexo 6: Cartilla de evaluacion para andlisis sensorial

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
Faculted de Ciencias & Ingenierias Biologicas v Quimicas
Ezcuela Profesional de Ingenieria de Industria Alimentaria
CARTILLA DE EVALTACION SENSORIAL
Il .

Usted b recibido 4 muestros de popayo anding con recubnmiento comestible o base de gel de aloe verg y geloting, de
fas cusles una de elias (o primera o i izguierdo es el producto potrén) 58 encuentra sin recubrimiento comestible.

Priebe los muestros o izquierds o derechs e indigue el puntzje segun 'o escala verbal presentada en qué nivel le gusts
O disgUsta &l progwoto en cuanto o spariencia, color, ofor y sabor.

For fovor ogregar en ebservaciones lo razon de su calificacion

CEITERIO PUNTATE
Mo st mcter 7
Me gusin minderadasnenic ]
Wiz gt poaci El
Mo ma gusta mi me disgusta 4
M disgusia poea 3
Me disgurts ioderadamerse 1
Mle disgusta mchio 1
Caompletar el sizniente coadro
MILESTRAS
Aparienda
Sabar
Color
Chor
Obeervaciones
Apellidos v Mombras del evahiador Focha
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Anexo 7: Informes de analisis de laboratorio

: Diana Milagros Vargas Mamani v ¥

: Villa Alto Cenepa F-10 Mariano Melgar - Arequipa g I

: No corresponde wil
Identificacion del contacto : Diana Milagros Vargas Mamani |
Descripcion de la muestra : Papaya Arequipefia |
INFORMACION DEL ENSAYO il
Condicién del muestreo : Por el cliente ,‘
Tamafo de muestra :100g it
Fecha de recepcién : 12/05/2025

Fecha de ejecucién de ensayo : 12/05/2025 al 19/05/2025 )
Fecha de emisién de informe  : 16/05/2025

M"‘ :1de1
L ANALISIS FiSICO - Quimico:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE PROTEINAS
Método Kieidahi, A.O.A.C. Official Methods of Analysis 13 th Edition, 1984. % 221
 DETERMINACION DE GRASA _
Adaptado del Método gravimétrico NTP 200,263.2001 % 0,95
DETERMINACION DE HUMEDAD
Offical Methods of Analysis. 1890. Association of Official Analytical Chemists. % 9127

15th ed. Vol. Il. Method 925.45D. USA. p. 1010 - 1011,

. ANALISIS MICROBIOLOGICO: ’

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO

NUMERACION DE MOHOS >y
ICMSF Vol | Ed.Il Met 1 pag 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed Acribia) Urcig 1108
NUMERACION DE LEVADURAS
ICMSF Vol | Ed.Il Met 1 pag 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed Acribia) e
OBSERVACIONES:
- La informacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.
- El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hast

N@Cmmumnymmm en el presente informe |

la muestra tal como se recibié.

~ Los resultados emitidos en el presente informe se
deben ser utilizados como una certificacién de
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser
autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

-
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Urth San Jose SN Umacoba CAMPUS UNVERSITARIO 4204508 5 + 51 54 262038 ANEXO 1106
) whoratorndesnsayoduou sdu po () N Twwe scam adu oo 283 Agads. 1350
ANEOUIPA - PERL

INFORME DE ENSAYO N° ANA12E25.0056408
OPORCIONADA POR EL CLIENTE

INFORMAC PR

Nombre del cliente : Diana Milagros Vargas Mamanl|

Direccién del cliente : Villa Alto Cenepa F-10 Mariano Melgar - Arequipa
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto : Diana Milagros Vargas Mamani

Descripcion de la muestra : Papaya Arequipefia

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafio de muestra :100g

Fecha de recepcion : 12/05/2025

Fecha de ejecucién de ensayo : 12/05/2025 al 19/05/2025
Fecha de emisién de informe  : 19/05/2025

mLm :1de1
L ANALISIS FiSICO - QuIMICO:
ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
'DETERMINACION DE PROTEINAS
Método Kjeldahi, A.O.A.C. Official Methods of Analysis 13 th Edition, 1984. % 221
DETERMINACION DE GRASA
Adaptado del Método gravimétrico NTP 209,263 2001 % 0,85
DETERMINACION DE HUMEDAD
Offical Methods of Analysis. 1890. Association of Official Analytical Chemists. % 9127
15th ed. Vol. II. Method 925.45D. USA. p. 1010 - 1011.
. ANALISIS MICROBIOLOGICO:
ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
NUMERACION DE MOHOS
ICMSF Vol | Ed.Il Met 1 pag 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed Acribia) UFC/g 15x10
NUMERACION DE LEVADURAS _
ICMSF Vol | E.Il Met 1 pag 166-167(Trad. 1878) Reimp 2000, Ed Acribia) UFClg 3 x10%
OBSERVACIONES:

- Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo. :

~ El muestreo, las condiciones de muestreo, MWMyMathﬂhdmg !
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a -4
la muestra tal como se recibid, E 3

- Losmmmapmlm“mmmnmmmym_
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto © como certificade
ddshwnadocdwwalaqumlomwmmdoammmmwwwlhg e
autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad B, i

/)

Dr Joite Cdrdenas Garcia
01575 - C Q. F.D.A 00562
Director Técnico

de Ensayo y Control de Cakdad
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‘\? R} LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

1 laxn resctemmay ol S e (3 11D “Swer .uipe o) A

INFORME DE ENSAYO N° ANA05C25.005608A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Diana Milaaros Varaas Mamani

Direccién del cliente : Jirén Cueva de los Tayos Urb. Alto Cenepa M. Melgar
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto : Diana Milagros Vargas Mamani

Descripcion de la muestra : Papaya arequipenia C0

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamano de muestra :50¢g

Fecha de recepcién 1 05/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 05/11/2024 al 13/11/2024
Fecha de emisién de informe  : 17/11/2024
r;¥;nﬁ t1de

X ANALISIS MICROBIOLOGICO:

T

L ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
NUMERACION DE MOHOS ‘ T

| ICMSF Vol 1Ed. Il Met 1 pag 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed | UFClg 10 ‘
Acribia) o -

NUMERACION DE LEVADURAS

ICMSF Vol. | Ed. Il Met 1 pag, 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed UFClg 10
Acribia) ) ) | .
OBSERVACIONES:

L@ Inionmacion propoicionaos pol o Clieme es os 1esponsaniiQan exciusiva ol Imsmo

- El muestreo, las condiciones de muesireo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y [os resultados emitidos en el presente informe se refieren &
la muestra tal como se recibié,

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de cahdad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autonzacidn escrita del Laboratono de Ensayo y Control de Calidad
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INFORME DE ENSAYO N° ANA05C25.005608B

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Diana Milaaros Vargas Mamani

Direccién del cliente : Jirén Cueva de los Tayos Urb. Alto Cenepa M. Melgar
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Diana Milagros Vargas Mamani

Descripcion de la muestra : Papaya arequiperia C1

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente
Tamafio de muestra :50g
Fecha de recepcién 1 05111/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 05/11/2024 a| 131112024
Fecha de emision de informe  : 17/11/2024

Tagiia 11de

I ANALISIS MICROBIOLOGICO:
| ANALISIS | uNIDADES [ RESULTADO |
NUMERACION DE MOHOS l

ICMSF Vol. | Ed. Il Met 1 pag. 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed UFClg 10
| Acribia) | _ 4
NUMERACION DE LEVADURAS | ;
ICMSF Vol. | Ed. Il Met 1 pag. 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed | UFClg | 10 |
Acribia) : 1 ] ]
OBSERVACIONES:

= La monnacion proporcionaca por e clernte es ae TESponNsaniaay exclusiva ael mismeo.

- Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibi6.

~ Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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INFORME DE ENSAYO N° ANA05C25.005608C

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente
Direccién del cliente

: Diana Milagros Vargas Mamani
: Jirén Cueva de los Tayos Urb. Alto Cenepa M. Melgar

RUC : No corresponde
Identificacion del contacto : Diana Milagros Vargas Mamani
Descripcién de la muestra : Papaya arequipena C2
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafio de muestra :50g

Fecha de recepcion 1 0511172024

Fecha de ejecucién de ensayo : 05/11/2024 | 13/11/2024

Fecha de emisi6n de
Pagina

informe : 171 1/2024
t1de1

1. ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO

NUMERACION DE MOHOS
ICMSF Vol. | Ed. Il Met 1 pag. 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed UFCi/g <10
Acribia)

NUMERACION DE LEVADURAS
ICMSF Vol. | Ed. Il Met 1 pag. 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed UFCl/g <10
Acribia)

OBSERVACIONES:
- La informacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.
— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo Y transporte de la muestra hasta el ingreso

Cédigo: LECC-15INF-002F ED-01 Fecha de Aprobacién: 2022-08.18 Aprobacién por: DT
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ARECUIM . PENL

INFORME DE ENSAYO N° ANA05C25.005608D
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Diana Milagros Vargas Mamani

Direccién del cliente : Jiron Cueva de los Tayos Urb. Alto Cenepa M. Melgar
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto - Diana Milagros Vargas Mamani

Descripcién de la muestra : Papaya arequipena C3

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafio de muestra :50g

Fecha de recepcion : 05/11/2024

Fecha de ejecucion de ensayo : 05/11/2024 al 13/11/2024
Fecha de emisién de informe  :1711/2024
Pagina 1de1

L ANALISIS MICROBIOLOGICO:
ANALISIS

UNIDADES

NUMERACION DE MOHOS

ICMSF Vol. | Ed. Il Met 1 Pég. 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed
Acribia)

NUMERACION DE LEVADURAS

ICMSF Vol. | Ed. Il Met 1 pag. 166-167(Trad, 1978) Reimp 2000, E¢
Acribia)

OBSERVACIONES:

- Lainformacion Proporcionada por ef cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo,

- E . las condi de 0, tratamiento previo Y transporte de la muestra hasta el ingreso

al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.
Los resultados emitidos en af presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
debonwuﬁlizadosoormuna eertiﬁcaci(mdeconfonﬁdadconnorrnasdeproducwooomowbﬁcado
ddmaecalidoddelaenudadquelomduce Emdocummomdebew:epmoo. sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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INFORME DE ENSAYO N° ANA05C25.005608E

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Diana Milaaros Varaas Mamani

Direccion del cliente : Jirén Cueva de los Tayos Urb. Alto Cenepa M. Melgar
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Diana Milagros Vargas Mamani

Descripcion de la muestra : Liquido recubrimiento comestible

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamarfo de muestra :50g

Fecha de recepcion : 05/03/2025

Fecha de ejecucién de ensayo : 05/03/2025 al 13/03/2025
Fecha de emision de informe  : 17/03/2025

- . ..
Fayiia « NG

I ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
NUMERACION DE MOHOS
ICMSF Vol. | Ed. Il Met 1 pag. 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed UFClg <10
Acribia) A
NUMERACION DE LEVADURAS
ICMSF Vol. | Ed. Il Met 1 pag. 166-167(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed UFC/g <10
Acribia)
OBSERVACIONES:

— L& inormacion proporcionaaa por e1 cuenie es ue responsaniiaaa exciusiva ael mismao.

- Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escnita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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AREGUIMA . PER

INFORME DE ENSAYO N°® ANA05C25.005608F

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Diana Milagros Vargas Mamani

Direccion del cliente : Jirdbn Cueva de los Tayos Urb. Alto Cenepa M. Melgar
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Diana Milagros Vargas Mamani

Descripcion de la muestra : Muestra D1T1

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamaiio de muestra :50g

Fecha de recepcion : 05/03/2025

Fecha de ejecucién de ensayo : 05/03/2025 al 13/03/2025
Fecha de emision de informe  : 17/03/2025

Pagina :1det
I ANALISIS FISICOQUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE POLIFENOLES TOTALES s Foeny 0.095
Método espectrofotométrico FOLIN-CIOCALTEAU s

OBSERVACIONES:

- Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

~ El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibid.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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INFORME DE ENSAYO N* ANA05C25.005608H

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Diana Milagros Vargas Mamani

Direccidn del cliente : Jirdn Cueva de los Tayos Urb. Alto Cenepa M. Melgar
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Diana Milagros Vargas Mamani

Descripcion de la muestra + Muestra D2T1

INFORMACION DEL ENSAYD

Condicion del muestreo : Por el cliente

Tamario de muestra :50g

Fecha de recepcion : 05/03/2025

Fecha de ejecucién de ensayo : 05/03/2025 al 13/03/2025
Fecha de emision de informe  : 17/03/2025

Pagina :1det
L ANALISIS FISICOQUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE POLIFENOLES TOTALES . 0.070
Método espectrofotométrico FOLIN-CIOCALTEAU irrve ‘

OBSERVACIONES:

- Lainformacién proporcionada por el cliente es de respoensabilidad exclusiva del mismo,

- El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibid.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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AREQUIPA . PERL)

INFORME DE ENSAYO N* ANA05C25,0056081

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Diana Milagros Vargas Mamani

Direccién del cliente : Jirbn Cueva de los Tayos Urb, Alto Cenepa M. Melgar
RUC : No corresponde

Identificacion del contacto : Diana Milagros Vargas Mamani

Descripcion de la muestra : Muestra D272

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamafio de muestra :50g

Fecha de recepcién : 05/03/2025

Fecha de ejecucién de ensayo : 05/03/2025 al 13/03/2025
Fecha de emisién de informe  : 17/03/2025

Pagina :1de
. ANALISIS FISICOQUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE POLIFENOLES TOTALES oy o 0.025
Método espectrofotométrico FOLIN-CIOCALTEAU ﬁmmw

OBSERVACIONES:

- Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

- Elmuestno.bsoondiciomdomu«huo.nunienmmwoyhmpomdohmmhasudhgm
al LECC son responsabilidad de! solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

- memm«mdmmﬂmmumwomwammmwuym
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Cbdigo: LECC-15INF-002F ED:O1 Fachs de A #on; 2022.08.16 Aprobacién por DT
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Anexo 8: Fotografias

INSUMOS, REACTIVOS Y EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA OBTENCION DEL GEL DE

SABILA Y ELABORACION DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE

Cocina Eléctrica Balanza Balanza analitica Micrometro

Céamara climética

Refractometro Bureta Picndmetro

BAW@NG!
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Twen 80 Agua Destilada Termometro

BAkofarms

Agua
Destilads

WoEstéril - uso Exter

Placas Acido citrico

NaOH Fenolftaleina
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OBTENCION DE GEL DE ALOE VERA, ELABORACION Y FORMULACION DEL

RECUBRIMIENTO COMESTIBLE

Pelado Pesado Licuado

GEL DE ALOE VERA EN DIFERENTES CONCENTRACIONES

60 % de Aloe Vera 70 % de Aloe Vera 80% de Aloe Vera
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EXPERIMENTO 1: FORMULACION DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE

Pesado Homogenizado Pasteurizado

FORMULACION EN DIFERENTES CONCENTRACIONES DEL RECUBRIMIENTO

COMESTIBLE
60 % 60% 70% 70% 80% 80%

35 4.5 Gelatina | 3.5 Gelatina | 4.5 Gelatina 3.5 Gelatina 4.5 Gelatina
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GROSOR DE LA PELICULA COMESTIBLE EN DIFERENTES PORCENTAJES DE

SABILAY GELATINA

MEDICION DE LA DENSIDAD DE LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLE EN

DIFERENTES PORCENTAJES DE SABILA'Y GELATINA
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REPOSITORIO DE

CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA POR PERDIDA DE PESO DE LOS
RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES EN DIFERENTES PORCENTAJES DE SABILA

Y GELATINA

SOLUBILIDAD EN INMERSION DE AGUA DE LOS RECUBRIMIENTOS

COMESTIBLES EN DIFERENTES PORCENTAJES DE SABILA'Y GELATINA
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PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE EN

DIFERENTES PORCENTAJES DE SABILA Y GELATINA

EXPERIMENTO 2: APLICACION DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE

Lavado y Desinfectado Secado
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REPOSITORIO DE

Oreado Inmersion

ALMACENAMIENTO DE LAS MUESTRAS CON DIFERENTES CAPAS DE
RECUBRIMIENTO

C1 C2 C3 PATRON
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MEDICION DE LA FIRMEZA DE LAS MUESTRAS DE PAPAYA ANDINA
RECUBIERTA

SOLUBILIDAD EN INMERSION DE AGUA DE LA PAPAYA ANDINA RECUBIERTA
CON LA PELICULA COMESTIBLE
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RETENCION DE AGUA DE LA PAPAYA ANDINA RECUBIERTA CON LA
PELICULA COMESTIBLE
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REPOSITORIO DE

EXPERIMENTO 3: ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS EN MADUREZ DE CONSUMO Y
MADUREZ FISIOLOGICA, ADIFERENTES TEMPERATURAS 6°C Y 22°C

PERDIDA DE PESO
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