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Resumen

Se evalud el efecto de la dosis de irradiacion UV-C y del tiempo de
almacenamiento sobre la firmeza, color, acido ascoérbico, acidez titulable,
namero de bacterias aerobias mesofilas viables y aceptabilidad general
en aguaymanto. Los frutos fueron adquiridos del mercado La Hermelinda
de la provincia de Trujillo, La Libertad, los cuales fueron trasladados al
laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias. Después de un proceso de seleccidn, clasificacion, pesado,
fueron expuestos a irradiacion UV-C con dosis de 3 y 5 kJ/m?, para
posteriormente ser colocados en bandejas “clamshell” y finalmente
almacenadas a 1 °C durante 28 dias; considerandose una muestra
control. Cada 7 dias fueron medidas las variables dependientes. La
prueba de Levene modificada demostré homogeneidad de varianza en
las variables medidas. El andlisis de varianza mostrd efecto significativo
(p < 0.05) de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de almacenamiento
sobre las variables paramétricas estudiadas: firmeza, color, acido
ascorbico, acidez y nimero de bacterias aerobias mesoéfilas viables. La
prueba de Duncan determiné que la dosis de irradiacién UV-C de 5 kJ/m?
presentd la mayor firmeza, acidez y contenido de acido ascérbico, el
mejor color y el menor nimero de bacterias aerobias mesdfilas viables en
el dia 21 de almacenamiento. En la aceptabilidad general luego de
aplicar Friedman se evidencio un efecto no significativo de la dosis de

irradiacion y el tiempo de almacenamiento entre todos los tratamientos.



Abstract

The effect of the UV-C irradiation dose and storage time on the firmness,
color, ascorbic acid, titratable acid, viable mesophilic aerobic bacteria
count and general acceptance on golden berry was determined. The fruits
were acquired from La Hermelinda market in the province of Trujillo, La
Libertad, immediately moved to the laboratory of Professional School of
Food Engineering, where they were selected, classified, weighed and
irradiated with 3 and 5 kJ/m? UV-C doses, then placed in clamshell trays
and finally stored at 1 °C for 28 days; a control sample. Every 7 days the
dependent variables were evaluated. The modified Levene test showed
variances homogeneity in all the evaluated variables. Analysis of variance
denoted a significant effect (p < 0.05) of the irradiation dose of UV-C and
storage time on firmness, color, ascorbic acid, titratable acid and viable
mesophilic aerobic bacteria count. Duncan test determined that the 5
kJ/m? UV-C irradiation dose of allowed to get the highest firmness, acidity
and ascorbic acid content, the best color and viable mesophilic aerobic
bacteria count on golden berry in the day 21 of storage. After applying the
Friedman test, general acceptability showed a no significant effect of the

irradiation dose and storage time on all the treatments.



l. INTRODUCCION

Los tratamientos térmicos poseen caracteristicas de un método ideal en
conservacion de alimentos. Sin embargo, en algunos alimentos la gran
termotolerancia de enzimas y microorganismos hace necesaria la
aplicacion de tratamientos, que afectan a las propiedades organolépticas
y nutricionales del alimento, es por ello que los nuevos métodos de
conservacion como: altas presiones hidrostaticas, pasteurizacion y
esterilizacion por extrusién, irradiacion ultravioleta y ozonizacion, entre
otros, buscan obtener productos con un minimo procesamiento, que
conserven sus caracteristicas de calidad (minimas pérdidas de color,

textura, aroma, sabor y contenido de nutrientes) (Morata, 2010).

El aguaymanto (Physalis peruviana L.) es un arbusto oriundo de los andes
peruanos, que en los ultimos afios ha adquirido importancia comercial. La
demanda local, nacional y extranjera de este fruto se encuentra en estado
creciente, tanto en frutos frescos como en productos transformados. Esta
fruta constituye parte de la dieta alimenticia del sector rural de donde
crece de forma silvestre, especialmente en las areas calientes y secas
cerca de los andes. El desarrollar nuevas propuestas para su
procesamiento puede propiciar su revalorizacion y produccién a mayor
escala, ademas de poner al alcance de las personas sus propiedades

nutritivas y medicinales (Minagri, 2014).

Un campo importante en la industria alimenticia es el area del manejo
postcosecha de los alimentos con el fin de mantener su calidad y por
ende su comercializacion. En este sentido, es importante conocer sus
propiedades fisicoquimicas y su relacion con su estado de madurez

(principalmente el color del fruto) que posee el alimento, asi aprovechar al



maximo todo proceso industrial que se hace a dicho producto (Velasquez
y Veldsquez, 2017).

La irradiacion de alimentos es una tecnologia emergente, no térmica,
cuyo objetivo es crear alimentos microbiolégicamente seguros que no
impacten de manera negativa los atributos sensoriales y nutricionales de
los productos. El uso de esta tecnologia esta bien establecida para casos
como, el tratamiento de agua, la desinfeccion de aire y la desinfeccion de
superficies, sin embargo, su aplicacién en alimentos listos para consumir,
incluidos los frutos y vegetales, esta adn en investigacion y su difusion es
aun insuficiente. No obstante, el tratamiento con irradiacion UV-C tiene un
amplio potencial para ser usado de manera comercial en frutos, debido al
grado de efectividad que esta tecnologia posee para inhibir ciertos tipos
de microorganismos (Millan y otros, 2015).

Se ha comprobado que la aplicacion de la irradiacion ultravioleta corta
(UV-C) en diferentes productos como frutas y vegetales controla el
crecimiento microbiano y retrasa los procesos asociados con Su
maduracion. Al parecer la irradiacion UV-C induce a la acumulacién de
sustancias naturales antifingicas que limitan el crecimiento microbiano, y
en cantidades recomendadas no produce alteraciones ni favorece al
proceso degenerativo del producto, una de sus ventajas es que no deja
residuos y no afecta las caracteristicas sensoriales del producto (Andrade
y otros, 2013).

El problema planteado para esta investigacion fue:

¢ Cudl sera el efecto de dos dosis de irradiacion UV-C (3 y 5 kJ/m?) y
cuatro tiempos de almacenamiento a 1 °C (7, 14, 21 y 28 dias) sobre la
firmeza, color, acido ascorbico, acidez, niumero de bacterias aerobias
mesofilas viables y aceptabilidad general en aguaymanto (Physalis

peruviana L.)?



Los objetivos propuestos para esta investigacion son los siguientes:

Evaluar el efecto la dosis de irradiacion UV-C (3 y 5 kJ/m?) y tiempo
de almacenamiento 1 °C (7, 14, 21 y 28 dias) sobre la firmeza,
color, acido ascérbico, acidez, nimero de bacterias aerobias
mesofilas viables y aceptabilidad general, en aguaymanto.

Determinar la dosis de irradiacion UV-C (3 y 5 kJ/m?) y el tiempo
de almacenamiento 1 °C (7, 14, 21 y 28 dias) para obtener la
mayor firmeza, mejor color, mayor aceptabilidad general, mayor
acidez, el mayor contenido de acido ascérbico y el menor numero

de bacterias aerobias mesdfilas viables.



Il. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

21. Aguaymanto

2.1.1. Generalidades del aguaymanto

Se trata de una planta herbacea erecta, perenne en zonas
tropicales. Puede alcanzar una altura de entre 0.6 a 0.9 m, sin embargo,
se han registrado casos en los que llega a alcanzar 1.8 metros. Las ramas
son acanaladas y a veces de color violaceo. Hojas opuestas, alternadas
de forma acorazonada midiendo de 6-15 cm de longitud y 4-10 cm de
ancho. Presenta flores amarillas en forma de campanas, con corolas
campanuladas de color morado marrén. Los frutos son bayas de color
naranja-amarillo de forma globosa y de 1.5-2 cm de diametro con un
sabor peculiar agridulce de buen gusto, protegidos por un caliz no
comestible de textura papiracea (Minagri, 2014).

El aguaymanto es una planta perteneciente a la familia

Solanéaceas, su clasificacion taxondmica se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del aguaymanto

Jerarquia Descripcion
Reino Plantae

Clase Dycotyledoneae
Orden Tubiflorales
Género Physalis

Variedad Physalis.

Division Embriophyta
Subclase Methachlamydeae
Familia Solanaceas
Especie Peruviana
Nombres comunes Uchuva, uvilla, tomatillo, aguaymanito,

capuli entre otros.

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (2013).



El aguaymanto, que pertenece al género Physalis, cuenta con
mas de ochenta variedades que se encuentran en estado silvestre y que
se caracterizan porque sus frutos estan encerrados dentro de un caliz o

capacho (Mendoza y otros, 2012).
2.1.2. Valor nutritivo

El aguaymanto contiene nutrientes como la proteina, después
de los carbohidratos y el agua que son los compuestos en mayor
proporcion en la pulpa, a continuacion, se muestra la composicion

nutricional del aguaymanto en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion nutricional del aguaymanto

Componente Contenido de 100 g de pulpa
Energia (kJ) 54.00
Agua (g) 79.60
Proteina (g) 1.1
Grasa (g) 0.40
Carbohidratos (Q) 13.10
Fibra (q) 4.80
Ceniza (g) 1.00
Calcio (mg) 7.00
Fosforo (mg) 36.00
Hierro (mg) 1.20
Vitamina A (U.I) 648.00
Tiamina (mg) 0.18
Riboflavina 0.03

Fuente: Mendoza y otros (2012).

El fruto del aguaymanto ha sido usado como una buena
fuente de provitamina A, minerales, vitamina C y complejo B. La fruta
contiene 15% de solidos solubles (principalmente azucares). El nivel de
fésforo es alto y su contenido de fibra dietética permite que la pectina de
la fruta se comporte como un regulador intestinal (Ramadan y Morsel,
2003).



El aguaymanto, es la especie mas conocida de este género,
se caracteriza por tener un fruto azucarado y contar con la vitamina Ay C,

ademas de hierro y fosforo (Mendoza y otros, 2012).
2.1.3. Requisitos minimos

Segun la Norma Técnica Peruana 203.121 (INDECOPI,
2014), en todas las categorias a reserva de las disposiciones especiales
para cada categoria y las tolerancias permitidas, los frutos de aguaymanto

deberan:

- Estar enteros con o sin céliz

- Estar sanos y exentos de podredumbre o deterioro que los hagan
no aptos para el consumo

- Estar limpios, y practicamente exentos de cualquier materia
extrafa visible

- Estar practicamente exentos de plagas que afecten al aspecto
general del producto

- Estar practicamente exentos de dafios causados por plagas

- Exentos de humedad externa anormal, salvo la condensacion
consiguiente a su remocion de una camara frigorifica

- Estar exentos de cualquier olor y/o sabores extrafios

- Ser de consistencia firme para consumo fresco las que no cumplan
con este requisito puede ser destinado al procesamiento

- Tener un aspecto fresco

- Tener una piel suave y brillante, para consumo fresco; los que no
cumplan con este requisito puede ser destinado al procesamiento.

- Si el caliz esta presente, el pedunculo no debera superar los 25

mm de longitud.



2.1.4. Madurez del fruto

De acuerdo a su velocidad de respiracién el aguaymanto es
considerado como un fruto climatérico que presenta ademas de un claro
incremento de la produccién de etileno durante la etapa de maduracion. El
etileno puede estar asociado a distintos procesos durante la maduracion
de los frutos del aguaymanto, como, por ejemplo, el ablandamiento,
actividad antioxidante, el cambio de color entre otros (Velasquez y
Velasquez, 2017).

La madurez comercial del aguaymanto puede evaluarse
visualmente segun su coloracién, que varia de: verde limén, amarillo y
naranja a medida que madura el fruto segun los ecotipos (Figura 1). Su
condicion de madurez puede confirmarse determinando el contenido total
de solidos solubles, la variacion en la coloracién del caliz no indica
necesariamente la madurez del fruto y el contenido de sustancias solubles
debera ser por lo menos de 12°Brix (INDECOPI, 2014).

Un aspecto fundamental a tener en cuenta es el manejo de
postcosecha de frutas, es que estas continGan vivas aun después de
cosechadas. En el sentido, la fruta continla respirando, madurando en
algunos casos e iniciado su proceso de senescencia, todo lo cual implica
una serie de cambios estructurales, bioquimicos y de componentes que
son especificos para cada fruta. Asimismo, el producto cosechado esta
constantemente expuesto a la pérdida de agua debido a la transpiracién y

a otros fendmenos fisioldgicos (Arias y Toledo, 2007).

La Norma Técnica Peruana 203.121 (INDECOPI, 2014) indica los
estados de madurez comercial de tres ecotipos del aguaymanto: Ecotipo

verde limon, ecotipo amarillo y ecotipo naranja (Figura 1)



Ecotipo verde limon | Ecotipo amarillo Ecotipo naranja

Fuente: INDECOPI (2014)

Figura 1. Tabla de estados de madurez comercial de tres ecotipos del

aguaymanto segun la Norma Técnica Peruana.
2.15. Clasificacion

Segun la Norma Técnica Peruana 203.121 (INDECOPI,
2014), los frutos de aguaymanto se clasifican en tres categorias, segun se

definen a continuacion, independientemente de su tamafio y color:
a) Categoria extra

El fruto de aguaymanto de esta categoria debera ser de
calidad superior y caracteristicas del ecotipo y/o tipo comercial. No
deberan tener defectos, salvo defectos superficiales muy leves siempre y
cuando no afecten al aspecto general del producto, su calidad, estado de

conservacion y presentacion en el envase



b) Categoriall

Los frutos de aguaymanto de esta categoria deberan ser de buena
calidad y -caracteristicas del ecotipo. Podran permitirse, sin
embargo, los siguientes defectos leves, siempre y cuando no
afecten al aspecto general del producto, su calidad, estado de

conservacion y presentacion en el envase:

- Defectos leves de la forma;
- Defectos leves en la coloracion;

- Defectos leves de la piel.
En ningun caso los defectos deberan afectar a la pulpa del fruto.
c) Categoriall

Esta categoria comprende los frutos del aguaymanto que no
pueden clasificarse en las categorias superiores, pero satisfacen
los requisitos minimos especificados en el apartado 2.1.3. Podran
permitirse, sin embargo, los siguientes defectos, siempre y cuando
los frutos de aguaymanto conserven sus caracteristicas esenciales
en lo que respecta a su calidad, estado de conservacion, aspecto

general y presentacion:

- Defectos de la forma

- Defectos de la coloracion

- Defectos de la piel

- Pequenas grietas cicatrizadas que no representen mas del

10% de la superficie total del fruto

En ningun caso los defectos deberan afectar a la pulpa del fruto



10

2.1.6. indice de madurez

El indice de madurez fisioldgica identifica el momento para
realizar la cosecha de los frutos. Este indice de madurez indica, por
cambios perceptibles, que el fruto ha llegado a su desarrollo, a la madurez
fisiolégica que le permitird alcanzar la madurez de consumo una vez se
separe de la planta. En el caso del aguaymanto el indice de madurez mas
utilizado por los productores y comercializadores es la determinacion
visual a traves del color del caliz que coincide totalmente con la coloracion
del fruto (AMPEX, 2008).

Segun la Norma Técnica Colombiana 4580 (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 1999), indica una
clasificacion objetiva respecto al color en la materia prima presentado en

la Figura 2.

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
(1999)

Figura 2. Tabla de color del aguaymanto segun la Norma Técnica
Colombiana para la clasificacion en base a su estado

de madurez.
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La Norma Técnica Colombiana 4580 (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion, 1999), indica una clasificaciéon basada

en el color presentado en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas del aguaymanto en diferentes

estados de madurez

Estado Color externo del fruto
de
madurez
0 Fisiologicamente desarrollado de

color verde oscuro
uno Color verde un poco mas claro
Dos Color verde se manifiesta en las
zonas cercanas al cdaliz y hacia
el centro del fruto aparecen unas

tonalidades anaranjadas.

Tres Color anaranjado claro con visos

verdes hacia la zona del céliz

Cuatro  Color anaranjado claro

Cinco  Color anaranjado

Seis Color anaranjado intenso

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (1999).
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22. Irradiacion UV-C

22.1. Generalidades de la irradiacién UV-C

La irradiacion ultravioleta, en su forma natural, proviene del
sol. El espectro de dicha radiacion, que penetra en la atmésfera terrestre,
se ha dividido en tres regiones dependiendo de su longitud de onda.
Dichas regiones ejercen diferentes caracteristicas sobre los organismos.
Es debido a las propiedades germicidas de la irradiacion UV-C, que se
han creado fuentes de irradiacion artificiales (lamparas) con fines
practicos, generalmente con prondsticos de desinfeccion. Estas fuentes
de irradiacion son fabricadas utilizando lamparas de mercurio de baja
presion, que producen radiacion con una longitud de onda de 254 nm
(Haro y Guerrero, 2013).

2.2.2. Caracteristicas de lairradiacion ultravioleta

La luz ultravioleta es una radiacion no ionizante, que actia a
una longitud de onda entre 100 a 400 nm, se clasifica en tres tipos: UV-A,
UV-B, UV-C; esta Ultima es la mas reconocida por su accion germicida a
254 nm (Oviedo y otros, 2013).

En el cuadro 4 se indica las diferentes regiones del espectro

UV indicando sus respectivas longitudes.

Cuadro 4. Regiones del espectro UV con sus respectivas

longitudes
Radiacion Longitud de onda
UV-A 315 — 400 nm.
UVv-B 280 — 315 nm.
uv-C 200 — 280 nm.

Fuente: Oviedo y otros (2013)
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2.2.3. Efecto delairradiacion UV-C sobre los seres vivos.

a) Efecto germicida

Todos los seres vivos no reaccionan de la misma forma a la
irradiacion ultravioleta, algunos resisten dosis mayores que otros. Su
mecanismo de accion se basa en una reaccion fotoquimica irreversible
sobre el ADN celular, lo cual causa una alteracién en los procesos de
replicacion celular que trae como consecuencia una inactivacion de la
reproduccién, que a su vez lleva a la destrucciéon de la célula; asi se logra

la eliminacién del microorganismo (Bermudez y Barbosa, 2013)

La irradiacion UV-C afecta el ADN de los microorganismos,
causando mutaciones mediante la separacion de la doble hélice, evitando
de esta manera su reproduccion, es asi como esta tecnologia no térmica
puede ser aplicada para inactivar diversos tipos de microorganismos
incluyendo virus. La generacion de radiacidon ultravioleta monocromatica
(254 nm) es considerada como un medio fisico de desinfeccion cuya
aplicacion en alimentos esta aun siendo investigada (Haro y Guerrero,
2013).

b) Efecto sobre los frutos

Como tratamiento postcosecha, la irradiacién UV-C reduce la
velocidad de maduracién y retrasa la senescencia de la fruta, induce la
acumulacion de compuestos bioactivos y reduce algunos desoérdenes

fisiologicos (Marquez y Pretell, 2013)

Al aplicar irradiacion UV-C en frutas y vegetales,
adicionalmente a la reduccion de la carga microbiana inicial en la
superficie, se produce un fendmeno denominado “efecto hormético”, dicho

efecto puede mejorar la resistencia al ataque de ciertos microorganismos
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tales como mohos y levaduras, dado que puede estimular la produccion
de fenilalanina amonio liasa, que induce la formacion de compuestos

fendlicos (fitoalexinas), toxicos para ellos (Mendoza, 2014)

224. Efecto hdrmico delairradiacion UV-C

La hormesis UV-C es un enfoque recientemente introducido
en el manejo postcosecha, pues su aplicacion es mejor en dosis bajas de
irradiacion 2-20 kJ/m? puede inducir la produccién de compuestos
fungicidas como fitoalexinas, reduciendo la velocidad de maduracion y
retrasando la senescencia. En el sector horticola eso permite reducir las
pérdidas postcosecha ocasionadas por desérdenes fisioldgicos, como
dafio por frio, susceptibilidad al ataque de fitipatdgenos, dafos

mecanicos, pérdida de firmeza y otros (Lebén, 2016).

2.25. Tratamiento con irradiacion ultravioleta, uso en

alimentos

La irradiacion ultravioleta (UV) es conocida por su efecto
germicida y su aplicacion en esterilizacion, y ha sido adoptada
especialmente en areas en las que la contaminacién microbiologica tiene
gran importancia Asimismo, se ha utilizado por mucho tiempo en la
industria alimentaria para la purificacion de ambientes donde se procesan
o fabrican alimentos, en la desinfecciébn de agua y de superficies de
empague. También se ha experimentado su aplicacion directa en algunos
alimentos frescos y procesados. Asi, se ha usado en el control de
enfermedades postcosecha de frutas y hortalizas y se ha demostrado su

efecto beneficioso en numerosos sistemas (Leon, 2016).

La irradiacion UV como tecnologia no térmica de conservacion es
un tratamiento simple, limpio, se realiza a bajas temperaturas y sin

humectacién del producto.
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El uso de la irradiacién UV ha sido aprobado como control en el
tratamiento superficial de alimentos, esterilizacion del agua usada en la
produccion de alimentos y reduccion de patdgenos y otros

microorganismos (FDA, 2013)

23. Parametros de calidad en frutas frescas
2.3.1. Firmeza

La firmeza es un atributo muy importante en la postcosecha
de los frutos. El excesivo ablandamiento es uno de los principales factores
determinantes de la pérdida de calidad, dado que los productos mas
firmes soportan mejor el manipuleo y el transporte y son menos

propensos al desarrollo de hongos y podredumbres (Herrera, 2013).

2.3.2. Color

El color de los frutos puede ser un factor decisivo en su
aceptacion o rechazo por los consumidores. En frutas y vegetales, el color
se debe principalmente a tres familias de pigmentos: -clorofilas,
carotenoides y antocianinas, que son responsables de la coloracion

verde, roja-amarilla y azul-violeta, respectivamente (Ledn, 2016).

2.3.3. Acido ascérbico

La vitamina C o acido ascorbico ayuda al desarrollo de
dientes y encias, huesos, cartilagos, absorcion del hierro, crecimiento y
reparacion del tejido conectivo normal, produccion de colageno,
metabolizacién de grasas y la cicatrizacion de heridas. Siendo el &cido
ascorbico una vitamina hidrosoluble indispensable para el organismo y
gue funciona como un cofactor en diversas reacciones de hidrdlisis,

interviene de manera importante. Esta vitamina es esencial para el
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desarrollo y mantenimiento del organismo, por lo que su consumo es

obligatorio para mantener una buena salud (Sandoval, 2010)

2.34. Acidez

Las frutas y hortalizas contienen &cidos organicos en su
composicion quimica, lo cual le da un sabor caracteristico, los acidos son
esenciales para que el cuerpo humano tenga un funcionamiento
adecuado, la determinacion de la acidez es de ayuda para lograr conocer
los porcentajes de acidos organicos presentes en las frutas y hortalizas

(Direccion General de Normas Mexicanas, 2010).
2.35. Crecimiento de bacterias aerobias mesofilas viable

Segun la Norma Sanitaria que establece los criterios de
microbiolégicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y
bebidas de consumo humano, las frutas y hortalizas frescas
semiprocesadas (lavadas, desinfectadas, peladas, cortadas 0
precocidas), refrigeradas y/o congeladas deben cumplir con las
condiciones presentadas en el Cuadro 5 (Minsa, 2003).

Cuadro 5. Criterios microbiolégicos de calidad en frutas y hortalizas

frescas semiprocesadas, refrigeradas y/o congeladas
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Agente Categoria Clase N C Limite por gramo
microbiano
M M
Aerobios 1 3 5 3 10* 106
Meséfilos
Escherichia coli 5 3 5 2 10 102
Salmonella sp. 10 2 5 0 Ausencia/25g -
Listeria 10 2 5 0 Ausencia/25¢g -
monocytogene

n: Numero de unidades de muestra requeridas para realizar el andlisis,
gue se eligen separada e independientemente, de acuerdo a normas
nacionales o internacionales referidas a alimentos y bebidas apropiadas
para fines microbioldgicos.

c: Namero permitido de unidades de muestra rechazables en un plan de
muestreo de 2 clases o unidades de muestra provisionalmente aceptable
en un plan de muestreo de 3 clases. Cuando se detecte un namero de
unidades de muestra mayor a “c” se rechaza el lote.

m: Limite microbiolégico que separa la calidad aceptable de la
rechazable. En general, un valor igual o menor a “m”, representa un
producto aceptable y los valores superiores a “m” indican lotes
rechazables en un plan de muestreo de 2 clases.

M: Los valores de recuentos microbianos superiores a “M’ son
inaceptables, el alimento representa un riesgo para la salud.

Fuente: Minsa (2003)
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2.3.6. Aceptabilidad general

La evaluacion sensorial o aceptabilidad se ocupa de la medicion
y cuantificacion de las caracteristicas de un producto, ingrediente o
modelo, las cuales son percibidas por los sentidos humanos. La
evaluacién sensorial es una ciencia multidisciplinaria que utiliza los
sentidos humanos en sus dos areas de trabajo: medir la aceptabilidad de
los alimentos (y de otros materiales), mediante pruebas afectivas con
consumidores y medir las propiedades sensoriales de los mismos

mediante pruebas analiticas con panelistas (Herrera, 2013).

La aceptabilidad general constituye en la actualidad una de las
mas importantes herramientas para el desenvolvimiento de las
actividades de la industria alimentaria. Asi pues, por su aplicacion en el
control de calidad y de los procesos, el disefio y desarrollo de nuevos
productos y la estrategia de lanzamiento de los mismos al comercio, la
hace sin duda, coparticipe del desarrollo y avance mundial de la
alimentacion (Vite, 2015).

La evaluacién sensorial es el proceso en el que utilizamos
nuestros sentidos (gusto, olfato, tacto, vista) y su aplicacion para la

determinacion de la aceptabilidad de los alimentos (Leon, 2016).

a. Tipo de prueba
e Prueba de aceptabilidad: Las pruebas de aceptabilidad
se emplean para determinar el grado de aceptacion de
un producto por parte de los consumidores (Rodriguez,
2014).



. MATERIALES Y METODOS
31. Materiales, equipos e instrumentos
3.1.1. Lugar de ejecucidn

Las pruebas experimentales y los analisis se realizaron en el
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la Escuela Profesional de
Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad Privada Antenor

Orrego.
3.1.2. Materia primay envase

- Aguaymanto con 12.0 = 0.5 °Brix, obtenido del mercado La
Hermelinda de Trujillo.
- Bandejas de plastico tipo “clamshell” de 500 g de

capacidad.

3.1.3. Equipos e instrumentos

- Refrigeradora. Marca Bosch. Modelo Frost 44. Rango O a 8
°C. Precision + 2 °C

- Balanza analitica marca METTLER TOLEDO. Capacidad 0
— 210 g. Sensibilidad: 0.0001 g

- Colorimetro Konica Minolta. Modelo CR — 400

- Texturémetro Instron. Modelo 3342.

- Equipo de rayos ultravioletas de onda corta. Disefio propio.
Cuatro lamparas Philips, modelo TUV G30T8, 30 W.
Dimensiones de la camara de vidrio: 121 cm largo x 26.8

cm ancho x 91 cm alto. Espesor: 1 cm
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32. Método experimental

3.2.1. Esquema experimental para la investigacibn sobre

conservacion de aguaymanto con irradiacion UV-C

La Figura 1 muestra el esquema experimental para
desinfeccibn de aguaymanto con irradiacion UV-C. Las variables
independientes son dosis de irradiacion UV-C (3 y 5 kJ/m?) y tiempo de
almacenamiento (0, 7, 14, 21 y 28 dias); y como variables dependientes la
firmeza, color, &cido ascorbico, acidez, nUmero de bacterias aerobias

mesdfilas viables y aceptabilidad general



Aguaymanto

- Color visual

- Acidez

D: Sin irradiacion UV-C

D01: Dosis irradiacidn UV-C de 3 klim*
D2: Dosis irradiacion UV-C de 5 kJ/im®

tl: Tiempo de almacenamiento de 0 dias
t1: Tiempo de almacenamiento de 7 dias
tZ: Tiempo de almacenamiento de 14 dias
t3: Tiempo de almacenamiento de 21 dias

t4: Tiempo de almacenamiento de 28 dias

Aguaymanto con irradiacion UV-C

Dn DE
t4 tz i3 ts ty ty L f t4 iz fa iy
Leyenda: -Firmeza (N)

-Color instrumental (L*, a*, b*)
-Acido ascorbico: mg de &cido ascorbico/100g de fruta
-Acidez (%)

-Numero de bacterias aerobias mesoéfilas viables
(ufc/g)

-Aceptabilidad general

Figura 3. Esquema experimental para la investigacion sobre conservacion de aguaymanto con irradiacion UV-C

|14
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3.2.2. Procedimiento experimental para la investigacion sobre

aguaymanto

La Figura 4 presenta el proceso de los frutos frescos de
aguaymanto (Physalis peruviana L.) para su tratamiento con
irradiacion UV-C vy, luego, ser almacenados a 1 °C, para su
evaluacion periddica (0, 7, 14, 21 y 28 dias).

Aguaymanto

|

Recepcion

W
Seleccion - Clasificacion | — = Frutade rechazo

Tratamiento UV-C Dosis: 3y 5 kJ/m?
'\l.-'
Pesado #8613 por tritdiento
ki
Bandejas clamshell ——> Envasado
i
Almacenado Tiempo: 0, 7, 14, 21,28 diaa 1 °C

|

Aguaymanto con irradiacion UV-C

Figura 4. Diagrama de flujo para la conservacion de aguaymantos

irradiados con UV-C.

A continuacioén, se describe cada etapa del proceso para la
obtencion de aguaymanto sometido a tratamiento de irradiacion UV-C

para ser envasados y almacenado.

Recepcion. La fruta se recibio en el Laboratorio de Tecnologia de

Alimentos en Industrias Alimentarias de la Universidad Privada Antenor
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Orrego, verificando que no tenga algun tipo de dafio ya sea fisico o
mecanico. Posteriormente se colocé en un espacio ventilado del mismo

laboratorio, para poder continuar con las operaciones (Herrera, 2013)

Seleccién/Clasificacion. Los frutos fueron seleccionados manualmente
considerando ausencia de dafos fisicos e infeccion por hongos y se
clasificaron en base a su estado de madurez N° 5 segun la tabla de color
de la Norma Técnica Colombiana 4580 (Figura 2) (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion,1999) y el ecotipo 3 (Figura 1) segun la
Norma Técnica Peruana (INDECOPI, 2014). Se eliminaron los que no

cumplieron con las condiciones requeridas.

Tratamiento UV-C. Para la aplicacion de este tratamiento se utilizé 04
lamparas germicidas UV-C de 254 nm a una distancia de 12.5 cm, a
diferentes tiempos de exposicion que permitié obtener las diferentes dosis
de aplicacion, mediante la ecuacion 1y 2 (Ledn, 2016). Los resultados

completos sobre el método se encuentran en el Anexo A.

D=1t cooerereereennns (1)

D: Dosis de irradiacion aplicada (kJ/m?)

I: Intensidad de irradiacion bajo el area de emision de luz UV-C (kJ/m?)
t: Tiempo de exposicion (s)

A: Area de emision de luz UV-C (m?)

B: Intensidad (k/Jm?)

Pesado. Se pesé aproximadamente 150 g de fruto por cada tratamiento;
utiizando una balanza analitica y se registraron los valores (Herrera,
2013)
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Envasado. Se envasdé en bandejas tipo “clamshell” de 500 mg de
capacidad y se cerraron cuidadosamente, previo a la distribucion uniforme
de los frutos (Herrera, 2013).

Almacenamiento. Se realiz6 a una temperatura de 1 °C, para ser
evaluados periodicamente (0, 7, 14, 21 y 28 dias) en sus caracteristicas

fisicoquimicas y microbiolégicas (Mendoza, 2014).
33. Métodos de analisis
331 Firmeza

La firmeza se determiné de manera instrumental, se reporto
un promedio de 5 valores por cada tratamiento, se utilizé un texturometro
Instron modelo 3342 siguiendo la metodologia usada por Zapata y otros
(2010).

Los parametros del ensayo fueron tomados de la siguiente

manera.

- Modo: medida de fuerza en compresion.
- Opcioén: retorno al inicio.

- Velocidad de pretest: 1.0 mm/s.
332. Color

Se utiliz6 el sistema CIELAB, usando el colorimetro Konica
Minolta. El equipo se calent6 durante 10 min y calibr6 con un blanco
estandar. Luego se determind los parametros de color expresados en
términos de luminosidad L* (0 para negro y 100 para blanco),
cromaticidad a* (- verde a + rojo) y b* (- azul a + amarillo). Las medidas
fueron tomadas en 5 frutos por cada tratamiento reportdndose el
promedio de los valores siguiendo la metodologia usada por Vandeperre,
(2011).
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333. Acido ascérbico

Se macer6 20 g de aguaymantos triturados en un mortero
con 50 mL de &cido metafosforico al 3 %, luego se paso la muestra a una
probeta de 100 mL y se ajustd el volumen con agua destilada, para
después agitar la muestra, se tomé 10 mL de la capa superior y se lo
coloc6é en un matraz erlenmeyer y se titulé con la solucion de indofenol
(previamente estandarizada). El color azul viré a rosa cuando este estuvo
en contacto con el acido, e inmediatamente se decolord por la vitamina C
presente; se continué con la adicion del indofenol hasta que el color rosa
fue permanente (AOAC, 2012).

334. Acidez titulable

Se pesO6 10 g de muestra para después ser triturada y
colocarla a una fiola de 100 mL, la cual se afor6 con agua destilada, luego
se filtr6 y se tomdé una alicuota de 50 mL, se agregé 4 gotas de
fenolftaleina para luego titularse con NaOH 0.09 N, hasta la aparicion del
color rosado-grosella. Se anotd el volumen consumido de NaOH 0.09 N.
Se determiné la acidez titulable expresada en porcentaje de acido citrico
(AOAC, 2005).

3.35. NUumero total de bacterias aerobias mesoéfilas viables

Se separaron asépticamente 10 g de muestra que fueron
homogenizados en 90 mL de agua peptonada al 0.1%. Una serie de
diluciones fueron preparadas en 9 mL de agua peptonada con 1 mL de
alicuota. El recuento de bacterias aerobias mesofilas viables se determino
usando el método de siembra en superficie de Agar Patron para
Recuento-PCA (Merck) como medio. Las placas se incubaron a 35 °C
durante 2 dias (ICMSF, 2001).
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336. Aceptabilidad general
La aceptabilidad general de las muestras de aguaymanto se
evaluaron usando una escala hedodnica estructurada de nueve puntos,
con un valor de 1 para me “Me desagrada muchisimo” y un valor de
nueve para “Me agrada muchisimo”. La prueba se realizé cada siete dias
con panelistas no estrenados. Los aguaymantos se sirvieron en forma

aleatoria en contenedores codificados con 3 codigos (Sandoval, 2013)

Las muestras se entregaron a los panelistas, los cuales las probaron y
llenaron la cartilla de acuerdo a su agrado.

A continuacion, se muestra la cartilla de evaluacién que se les
entregd a los panelistas para que segun su criterio y gusto evalien los

aguaymantos irradiados con UV-C

PRUEBA DE ACEPTABILIDAD GENERAL DE AGUAYMANTC ™ CON
IRRRADIACION UV-C

N[ 1 = PSPPI

=

Instrucciones: Pruebe cada aguaymanto que se le ha proporcionado y califique
segln la escala que se presenta, marcando con una (X) en el casillero
correspondiente de acuerdo al nivel de agrado o desagrado que le produzca
basandose en el sabor, color, olor, textura v apariencia

Escala Muestras
245 460 633

Me gusta muchisimo

Me agrada mucho

Me agrada moderadamente

Me agrada poco

Mo me agrada ni me desagrada

Me desagrada poco

Me desagrada moderadamente

Me desagrada mucho

Me desagrada muchisimo

oM A O S L

Figura 5. Tarjeta de evaluacién sensorial para la prueba de aceptabilidad

general de aguaymanto con irradiacién UV-C en refrigeracion.
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3.4. Métodos estadisticos

El disefio estadistico que se aplico para la evaluacion
paramétrica de pérdida de peso, color, firmeza, acido ascorbico, acidez y
namero de bacterias correspondieron a un arreglo bifactorial con 3
repeticiones, para lo cual se utilizé6 la Prueba de Levene para evaluar
homogeneidad de varianzas, seguido del andlisis de varianza y finalmente
la Prueba de comparaciones multiples de Duncan, todas con un nivel de

confianza del 95%.

Los datos obtenidos en la evaluacion de la aceptabilidad
general del aguaymanto fueron evaluados mediante las pruebas no
paramétricas de Friedman y Wilcoxon, ambas con un nivel de confianza
del 95%. Se utilizé el programa SPSS para Windows (Statistical Package
for The Social Sciences), version 25.0 (IBM-SPSS Inc., 2018).



V. RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los resultados fueron analizados hasta el dia 21 de
almacenamiento debido a que existié presencia de microorganismos en el

dia 28 y no se pudo realizar la prueba de aceptabilidad general.

41. Efecto de la dosis de irradiacion UV-C vy tiempo de

almacenamiento sobre firmeza.

En la Figura 6, se presenta el comportamiento de la firmeza en
aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C en funcién al tiempo de

almacenamiento.

1.8
1.6
14
1.2

0.8 D1
0.6 D2
0.4
0.2

Firmeza (N)

0 7 14 21 28
Tiempo (Dias)

C: Control (sin exposicion a irradiaciéon UV-C).
D1: Dosis de irradiacion UV-C 3 kJ/mZ.
D2: Dosis de irradiacion UV-C 5 kJ/m?2.

Figura 6. Firmeza en aguaymantos expuestos a irradiaciéon UV-C en

funcién a los dias de almacenamiento.
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Las muestras de aguaymantos expuestas a irradiacion UV-C
presentaron mayor firmeza en el periodo de almacenamiento de 21 dias.
La muestras expuestas a 3 kJ/m? (D1) y 5 kJ/m? (D2) presentaron los
valores mayores de firmeza con 1.34 y 1.33 N, respectivamente. Asi
mismo se encontrd que la muestra control (C) present6 el menor valor con
1.24 N. Los resultados completos sobre la firmeza se encuentran en el

Anexo B.

Ledn (2016) reportd que las uvas expuestas a irradiacion de 4 kJ/m?
presentaron mayor firmeza durante el almacenamiento con 3.23 N en el
dia 28, seguido de la muestra tratada con 7 kJ/m? con 3.08 N. Asi mismo,

reportd que las muestras control presentaron menor firmeza, con 1.28 N.

Mendoza (2014) evalué la firmeza en bayas de ardndano tratadas
con irradiaciéon UV-C a 4 y 2 kJ/m? almacenados a 1 °C presentando
mayor firmeza durante los 28 dias con 1.56 y 1.52 N respectivamente, en
comparacion a la muestra control que presenté la menor firmeza con un
valor de 1.48 N.

Herrera (2013) evallo la firmeza en bayas de saulco irradiadas con
dosis de 2 y 4 kJ/m? por un periodo de almacenamiento de 30 dias a 1 °C
obteniendo los valores de 0.86 y 0.83 N, respectivamente. Asi mismo,

reporto que la muestra control presenté el menor valor con 0.817 N.

Durante la maduracién de la fruta uno de los cambios més notables
es el ablandamiento, que estd relacionado con las alteraciones
bioquimicas de la pared celular. La firmeza de frutas minimamente
procesadas es un importante atributo de calidad que estd afectado por
estas enzimas que acusan el ablandamiento de los tejidos de las frutas
(Pérez, 2013)
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La firmeza tiene un rol importante en la determinacion de la
aceptabilidad por parte de los consumidores. La firmeza de los frutos esta
influenciada por factores estructurales y quimicos; constituyentes
biogquimicos de los organelos celulares, composicién de la pared celular y
contenido de agua. Cualquier agente externo que afecte a uno o varios de
estos factores puede modificar la firmeza y, en consecuencia, inducir a

cambios que modifiquen la calidad del producto (Marquez y Pretell 2010).

La firmeza de las frutas estd relacionada con la integridad de la
pared celular. Los tratamientos con irradiacion UV-C podrian reducir la
actividad de las enzimas degradantes de la pared celular retrasando el
ablandamiento (Rivero y otros, 2013).

En el Cuadro 6, se presenta la Prueba de Levene modificada
aplicada a la firmeza en aguaymantos irradiados con UV-C, donde se
puede observar que existi6 homogeneidad de varianza (p > 0.05), por lo
gue se procedid a realizar el analisis de varianza y posteriormente la

prueba de Duncan para asi de esta forma determinar el mejor tratamiento.

Cuadro 6. Prueba de Levene modificada para la firmeza en

aguaymantos expuestos a irradiacién UV-C.

Variable Estadistico de p
Levene
Firmeza 0.46 0.939

En el Cuadro 7, se muestra el analisis de varianza de la firmeza en

aguaymantos expuestos a irradiacién UV-C.
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Cuadro 7. Andlisis de varianza de la firmeza en aguaymantos

expuestos a irradiacion UV-C

Fuente de Suma de Grados Cuadrados F p
.., cuadrados de medios

variacion libertad

Dosis de

. S 0.106 2 0.053 142.86 0.000

irradiacién : D

Tiempo de

almacenamiento: T 1.152 4 0.288 779.82 0.000

D*T 0.030 8 0.004 10.117 0.000

Error 0.011 30 0.000

Total 1.298 44

El andlisis de varianza muestra que la dosis de irradiacién, tiempo de

almacenamiento y la interaccion presentaron efecto significativo (p <

0.05) sobre la firmeza

Lebn (2016) reportd diferencia significativa (p < 0.05) de la dosis

de irradiacion (4 y 7 kJ/m?), tiempo de almacenamiento y la interaccion

sobre la firmeza en uva variedad Red Globe almacenadas a 1 °C por 28

dias.

Herrera (2013) encontré diferencia signicativa (p < 0.05), en la

aplicacion de irradiacion UV-C (2 y 4 kJ/m?) y tiempo de almacenamiento

(30 dias a 1 °C) sobre la firmeza en bayas de sauco.
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Mendoza (2014) report6é diferencia significativa (p < 0.05), en la

aplicacion de irradiaciéon UV-C (2 y 4 kJ/m?) y tiempo de almacenamiento

(30 dias a 1 °C) sobre la firmeza en arandanos.

En el Cuadro 8, se muestra los resultados de la prueba de

comparaciones mdultiples de Duncan. Asi mismo, el subgrupo 5 se

observa a los tratamientos 3 kJ/m? — 21 dias de almacenamiento y 5

kJ/m? — 21 dias presentaron mayor firmeza con 1.343 y 1.333,

respectivamente. Siendo estos dos tratamientos los mejores ya que son

estadisticamente igual a la de la muestra control a los 14 dias y que en

las semanas siguientes los valores de firmeza disminuyeron.

Cuadro 8. Prueba de Duncan para los aguaymantos irradiados con

Uv-C
SUBGRUPOS
Dias Dosis 2 3 4 5 6 7
0 3 1.667
0 5 1.658
0 0 1.634
7 3 1.532
7 5 1515 1.515
14 3 1.463 1.463
14 5 1.437
7 0 1.428
14 0 1.365
21 3 1.343
21 5 1.333
28 3 1.260
28 5 1.241
21 0 1.236
28 0

1.053
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42. Efecto de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de

almacenamiento sobre color

El color en los aguaymantos se vio afectado por la irradiacion UV-C
y tiempo de almacenamiento. La evaluacion se fundamentoé en valor de la
luminosidad (L*), componentes del verde al rojo (cromaticidad a*) y

componentes del azul al amarillo (cromaticidad b*).

En la Figura 7, se presenta el comportamiento de la luminosidad (L*)
en aguaymantos expuestos a la irradiacion en funcién del tiempo de

almacenamiento.

70.00
65.00
60.00
55.00 c

50.00 D1

L*

45.00 D2
40.00
35.00

30.00
0 7 14 21 28
Tiempo (dias)

C: Control (sin exposicién a irradiacion UV-C).
Di1: Dosis de irradiacion UV-C 3 kJ/m?.

D,: Dosis de irradiacion UV-C 5 kJ/m?.

Figura 7. Luminosidad (L*) en aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C

en funcién a los dias de almacenamiento.
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Los valores de L* en los aguaymantos disminuyeron con el tiempo
de almacenamiento, esta reduccion indica la perdida de la luminosidad, la
cual se usa como indicador de oscurecimiento que se dio por la
maduraciéon del fruto por lo consiguiente se presentd el proceso de la
hormesis lo que conlleva a que exista una senescencia (Gonzales y otros,
2008). Las muestras de aguaymantos irradiadas con 3 kJ/m? (Da)
presentaron mayor valor de Iluminosidad a los 21 dias de
almacenamiento, con un valor de 51.1, seguido de las muestras tratadas
con 5 kJ/m? (D2) con 50.44. La muestra control (C) de aguaymanto
presentd valores de 48.55. Los resultados completos del valor L* se

observan en el Anexo C.

Ledn (2016) reportd que las uvas expuestas a irradiacion UV-C de 4
kJ/m? almacenadas a 1 °C presentaron mayor luminosidad a los 28 dias
de almacenamiento, con un valor de 25.14, en comparacion, a la muestra
control 21.52.

Mendoza (2014) evalu6 la luminosidad en bayas de arandano
expuestas a irradiacion UV-C con 4kJ/m? presentando los valores mas
altos de luminosidad a los 30 dias de almacenamiento a 1 °C con 23.04,
seguido de las muestras expuestas a 2kJ/m? con 22.17. Asi mismo, en
las muestras control presentaron el menor valor de luminosidad con
20.37.

Herrera (2013) evalud la luminosidad en bayas de salco expuestas
a irradiacion UV-C con una dosis de 2 kJ/m? las cuales presenraron los
mayores valores de luminosidad a los 30 dias de almacenmiento, con un
valor de 20.96, seguido de las muestras tratadas con 4 kJ/m? con 20.27.
Asi mismo, las muestras control en bayas de salco presentaron los

menores valores de luminosidad, con 18.46.



35

Los carotenoides son los responsables de la mayoria de los colores
amarillos, anaranjados, rojos de los frutos y vegetales, son pigmentos
estables en su ambiente natural, la degradacién de estos pigmentos
reduce el valor nutritivo e induce a una decoloracion en los frutos, el grado
de decoloracion va a depender fundamentalmente por la presencia de
agentes oxidantes en el medio, lo que conlleva a producirse una pérdida

de color (Melendez-Martinez y otros 2015).

Varios estudios han permitido determinar que los tratamientos con
bajas dosis de UV-C resultan valiosos para retrasar la senescencia y

maduracion de diferentes productos fruti-horticolas (Cote, 2011).

En el Cuadro 9, se muestra la Prueba de Levene modificada para los
valores de luminosidad en aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C
que determin6 que existe homogeneidad de varianza (p > 0.05), por lo
que consecuentemente se procedio a realizar el andlisis de varianza y
posteriormente la prueba de Duncan para determinar de esta forma el

mejor tratamiento.

Cuadro 9. Prueba de Levene modificada para la luminosidad en

aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C

Estadistico de

Variable Respuesta
Levene

Luminosidad (L*) 0.840 0.623

En el Cuadro 10, se muestra el andlisis de varianza de la

luminosidad en aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C.
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Cuadro 10. Andlisis de varianza para la luminosidad en aguaymantos

expuestos a irradiacion UV-C

Fuente de Sumade Grados Cuadrados F p
variacion cuadrados de Medios
libertad
Dosis de
irradiacion:D 27.084 2 13.542 19.951 0.000
Tiempo de
almacenamiento:T  1783.129 4 445.782 656.7382 0.000
D*T 11.198 8 1.399 2.062 0.072
Error 20.363 30 0.678
Total 1841.775 44

El analisis de varianza muestra que la dosis de irradiacion, tiempo de
almacenamiento presentaron un efecto significativo (p < 0.05) sobre

luminosidad en aguaymantos.

Leén (2016) encontré diferencia significativa (p < 0.05) en la
exposicion de irradiacion UV-C 4 y 7 kJ/m? y el tiempo de almacenamiento
sobre luminosidad en uva variedad Red Globe almacenados a 1 °C por
28 dias.

Mendoza (2014) reporté diferencia significativa (p < 0.05) en la
exposicion de las dosis de irradiacion de UV-C 2 y 4 kJ/m? y tiempo de
almacenamiento en bayas de arandano almacenadas a 1 °C por 30 dias

sobre la luminosidad.

Gallardo (2013) demostré que existié diferencia signicativa (p < 0.05)
en aplicacién de las dosis de irradiacion UV-C 1, 3 y 5 kJm? en bayas de
ardndano y tiempo de almacenamiento por 9 dias a 4 °C sobre la

luminosidad.
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Herrera (2013) encontré diferencia significativa (p < 0.05) en la
exposicion de irradiacion de UV-C 2 y 4 kJ/m? y tiempo de
almacenamiento en bayas de sauco a 1 °C por 30 dias sobre la

luminosidad.

En el Cuadro 11, se muestra los resultados de la prueba de
comparaciones multiples de Duncan. Se puede observar que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos. En el subgrupo 2, se
observa que tanto los tratamientos de 3, 5 kJ/m? y la muestra control
tienen el mismo comportamiento a los 21 dias de almacenamiento por lo
consiguiente se eligié al tratamiento de 3 k/Jm? como mejor tratamiento
por presentar el mayor valor.

Cuadro 11. Prueba de Duncan para luminosidad en aguaymantos

irradiados con UV-C

SUBGRUPOS
Dias Dosis 1 2 3 4

0 3 66.647

0 0 65.477

0 5 64.600

7 5 51.513

14 3 51.233 51.233
21 3 51.1 51.1

7 0 50.61 50.61

7 3 50.55 50.55

14 5 50.543 50.543

21 5 50.437 50.437

28 3 49.103 49.103

14 0 49.007 49.007

21 0 48.553 48.553

28 5 48.17

28 0 47.08
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En la Figura 8, se muestra los valores de a* en funcion al tiempo de
almacenamiento por cada tratamiento donde se puede observar que esta
variable fue disminuyendo con el transcurrir de los dias de

almacenamiento.

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
® 3.00 D1
6.00 D2
4.00
2.00
0.00

0 7 14 21 28
Tiempo (Dias)

C: Control (sin exposicion a irradiacion UV-C).
D1: Dosis de irradiacion UV-C 3 kJ/m?2.
D2: Dosis de irradiacion UV-C 5 kJ/m?2.

Figura 8. Cromaticidad a* en aguaymantos irradiados en funcion a los

dias de almacenamiento

Los aguaymantos que presentaron mayores valores de cromaticidad
a* (rojo-verde) a los 21 dias de almacenamiento fueron la muestra control
(C) con 11.66 lo que indicaria un mayor oscurecimiento (se presenta un
mayor cambio hacia la tonalidad rojiza), la muestra expuesta a irradiacion
con 5 kJ/m? (D2) presenté 10.25 para la cromaticidad, mientras que la
muestra con exposicion a irradiacion de 3 kJ/m? (D1) presentd el menor
valor de a* con 10.09 (menor cambio hacia tonalidad rojiza). Los
resultados completos de la cromaticidad a* durante el almacenamiento se

observan en el Anexo C.
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En el Cuadro 12, presenta la Prueba de Levene modificada para la
cromaticidad a* en aguaymantos irradiados, donde se pudo determinar
gue existe homogeneidad de varianza (p > 0.05), y consecuentemente se
procedio a realizar el Analisis de Varianza y posteriormente se realizé la

prueba de Duncan para asi de esta forma determinar el mejor tratamiento.

Cuadro 12. Prueba de Levene Modificada para la cromaticidad a* en

aguaymantos expuestos a irradiacion.

Variable Respuesta Estadistico de p
Levene
Cromaticidad a* 0.630 0.815

En el Cuadro 13, se muestra el andlisis de varianza de la

cromaticidad a* para aguaymantos expuestos a irradiacion.

Cuadro 13. Analisis de varianza de la cromaticidad a* en aguaymantos

expuestos a irradiacion

Fuente de Sumade Grados Cuadrados F p
variacion cuadrados de medios
libertad
Dosis de
irradiacion: D 6.695 2 3.347 9.343 0.000
Tiempo de
almacenamiento:T  214.t 4o 4 53.720 149.951 0.000
D*T 11.793 8 1.474 4115 0.002
Error 10.746 30 0.358
Total 244,117 44

En analisis de varianza muestra que la dosis de irradiacién, tiempo
de almacenamiento y la interaccion presentaron un efecto significativo

(p<0.05) sobre la cromaticidad.
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Ledn (2016) encontré diferencia significativa (p < 0.05) en la
exposicion a irradiacion (4 y 7 kJ/m?), tiempo de almacenamiento e
interaccion sobre la cromaticidad a* en uvas variedad Red Globe
almacenadas por 28 diasa 1 °C.

En el Cuadro 14, se presenta los resultados de la prueba de
comparaciones multiples de Duncan. Se puede observar que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos. En el subgrupo 3, se
observa que tanto los tratamientos de 3, 5 kJ/m? y la muestra control

tienen el mismo comportamiento a los 21 dias de almacenamiento.

Cuadro 14. Prueba de Duncan para la cromaticidad a* en

aguaymantos expuestos a irradiaciéon UV-C

SUBGRUPQOS
Dias Dosis 1 2 3 4
0 3 16.42
5 15.97
0 15.74
14 0 12.963
21 0 11.657 11.657
14 3 11.41 11.41
7 3 11.173 11.173
28 0 10.653 10.653
14 5 10.547 10.547
7 5 10.547 10.547
0 10.29 10.29
21 5 10.25 10.25
28 3 10.09 10.09
21 3 10.017 10.017
28 5 9.297
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En la Figura 9, se muestra los valores de b* en funcion al tiempo de
almacenamiento por cada tratamiento donde se puede observar esta
variable fue disminuyendo con el transcurrir de los dias de

almacenamiento.
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C: Control (sin exposicién a irradiacion UV-C).
D1: Dosis de irradiacion UV-C 3 kJ/m2,
D2: Dosis de irradiacion UV-C 5 kJ/m?2.

Figura 9. Valores de b* en aguaymantos irradiados en funcion a los

dias de almacenamiento

La muestra control (C), presenté valores de b*(amarillo-azul) a los
21 dias de almacenamiento, con 26.73, seguidos de las muestras
expuestas a irradiaciéon 3 kJ/m? (D1) y 5 kJ/m? (D2) que presentaron
valores de 25.78 y 25.78, respectivamente a los 21 dias de
almacenamiento, lo que indicaria que los tres tratamientos muestran una
tendencia a los tonos azules. Los resultados completos de la cromaticidad

b* durante el almacenamiento se observa en el Anexo C.

Ledn (2016) reporté que las uvas variedad Red Globe expuestas a
irradiacion UV-C a una dosis de 7 kJ/m? los menores valores para la
cromaticidad de b* a los 28 dias de almacenamiento a 1 °C, con 3.37,
seguido de las muestras expuestas a 4 kJ/m?, con 2.67. Mientras que las

muestras control presentaron los mayores valores de b* con 4.42.
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En el Cuadro 15, se presenta la muestra de Levene modificada para
la cromaticidad b* en aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C, donde
se puede determinar que existi6 homogeneidad de varianza (p > 0.05),
por lo que se procedi6 a realizar el andlisis de varianza y
consecuentemente la prueba de Duncan para asi de esta forma poder

determinar el mejor tratamiento.

Cuadro 15. Prueba de Levene modificada para la cromaticidad b* en

aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C.

Variable Respuesta Estadistico de p
Levene
44
b* _ 1.440 - 0197

En el Cuadro 16, se presenta el andlisis de varianza de la

cromaticidad b* para aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C.

Cuadro 16. Andlisis de varianza para la cromaticidad de b* en

aguaymantos expuestos a irradiaciéon UV-C

Fuente de Suma de Grados Cuadrados F P
variacion cuadrados de medios
libertad
Dosis de
irradiacion:D 4.728 2 2.364 4.715 0.016
Tiempo de
almacenamiento: T  7260.512 4 1815.128 3620.248 0.000
D*T 5.197 8 0.650 1.296 0.283
Error 15.041 30 0.501
Total 7285.479 44

El analisis de varianza indica que la dosis de exposicion de
irradiacion y tiempo de almacenamiento presento un efecto significativo (p
< 0.05) sobre la cromaticidad b* en los aguaymantos.
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Leén (2016) presento diferencia significativa (p < 0.05) en la
exposicion de irradiacion (UV-C /4 y 7 kJ/m?), tiempo de almacenamiento
e interaccion sobre la cromaticidad b* en uva variedad Red Globe en un

tiempo de almacenamiento de 28 dias a 1 °C.

En el Cuadro 17, se muestra los resultados de la prueba de
comparaciones multiples de Duncan. Se puede observar que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos. En el subgrupo 2, se
observa que tanto los tratamientos de 3, 5 kJ/m? y la muestra control

tienen el mismo comportamiento a los 21 dias de almacenamiento.

Cuadro 17. Prueba de Duncan para la para la cromaticidad b* en

aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C.

SUBGRUPO
DIAS Dosis 1 2 3 4
3 58.46
0 57.957
5 56.94
14 0 26.987
21 0 26.727
14 3 26.663
7 3 26.497
28 0 26.19
14 5 26.16
7 5 25.81
21 5 25.78
21 3 25.783
7 0 25.67
28 3 25.21
28 5 25.03
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43. Efecto de la dosis de irradiacion UV-C vy tiempo de
almacenamiento sobre el contenido acido ascorbico.
En la Figura 11, se presenta el contenido de &cido ascérbico en las
muestras de aguaymantos el cual disminuyd en funcion al tiempo de

almacenamiento para todos los tratamientos.

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00 C
25.00
20.00
15.00 D2
10.00

5.00

0.00

D1

mg de acido ascorbico/100g de
fruta fresca

0 7 14 21 28
Tiempo (Dias)

C: Control (sin exposicién a irradiacion UV-C).
D.: Dosis de irradiacion UV-C 3 kJ/m?Z.
D,: Dosis de irradiacion UV-C 5 kJ/m?Z.

Figura 10. Contenido de acido ascérbico en aguaymantos expuestos a

irradiacion UV-C en funcioén a los dias de almacenamiento.

Se observé que los aguaymantos expuestos a irradiaciéon UV-C con dosis
de 3 (D1) y 5 kdJm? (D2) presentaron un mayor contenido de &cido
ascorbico, con 38.82 y 37.18 mg de acido ascorbico/100g de fruta fresca,
respectivamente, el tratamiento control (C) presento el menor contenido
de &cido ascérbico con 31.04 mg de acido ascorbico/100g de fruta fresca.
Los resultados completos del contenido de acido ascérbico durante los

dias de almacenamiento se muestran en el Anexo E.

La irradiacion UV-C ademas de poseer un efecto germicida, también

puede alterar algunas propiedades nutricionales del producto, como lo es
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en el contenido de acido ascorbico, la actividad y los compuestos
antioxidantes y el contenido de terpenos en algunos alimentos ya que
acelera la degradacion de estas propiedades (Haro y Guerrero, 2013).

Beltran y otros (2010) evaluaron el estudio de la vida util de fresas
(Fragaria Vesca) mediante el tratamiento UV-C, reportaron que las fresas
expuestas a irradiacion UV-C por 10 minutos con una distancia (40 cm)
de la fruta hacia ldmpara presento un contenido de 47.64 mg de é&cido
ascoérbico/100g de fruta fresca y la combinaciéon de 50 cm de la fruta hacia
la lAmpara con diez minutos de irradiacion presentaron un contenido de
47.28 mg de acido ascorbico/100g de fruta fresca, mientras que las fresas
no tratadas tienen un promedio de 48.89 mg de acido ascorbico/100g de
fruta fresca, sin embargo esto no fue estadisticamente significativo. La
pérdida del contenido de acido ascérbico durante la exposicion a
irradiacion se debe a que durante la radiacion la fruta incrementa su
temperatura lo que puede activar reacciones metabdlicas y enzimaticas

gue intervienen en la fruta.

En el Cuadro 18, se presenta la prueba de Levene modificada para
el contenido de acido ascorbico, donde se puede observar que existe
homogeneidad de varianza (p > 0.05), por lo que se procedi6 a realizar el
andlisis de varianza y posteriormente la prueba de Duncan para

determinar el mejor tratamiento.

Cuadro 18. Prueba de Levene modificada para el contenido de acido

ascorbico de aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C

Variable Respuesta Estadistico p
de Levene

Acido ascorbico 1.43 0.199




46

En el Cuadro 19, se muestra el andlisis de varianza para el
contenido de acido ascorbico en aguaymantos expuestos a irradiacion
Uv-C

Cuadro 19. Andlisis de varianza para el contenido de acido

ascorbico en aguaymantos expuestos a irradiacion UV-

C
Fuente de Sumade  Grados Cuadrado F p
variacion cuadrados de medios
libertad
Dosis de
irradiacion:D 135.831 2 67.9152 18.830 0.000
Tiempo de
almacenamiento: T 971.517 4 242.880 67.340 0.000
D*T 76.016 8 9.502 2.635 0.025
Error 108.203 30 3.607
Total 1291.566231 44

El andlisis de varianza muestra que la dosis de irradiacion, tiempo de
almacenamiento e interaccion presentaron un efecto significativo (p < 0.05)

sobre el contenido de acido ascorbico en aguaymantos.

En el Cuadro 20, se muestran los resultados de la prueba de
comparaciones multiples de Duncan que permiti6 determinar el mejor
tratamiento en cuanto al contenido de acido ascérbico. En el subgrupo 3,
se observa que no existio diferencia significativa entre los tratamientos de
3y 5 kJ/m? a los 21 dias de almacenamiento, siendo escogidos como los

mejores tratamientos.
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Cuadro 20. Prueba de Duncan para el contenido de acido ascérbico

en aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C

SUBGRUPO
Dias Dosis 1 2 3 4 5 6
0 0 45.367
0 3 45.207
0 5 45.047
7 5 43.03 43.03
7 3 43.003 43.003
14 3 42.207 42.207 42.207
14 5 39.853 39.853 39.853
21 3 38.817 38.817
7 0 37.7 37.7 37.7
21 5 37.18 37.18
14 0 36.66 36.66 36.66
28 3 32.987 32.987 32.987
28 5 31.26 31.26
21 O 31.04 31.04
28 O 27.47

44. Efecto de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de

almacenamiento sobre la acidez titulable.

En la Figura 12, se presenta el contenido de acidez titulable en
aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C, el cual disminuyé en funcién
al tiempo de almacenamiento, siendo la muestra control la mas marcada,

en comparacion, con las muestras irradiadas.
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C: Control (sin exposicién a irradiacién UV-C).
Da1: Dosis de irradiacién UV-C 3 kJ/m?.
D2: Dosis de irradiacion UV-C 5 kJ/m?.

Figura 11. Contenido de acidez titulable en aguaymantos expuestos
a irradiacion UV-C en funcibn a los dias de

almacenamiento.

Las muestras de aguaymanto expuestos a irradiacion UV-C con 3
kJ/m?> (D1) presentaron la mayor acidez titulable durante el
almacenamiento con 0.71%, seguido por la muestra de 5 kJ/m? (D2) con
0.69%. Mientras que la muestra control (C) presento el menor valor con
0.59%. Los resultados completos del contenido de acidez se muestran en

el Anexo F.

Mendoza (2014) reporté que las bayas de arandano expuestas a
irradiacion UV-C con 4 y 2 kJ/m?> a 1 °C durante 28 dias de
almacenamiento, presentaron los valores de 1.60% y 1.57% de acidez
titulable, respectivamente. Asi mismo reporta que la muestra control

present6 el menor valor de acidez titulable con 1.49%.

Herrera (2013) reportd que las bayas de sauco expuestas a

irradiacion UV-C con 2 kJ/m? presentaron la mayor acidez titulable con
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2.47%, seguido de la muestra expuesta a 4 kJ/m? con 2.40 %. Mientras
gue la muestra control presento el menor valor con 2.36% a los 30 dias

de almacenamiento a 1 °C.

Perkins y otros (2008) evaluaron la exposicion de irradiacion UV-C
(0, 1, 2, 3y kd/m?) sobre arandanos de arbusto alto, donde reporto que los
tratamientos de 3 y 4 kJ/m? presentaron una mayor valor de acidez
titulable, con 0.54% y 0.44%, respectivamente, a 5°C por 7 dias de
almacenamiento. Mientras que la muestra control present6 el menor

contenido de acidez titulable con un valor de 0.36%.

La disminucion del contenido de los acidos organicos es uno de los
cambios fisiol6gicos de la maduracion en frutas luego del almacenamiento
de la post-cosecha. El descenso de la acidez titulable puede explicarse
por la utilizacion de los &cidos organicos (como el acido succinico y
malico) en el proceso de respiracion y otras reacciones biodegradables
(Olivas y Barbosa, 2005).

En el Cuadro 21, se muestra la Prueba de Levene modificada para la
acidez titulable (%) en aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C, donde
se pudo determinar que existi6 homogeneidad de varianza (p > 0.05), por
lo que se procedio a realizar el andlisis de varianza y posteriormente la

prueba de Duncan para asi de esta forma determinar el mejor tratamiento.

Cuadro 21. Prueba de Levene modificada para la acidez titulable en
aguaymantos expuestos a irradiaciéon UV-C

Variable Respuesta Estadistico p
de Levene
Acidez titulable (%) 0.77 0.688

En el cuadro 22, se presenta el andlisis de varianza de la acidez

titulable (%) sobre los aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C.
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Cuadro 22. Analisis de varianza de la acidez titulable (%) en

aguaymantos expuestos a irradiaciéon UV-C

Fuente de Sumade Grados Cuadrados F p
variacion cuadrados de medios
libertad
Dosis de
irradiacion: D 0.0594 2 0.0297 15.426 0.000
Tiempo de 0.529 4 0.1327 68.688 0.000
almacenamiento: T
D*T 0.033 8 0.004 2.132 0.063
Error 0.0577 30 0.002
Total 0.67868 44

El andlisis de varianza muestra que la dosis de irradiacion UV-C y el
tiempo de almacenamiento presentan un efecto significativo (p < 0.05)
sobre la acidez titulable en las muestras de aguaymantos.

Mendoza (2014) report6 que existio diferencia significativa (p < 0.05)
de la exposicion de irradiacién y tiempo de almacenamiento sobre la

acidez titulable en bayas de arandano almacenadas a 1 °C por 28 dias.

Herrera (2013) indic6 que existi6 diferencia significativa (p < 0.05) de
la exposicion de irradiacién, tiempo de almacenamiento e interaccién
sobre la acidez titulable en bayas de sauco almacenadas a 1 °C durante
30 dias.

Cueva (2010) reporté diferencia significativa (p < 0.05) en la
exposicion de irradiacion UV-V de 13 y 23 kJ/m? y tiempo de
almacenamiento por 7 dias sobre el contenido de acidez titulable en frutos

de mora.

En el Cuadro 23, se muestran los resultados de la prueba de

comparaciones multiples de Duncan. Asi mismo, en el subgrupo 3 se
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observa a los tratamientos 3 kJ/m? - 21 dias de almacenamiento y 5 kJ/m?

- 21 dias presentaron una mayor

acidez con 0.71 y 0.69 9%,

respectivamente. Siendo estos dos tratamientos los mejores ya que

estadisticamente no hay diferencia entre ellos

Cuadro 23. Prueba de Duncan para

la acidez titulable en

aguaymanto expuestos a irradiacion UV-C

SUBGRUPOS
Dias Dosis 1 2 3 4 5 6 7
0 3 0.907
0 0 0.9
0 5 0.897 0.699
7 5 0.813 0.813 0.813
14 5 0.803 0.803 0.803
7 3 0.8 0.8 0.8
14 3 0.767 0.767 0.7667
7 0 0.747 0.747 0.747
14 0 0.73 0.73 0.73
21 3 0.713 0.713 0.713 0.713
21 5 0.69 0.69 0.69 0.69
28 3 0.653 0.653 0.653
28 5 0.62 0.62
21 0 0.59 0.59
28 0 0.48

4.5. Efecto deladosis deirradiacion UV-Cy tiempo sobre el nUmero

de bacterias aerobias mesoéfilas viables.

En la Figura 12, se presenta el numero

de bacterias aerobias

mesdfilas viables en aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C, en el
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cual se puede observar un crecimiento conforme a los dias de

almacenamiento para cada tratamiento.
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0 7 14 21 28
Tiempo (Dias)
C: Control (sin exposicién a irradiacion UV-C).
Di: Dosis de irradiacion UV-C 3 kJ/m2.
D.: Dosis de irradiacion UV-C 5 kJ/m?.

Figura 12. Numero de bacterias aerobias mesofilas viables en
aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C en funcion a

los dias de almacenamiento

Se puede observar que los aguaymantos expuestos a irradiacion
UV-C a dosis de 3 (D1) y 5 kJ/m? (D2) presentaron el menor nimero de
bacterias aerobias mesdfilas a los 21 dias de almacenamiento, con 489 y
338 ufc/g, respectivamente. Mientras que el control (C) presentd el mayor
namero de bacterias aerobias mesofilas con 2247 ufc/g. Los resultados
completos del namero de bacterias durante el almacenamiento se

encuentran en el Anexo G.

Los valores encontrados en todas las muestras analizadas, se
encuentran por debajo del limite permisible de 1x10°8 ufc/g, recomendado
por la norma sanitaria de criterios microbiolégicos para frutas y hortalizas
minimamente procesadas (Minsa, 2008).
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La irradiacion UV-C es una tecnologia alternativa a la esterilizacion
guimica, utilizada para reducir el crecimiento de microorganismos en
alimentos. Se conoce que el mecanismo directo de accion de la
irradiacion UV-C en la inactivacion microbiana reside en el dafio del ADN
de los microorganismos generando asi mutaciones que bloquean la

replicacion celular (Millan y otros, 2015).

La irradiacion UV-C afecta el ADN de los microorganismos,
causando mutaciones mediante la separacién de la doble hélice, evitando
de esta manera su reproduccién. Es asi, como esta tecnologia no térmica
puede ser aplicada para inactivar diversos tipos de microorganismos
incluyendo virus. La irradiacion UV-C también actia de manera indirecta
al incluir mecanismos de resistencia al deterioro microbiano (Haro y
Guerrero, 2013).

En el Cuadro 24, se muestra la prueba de Levene modificada para el
namero de bacterias aerobias mesdfilas viables en aguaymantos
expuestos a irradiacion UV-C, donde se puede determinar que existe
homogeneidad de varianza (p > 0.05), por lo que se procedio a realizar el
andlisis de varianza y posteriormente la prueba de Duncan para de esta

manera poder determinar el mejor tratamiento.

Cuadro 24. Prueba de Levene modificada para el nimero de bacterias
aerobias mesofilas viables en aguaymantos expuestos a

irradiacion UV-C

Variable Respuesta Estadistico p
de Levene
N° de bacterias aerobias mesofilas 1.42 0.204

viables
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En el cuadro 25, se presenta el andlisis de varianza para el nimero
de bacterias aerobias mesofilas viables sobre aguaymantos expuestos a
irradiacion UV-C

Cuadro 25. Analisis de varianza para el namero de bacterias aerobias

mesodfilas viables en aguaymantos expuestos a irradiacion

uv-C
Fuente de Sumade Grados Cuadrados F p
variacion cuadrados de Medio
libertad
Dosis de 10028224.8 2 5014112.42 1099.200 0.000
irradiacion:D
Tiempo de 10445218.3 4 2611304.58 572.454 0.000
almacenamiento:T
D*T 7688984.49 8 961123.061 210.699 0.000
Dentro del grupo 136848 30 4561.6
Total 28299275.6 44

El andlisis de varianza muestra que la dosis de irradiacion UV-C y el
tiempo de almacenamiento presentan un efecto significativo (p < 0.05)
sobre el nimero de bacterias aerobias mesdfilas viables en las muestras

de aguaymantos.

En el Cuadro 26. Se muestran los resultados de la prueba de
comparaciones multiples de Duncan. Asi mismo, en el subgrupo 5 se
observa a los tratamientos 3 kJ/m? - 21 dias de almacenamiento y 5 kJ/m?
- 21 dias presentaron un menor numero de bacterias aerobias mesdéfilas
viables con 338 y 489 ufc, respectivamente. Siendo estos dos
tratamientos los mejores ya que estadisticamente no hay diferencia entre

ellos.
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Cuadro 26. Prueba de Duncan para el niumero de bacterias aerobias

mesodfilas viables en aguaymanto expuestos a irradiacion

uv-C
SUBGRUPOS
Dias Dosis 1 2 3 4 5 6 7
28 0 2865.7
21 0 2247
28 3 695.3
14 0 667.3 667.3
7 0 567 567
28 5 512 512 512
21 3 489.3 489.3
14 3 360.7 360.7
21 5 338.7 338.7
14 5 221.7 221.7
7 3 220 220
0 0 135
7 5 104
0 3 35.33
0 5 26
4.6. Efecto de la dosis de irradiacion UV-Cy tiempo sobre la

aceptabilidad general.

En la Figura 13, se puede observar la evaluacion de la aceptabilidad

general mediante la aplicacion de una escala heddnica de 9 puntos en
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aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C en funcion al
almacenamiento.
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C: Control (sin exposicion a irradiacion UV-C).
Da1: Dosis de irradiacion UV-C 3 kJ/m?.
D.: Dosis de irradiacion UV-C 5 kJ/m?.

Figura 13. Aceptabilidad general en aguaymantos expuestos a irradiacion

UV-C en funcién a los dias de almacenamiento.

Segun la percepcion general de indicada por los panelistas en la
cartilla de evaluacion, en los dias 0, 7 y 14 de almacenamiento, los
panelistas percibieron un sabor poco acido caracteristico de la fruta, a su
vez una firmeza tactil rigida, mostrando percepciones de me agrada
mucho y me agrada poco. Para el dia 21 se observa que la muestra
expuesta a irradiacion UV-C con 5 kJ/m? (D1) donde se percibié un sabor
un poco dulce y un olor agradable propio de la fruta, con una percepcién
de me agrada poco. No se muestran resultados para el dia 28 ya que se
presencié crecimiento de hongos tanto en las muestras expuestas a
irradiacion como en la muestra control (C) y por lo tanto no se realiz6 la
prueba sensorial tomandose como dia final el dia 21. Los resultados
completos de la evaluacion sensorial se encuentran en los Anexos H, | J
y K.
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Mendoza (2014) evalu6é la aceptabilidad general en bayas de
ardndano expuestas a irradiacion UV-C con dosis de 2 y 4 kJ/m? a 1 °C
durante 30 dias de almacenamiento, donde reporté que al dia catorce los
panelistas tuvieron percepciones de me gusta ligeramente y me gusta
mucho, al dias 21 y 30 observé una disminucion de la aceptabilidad
general siendo la muestra de 4 kJ/m? en la cual se observd una
percepcion de me gusta ligeramente. Mientras que para la muestra control
denoto la menor aceptacion presentando percepciones de ni me gusta ni

me disgusta.

Ledén (2016) evalud la aceptabilidad general en uva variedad Red
Globe expuestas a irradiaciéon UV-C con dosis de 4 y 7 kJ/m? a 1 °C por
28 dias de almacenamiento, donde reportd que al dia 21 los panelistas
percibieron en todas la muestras un sabor dulce caracteristico de la fruta,
como también un firmeza tactil rigida, al dia 28 las muestras con mayor
aceptacién fueron las muestras expuestas a irradiacion donde se percibio
un sabor mas dulce y una mayor firmeza con una percepcion de me gusta
mucho. Mientras que la muestra control presento percepciones de me

gusta ligeramente debido a que presentaba una firmeza semiblanda.

Herrera (2013) evallo la aceptabilidad general en bayas de sauco
expuestas a irradiacion UV-C con dosis de 2 y 4 kJ/m? a 1 °C por 30 dias
de almacenamiento, donde reporto que al dia 14 los panelistas
presentaron una percepcion de me gusta ligeramente debido al sabor y
firmeza de la fruta, para el dia 21 indica que la muestra con una mayor
percepcion de me gusta mucho fue la de 2 kJ/m?. Para el dia 30 reporta
gue los valores de aceptabilidad disminuyeron en todas la muestras
siendo la muestra de 2 kJ/m? la que present6 una percepcion de me gusta

ligeramente.

Los factores de calidad en relacibn a la aceptabilidad general

incluyen la forma, color, brillo, tamafio, forma y la ausencia de defectos o
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podredumbres. Los consumidores consideran como fruta de buena
calidad las que presentan un buen aspecto, un buen sabor, una buena

firmeza y valor nutritivo (Rodoni, 2014).

Los tratamientos con UV-C tienen un efecto leve sobre el desarrollo
del contenido de azlcares y acidos que ocurren durante la maduracién o
almacenamiento postcosecha, lo cual indica que el tratamiento provocaria
un retraso de la maduracion y senescencia de la fruta, por tal motivo los
frutos expuestos a irradiacibn UV-C podrian tener una mayor
aceptabilidad (Cote, 2011).

En el Cuadro 27, se presentan los resultados de la Prueba de
Friedman para la aceptabilidad general en aguaymantos expuestos a la
irradiacion UV-C en funcion a la dosis de irradiacion y tiempo de
almacenamiento denotandose que existio un efecto no significativo (p >
0.05) entre todos los tratamientos, por lo tanto no realizé la prueba de

Wilcoxon.

Cuadro 27. Prueba de Friedman para la aceptabilidad general en

aguaymantos  expuestos a irradiacibn  UV-C

Tiempo de Dosisde  Rango Promedio Moda  Chi- p
almacenamiento irradiaciéon promedio cuadrado
(Dias) uv-C
0 Control 18 6.67 7
0 3 217 7 7 2385 0304
0 5 2.03 6.97 8
7 Control 1.97 6.97 8
7 3 1.98 7.23 9 0.24 0.932
7 5 2.05 7.23 8
14 Control 1.92 6.43 6
14 3 2.05 6.6 8 0.396 0.82
14 5 2.03 6.53 6
21 Control 1.72 5.8 6
21 3 215 6.5 5 4474 0.10
21 5 213 6.6 6




V. CONCLUSIONES

Se determin6 un efecto significativo de la dosis de irradiacion y tiempo de
almacenamiento sobre la firmeza, color, acido ascoérbico, acidez titulable,

namero de bacterias aerobias mesdfilas viables y aceptabilidad general.

El mejor tratamiento fue la dosis de 5 kJ/m? en el dia 21 de
almacenamiento, con el que se obtuvo una mayor aceptabilidad general
con 6.6 puntos que corresponde a una percepcion de “Me agrada poco”,
la mayor firmeza (1.34N), el mayor contenido de &cido ascorbico (37.18
mg de acido ascoérbico/100g), mejor color (51.1), la mayor acidez (0.69%)
y el menor nimero de bacterias aerobias mesdfilas (338 ufc/g) a los 21

dias de almacenamiento.



VI. RECOMENDACIONES

Combinar el uso de la exposicion de irradiacion UV-C con otros
tratamientos de conservacion postcosecha como por ejemplo tratamientos
de ozonificacion, tratamientos térmicos, atmosferas modificadas, pulsos
eléctricos, bajas temperaturas sobre las caracteristicas fisicoquimicas,

microbiolégicas y sensoriales.

Evaluar el efecto de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de
almacenamiento sobre firmeza, acido ascorbico, acidez, crecimiento de
bacterias aerobias mesdfilas viables y aceptabilidad general en diferentes

estados de madurez en aguaymanto.

Realizar el analisis de pérdida de peso en aguaymantos con irradiacion

UV-C y evaluarlo en el tiempo.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo A. Método para obtener los tiempos de exposicién de cada

dosis de irradiacion UV-C

Si
D=I*t
I=A/B
Entonces
D=A/B*t
t=B/A*D
Donde:

D: Dosis de irradiacion (k/Jm?)

I: Intensidad de irradiacion bajo el area de la luz UV-C (Kw/m?)
t= Tiempo de exposicién (s)

A: Area de emision de luz UV-C (m?)

B: Intensidad (kJ/m?)



70

Célculos:
Area de exposicion (A)

28 cm * 93 ¢cm = 2604 cm?

cm m
cm

Intensidad (B)

Para la dosis de irradiacién de 3 y 5 kJ/m?, el tiempo de

almacenamiento seria:

Para 3 kJ/m?:

Para 5 kJ/m?:
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ANEXO B. Valores de la firmeza (N) en aguaymantos expuestos a

irradiacion UV-C durante el almacenamiento.

Repeticiones

Repeticiéon 1
Repeticion 2
Repeticion 3

Promedio

Dia 0 — Firmeza

Control D1 D2
1.6137 1.6672 1.63775
1.6455 1.69339 1.6912
1.64362 1.64094 1.64477
1.634273333 1.667177 1.657907

Repeticiones

Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticion 3

Promedio

Dia 7 — Firmeza

Control D1 D2

1.43069 153513 1.50754
1.42778 153412  1.51425
1.42487 1.52937  1.52462
1.42778 1.532873 1.51547

Repeticiones

Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticiéon 3

Promedio

Dia 14 - Firmeza

Control D1 D2

1.35744 1.47894 1.42036
1.38638 1.45248 1.43799
1.35138 1.45789 1.45162

1.365066667 1.463103 1.436657
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Repeticiones

Repeticiéon 1
Repeticién 2
Repeticion 3

Promedio

Dia 21 - Firmeza

Control D1 D2
1.24543 1.34358 1.32406

1.202425 1.32107 1.3497

1.26003 1.36526  1.32531

1.235961667 1.343303 1.333023

Repeticiones

Repeticiéon 1
Repeticion 2
Repeticion 3

Promedio

Dia 28 — Firmeza

Control D1 D2
1.06675 1.26248 1.24674

1.04736 1.2339 1.2165

1.04523 1.28209  1.25944

1.053113333 1.25949 1.240893

ANEXO C. Valores de Luminosidad (L*) en aguaymantos expuestos a

irradiacion UV-C durante el almacenamiento.

Repeticiones

Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticion 3

Promedio

Dia 0 — Luminosidad

Control D1 D2
66.91 67.20 64.46
64.05 66.14 64.80
65.57 66.60 65.54

65.51 66.65 64.93
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Repeticiones

Repeticiéon 1
Repeticién 2
Repeticion 3

Promedio

Dia 7 — Luminosidad

Control D1 D2

49.06 51.05 51.41
51.27 52.65 51.04
51.50 47.96 52.08
50. 61 50.55 51.51

Repeticiones

Repeticién 1
Repeticion 2
Repeticion 3

Promedio

14 — Luminosidad

Control D1 D2

48.63 51.11 50.35
50.87 51.11 50.35
47.52 51.48 50.93
49.01 50.34 50.83

Repeticiones

Repeticiéon 1
Repeticion 2
Repeticiéon 3

Promedio

Dia 21 — Luminosidad

Control D1 D2

49.26 50.87 50.41
48.77 51.70 51.91
47.63 50.73 48.99

48.55 51.10 50.44
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Repeticiones Dia 28 — Luminosidad
Control D1 D2
Repeticion 1 47.18 48.91 49.29
Repeticion 2 47.41 49.58 48.30
Repeticion 3 46.65 48.82 46.92
Promedio 47.08 49.10 48.17

Valores de cromaticidad a* en aguaymantos expuestos airradiacion

UV-C durante el almacenamiento.

Repeticiones Dia0-a*

Control D1 D2
Repeticion 1 16.05 17.64 15.73
Repeticion 2 15.77 16.10 15.91
Repeticion 3 15.40 15.52 16.28
Promedio 15.74 16.42 15.97
Repeticiones Dia7-a*

Control D1 D2
Repeticion 1 15.74 16.42 15.97
Repeticion 2 9.90 11.43 10.80
Repeticion 3 10.63 10.36 10.63

Promedio 10.29 11.17 10.52
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Repeticiones Dia 14 - a*

Control D1 D2
Repeticion 1 12.72 10.44 10.95
Repeticion 2 13.01 12.79 9.87
Repeticion 3 13.16 11.00 10.82
Promedio 12.97 11.41 10.55
Repeticiones Dia 21 - a*

Control D1 D2
Repeticion 1 12.49 9.99 10.41
Repeticion 2 11.49 9.66 10.64
Repeticion 3 10.99 10.40 9.70
Promedio 11. 65 10.02 9.92
Repeticiones Dia 28 — a*

Control D1 D2
Repeticion 1 10.44 10.35 8.73
Repeticion 2 10.69 9.92 9.69
Repeticion 3 10.83 10.00 9.47
Promedio 10.65 10.09 9.30
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Valores de cromaticidad b* en aguaymantos expuestos a irradiacion

UV-C durante el almacenamiento.

Repeticiones Dia 0 — b*

Control D1 D2
Repeticion 1 58.11 60.56 56.59
Repeticion 2 58.52 56.59 58.22
Repeticion 3 57.24 58.23 56.01
Promedio 57.96 58.46 56.94
Repeticiones Dia 7 — b*

Control D1 D2
Repeticion 1 24.18 26.74 25.55
Repeticion 2 25.42 26.25 26.07
Repeticion 3 25.92 22.57 24.39
Promedio 25. 17 25.19 25.34
Repeticiones Dia 14 - b*

Control D1 D2
Repeticion 1 25.99 27.26 25.75
Repeticion 2 27.41 26.29 26.57
Repeticion 3 26.56 27.04 27.41

Promedio 26.65 26.86 26.58
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Repeticiones Dia 21 — b*

Control D1 D2
Repeticion 1 27.15 26.05 26.32
Repeticion 2 26.30 26.87 27.51
Repeticion 3 25.11 26.52 25.25
Promedio 26.19 26.48 26.36
Repeticiones Dia 28 - b*

Control D1 D2
Repeticion 1 26.53 25.50 25.65
Repeticion 2 25.85 25.61 25.86
Repeticion 3 24.54 24.92 24.11
Promedio 25.64 25.34 25.21

ANEXO D. Valores de acido ascorbico en aguaymantos expuestos a

irradiacion UV-C durante el almacenamiento.

Repeticiones Dia 0 — Acido Ascorbico
Control D1 D2
Repeticion 1 45.70 45.31 45.07
Repeticion 2 45.75 45.10 44.94
Repeticion 3 44.65 45.21 45.13

Promedio 45.37 45.21 45.05
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Repeticiones Dia 7 — Acido Ascérbico
Control D1 D2
Repeticion 1 38.64 43.03 42.94
Repeticion 2 84 35,04 42.90 42.85
Repeticion 3 39.43 43.08 43.30
Promedio 37.70 43.00 43.03
Repeticiones Dia 14 — Acido Ascérbico
Control D1 D2
Repeticion 1 37.07 42.94 38.59
Repeticion 2 34.90 40.70 40.70
Repeticion 3 38.01 42.98 40.27
Promedio 36.66 42.21 39.85
Repeticiones Dia 21 — Acido Ascorbico
Control D1 D2
Repeticion 1 32.05 40.26 36.44
Repeticion 2 26.52 38.29 38.07
Repeticion 3 34.56 37.90 37.03

Promedio 31.04 38.82

37.18
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Repeticiones Dia 28 — Acido Ascorbico
Control D1 D2
Repeticion 1 26.69 32.75 31.26
Repeticion 2 30.30 32.58 33.23
Repeticion 3 25.42 33.63 29.28
Promedio 27.47 32.99 31.26

ANEXO E. Valores de acidez titulable en aguaymantos expuestos a

irradiacion UV-C durante el almacenamiento.

Repeticiones Dia 0 — Acidez titulable (%)
Control D1 D2
Repeticion 1 0.92 0.94 0.89
Repeticion 2 0.89 0.88 0.94
Repeticion 3 0.89 0.90 0.86
Promedio 0.90 0.91 0.90
Repeticiones Dia 7 — Acidez titulable (%)
Control D1 D2
Repeticion 1 0.77 0.81 0.71
Repeticion 2 0.72 0.80 0.89
Repeticion 3 0.75 0.79 0.84

Promedio 0.75 0.80 0.81
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Repeticiones

Repeticion 1
Repeticién 2
Repeticiéon 3

Promedio

Dia 14 — Acidez titulable (%)

Control
0.75

0.71

0.73

0.73

D1
0.77

0.77

0.76

0.77

D2
0.75

0.82

0.84

0.80

Repeticiones

Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticiéon 3

Promedio

Dia 21 — Acidez titulable (%)

Control
0.61

0.59

0.57

0.59

D1
0.68

0.74

0.72

0.71

D2
0.71

0.76

0.60

0.69

Repeticiones

Repeticion 1
Repeticion 2
Repeticion 3

Promedio

Dia 28 — Acidez titulable (%)

Control
0.47

0.51

0.46

0.48

D1
0.62

0.63

0.71

0.65

D2
0.58

0.68

0.60

0.62
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ANEXO F. Valores del

viables en aguaymantos expuestos a irradiacion UV-C

nimero de bacterias aerobias mesoéfilas

durante el almacenamiento.

Repeticiones

Dia 0- N° de bacterias aerobias
meso6filas viables

Control D1 D2
Repeticiéon 1 123 48 37
Repeticién 2 83 28 23
Repeticion 3 199 30 18
Promedio 135 35 26

Repeticiones

Dia 7- N° de bacterias aerobias
mesofilas viables

Control D1 D2
Repeticion 1 521 220 113
Repeticién 2 600 190 91
Repeticion 3 580 250 108
Promedio 567 220 104

Repeticiones

Dia 14- N° de bacterias aerobias
mesofilas viables

Control D1 D2
Repeticion 1 714 390 201
Repeticién 2 698 372 239
Repeticion 3 590 320 225
Promedio 667 360 221
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Repeticiones

Repeticion 1
Repeticién 2
Repeticion 3

Promedio

Dia 21- N° de bacterias aerobias
mesofilas viables

Control D1 D2
2428 510 310
2311 459 357
2001 499 349
2246 489 338

Repeticiones

Repeticiéon 1
Repeticion 2
Repeticion 3

Promedio

Dia 0- N° de bacterias aerobias
mesofilas viables

Control D1 D2
2917 728 501
2881 701 544
2799 657 491

2865 695 512
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ANEXO G. Valores del numero de panelistas para la prueba de
aceptabilidad en aguaymantos expuestos a irradiacion

UV-C durante el almacenamiento en el dia 0.

Panelista Control 3kJ/m2 5kJ/m2
460 545 633

OO ~NOoO Ul WDNBE

e ol el
A WNRO

NDNDNDNNDNNDNNNREPERERPRPE
O~NOUTAA WNPFPOOWONO®

N =
(o) (6]
O uoTo oo Noo~NoooOoONN~NANPPNONNNNOOOOOOOO NN

~N~NoOoO~NOOIN~N~NOOOO~NOOOOOPRMOONOOWOOPAANNONOOOPM~O
UOl00 »hUTONNO0OOOMO1IO01TOOOMWOOWOWONN~NOOOWOoO O© oo N O

w
o

o)
o
\]
N
o
S
o
©
\l

Promedio




84

ANEXO H. Valores del niumero de panelistas para la prueba de
aceptabilidad en aguaymantos expuestos a irradiacion

UV-C durante el almacenamiento en el dia 7.

Panelista Control 3 kJ/m2 5 kJ/m2
460 545 633
1 9 7 8
2 8 7 8
3 6 7 3
4 8 9 7
5 9 7 6
6 8 5 7
7 8 7 8
8 8 7 9
9 7 8 8
10 9 9 9
11 2 6 6
12 7 9 8
13 7 8 9
14 3 8 8
15 6 9 9
16 8 7 9
17 8 4 4
18 6 6 6
19 9 8 7
20 4 6 9
21 9 8 7
22 6 9 3
23 4 6 8
24 8 4 6
25 7 9 9
26 6 5 5
27 9 6 9
28 5 9 6
29 9 9 8
30 6 8 8
Promedio 6.97 7.23 7.23
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ANEXO |I. Valores del numero de panelistas para la prueba de
aceptabilidad en aguaymantos expuestos a irradiacion

UV-C durante el almacenamiento en el dia 14.

Control 3kd/m2 5kJ/m2

Panelista 460 545 633
1 8 8 6
2 8 7 7
3 5 4 6
4 6 6 6
5 7 8 7
6 6 7 8
7 7 5 6
8 6 6 5
9 4 3 3
10 7 8 9
11 9 8 4
12 7 8 6
13 6 7 6
14 7 5 8
15 8 8 8
16 4 5 6
17 8 6 6
18 9 8 6
19 3 5 7
20 8 9 8
21 6 6 6
22 8 7 9
23 5 6 8
24 6 6 7
25 4 8 6
26 6 6 7
27 7 7 6
28 7 8 6
29 6 8 7

30 5 5 6

Promedio 6.43 6.60 6.53
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ANEXO J. Valores del numero de panelistas para la prueba de
aceptabilidad en aguaymantos expuestos a irradiacion

UV-C durante el almacenamiento en el dia 21.

Panelista Control 3 kJ/m2 5 kJ/m2
460 545 633
1 8 8 8
2 9 7 5
3 4 8 6
4 5 6 6
5 8 8 9
6 7 8 7
7 6 5 5
8 6 7 5
9 5 5 7
10 8 6 6
11 6 9 6
12 3 5 6
13 6 7 5
14 8 7 9
15 8 5 9
16 3 7 7
17 8 9 9
18 6 4 4
19 6 5 9
20 6 6 6
21 7 8 6
22 2 5 4
23 4 5 4
24 8 7 7
25 5 6 7
26 2 5 6
27 7 7 9
28 3 6 8
29 6 8 6
30 4 6 6
Promedio 5.8 6.5 6.6
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ANEXO K. Diagrama de flujo para aguaymantos frescos tratados
con irradiacién UV-C

Recepcion

Almacenamiento a 1 °C

Exposicién a UV-C
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ANEXO L. Comparacion de los tratamientos del dia 0 al dia 30
de almacenamiento

Dia 0 de almacenamiento

Control (C) 3 kJ/m? (D1) 5 kJ/m? (D2)

Dia 28 de almacenamiento

\v F, s

Control (C) 3 kJ/m? (D1) 5 kJ/m? (D2)



