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Resumen

El higo fresco (Ficus carica) es un fruto climatérico con una vida util corta. Se ha
estudiado el impacto del recubrimiento comestible y sus ingredientes aplicados
sobre el higo debido a las mermas que se dan después de la recoleccién durante el
acopio con el fin de brindar innovadoras soluciones para ampliar la vida util y
conservar la calidad del higo, ademas de ser una alternativa de conservacion
sostenible. Como resultado, el objetivo de la tesis fue determinar cémo las
composiciones de recubrimientos comestibles obtenidas en la mezcla de goma de
tara (Caesapinia spinosa), cera de abeja y glicerol afectan a los criterios de calidad
durante el almacenamiento. Para lograr este objetivo, se implementd el disefio de

mezclas utilizando el programa Design Expert® 13.

Se evalud la efectividad de dieseis formulaciones experimentales del recubrimiento
comestible, teniendo en cuenta las variables estudiadas de los higos en estado
pintén (nivel de madurez), después de 21 dias de almacenamiento a 5 °Cy 45% de
humedad relativa. Luego, se estimaron las proporciones de los tres componentes
principales a través de las funciones matematicas, dandonos como resultado un
polinomio de segundo grado. En seguida, se utilizaron los trazos de Cox para evaluar
el impacto de los componentes de la investigacion en las variables de respuesta.
Finalmente, se utilizé Deseabilidad Global para determinar la mejor formulacién.
Esto nos permitié aumentar la firmeza y la luminosidad de los higos al mismo tiempo

gue se reducia el peso y la tasa de respiracion.

Los resultados demostraron que el recubrimiento comestible con la formulacién

mas adecuada fue el 0,3% de goma de tara, 0,25% de cera de abeja y 0,45% de
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glicerol. Esto permitié una pérdida de peso del 4,74 por ciento, una firmeza de 17,84
N, una tasa de respiracion de 52,66 mg*CO,*kg**h y una luminosidad de 26,47 *L;

siendo mejor en todas las respuestas con respecto al control.

Palabras claves: Disefio de mezclas, higos, recubrimiento comestible, cera de abeja,

goma de tara, glicerol.
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Abstract

Fresh fig (Ficus carica) is a climacteric fruit with a short shelf life. The impact of edible
coating and its ingredients applied on figs due to post-harvest losses during storage
has been studied to provide innovative solutions to extend the shelf-life and
preserve the quality of figs, as well as to be a sustainable preservation alternative.
As a result, the objective of the thesis was to determine how edible coating
compositions obtained in the mixture of tara gum (Caesapinia spinosa), beeswax
and glycerol affect quality criteria during storage. To achieve this objective, mixture
design was implemented using Design Expert® 13 software.

The effectiveness of six experimental formulations of the edible coating was
evaluated, considering the studied variables of the figs in the pinto stage (maturity
level), after 21 days of storage at 5 °C and 45% relative humidity. Then, the
proportions of the three main components were estimated through mathematical
functions, resulting in a second-degree polynomial. Next, Cox plots were used to
assess the impact of the research components on the response variables. Finally,
Global Desirability was used to determine the best formulation. This allowed us to
increase the firmness and brightness of the figs while reducing the weight and
respiration rate.

The results showed that the edible coating with the most suitable formulation was
0.3% tara gum, 0.25% beeswax and 0.45% glycerol. This gave a weight loss of 4.74
per cent, a firmness of 17.84 N, a respiration rate of 52.66 mg*C02*kg-1*h-1 and a
lightness of 26.47 *L; being better in all responses compared to the control.

Keywords: Design of mixtures, figs, edible coating, bee wax, tar rubber, glycerol.
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l. INTRODUCCION

El higo (Ficus carica L.) es el fruto producido por la higuera, que es muy popular
en todo el mundo. Segun “las estadisticas proporcionadas por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAQ), la produccién
mundial de higos alcanzé 1,315,588 toneladas en el 2019” (1). Ademas, “al 2019
el continente con el porcentaje mas alto de produccion fue Asia (44,1%), seguido
por Africa (38,5%), Europa (10,6%) y América (6,8%)” (1). Asimismo, “Turquia
(272 078,31 toneladas) y Egipto (204 028,92 toneladas) fueron los paises con la
mayor produccién mundial de higo en el 2019. Por otra parte, la produccién mas
alta de higo en Peru en el 2019 fue de 3,095 toneladas” (1). En la actualidad, “Ica
representa el 33% de los productores nacionales, seguida de Arequipa con el
19%, Tacna con el 13%, Lima con el 11%, Ayacucho con el 8%, Moquegua con el
7% y Ancash con el 7%” (2).

Los productos no tradicionales como los higos frescos y secos tienen una gran
demanda en todo el mundo. Segun “el Sistema Integrado de Informacidén de
Comercio Exterior (SIICEX, 2022), los principales paises exportadores del mundo
son Francia, Turquia, Alemania, Chile, Bélgica, China, India, Paises Bajos, Grecia
y Estados Unidos” (3). De acuerdo con Trade Map 2018, “los principales paises
productores y exportadores de América Latina son Estados Unidos, Brasil,
México y Peru con una participacion mundial del 7,1%, y a partir del afio 2008,
Peru se ha establecido como el cuarto pais exportador en América Latina y entre
los veinte primeros a nivel mundial, con una participacion del 0,4% en el 2017”

(4) (5). Segun el Comercio Exterior del Peru (6), los mercados mas importantes
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en 2022 son Paises Bajos (40%), Reino Unido (22%), Estados Unidos (15%),
Canada (7%), Francia (7%) y el resto del mundo (9%).

Debido a su valor nutricional, asi como también a su contenido de fibra, potasio,
calcio, hierro, vitamina K, tiamina, acido pantoténico y piridoxina, esta fruta es
muy demandada en el mercado internacional. También se debe a sus
propiedades fisicas como su suave piel, pulpa melosa, sabor dulce y facilidad de
consumo (7) (8). Por lo tanto, la demanda de exportacidon de higo fresco por
parte de los consumidores es alta.

El higo fresco es una fruta muy delicada y perecedera, logrando mantenerse en
buen estado y sin perder la calidad por un tiempo aproximado de dos dias de
almacenamiento después de la postcosecha (Sin refrigeracién), en cambio a una
temperatura de refrigeracion (4 °C — 6°C) y humedad relativa de 75% se
mantiene aproximadamente ocho dias (9). Puede tardar de 1 a 2 semanas
incluso de -1°C y 0°C y una humedad relativa de 90% a 95% (10). La vida util es
un tema especialmente importante porque ser una fruta exportable necesita
mayores cuidados para llegar a mercados lejanos (mas de 30 dias de travesia
comercial, desde la cosecha hasta el consumidor final). Esto requiere tecnologia
para proteger esta fruta y asegurar que cumplan con los requisitos de calidad
del comercio internacional.

Para dar solucion esta problematica se elaboré una capa comestible con cera de
abeja, goma de tara y glicerol. Este recubierto tiene como objetivo extender el
tiempo de vida de la fruta para optimizar la calidad después de la recoleccién.
De esta manera disminuir los problemas de calidad y reducir los residuos en uso,

ante la falta de tecnologias innovadoras que también ayuden a reducir el
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impacto ambiental que sufre el mundo, cabe mencionar que hay autores que
han intentado solucionar este problema con otros componentes, pero no han
encontrado buenos resultados.
El objetivo de la tesis fue investigar como los componentes de un recubrimiento
comestible hechos de goma de tara (Caesalpinia spinosa), cera de abeja vy glicerol
afectan la calidad de los higos (Ficus carica) durante su conservacion.

Il.  METODOS
2.1. Lugar de ejecucion
Esta investigacidn se ejecutd en los siguientes espacios:
Universidad Cientifica del Sur (UCSUR): Laboratorio de Investigacion
Especializado en las Areas de Quimica y Bioquimica de Productos Naturales;
Laboratorio de Esterilizacidon y Refrigeracion.
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM): Laboratorio de Analisis de
Productos Horticolas de la Facultad de Ciencias Agrarias, Laboratorio de Calidad
Total y Laboratorio de Microbiologia de la Clinica de Diagnosis de Fitopatologia
y Nematologia.
2.2. Materia prima
Se empled 25 kg de higos de la variedad Black Mission (Ficus carica Mission),
procedente del fundo “Lindero”, provincia de Pisco, regiéon Ica, Perd y se
trasladaron al Laboratorio de Quimica y Bioquimica de Productos Naturales del
area de investigacion especializada de la Universidad Cientifica del Sur. Se
seleccionaron frutas sanas con un tamafio superiora 5,7 cm de largoy 4,2 cm de
anchura y un peso de 5814 gramos (g). En la primera etapa, se usé un pintén de

color verde-morado oscuro para seleccionar la mejor formulacién, mientras que,
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en la segunda etapa, se usé un estado de madurez organoléptica avanzada para
estudiar el impacto de la formulacidn éptima, posteriormente se realizd la
limpieza y el lavado de las frutas.

2.3. Caracterizacién de la materia prima

a. pH: Se midié a través del potencidmetro digital marca schott instrument
Lab 850 a una temperatura de 21 °C, donde se sumergidé en el jugo del
higo obtenido para luego realizar la lectura del pH (11).

b. Sdlidos solubles totales: Para la medir los °Bx, se empled el jugo de higo
(una gota) en el refractdbmetro de mano marca Ataco Master para
posterior proceder a dar la lectura (11).

c. Acidez titulable: Se determiné a través del equipo de titulacidn directa.
Sobre 20 ml del sobrenadante, se usé fenolftaleina al 1% como indicador
de pH. Luego se valoré con hidréxido de sodio a 0,1 N hasta que vire un
rosa palido. Los resultados se mostraron en forma de porcentaje de acido
citrico (11). El procedimiento se realizo por triplicado.

VNaOHXNNaOmeequivalente del acido citrico

% Acidez =
0 ml de muestra

d. indice de madurez: Se determind usando la relacién sdlidos

solubles/porcentaje acidez titulable (12).

% de solidos solubles
% de acidez titulable

Indice de madurez =

e. Analisis proximal: Se evalué cenizas mediante el método AOAC 900.02;
grasa a través del método AOAC 930.09; proteina mediante el método
AOAC 920.152; humedad mediante el método AOAC 930.04; fibra cruda

mediante el método de Norma Técnica Peruana 205.003:1980 (Revisado
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en 2011) y carbohidratos mediante diferencia MS -INN Collazos 1993 (13)

(14) (15).
2.4. Formulacion del recubrimiento comestible
Mediante el disefio de mezclas se determind la composicion de las
formulaciones para ello se establecieron los limites minimos y maximos de los
componentes en investigacion.
En cuanto a los limites de los ingredientes principales del recubrimiento
comestible, se fundamenta en la investigacion de Escalante (16), quien en estudios
preliminares observé que el uso de la goma de tara en concentraciones mayores
al 0.6% forma mezclas muy viscosas que este dificulta la disolucién de otros.
En cuanto a la cera de abeja el rango recomendado segun el estudio mencionado
fue de 0 a 0,5% ya que observaron que valores mayores a 0,5% tiene como
efecto recubrimientos demasiados opacos.
Con relacién al glicerol se basaron en estudios previos citados por Escalante (16),
los cuales evidenciaron que valores debajo a 0,5% generan recubrimientos
bastantes débiles y que es necesario obtener un maximo de 2% para obtener un
buen producto.
Por otra parte, se usé Tween 80 la misma proporcién de 0,1% para todas las
formulaciones con el fin de mejorar la humedad de la piel del higo y disminuir la
presién superficial de la cubierta comestible.
Finalmente, la masa principal del recubrimiento comestible estuvo compuesto
de tres ingredientes principales que conforman el 2%, y aunque las partes de la

mezcla cambiaron y el 98% siguieron siendo lo mismo.
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Se empled el programa Design Expert® versién 13, teniendo en cuenta los
porcentajes totales de la composicion de la masa y los limites de los establecidos
en la Tabla 1. De esta manera, se considerd el disefio experimental en la
investigacion, dando como resultado un total de dieciséis formulaciones,
incluyendo doce formulaciones experimentales distintos y cuatro repeticiones
(F6, F9, F10 y F14) permitiendo tener mejor una estimaciéon del error
experimental.

En la tabla 2 y 3 se observan los porcentajes y proporciones de los componentes
principales de la masa total, donde la sumatoria da como resultado una unidad
y en la tabla 4 se observan las dieciséis mezclas del recubrimiento comestible.
2.5. Elaboracién y empleo de las formulaciones del recubrimiento

Para la formulacién del recubrimiento comestible, se utilizd la cera de abeja
como lipido, goma de tara como base principal de soporte y glicerol como
plastificante.

El recubrimiento comestible fue formulado segin la metodologia de Escalante
(16), quien elabordé una pelicula compuesta de cera de abeja, goma de tara y
glicerol. El proceso se inicié mezclando el polvo de goma de tara sobre el agua
destilada a 80 °C, inmediatamente se afiadid glicerol para luego homogenizar
mediante un agitador magnético hasta llegar a una temperatura de 90 °C. Sobre
el procedimiento anterior, se afiadid el polisorbato 80 con cera de abeja,
posteriormente se uniformizé la solucién a través del sistema de agitacién por
una hora. Finalmente, se envasé en envases de vidrio para luego conservar a una

temperatura de 8 °C hasta su aplicacion.
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La Figura 1 muestra el procedimiento para recubrir los higos y cada operacién
realizada se detallan a continuacidon. Seguidamente, se describe el flujograma
del recubrimiento comestible:

a. Materia prima: La variedad de higos (Ficus carica) que se utilizaron
fueron Black Mission, procedente del fundo “Lindero”.

b. Recepcidn: Se recibié un dia antes de la aplicacién del tratamiento
aproximadamente un total de 50 kg de higos en dos etapas, siendo la
primera etapa en el mes de noviembre (higos pintones) y la segunda en
diciembre (higos maduros). Para evitar cambios en el metabolismo del
fruto, se refriger6 en cada etapa a 15 °C hasta antes de aplicar los
tratamientos. El higo fue recibido para la caracterizacidon respectiva
mediante analisis proximal y fisicoquimico (Por triplicado).

c. Seleccion: Los higos fueron seleccionados de un tamafio y peso uniforme;
los que no cumplian con los criterios de aceptaciéon se retiraron.
Asimismo, se retird los frutos con dafios mecanicos (con grietas)
producidos durante el traslado.

d. Clasificacion: Se clasificaron en las dos etapas de manera diferente: En la
primera etapa se optd por un estado de madurez pintdn y la otra por un
estado de madurez madura.

e. Lavado: Al higo se le quito la suciedad con agua limpia con el fin de
separar las materias extrafias como tierra, paja, entre otros que se han
adherido a la superficie del fruto.

f. Desinfeccion: Para eliminar los microrganismos presentes en la materia

prima, se desinfectaron los higos lavados con hipoclorito de sodio
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(también conocido como lejia) a 50 ppm en el trascurso de 5 minutos por
el método de inmersién. Luego se enjuagd con agua potable.

g. Escurrido 1: La materia prima previamente enjuagado se escurrieron en
un colador con el fin de quitar el exceso de agua para luego trasladar y
dejar en una bandeja grande por un tiempo de 20 minutos, con el fin de
gue se seque.

h. Recubrimiento: La elaboracion del recubrimiento comestible se inicid
mezclando agua destilada con goma de tara en polvo a una temperatura
de 80 °C. En seguida, mediante un agitador magnético que incluia un
calentador digital se adiciond glicerol y se mezclé hasta llegar a 90 °C
momento en que se adiciond la cera de abejay el polisorbato 80 (Tween),
luego la solucidon se uniformizé durante 60 minutos. Finalmente, se
almacend en una conservadora de 8 °C hasta su utilizacion. Para la
aplicacién del recubrimiento comestible se sumergié los higos en la
solucidn conservada durante 60 segundos, a una temperatura de 15 °C.

i. Escurrido 2: Se dejaron escurriendo sobre un filtrador para quitar la capa
comestible excesiva.

j. Secado: Los higos recubiertos se acomodaron en las bandejas
desinfectadas para dejar orear durante 60 minutos, a una temperatura
de 20 °C.

k. Envasado: Los higos recubiertos, fueron envasados en envases de
tereftalata de polietileno (PETE).

I. Almacenado: Para evaluar las propiedades fisicoquimicas vy

microbiolégicas de las muestras envasadas, se conservaron a 5 °C de
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temperaturay a 90 % de humedad relativa (HR). Cabe mencionar, que en
la primera etapa los higos recubiertos se almacenaron a 5 °C con %HR de
45% a diferencia de la segunda etapa fue de 5 °C con 90% de %HR.
En el primer grupo, cada formulacién elaborada se aplicé a los higos
pintones que fueron almacenados durante 21 dias para evaluar el
impacto de las formulaciones sobre los criterios de calidad hasta el final
del tiempo de almacenaje. En el segundo grupo, se almacend los higos
con la mejor formulacién de las formulaciones evaluadas y el testigo por
25 dias, donde se midieron firmeza, luminosidad, pérdida de peso y CO;
alos 3,9, 13, 18 y 25 dias del almacenamiento.
2.6. Evaluacién de indice de calidad del higo refrigerado.
El recubrimiento comestible de las 16 formulaciones y de la mejor formulacién
se evalud la calidad en los higos refrigerados durante un periodo de 21 dias a
una temperatura de 5 °C y 45% humedad relativa en la primera etapa y 25 dias
en la segunda etapa, pero con intervalos de andlisis durante su almacenamiento,
trabajando con 5°C y 90% humedad relativa. Las propiedades que se evaluaron
al final y durante su almacenaje fueron:

a. Firmeza: Se midié a través de la fuerza de penetraciéon (N) de
penetrometro digital GY-4 lograda mediante la rotura del tejido de la
zona ecuatorial del higo. Los resultados obtenidos se realizaron por
triplicado y se promediaron por tratamiento (11).

b. Luminosidad (L*): Se midi6 a través de lectura directa del colorimetro

Konica Minolta, previamente calibrado. Las mediciones se efectuaron en
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3 unidades de higos sobre la zona ecuatorial y por triplicado cada
formulacién.

c. Pérdida de peso: La medicion se llevd a cabo utilizando el método
gravimétrico y los resultados se obtuvieron se usando una balanza de
precision OHAUS de 0,01 mg a través de la diferencia de pesos. Por cada
tratamiento se pesd por triplicado de 6 a 8 higos para su posterior
monitored mediante los cambios en peso. La pérdida de peso total de
cada tratamiento se expresé en porcentaje (%) al final del
almacenamiento a través de la siguiente ecuacion.

Peso inicial — Peso final
PP (%) = Peso inicial x100

Tasa de respiracion: La concentracion de gas se midid en
aproximadamente 500 gramos de muestra utilizando un analizador de
gases CHROMA METER CR-400 durante una hora, el cual se almacend en
una camara de refrigeracion a 5 °C. Cada muestra se midié por triplicado
y los resultados se expresaron en mg CO,*Kg “1*h1(18).

2.7. Caracterizaciéon de la mejor formulaciéon

Se analizé la humedad, acidez, potencial de Hidrégeno y sélidos solubles a la

muestra con la formulaciéon éptima. Se realizaron tres repeticiones a cada

analisis.

2.8.  Evaluacion del indice de calidad del higo refrigerado

Se realizé la evaluacién microbiolégica de la presencia de los hongos en los higos

refrigerados con la mejor formulacién y testigo. A los 4, 9, 13 y 18 dias de su
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almacenamiento a través del Método de la Camara Humeda descartando la
presencia del hongo Botrytis cinerea, realizando por triplicado las evaluaciones.
2.9. Anadlisis estadistico
El polinomio candnico de Scheffé se obtuvo utilizando los resultados
experimentales de cada variable de respuesta analizada (Ecuacidon 1). Este
polinomio se mide a través del software estadistico Design Expert® versién 13.
También se analizé la varianza (ANOVA) y una prueba de significancia de
coeficiente (a = 0,05).

y =X, BiXi + XX BiiXiX; + XX i X Bijie XiXiXpe-ooon (1)
La significacion estadistica (F<0,05) y los coeficientes de los modelos se
determinaron a través de la varianza (ANOVA) y prueba de Fisher. Asimismo, los
coeficientes de determinacion Rz y Rzaqj del valor experimental se utilizan para
evaluar la bondad del ajuste de la Ecuacion 1.
Los valores relacionados con las superficies de respuesta, los graficos de
contorno y los graficos de trazos Cox correspondientes a cada ecuacién de las
variables de respuesta analizadas se obtuvieron utilizando programa Design
Expert® version 13. Después de obtener los modelos matematicos se prosiguid
a la optimizacién simultdnea de respuestas.
Por otro lado, para validar los datos del mejor tratamiento de investigacion se
estableciod la diferencia porcentual entre los valores experimentales y el valor
tedrico del software.
Finalmente, se utilizaron la varianza (ANOVA) y comparaciones multiples de
promedios para determinar las diferencias en las variables. Se empleo un nivel

de confianza del 95% y una diferencia minima significativa con una significacion
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de a < 0,05 entre los higos con el mejor recubrimiento y testigo en el periodo de

su almacenamiento.

. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1. Caracterizacién del higo

1.1.  Analisis proximal de la materia prima

La composicidon proximal del higo Black Mission en su estado de madurez
pintdn se muestra en la Tabla 5. Cabe resaltar, que el componente
mayoritario de los higos frescos lo constituyen los carbohidratos, después del
agua (19).

De acuerdo a la “Tabla Peruana de Composicién de Alimentos (TPCA), los
higos frescos estdn compuestos por una de humedad de 78 %; proteina 0,9
%, grasa 0,1 %; carbohidratos 19,9 %; fibra 2,9 % y cenizas 1,1 %” (20). Los
valores de la TPCA no difieren mucho de los resultados de la investigacion.
Estas diferencias observadas se pueden asignar a las condiciones del suelo,
variedad, agua y aspectos meteoroldgicos, entre otros.

a. Acidez: La muestra en estado de madurez pintdn tuvieron una acidez
media del 0,132 por ciento de acido citrico en 100 g de muestra. El
resultado obtenido se encuentra dentro de los valores hallados por
Chaparro et al. (21) determinando una acidez de 0,111+0,031 por
ciento para higos en madurez intermedia. Revilla, por su parte,
encontré un valor ligeramente inferior, de 0,8% de acidez en higos
pintones. (19). A medida que maduran, los dacidos organicos se

metabolizan o se transforman en azucares. Ademas, la variacion de la
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acidez esta condicionado por la temporada de recoleccién de las
frutas, las condiciones climaticas y otros factores.

b. pH: La muestra mostré un potencial de hidrégeno (pH) medio de 5,08.
Este valor esta ligeramente por debajo del pH de 5,26 encontrados
para higos con madurez intermedia hallado por Chaparro et al (21). En
cambio, es semejante al pH de 5,2 hallado por Ferndandez (22) para
higos provenientes de Puebla, México.

c. Solidos solubles totales: El promedio del porcentaje de sélidos solubles
de la muestra estudiada fue del 10,7 por ciento. Este valor
determinado es similar al de Baldoni et al (23), pero inferior al hallado
por Vieira quien evalud el fruto fresco con 12 por ciento de sélidos
solubles (24). La firmeza, el pH, el sabor, el aroma vy la salud del fruto
son factores que afectan a los resultados de los sélidos solubles en el
higo, segun Arias et al., citado por Orellana en su investigacion (25).

d. Indice de madurez (IM): Segun Alonso et al., citado por Viera, el indice
de madurez no solo es un indicador de calidad, sino que también es
responsable del sabor de la fruta. (24). La relaciéon sélidos
solubles/acidez (indice de madurez) del higo hallado fue de 80,6, dicho
valor se encuentra cerca a lo hallado por Chaparro et al para los higos
en estado de madurez intermedio que presentd una relacién de 83,8,
similar al resultado obtenido por Baldoni et al que mostré un balance
de 83,3 en higos variedad Black Mission, (23) por lo cual, esto nos
indica que los higos estudiados iniciaron su almacenamiento con un

IM intermedio con respecto a los resultados hallados entre la acidez y
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grados brix. Sin embargo, Viera al analizar los higos de la variedad
‘Pingo de miel’ encontrdé una relacion menor de 41,38, debido a su
acidez alta indicando este valor que su estado de madurez del fruto
estaria en verde (24).

2. Evaluacién del polinomio de scheffeé y de la influencia de los componentes sobre

las variables en estudio

2.1. Pérdida de peso de los higos recubiertos
a. Desarrollo del modelo y analisis estadistico
La pérdida de peso observada y evaluada de los higos después de 21 dias de
almacenamiento y los valores correspondientes para cada formulacién de
recubrimiento se muestran en la Tabla 6. La Figura 2 también muestra la
representacion grafica.
Después de realizar el andlisis de regresién multiple de los valores
observados, obtuvimos el siguiente polinomio de segundo orden.

y = 24,00x; — 21,74x, + 5,29x5 + 12,36x,x, — 28,14x,x3 + 30,83x,x5 (2)

Donde:

¥:% de pérdida de peso de los higos
X1, X, X3: proporciones de goma de tara, cera de abeja y glicerol respectivamente

b. Influencia de los componentes en la pérdida de peso de los higos

recubiertos

Las Figuras 3, 4 y 5 da a conocer la superficie de respuesta, los contornos y
los graficos de "Trazos de Cox", respectivamente. Los colores parten a partir
del color azul (valores bajos), transitando hacia el celeste, hasta llegar a verde

(valores altos), en ese orden se encuentran en la superficie de respuesta
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(Figura 3). Los componentes transversales de la superficie de la variable
estudiada se proyectan a partir de planos paralelos a tridngulos que
intersecan la superficie a una elevacidn hallada, como se muestra en la Figura
4. También, podemos ver que el area de prueba no ocupa todo el tridngulo,
sino solo el drea delimitada por los cuatro puntos de las esquinas ya que a las

limitaciones dadas en las proporciones (Tabla 1).

En la Figura 5, los valores del eje X representan la desviacidn de la mezcla con
respecto al centro de gravedad, y los puntos de referencia se formaron a
partir de los siguientes porcentajes: P1 = 0,17%, P, = 0,13%, P; = 0,7 %,
expresados como proporcion, x1 = 0,085, x, = 0,065 y x3 = 0,35. Ademas, se
observé que el componente con mayor influencia en la reduccién de peso de
los frutos refrigerados fue la goma de tara, con una pendiente mas
pronunciada. Sin embargo, la cera de abejas influyd en la tasa de
alargamiento hasta una determinada concentracidn para posterior tener un
efecto negativo. Por otra parte, la adicion del glicerol no tuvo efecto en las
propiedades, mostrando una linea constante que aumento con el
acrecentamiento de la proporcion. De hecho, para optimar la permeabilidad
al vapor de agua, es necesario formar un recubrimiento compuesto que

combine celulosa y lipidos comestibles.

Los recubrimientos con mayor contenido de cera de abeja presentaban
menor pérdida de peso (26). Ademas, Cerqueria et al., citado por Escalante,
muestra que al aumentar las concentraciones de galactomanano y glicerol

reduce la barrera al vapor de agua porque, gracias a su estructura sélida,
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produce un recubrimiento con mejor cohesion (16). Por lo tanto, la reduccion
de peso serda mayor cuando el porcentaje de cera de abeja es cercano a cero,
pero a medida que aumenta el porcentaje hacia el 4%, la pérdida de peso

disminuira hasta alcanzar el valor minimo.

En cuanto a la influencia de los componentes lipidicos, se observa que el valor
de pérdida de peso obtenido aumenta con la concentraciéon de glicerol. Esto
se debe a que la naturaleza hidréfila de la glicerina hace que las moléculas
de agua absorban facilmente, lo que hace que incremente su permeabilidad

del recubrimiento al vapor de agua (16).

2.2.  Firmeza de los higos recubiertos
a. Desarrollo del modelo y analisis estadistico
La firmeza observada y estimada de los higos después de 21 dias de
almacenamiento y los valores correspondientes para cada formulacién de
recubrimiento se observa en la Tabla 6. La Figura 8 también muestra la
representacion grafica.
Después de realizar el andlisis de regresién multiple de los valores
observados, obtuvimos el siguiente polinomio de segundo orden.

5; = —3,85x1 + 15,39x2 + 13,24X3 - 0,12x1x2 + 51,62x1X3 + 19,81XZX3 (3)

Donde:

y: Firmeza de los higos

X1, X, X3: proporciones de goma de tara, cera de abeja y glicerol respectivamente
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b. Influencia de los componentes sobre |a firmeza de los higos recubiertos
Las Figura 7 y 8 da a conocer la superficie de respuesta y los graficos de
contornos, respectivamente. Ademads, la superficie de respuesta de la
firmeza, el color verde representd el valor més alto y el color azul representé
lo mas bajo (Figura 7). La figura 8 da a conocer la curva de contornos como
una proyeccién transversal de la superficie. La altura del gréafico estd
representada por las coordenadas que se ubican dentro de las restricciones
(Tabla 1) del triangulo.

En la Figura 9, los trazos de Cox muestran el cambio de firmeza cuando se
modifica un ingrediente de la combinacién; entre tanto los otros dos
ingredientes se mantienen sin cambios. Ademds, se observa que los
componentes con mayor influencia positiva sobre la firmeza de los higos
refrigerados fueron la cera de abeja y goma de tara, debido que a medida
gue se incrementaba el porcentaje de los componentes, la firmeza era mejor.
Con relacion, Aguilar citado por Escalante (16) menciona que los
biopolimeros actian como una barrera al transporte de humedad, atrasando
el tiempo de deshidratacién, asi extendiendo la firmeza del producto.
Ademas, Viera en su estudio observd que los recubrimientos hechos con
qguitosano y alginato retrasaron la pérdida de firmeza de los higos después
de 19 dias de almacenamiento en frio de manera significativa (24).
Comparando la tabla 6 y 7, se observa que de las 16 muestras estudiadas los
menores porcentajes de pérdidas de peso se correlaciona con una mejor
caracteristica en firmeza. Estos valores concuerdan con los obtenidos por

Andrade et al, quienes encontraron que el recubrimiento comestible redujo
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en un 30% de peso y conservo la firmeza del tomate de arbol recubierto por
cinco dias mds (27), por consiguiente, se demuestra que el recubrimiento
comestible es una barrera segura para evitar la reduccién de peso y a la baja
calidad de la fruta.
Igualmente, contrastando las figuras 5y 9, trazos de Cox, se observa que el
impacto de los componentes de la mezcla fue adecuado ya que al adicionar
la goma de tara aumenté la firmeza de la muestra y disminuyd la reduccién
de peso. Respecto al efecto de la goma de tara en ambos también produjeron
una reduccién de peso y disminucién de firmeza cuando disminuia su
concentracién. Con relacion al glicerol, la firmeza y pérdida de peso es mayor
cuando hay incremento de estos componentes. Como sefiala Medrano en su
investigacion, el porcentaje de glicerol tuvo un impacto significativo sobre la
desproporcidn, en cambio en la goma de tara impacté en la firmeza. (28)
2.3. Tasa respiratoria de los higos recubiertos
a. Desarrollo del modelo y andlisis estadistico
La tasa de respiracion observada y estimada del higo después de 21 dias de
almacenamiento y los valores correspondientes para cada formulacién de
recubrimiento se observan en la Tabla 8. La Figura 10 también muestra la
representacion grafica.
Después de realizar el andlisis de regresion mdultiple de los valores
observados, obtuvimos el siguiente polinomio de segundo orden.

$ = —312,17x; — 727,23x, + 11,065 + 1241,50x,x, + 739,763, x5 + 1157,04x,x5 (4)

Donde:
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y:Firmeza de los higos
X1, X2, X3: proporciones de goma de tara, cera de abeja y glicerol respectivamente

b. Influencia de los componentes sobre la tasa de respiracion de los higos
recubiertos

Las Figura 11 y 12 da a conocer la superficie de respuesta y los graficos de
contornos, respectivamente. Asimismo, en la figura 11, la altura de la
superficie representa la estimacion de la luminosidad, con valores mas altos
se muestran en el color amarillo, seguido del verde y azul con valores
inferiores.

En la Figura 12, el grafico de Cox de la tasa de respiracién muestra la
influencia de los componentes de la mezcla. En cuanto al impacto de la goma
de tara sobre la tasa respiratoria, se percibe que al aumentar la proporcién
aumenta la respiracion de la muestra, mientras que aumentar la
concentracién del glicerol y la cera de abeja, aumenta la tasa de respiraciéon
hasta un punto minimo y luego disminuye (pendientes pronunciadas), dando
a entender que un pequefio cambio en la concentracidn podria influir en el
CO; de la muestra.

Por otro parte, la goma de tara en concentraciones adecuadas es un
componente que ayuda disminuir la actividad respiratoria y la etapa del
deterioro de las frutas, por lo tanto, extiende la vida util debido a que los
polisacaridos tienen una baja permeabilidad al CO; y O, como lo menciona
Pavdn et al (29), como se puede apreciar en la grafica 12 que un pequeiio
cambio de concentracion de goma de tara podria aumentar la tasa de

respiracion generando una mayor actividad de CO, que produciria un efecto
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contrario a lo mencionado. En otro, en estudio Vargas citado por Pavén et al,
sefala que “las frutillas recubiertas con quitosano mostraron menor pérdida
de humedad y tasa de respiracion con una mejor firmeza a comparacion del
control” (29).
Respecto a la actividad respiratoria de la cera de abejas, se observd que
cuando la concentracion de cera de abejas supera el 0,26%, la tasa de
respiraciéon disminuia hasta un valor minimo del 34,47 mgCO.kg?th™.
Escalante hizo observaciones similares y descubrié que la aplicaciéon de un
recubrimiento hecha con cera de abejas, goma de tara y glicerol a las fresas
reducia la tasa respiratoria alrededor de 44,8 mgCO2kg*h?, también se
debid a la accidn del glicerol actuando como una barrera.
Con relacién al efecto del glicerol en la frecuencia respiratoria, la Figura 11
muestra que cuando la concentracidon del componente aumenta por encima
del 0,92% dentro del rango de estudio, la tasa de respiracidon disminuye,
mientras que los valores por debajo del 0,92% aumenta la actividad
respiratoria. Lo anterior concuerda con Escalante quien encontré que a
concentraciones de glicerol superiores al 1,4% promueven una mayor
difusién de vapores y gases como resultado de efectos anti plastificante (16).
2.4.  Luminosidad de los higos recubiertos
a. Desarrollo del modelo y analisis estadistico
La luminosidad observada y estimada de los higos después de 21 dias de
almacenamiento y los valores correspondientes para cada formulacién de
recubrimiento se muestran en la Tabla 9. La Figura 14 también se observa la

representacion grafica.
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Después de realizar el andlisis de regresién multiple de los valores
observados, obtuvimos el siguiente polinomio de segundo orden.

y = 106,30x; + 8,49x, + 25,26x3 —87,97x,x, — 110,36x;x3 + 23,03x,x3 (5)

Donde

y:Firmeza de los higos
X1, X, X3: proporciones de goma de tara, cera de abeja y glicerol respectivamente

b. Influencia de los componentes sobre la luminosidad de los higos
recubiertos

Las Figura 15 y 16 da a conocer la superficie de respuesta y los graficos de
contornos, respectivamente. En la superficie de respuesta mencionada, los
valores de luminosidad superiores estan representado por el amarillo y los
inferiores por el celeste.

El grafico de Cox para evaluar la influencia de los ingredientes en la
luminosidad de los higos recubiertos se muestra en la Figura 17. La goma de
tara (A) mostré una pendiente positiva, lo que indica que el porcentaje de los
ingredientes en la composicion aumenta con los valores de luminosidad
aparente. La luminosidad de la goma de tara tiene un impacto positivo en las
mezclas de recubrimiento, pero solo cuando las concentraciones superan el
0,2%.

El impacto de la cera de abejas muestra que cuando aumenta su
concentracion en la mezcla, la luminosidad disminuye (pendiente
pronunciada). Respecto a la cera de abejas en la mezcla de recubrimiento, se
puede observar que no tiene un impacto positivo en la luminosidad, porque

cuanto mas es la concentracion de cera de abejas estimada, menor es la
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luminosidad. Los resultados encontrados difirieron de los de Escalante
porque la cera de abejas en la mezcla tuvo un efecto positivo sobre
luminosidad (16).

Por otro lado, a medida que aumenta la concentracién del glicerol se
obtienen valores de luminosidad mas bajos hasta alcanzar un valor minimo,
siendo un incremento minimo, pero la mayoria de los trazos tienen
pendientes negativas. Cuando la concentracion de glicerol comenzd a
aumentar mas alla del rango investigado, se observé que la luminosidad del
recubrimiento aumentaba después de alcanzar un punto minimo, similar al
caso de Escalante (16).

3. Optimizacion simulténea de respuestas de los higos

La optimizacidn de respuestas tuvo como objetivo determinar la mejor combinacién que
cumpla con las limitaciones dadas, considerando los resultados inferiores y superiores
observados por variable:

a. Pérdida de peso: Minimizar (3,47 % - 7,24 %).

b. Tasa respiratoria: Minimizar (34,47 - 96,88 mg CO2-kg*-h™?).

c. Firmeza: Maximizar (13,31 - 24,31 N).

d. Luminosidad: Maximizar (22,84 - 27,85)
La Tabla 10 muestra la mejor formulacion que fue determinada por el software Design
Expert® la version 13, teniendo en cuenta los resultados inferiores y superiores
realmente estudiados.
La Tabla 11 muestra la deseabilidad global (D), asi como la deseabilidad de cada variable
de respuesta (di) después de aplicar la mejor formulacién para analizar los higos. Los

valores de cada deseabilidad individual (d) oscila cerca de 1, este valor indica que la

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

respuesta esta dentro del limite aceptable, excepto por la tasa de respiracion y la firmeza
tienen un valor esperado bajos, menos de la mitad ya que el valor tedrico de tasa de
respiracion obtenido (52,66) es menor que el valor observado (65,82), asi como el valor
tedrico de la firmeza obtenido del software (17,84) son menores que el valor hallado en
la prueba experimental (19,10), sin embargo aldn se encuentran dentro de los rangos
minimo y maximo observados.

El rango del valor de deseabilidad global (D), se asigna en funcion de la deseabilidad
combinada de los niveles de respuesta, D varia de 0 a 1. El valor D obtenido es de 0,528,
que corresponde a un valor cercano a uno sino superior a la mitad; lo que demuestra un
equilibrio de caracteristica aceptable entre las variables respuestas estudiadas, es decir,
que las caracteristicas de calidad tienen un valor aceptable de deseabilidad (30). La
Figura 18 muestra una curva de contornos, donde se observala D y la mejor formulacién.
Mientras tanto, para validar las respuestas obtenidas se utilizaron el software Design
Expert® y el ensayo experimental para determinar la mejor formulacién y luego
comparar las respuestas de cada variable. La Tabla 12 describe las variaciones entre los
resultados tedricos (programa) y experimentales (ensayo). Como muestra la tabla, las
diferencias de los ensayos experimentales fueron minimas en comparacién las pruebas
tedricas de las variables de pérdida de peso y luminosidad, lo que indica que los datos
estan correctamente validados. Sin embargo, en las variables firmeza y tasa de
respiracion, las diferencias entre el resultado del programa y lo experimental fueron
mayores en cuanto a la prueba experimental.

4. Caracterizacion de la formulacién éptima

La tabla 13 presenta los valores obtenidos de higos recubiertos de la caracterizacién de

los higos maduros recubiertos al inicio de su almacenamiento en frio. Ademads, se
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observa que el pH es minimamente mayor que el higo pintdn que se usé para determinar
la formulacidon 6ptima y los sélidos solubles, indice de madurez y la acidez también

fueron inferiores.

4.1. Comparacion del mejor recubrimiento y el testigo

a. Pérdida de peso

La Figura 19 muestra el porcentaje de disminucién de peso de muestras de
higos en estado de madurez maduro recubiertos y sin recubrir (Control)
almacenados en refrigerador durante 25 dias a 5 °C/90% de humedad
relativa. Como se puede observar, la reduccién de peso durante el
almacenamiento fue alta e incluso mas pronunciada para las muestras sin
recubrir. Sin embargo, los resultados muestran que ambas muestras
perdieron peso mientras estaba almacenado, debido a que la piel del higo es
fina y puede provocar una deshidratacion (29).

La muestra testigo mostrd una pérdida de peso del 56% al finalizar el periodo
de almacenamiento, mientras que los higos con el mejor recubierto
mostraron una pérdida de peso del 47%. Esto se debe a que las cubiertas
cerosas crean una barrera de proteccién capaz de contener la pérdida de
agua (deshidrataciéon), evitando de esta manera el dafio mecdnico y
microbioldgico de la fruta, asi conservando la calidad (27). Con relacién a la
reduccidn de peso del control incrementd gradualmente en el periodo de su
conservaciéon debido al traslado de agua de los frutos al medio ambiente,
probablemente atribuida a los procesos de transpiracidon y respiracion,
considerandose uno de los factores mas criticos en la reduccion de calidad

(31).
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En la investigacion de Reyes et al., los higos sin recubrir (control) de variedad
Black Mission lograron hasta un 18 % de pérdida de peso a los 15 diasa 6 °C
y 95 % humedad relativa, mientras que con quitosano-alginato los frutos con
recubrimiento manifestaron una reduccién de peso de aproximadamente de
5% a 7 % al finalizar el periodo de almacenamiento (32). Sin embargo, en el
estudio de Vieira et al, observaron que los higos de variedad ‘Pingo de miel’
sin recubrir después de 19 dias a 4 °Cy 70 % de HR de almacenamiento
tuvieron una pérdida de humedad de 33,4 % del peso inicial. Para el mismo
periodo de tiempo, observaron valores de 29,2% y 23,5% para frutos con
recubrimientos quitosano y alginato, respectivamente (24). Comparando los
hallazgos de Reyes et al., se puedo observar que la mejor formulacién
almacenados por 25 dias a 5°Cy HR de 90% tuvo una pérdida de peso de 47%
en un estado de madurez maduro, en cambio cuando se almacené los higos
en estado de madurez pintdn por 21 dias a 5°C, HR de 45% tuvo una pérdida
de peso de 3,93% en la formulacién dptima, rango menor al obtenido por el
autor citado. Esto podria indicar que la pérdida de peso dependeria de varios
factores como el porcentaje de humedad relativa, estado de madurez,
variedad y el tipo de envase, como lo menciona el mismo autor que el peso
del fruto dependia mas de la variedad de higo que del estado de madurez.
Por otra parte, los resultados obtenidos con la formulacién éptima son
mayores a los resultados encontrados por ambos autoresy por el ensayo que
se realizd para encontrar la mejor formulacién esto podria debido a la

humedad relativa, al equipo, la forma de manipulacidn, entre otros.
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b. Firmeza

La Figura 20 muestra la tendencia decreciente en la firmeza del higo
almacenado en condiciones de frio. Durante 25 dias de almacenamiento, los
higos recubiertos con cera de abeja, goma de tara y glicerol fueron
significativamente mas firmes que los higos testigo. (p<0,05). El valor inicial
del higo recubierto fue aproximadamente de 21,3 N, en cambio la firmeza
del tratamiento control fue de 19,8 N. Se observa que el dia 18 del
almacenamiento en frio, la firmeza de ambos tratamientos obtuvo valores
mas altos en comparacion de los dias anteriores e inicial, siendo 21,87 N en
higos recubiertos y 20,79 N en el control, ademas el higo recubierto mostré
mejor caracteristica de firmeza entre los intervalos de 3 al dia 18.

Sin embargo, cuando se almacend los higos en estado de madurez pintén por
21 dias para encontrar la mejor formulacién se obtuvo una firmeza de 19,10
N en la formulacién dptima. En global, no se observa una tendencia clara con
relacion a esta variable, esto podria deberse a que el indice de madurez de
los higos no fue uniforme, caracterizado por frutos menos maduros
principalmente en las muestras del dia 9 (Con Recubrimiento 8,7 N/ Control
11,47 N) y 25 (Con Recubrimiento 12,36 N), donde se muestra los valores
minimos de la firmeza. La diferencia entre los resultados también pudo
depender temperatura de conservacion, humedad relativa y materiales de la
cubierta. Por ejemplo, Villalobos et al. reportaron en las variedades ‘Kadota’
y ‘Black Mission’, una firmeza de 0,7 N cuando se trataron con cubiertas a

base de soya (10).
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Asimismo, los higos recubiertos mostraron una pérdida de firmeza del 60%,
mientras que los higos de control mostraron una disminucién de 44,8%. En
general, los valores de firmeza disminuyeron significativamente durante el
periodo de almacenamiento para ambas muestras (Figura 20). En efecto, en
su estudio Viera encontrd resultados similares, observando que los higos
almacenados por 19 dias a 4°C mas 2 dias a temperatura ambiente, el valor
de la firmeza disminuyd alrededor de un 80 % para el control, un 44,3 % con
recubierta a base de emulsién de quitosano-aceite de oliva y 54,7 % con
recubiertos a base de alginato-aceite de oliva (24). No todos los estudios han
demostrado un efecto positivo, por ejemplo, Diaz et al citado por Pavén
encontraron que peliculas de mucilago de linaza y quitosano aplicados en
frutillas se comportaron de manera similar al control, con valores de firmeza
durante el almacenamiento que alcanzaron entre 0,8 a 1,0 N. Pastor
encontrd un resultado similar: Cuando aplicaron un recubrimiento a base de
HPMC en frutillas no generd en la firmeza un cambio significativo a lo largo
del almacenamiento (29). Igualmente, Allegra et al, observé una reduccién
de 50% en la firmeza de los higos tratados con un recubrimiento de nopal
almacenados durante 14 dias a 4 °C (33).

Sin embargo, en otros trabajos de investigacién encontraron que las
formulaciones usadas a base de recubrimientos comestibles obtuvieron
mayor firmeza que el control y menor pérdida de humedad en los higos.
Como es el caso de Paolucci et al, en su investigacion los higos con
recubrimiento a base de polisacaridos y polisacaridos activos almacenados

por 15 dias mostraron una firmeza muy alta en comparacion al testigo (31).
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Asimismo, Escalante observd que al cabo de 9 dias de almacenamientoa 5 °C
las fresas recubiertas con cera de abeja, goma de tara y glicerol preservaron
mejor su firmeza que el control, experimentando menor reduccion de peso
y cambios de textura. Los resultados positivos indican que los recubrimientos
controlan el trasporte de humedad de la fruta (16).

Uno de los importantes indicadores utiles para evaluar la calidad del higo
luego de su recoleccién es la firmeza (34). Asimismo, la pérdida de firmeza
en los higos estd asociada con la actividad enzimatica que desasocia la pared
celular, que hidrolizan el almidén a azlcares solubles y la protopectina a
pectina soluble en agua, asi como a la descomposicién microbiana (35).

c. Taza de respiracion

La Figura 21 muestra tasa respiratoria de la fruta tratada con recubrimiento
y testigo, expresada en mgCO,-kg*-h?!; todo el proceso de almacenamiento
se mantuvo a 5 °Cy 90 % de humedad relativa durante 25 dias. Después de
analisis estadistico, la diferencia entre los dos tratamientos fue significativa
(p < 0,05) durante el periodo de almacenamiento de 25 dias. La tasa
respiratoria de los higos recubiertos fue siempre menor que la del testigo.
Comparando los higos con el mejor recubrimiento (F5), el valor de
respiracion inicial fue 38,32 mgCO-kg*-h'y el promedio de la conservacién
al culminar fue 10,44 mgCO,-kg*-hl; entre tanto los valores del testigo
oscilaron entre 50,07 mgC0,-kg'*-h! y 10,33 mgCO,-kg-h2.

La figura 20 muestra que, dentro de los 6 primeros dias de almacenamiento
de los higos, el CO, disminuyd en ambas muestras (con recubrimiento 17,06

mgCO2-kg-h! y control 17, 52 mgCOx-kg™-hV). Sin embargo, a partir del
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noveno dia de tratamiento, tasa respiratoria aumento gradualmente tanto la
formulacidn éptima y testigo, y comenzé a disminuir nuevamente el dia 18.
Cabe seiialar que las condiciones de almacenamiento no afectan la
respiracion de los higos. Esto puede deberse a la baja temperatura de
almacenamiento de 5 °C. En este sentido, Baldoni et al., demostraron que
durante los 16 dias de almacenamiento, la tasa de respiracion en higos ‘Black
Mission’ recubiertos quitosanos + aceites esenciales de canela (69,40 mICO;
kg? h'!) siendo menor que el recubrimiento con quitosano + aceite esencial
de limén (86,90 mICO; kg h?), quitosano (83,09 mICO; kg h'l) y testigo
(76,43mICO2 kg™t h') (23). El comportamiento difiere de los hallazgos de esta
investigacion, porque se encontraron valores bajos al final del
almacenamiento que a los estudiados por Baldoni y Crisosto et al. (36),
quienes reportaron el rango de tasa respiratoria que oscilé entre 47 a 67
mICO, kg h'* en higos frescos “Black Mission” sin almacenar, lo que indicaria
gue la temperatura de almacenamiento en nuestro estudio fue conveniente.
Otro autor demostrd que un recubrimiento comestible hecha con goma tara
son capaces de reducir la actividad respiratoria y el envejecimiento de las
frutas, extendiendo asi su vida util. Ademas, el recubrimiento comestible
redujo la permeabilidad al gas y aumenté el contenido de CO; en la superficie
de los higos, afectando asi la tasa de respiracion y provocando el proceso de
senescencia (29). Por otro lado, el distinto comportamiento del patrén de la
tasa de respiracion dependera de los ingredientes del recubrimiento

comestible, la condicién de almacenamiento, la corteza de la fruta, la HR y
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temperatura, los cuales tienen un impacto significativo en la variacion de O3
y CO,.

En particular, los higos recubiertos tuvieron los valores mas bajos en tasa de
respiracion en el periodo de su almacenamiento dado que los cambios
atmosféricos internos que redujeron asi la cantidad de didxido de carbono
en las frutas recubiertas.

d. Luminosidad

La luminosidad es una de las caracteristicas mas significativas en la calidad
de las frutas. El aumento de la luminosidad de ambos tratamientos en el
periodo de su conservacién se muestra en la Figura 22. Segun la varianza,
durante el almacenamiento, no hubo diferencias significativas en Ia
luminosidad entre las muestras con el mejor recubrimiento y las de control.
Ademas, la luminosidad (L*) de los higos recubiertos con cera de abeja
(Figura 22), en dia 13 obtuvo el valor mas alto (27,63) de luminosidad que el
control (26,13). Sin embargo, es el higo sin recubrir (control) quien obtuvo
mayor luminosidad desde el inicio hasta el final del almacenamiento.
Después de 25 dias de almacenamiento, la luminosidad (L*) aumentd en un
promedio de 5,2% para el control y 4,8 % para el mejor recubrimiento. Esto
podria explicarse porque las muestras tuvieron diferentes indices de
madurez, la presencia del recubrimiento en los higos provocé una mejora en
la luminosidad al dia 13, luego mantuvo y mejord las propiedades de los higos
en menor medida. En su investigacién de calidad después de la cosecha de
higos con recubiertas, Baldoni et al. no hallaron diferencias significativas en

el color entre las muestras (23).
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Por otro lado, el recubrimiento que contiene cera de abejas en el dia 13,
aumenta su resistencia al vapor de agua, de esta forma evita la pérdida de
peso, que puede provocar el oscurecimiento (16).
Sin embargo, otros autores evidenciaron que los recubrimientos ayudaron a
mantener la luminosidad de la cascara de los higos durante el periodo de
almacenamiento, aparte de proteger el color y luminosidad de la fruta a
comparacion del testigo. En el estudio realizado por Reyes et al, evidencio
que el uso de un recubrimiento de alginato-quitosano ayudd a mantener la
luminosidad de la cdscara de los higos durante el periodo de
almacenamiento. Ademds, ha sugerido que una disminucién de los
pardmetros L* y C* puede estar asociada con el proceso de maduracion del
fruto. (32)
4.2.  Andlisis microbioldgico del higo con recubrimiento éptimo y control
La Tabla 30 presenta el analisis microbioldgico realizado por el método humedo.
Segun los resultados del analisis microbiolégico obtenido durante el
almacenamiento del higo recubierto y del control, no se observd crecimiento del
hongo Botrytis cinérea, uno de los microorganismos mas patdgenos que causa la
podredumbre del higo sin heridas (37). Sin embargo, se reporto la presencia de
los géneros Alternaria sp. y Cladosporium sp en el higo con recubrimiento, en
efecto ambos hongos encontrados no causan pudricidn en los frutos sin herida
o lastimados, a menos que presentes heridas que puedan infectar (38). Respecto
al control, se evidencio el crecimiento de los géneros Alternaria sp, Cladosporium
sp, Penicillium sp vy Aspergillus niger, considerando a los ultimos

microorganismos como patégenos mds agresivos en frutos con heridas.
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LIMITACIONES Y FORTALEZAS

Con respecto a las limitaciones, en primer lugar, fue la temporada de cosecha de los
higos. En efecto, durante el periodo que durd las pruebas experimentales fue bastante
complicado encontrar los frutos en el mismo estado de madurez por lo que se optd
trabajar con dos estados de madurez (Pintén y maduro). En segundo lugar, el traslado
de los higos desde el fundo hacia el laboratorio de procesamiento se realizé a través de
un trasporte sin las condiciones necesarias ya que la empresa no contaba con el
trasporte que incluia las cdmaras de conservacién. En tercer lugar, la UCSUR donde se
elabord y aplicé el recubrimiento comestible solo contaba con una refrigeradora
eléctrica doméstica que cumplia con el pardmetro de la temperatura contrario con la
humedad relativa, por lo que se optd almacenar en la segunda etapa de la prueba en la
UNALM vya que contaba con una camara de refrigeraciéon que cumplia con los
pardmetros requeridos. Finalmente, para evaluar los criterios de calidad de los higos
recubiertos (Firmeza, tasa de respiracion y luminosidad) se realizé con UNALM ya que
fue el Unico lugar en Lima — Perq, que tenia los equipos necesarios para la investigacion.
Cabe resaltar, que se tuvo que esperar aproximadamente 8 meses para que la instituciéon
pueda calibrar los equipos. En efecto, uno de los factores que causé la demora fue las
medidas de seguridad que aun enfrentdbamos por la pandemia de COVID — 19.

La fortaleza del presente estudio se deriva de ser la primera investigacidén en el Pery,
segun nuestro conocimiento, que brinda una alternativa de prolongar mayor tiempo de
vida util de los higos frescos refrigerados, de modo que las frutas lleguen al mercado

internacional con las caracteristicas de un producto de excelente calidad.
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Ademas, nuestros resultados dan pie para continuar o realizar nuevas investigaciones,
para confirmar la efectividad del hallazgo en la primera etapa y evaluar las
caracteristicas organolépticas de los higos recubiertos, entre otras investigaciones.
CONCLUSIONES
- El recubrimiento comestible elaborado tuvo una influencia positiva en la
preservacion de los criterios de calidad y la vida util de los higos “Black Mission”
refrigerados durante el periodo de su almacenamiento.
- La goma de tara contribuyd positivamente en la conservacién de la pérdida de
peso, la firmeza y la tasa respiratoria de los higos “Black Mission” entre 0,1% vy
0,6%.
- La cera de abeja influyé positivamente en la conservacién de los higos “Black
Mission” con respecto la tasa respiratoria y luminosidad, en el rango de 0 a 0,5
% de concentracion.
- Se encontré que la formulacién dptima consistia en una mezcla de glicerol, cera
de abeja y goma de tara era de 0,30%, 0,250% y 0,45%.
- Los higos de la variedad “Black Mission” tratados con el recubrimiento
comestible optimo tienen las siguientes caracteristicas: Humedad 80,65%,
Acidez 0,030% acido citrico, pH 5,57, 14 °Brix e indice de madurez 478, ausencia

del Botrytis cinérea y presencia de Alternaria sp. y Cladosporium sp.
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RECOMENDACIONES

- Investigar la calidad de los higos con estado de madurez pintén aplicando el
recubrimiento dptimo durante el periodo de almacenamiento estudiado, con el
fin de confirmar el efecto positivo de los resultados obtenidos.

- Determinar el crecimiento microbiano en la investigacidn realizada mediante del
conteo de hongos.

- Evaluar el andlisis sensorial del higo con el recubrimiento éptimo al finalizar el
periodo de almacenamiento.

- Utilizar otros plastificantes o emulsionantes en el compuesto del recubrimiento
de goma de tara o un control positivo para de evaluar la influencia de la
concentracion y el impacto en las propiedades.

- Medir la permeabilidad del O, en las formulaciones utilizadas en la aplicacién de
los higos para observar mejor la influencia de los recubrimientos sobre la tasa de
respiracion.

FONDOS
La presente investigacidn recibidé financiamiento de la Universidad Cientifica del Sur,
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los resultados.
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V.  FIGURASY TABLAS
FIGURAS

Figura 1: Flujograma del proceso de recubrimiento comestible.
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Figura 2. Pérdida de peso estimada y observada de higos recubiertos con formulaciones

practicos.
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Figura 3. La superficie de respuesta que muestra la pérdida de peso de los higos

recubiertos en relacion con los porcentajes de sus componentes.
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Figura 4. Contorno de la superficie de respuesta para la pérdida de peso de los higos

recubiertos.
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Figura 5. Se utilizaron Trazos de Cox para evaluar la influencia de los componentes en la

pérdida de peso de los higos recubiertos.
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Figura 6. Firmeza estimada y observada de higos recubiertos con formulaciones

practicos.
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Figura 7. La superficie de respuesta que muestra la firmeza de los higos recubiertos en

relacion con los porcentajes de sus componentes.
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Figura 8. Contorno de la superficie de respuesta para la firmeza de los higos recubiertos.
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Figura 9. Se utilizaron Trazos de Cox para evaluar la influencia de sus componentes en

la firmeza de los higos recubiertos.
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Figura 10. Tasa respiratoria estimada y observada de higos recubiertos con

formulaciones practicos.
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Figura 11. La superficie de respuesta que muestra la tasa respiratoria de los higos

recubiertos en relacion con los porcentajes de sus componentes.
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Figura 12. Contorno de la superficie de respuesta para la tasa de respiracion de los higos

recubiertos.
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Figura 13. Se utilizaron Trazos de Cox para evaluar la influencia de sus componentes en

la tasa de respiracion de los higos recubiertos.
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Figura 14. Luminosidad estimada y observada de higos recubiertos con formulaciones

practicos.
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Figura 15. La superficie de respuesta que muestra la luminosidad de los higos

recubiertos en relacion con los porcentajes de sus componentes.
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Figura 16. Contorno de la superficie de respuesta para la luminosidad de los higos

recubiertos.
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Figura 17. Se utilizaron Trazos de Cox para evaluar la influencia de sus componentes en

la luminosidad de los higos recubiertos.
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Figura 18. Grafico de contorno muestra el punto éptimo de la formulacién, asi como su

deseabilidad global.
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Figura 19: Evolucion del porcentaje de pérdida de peso de higos maduros con el mejor
recubrimiento y sin recubrimiento (testigo) en el periodo de 25 dias a una temperatura

de 5 °C en almacenamiento.
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Figura 20: Evolucion del porcentaje de firmeza de higos maduros con el mejor

recubrimiento y sin recubrimiento (testigo) en el periodo de 25 dias a una temperatura

de 5 °C en almacenamiento.
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Figura 21: Evolucion del porcentaje de tasa de respiracion de higos maduros con el
mejor recubrimiento y sin recubrimiento (testigo) en el periodo de 25 dias a una

temperatura de 5 °C en almacenamiento.
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Figura 22: Evolucion del porcentaje de luminosidad de higos maduros con el mejor

recubrimiento y sin recubrimiento (testigo) en el periodo de 25 dias a una temperatura

de 5 °C en almacenamiento.
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TABLAS

Tabla 1: Limitaciones de los componentes principales del recubrimiento comestible

Fuente: Ana Escalante, 2015.

Ingredientes

principales

Limites de las

restricciones (%)

Limites de las

restricciones (Proporcion)

Goma de tara

0,1% < x1<0,6%

0,05<x1<0,3

Cera de abeja

0,0% < x2<0,5%

0,0 £x2<0,25

Glicerol

0,9% < x3<1,9%

0,45 < x3<0,95

La proporcidon de cada componente estuvo definida como x; = Xi/2 %.
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Tabla 2: Porcentaje de los componentes principales en las 16 formulaciones.

X1 X2 X3
Formulacidn Goma de tara Cera de abeja Glicerol

(%) (%) (%)
F1 0,1 0,4 1,5
F2 0,4 0,5 1,12
F3 0,24 0,0 1,76
Fa 0,4 0,26 1,34
F5 0,6 0,48 0,92
F6 0,24 0,0 1,76
F7 0,46 0,0 1,54
F8 0,1 0,24 1,68
F9 0,4 0,26 1,34
F10 0,1 0,24 1,68
F11 0,2 0,5 1,3
F12 0,6 0,06 1,36
F13 0,4 0,26 1,34
F14 0,4 0,26 1,34
F15 0,6 0,28 1,12
F16 0,28 0,16 1,56

Fuente: Propia

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Tabla 3: Proporciones de los componentes principales en las 16 formulaciones,

X1 X2 X3
Formulacion Goma de Cerade Glicerol X1+X2+x3=1
tara abeja
F1 0,05 0,2 0,75 1,0
F2 0,2 0,25 0,56 1,0
F3 0,12 0,0 0,88 1,0
F4 0,2 0,13 0,67 1,0
F5 0,3 0,24 0,46 1,0
F6 0,12 0,0 0,88 1,0
F7 0,23 0,0 0,77 1,0
F8 0,05 0,12 0,84 1,0
F9 0,1 0,13 0,67 1,0
F10 0,05 0,12 0,84 1,0
F11 0,1 0,25 0,65 1,0
F12 0,3 0,03 0,68 1,0
F13 0,2 0,13 0,67 1,0
F14 0,2 0,13 0,67 1,0
F15 0,3 0,14 0,56 1,0
F16 0,14 0,08 0,78 1,0

Fuente: Propia
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Tabla 4: Formulaciones de la masa total del recubrimiento comestible.

Componentes | Gomade | Cerade Glicerol

Tween 80 | Agua Total

tara abeja

F1 (%) 0,1 0,4 1,5 0,1 97,9 100
F2 (%) 0,4 0,5 1,12 0,1 97,9 100
F3 (%) 0,24 0,0 1,76 0,1 97,9 100
F4 (%) 0,4 0,26 1,34 0,1 97,9 100
F5(%) 0,6 0,48 0,92 0,1 97,9 100
F6 (%) 0,24 0,0 1,76 0,1 97,9 100
F7 (%) 0,46 0,0 1,54 0,1 97,9 100
F8 (%) 0,1 0,24 1,68 0,1 97,9 100
F9 (%) 0,4 0,26 1,34 0,1 97,9 100
F10 (%) 0,1 0,24 1,68 0,1 97,9 100
F11 (%) 0,2 0,5 1,3 0,1 97,9 100
F12 (%) 0,6 0,06 1,36 0,1 97,9 100
F13 (%) 0,4 0,26 1,34 0,1 97,9 100
F14 (%) 0,4 0,26 1,34 0,1 97,9 100
F15 (%) 0,6 0,28 1,12 0,1 97,9 100
F16 (%) 0,28 0,16 1,56 0,1 97,9 100

Fuente: Propia
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Tabla 5: Andlisis fisicoquimico y proximal del higo fresco variedad Black Mission en

su estado de madurez pintdén en 100 g de muestra.

Parametros

Humedad (%) 85,2
Cenizas (%) 0,8
Proteina (g/100g de muestra) 1,1
Grasa (g/100g de muestra) 0,0
Fibra Cruda (g/100g de muestra) 2,0
Carbohidratos (g/100g de muestra) 12,9
Energia Total (kcal/100g de muestra) 56,0
Acidez (%de acido citrico) 0,132
pH 5,08
Solidos solubles (°Brix) 10,7
indice de madurez 80,6

*Valores expresados en base humeda

Fuente: Propia
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Tabla 6. Pérdida de peso de higos recubiertos, tanto observada como estimada.

Pérdida de | Pérdida de
X1 X2

X3 peso peso

Formulacion | Goma de Cera de

Glicerol | Observada Estimada
tara abeja

(%) (%)
F1 0,05 0,20 0,75 4,33 4,52
F2 0,20 0,25 0,56 4,63 4,07
F3 0,12 0,00 0,88 3,47 4,57
F4 0,20 0,13 0,67 5,07 4,74
F5 0,30 0,24 0,46 3,93 4,85
F6 0,12 0,00 0,88 5,72 4,57
F7 0,23 0,00 0,77 5,24 4,61
F8 0,05 0,12 0,84 4,04 4,98
F9 0,20 0,13 0,67 4,23 4,74
F10 0,05 0,12 0,84 5,96 4,98
F11 0,10 0,25 0,65 4,14 3,90
F12 0,30 0,03 0,68 4,10 5,14
F13 0,20 0,13 0,67 4,17 4,74
F14 0,20 0,13 0,67 3,99 4,74
F15 0,30 0,14 0,56 7,24 5,34
F16 0,14 0,08 0,78 4,96 4,74

Fuente: Laboratorio de Analisis de productos Horticolas — UNALM
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Tabla 7. Firmeza de higos recubiertos, tanto observada como estimada.

X1 X2 Firmeza Firmeza
X3
Formulacion | Gomade | Cerade Observada | Estimada
Glicerol
tara abeja (N) (N)
F1 0,05 0,20 0,75 16,94 17,72
F2 0,20 0,25 0,56 20,81 18,77
F3 0,12 0,00 0,88 17,71 16,59
F4 0,20 0,13 0,67 23,49 18,73
F5 0,30 0,24 0,46 19,10 17,96
F6 0,12 0,00 0,88 14,71 16,59
F7 0,23 0,00 0,77 15,29 18,44
F8 0,05 0,12 0,84 18,91 16,69
F9 0,20 0,13 0,67 13,70 18,73
F10 0,05 0,12 0,84 16,00 16,69
F11 0,10 0,25 0,65 16,88 18,65
F12 0,30 0,03 0,68 23,60 18,95
F13 0,20 0,13 0,67 24,31 18,73
F14 0,20 0,13 0,67 14,61 18,73
F15 0,30 0,14 0,56 13,31 18,66
F16 0,14 0,08 0,78 19,19 17,95

Fuente: Laboratorio de Analisis de productos Horticolas - UNALM
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Tabla 8. Tasa de respiracidn de higos recubiertos, tanto observada como estimada.

X2 Tasa de Tasa de
X1
Cera X3 respiracion respiracion
Formulacion Goma
de Glicerol Observada Estimada
de tara
abeja mgCOzkgth! | mgCOzkgth?
F1 0,05 0,20 0,75 34,47 61,01
F2 0,20 0,25 0,56 42,75 65,59
F3 0,12 0,00 0,88 42,98 49,80
F4 0,20 0,13 0,67 54,43 82,42
F5 0,30 0,24 0,46 65,82 56,94
F6 0,12 0,00 0,88 55,10 49,80
F7 0,23 0,00 0,77 54,78 67,66
F8 0,05 0,12 0,84 56,52 59,12
F9 0,20 0,13 0,67 87,21 82,42
F10 0,05 0,12 0,84 69,32 59,12
F11 0,10 0,25 0,65 91,10 61,38
F12 0,30 0,03 0,68 84,26 74,27
F13 0,20 0,13 0,67 92,55 82,42
F14 0,20 0,13 0,67 96,88 82,42
F15 0,30 0,14 0,56 70,52 78,28
F16 0,14 0,08 0,78 88,15 74,20

Fuente: Laboratorio de Analisis de productos Horticolas - UNALM

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Tabla 9. Luminosidad de higos recubiertos, tanto observada como estimada.

X1 X2 Luminosidad
X3 Luminosidad
Formulacion Goma | Cerade Estimada
Glicerol Observada L*
de tara | abeja L*
F1 0,05 0,20 0,75 25,94 24,39
F2 0,20 0,25 0,56 23,54 23,90
F3 0,12 0,00 0,88 24,72 23,34
F4 0,20 0,13 0,67 23,21 24,15
F5 0,30 0,24 0,46 26,27 26,54
F6 0,12 0,00 0,88 22,94 23,34
F7 0,23 0,00 0,77 24,36 24,33
F8 0,05 0,12 0,84 24,54 24,48
F9 0,20 0,13 0,67 26,17 24,15
F10 0,05 0,12 0,84 22,84 24,48
F11 0,10 0,25 0,65 23,12 23,53
F12 0,30 0,03 0,68 25,75 26,53
F13 0,20 0,13 0,67 24,42 24,15
F14 0,20 0,13 0,67 23,25 24,15
F15 0,30 0,14 0,56 27,85 26,80
F16 0,14 0,08 0,78 23,02 23,67

Fuente: Laboratorio de Analisis de productos Horticolas - UNALM
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Tabla 10. Luego de optimizar simultdneamente las respuestas mediante el programa

Design Expert®, se obtuvieron las variables de composicidn y respuesta.

Composicion Variables respuestas tedricas
Goma | Cera Tasa de
Pérdida
Formulacion de de Glicerol Firmeza | Respiraciéon | Luminosidad
de peso
Tara | Abeja P1% (N) mgCOzkg (L*)
(%)
P1% P1% 11
Formulacion
0,30 0,25 0,45 4,74 17,84 52,66 26,47
O6ptima

Fuente: Propia
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Tabla 11. Determinacion de la deseabilidad global (D) de la mejor formulacién.

Variables Respuestas da
dy ds
Pérdida Tasa de d2 Deseabilidad Global
Minimizacién Minimizacién
de Firmeza | Respiracion | Luminosidad Maximizacion Maximizacion (D)
Formulacién de la pérdida de la tasa de
peso (N) mgCOy kg (L*) de la firmeza dela (d xdyx d3xdy)V*
de peso respiracion
(%) 1h1 luminosidad
Formulacion
4,74 17,84 52,66 26,47 0,662 0,412 0,393 0,725 0,528
Optima

Fuente: Propia
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Tabla 12. Variacién de las variables de respuestas entre el programa Design Expert®y la prueba experimental

Composicion de la formulacion

6ptima dada por el Design Expert®

Variables respuestas

Software
Goma de Cerade Pérdida de
Glicerol Tasa de Respiracion
Formulacion Tara Abeja peso Firmeza (N) Luminosidad (L*)
P1 % mgCO, kgth?
P1% P1% (%)

Design Expert®

4,74 17,84 52,66 26,47
Software 0,30 0,25 0,45
Prueba Experimental 3,93 19,10 65,82 26,27
Variacion Prueba Experimental Vs Design Expert® 0,81 -1,26 -13,19 0,21

Fuente: Propia
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Tabla 13. Caracterizacion de la formulacion 6ptima del producto final al inicio del

almacenamiento.

Caracteristica Higo recubierto
Humedad (%) 80,65
Acidez (% acido citrico) 0,030
pH 5,57
Sélidos solubles (°Brix) 14
indice de madurez 477,86

*Valores expresados en base humeda

Fuente: Propia
Tabla 14: Analisis de varianza (ANVA) de la ecuacion de regresion de la pérdida de peso
de los higos variedad Black Mission sin y con recubrimiento 6ptimo durante su

almacenamiento a 5°C.

Tratamiento Dia 0 Dia 3 Dia 9 Dia 13 Dia 18 Dia 25

Recubrimiento

Optimo

Control 0 6,2 1,9 6,0 1,1 3,3

Fuente: Propia
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Tabla 15: Analisis de Varianza para determinar el efecto significativo de los

tratamientos y dias de almacenamiento, sobre la pérdida de peso de los higos.

Suma de Promedio de los Razén -
Fuente gl Probabilidad
cuadrados cuadrados F
A.
176,589 5 35,318 1,116 0,411
Tratamiento
B. Bloque
289,134 2 144,567 4,567 0,039
(Dias)
Error 316,552 10 31,655
Total 782,276 17

Fuente: Propia
Tabla 16: Analisis de varianza (ANVA) de la ecuacion de regresion de la firmeza de los
higos variedad Black Mission sin y con recubrimiento o6ptimo durante su

almacenamiento a 5°C.

Tratamiento Dia O Dia 3 Dia9 Dia 13 Dia 18 Dia 25

Recubrimiento
21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28
6ptimo

Control 19,32 19,32 19,32 19,32 19,32 19,32

Fuente: Propia
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Tabla 17: Analisis de Varianza para determinar el efecto significativo de los

tratamientos y dias de almacenamiento, sobre la firmeza de los higos.

Suma de Promedio de los
Fuente gl F Probabilidad
cuadrados cuadrados
A.
174,398 4 43,600 7,103 0,042
Tratamiento
B. Bloque
0,193 1 0,193 0,031 0,868
(Dias)
Error 24,552 4 6,138
Total 199,143 9

Fuente: Propia
Tabla 18: Analisis de varianza (ANVA) de la ecuacion de regresion de la tasa de
respiracion de los higos variedad Black Mission sin y con recubrimiento 6ptimo

durante su almacenamiento a 5°C.

Tratamiento Dia O Dia 3 Dia9 Dia 13 Dia 18 Dia 25

Recubrimiento
38,32 38,32 38,32 38,32 38,32 38,32
6ptimo

Control 50,07 50,07 50,07 50,07 50,07 50,07

Fuente: Propia
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Tabla 19: Analisis de Varianza para determinar el efecto significativo de los

tratamientos y dias de almacenamiento, sobre la tasa de respiracion de los higos.

Suma de Promedio de los
Fuente gl F Probabilidad
cuadrados cuadrados
A.
1386,936 4 346,734 1,777 0,227
Tratamiento
B. Bloque
1454,763 2 727,382 3,727 0,072
(Dias)
Error 1561,336 8 195,167
Total 4403,036 14

Fuente: Propia
Tabla 20: Analisis de varianza (ANVA) de la ecuacion de regresion de la luminosidad de
los higos variedad Black Mission sin y con recubrimiento 6ptimo durante su

almacenamiento a 5°C.

Tratamiento Dia O Dia 3 Dia9 Dia 13 Dia 18 Dia 25

Recubrimiento

24,13 24,13 24,13 24,13 24,13 24,13
6ptimo

Control 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38

Fuente: Propia
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Tabla 21: Analisis de Varianza para determinar el efecto significativo de los

tratamientos y dias de almacenamiento, sobre la luminosidad de los higos.

Suma de Promedio de los
Fuente gl F Probabilidad
cuadrados cuadrados
A.
7,901 4 1,975 2,615 0,187
Tratamiento
B. Bloque
0,164 1 0,164 0,217 0,666
(Dias)
Error 3,021 4 0,755
Total 11,086 9

Fuente: Propia
Tabla 22: Andlisis Microbiolégico por el método Camara Humeda en higos con

recubrimiento y sin recubrir.

Dias C/ Recubrimiento Control
Alternaria sp. + Cladosporium sp. +
4 Alternaria sp. + Cladosporium sp.
Penicillium sp.
10 Alternaria sp. Cladosporium sp.
13 Cladosporium sp. Alternaria sp. + Aspergillus niger
18 Alternaria sp. + Cladosporium sp. | Cladosporium sp.

No se ha identificado a Botrytis cinera. Los hogos aislados son sapréfagos secundarios.

Fuente: Clinica de Diagnosis de Fitopatologia y Nematologia
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