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Efecto de las condiciones de elaboracion en la incorporacion de
calcio y la firmeza del mamon (carica papaya.) en almibar

Effect of processing conditions in changes of calcium levels and firmness of papaya
(carica papayal.) in syrup

Laura A. Ramallo, Trinidad Liotta

Resumen

En el presente trabajo se estudid el efecto de las condiciones de operacion del pre-tratamiento de impregnacion
con calcio sobre el incremento del mineral y sobre la resistencia a la compresion de mamén en almibar. La fruta
de mamon se secciono en cilindros de aproximadamente 10 mm de longitud y 25 mm de diametro. Una solucion
acuosa de hidréxido de calcio se utiliz6 como medio de impregnacion. Se aplicaron diferentes condiciones de pre-
tratamiento. Se eligio un disefo factorial de tres factores en dos niveles para evaluar el efecto combinado de tres
variables independientes de impregnacion: concentracion, temperatura y tiempo de impregnacion. La respuesta
del sistema se midid en funcion de la incorporacion de calcio en la fruta y valores de las propiedades mecanicas del
alimento elaborado. Los resultados indicaron que la concentracion de la solucion y el tiempo de inmersién son las
variables de mayor relevancia sobre la dureza del mamon en almibar. EI mayor contenido de calcio (116,7 mg/100
g de fruta fresca) se alcanzo por inmersion de frutas en solucion de Ca(OH), al 1,5% y 40 °C, durante 4,5 horas.

Palabras clave: Ganancia de calcio; propiedades mecanicas; disefio experimental; pre-tatamiento; papaya.

Abstract

In this work, the effect of operating conditions during calcium pretreatment on the calcium uptake and the
compression resistance of papaya bits in syrup was studied. The papaya fruit was cut into cylinders of approximately
10 mm in length and 25 mm in diameter. An aqueous solution of calcium hydroxide was used as impregnation
medium. Different conditions of calcium pre-treatment were applied. A three-factor two-level factorial design was
chosen to evaluate the combined effect of three independent impregnation variables: concentration solution,
temperature and impregnation time. The system response was measured in terms of calcium gain in the fruit
and mechanical property values of processed food. The results showed that the solution concentration and the
impregnation time were the most relevant variables on the hardness of papaya in syrup. The greatest calcium
content (116.7 mg/100 g fresh fruit) was reached by fruit impregnation in 1.5% Ca(HO),-solution at 40°C for 4.5 h.

Key words: Calcium gain; mechanical properties; experimental design; pre-treatment; papaya fruit.

Introducciéon

El mamon Carica papaya L., originario de la zona
noroeste de América del Sur, actualmente es cultivado
comercialmente en algunas regiones de clima subtropical,
donde las heladas son escasas. En la Provincia de Misiones
el cultivo de papaya o mamon en la actualidad tiene una
extension de alrededor de 500 hectareas implantadas. En
la busqueda de caracteristicas productivas acordes al clima
y suelo de la region se han ensayado cultivos con varieda-
des y selecciones locales y cruzamientos con variedades
foraneas.

La papaya es una excelente fuente de vitamina C.
Aun cuando el contenido de acido ascorbico (AA) muda
con la variedad y la region de cultivo, esta fruta presenta
usualmente valores medios de 30-55 mg de AA/100 g de
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fruta fresca (1, 2). Ademas, el mamoén o papaya es una
buena fuente de otros nutrientes tales como carotenos (=
0,8 mg/100g), potasio, fibras, calcio y magnesio (1, 2).

El calcio se relaciona con la firmeza del tejido vegetal
debido a su capacidad de interactuar con las pectinas, por
lo que la adicion de calcio a la matriz vegetal resulta en
un aumento de la firmeza del tejido (3). Existen estudios
que sefialan las ventajas de la impregnacion de matrices
vegetales con calcio en la preservacion de las propie-
dades mecanicas y sensoriales. Se encontré que un pre-
tratamiento con calcio disminuye los efectos del proceso
de congelado-descongelado sobre la apariencia y textura
de frutas (4), disminuye los efectos de degradacién de la
firmeza del tejido de zanahorias que ejercen los procesos
térmicos de coccion (5) y permite prolongar la vida 1til de
meloén (6, 7), lechuga (8), frutilla (9) y mango (10), entre
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otros. La incorporacion de sales de calcio a los procesos de
deshidratacion osmética de frutas confiere mayor firmeza
a los productos resultantes (11, 12). Montiveros y Ramallo
(13) evaluaron el efecto de diferentes compuestos de calcio
en la elaboracion de zapallo almibar y concluyeron que
un pre-tratamiento de inmersion en solucion de hidréxido
de calcio forma una pelicula rigida con interior tierno en
cilindros de zapallo anquito (Cucurbita moschata).

La Textura ha sido definida por Szczesniak (14) como
la manifestacion sensorial y funcional de las propiedades
estructurales, mecanicas y superficiales de los alimentos,
detectados a través de los sentidos de la vision, oido, tacto
y sinestesia. Esta definicion indica que la textura es un
complejo atributo multi-paramétrico y que esta vinculado
a la estructura del alimento.

La textura de los alimentos puede ser evaluada a través
de ensayos instrumentales o a través del andlisis sensorial,
habiéndose demostrado excelentes correlaciones entre
las calificaciones instrumentales y sensoriales (14). Nu-
merosos métodos instrumentales han sido utilizados para
evaluar las caracteristicas mecanicas de los alimentos a la
vez que varias interpretaciones de los parametros medidos
han sido descritas a lo largo de tiempo (4). En los afios
recientes, la mayoria de la informacion de propiedades
texturales y mecanicas de frutas ha sido obtenida a través
de ensayos de compresion uniaxial con equipos de prueba
tales como el texturémetro universal TA.XT2 (6, 7, 5, 15).

Los hébitos culinarios de Sud-América, especialmente
Argentina y Uruguay, hacen que las expectativas del con-
sumidor de zapallo y mamoén en almibar se satisfagan con
un producto de caracteristicas fisicas singulares: trozos de
fruta con superficie firme e interior tierno. En la actualidad,
la elaboracion de estos alimentos posee caracteristicas
artesanales y su manufactura se rige por tradiciones culi-
narias. No se tienen registros de estudios del efecto de las
variables de operacion sobre la calidad del producto final.

En base a lo antes expuesto, el objetivo del presente
trabajo fue estudiar el efecto de las variables del proceso
de pre-tratamiento con calcio en la elaboracion de papaya
en almibar -concentraciéon de la solucion de hidréxido de
calcio, temperatura y tiempo de impregnacion- sobre la
textura y enriquecimiento mineral del alimento elaborado.

Materiales y Métodos

Preparacion de las muestras y pre-tratamientos

Se trabajo con frutas de mamoén (Carica papaya L)
cultivadas en la provincia de Misiones, en grado de ma-
duracion comercial y peso de 0,8 = 0,1 Kg. La fruta fue
lavada y pelada, seccionada con sacabocados en cilindros
de 10.8+0.5 mm de altura y 25,0 + 0,5 mm de diametro.

El pre-tratamiento de impregnacion con calcio se rea-

liz6 mediante inmersion de la fruta en soluciones acuosas
de hidréxido de calcio (cal hidratada industrial al 89,82 %
de Ca(H)2, FGH, Argentina), en condiciones constantes
de temperatura y concentracion, durante periodos previa-
mente establecidos y sin agitacion. Las condiciones de los
diferentes tratamientos de impregnacion se especifican
en la Tabla 1. Finalizado el proceso de impregnacion, las
muestras se enjuagaron cinco veces consecutivas con agua
desmineralizada, cada vez con un volumen equivalente a
tres veces el ocupado por el vegetal.

La textura de las muestras se realiz6 sobre el producto
final (mamoén en almibar). Se elabord la fruta en almibar
mediante la coccidn, en solucién de sacarosa comercial
de 65 °Brix, de las muestras pre-tratadas con calcio. La
coccion se efectué mediante ebullicion suave a presion
normal durante 90 minutos. El volumen de la solucién fue
suficiente para garantizar constancia en la concentracion de
azucar durante todo el proceso de coccion (relacion masa
jarabe/masa de fruta mayor que 20/1).

Las muestras destinadas a la cuantificacion de calcio no
fueron sometidas a coccion.

Determinacion de humedad, sélidos solubles, acidez y pH

Se homogeneizé 10 gramos de mamoén en 100 ml de
agua destilada en un mixer durante 1 minuto, a velocidad
media. La acidez total se determin6 por titulacion con
hidroxido de sodio 0.1N (16). Los resultados de acidez
fueron expresados en g de acido citrico por 100 g de fruta.
El pH fue determinado sobre 50 ml de la solucidn obte-
nida con el mixer, con un pHmeter digital con electrodo
de vidrio. La humedad se determind gravimétricamente,
mediante secado de una masa de aproximadamente 5 g
en estufa a 75 °C hasta pesada constante (48 h aproxima-
damente). El contenido de so6lidos solubles en el jugo de
la fruta se evalu6 con un refractometro de Abbe (ICSA-
OPTIC, modelo WY1A).

Cuantificacion de calcio en la fruta

Para la valoracion del contenido de calcio en la fruta
se aplico la técnica de cuantificacion de calcio total en
plantas, de acuerdo al método oficial 944.03 de la AOAC
(16).

Al final de cada pre-tratamiento de inmersion en solu-
cion de calcio, se pesaron cuatro muestras mamon (21,2 +
0,9 g) y se calcinaron en mufla a 500-550 °C. Las cenizas
se disolvieron en 25 ml de HCI. Se filtr6 y se completd
hasta un volumen de 200 ml. Se agregé 30 ml de cloruro
de amonio, 20 ml de acido oxalico al 5 %, 10 ml de acido
acético y verde de bromocresol. Se llevd a ebullicion y se
afiadi6 hidréxido de amonio hasta cambio de color; se dejo
sedimentar en un bafio a 90 °C por 6 h. El precipitado se
disolvio 4cido sulfurico caliente y se titul6 con KMnO,.
Los resultados se expresaron en mg de calcio en 100 g
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de fruta fresca. En cada ensayo se evaluo el contenido de
calcio en la fruta fresca (Ca’) y en la fruta tratada (Ca'), de
modo de registrar los resultados como ganancia de calcio,
ACa.

ACa = Ca'- Cd’ (1)

Cada ensayo de cuantificacion de calcio se realizo por
duplicado.

Disefo experimental y analisis estadistico

Para analizar el efecto de las diferentes variables del
pre-tratamiento de impregnacion con calcio (temperatura,
tiempo, concentracion de calcio en la solucion), los ensayos
fueron organizados de acuerdo a un disefio experimental,
consistente en un disefio factorial 2° con tres repeticiones
en el punto central, como se muestra en la Tabla 1. Los
ensayos se realizaron de modo aleatorio. Las variables
dependientes (respuestas) fueron: ganancia de calcio, DCa
(mg/100g de fruta fresca), tensién a la ruptura o, (N/m?)
y resistencia del tejido vegetal a la deformacion, F__ (N).

Para cada tratamiento se evaluaron las variables de-
pendientes F___y 6, sobre cinco muestras; la ganancia
de Ca se evalud sobre 4 muestras por vez en dos ensayos
independientes (duplicado) y los valores medios de estos
ensayos fueron sometidos a analisis de regresion y varianza
(17). La valoracion del ajuste del modelo estadistico se
efectuo a través del analisis de varianza (ANOVA).

Tabla 1: Matriz de experimentos de un disefio factorial 22 para es-
tudiar el efecto de las variables del pre-tratamiento de inmersion de
mamon en calcio.

— Variables codificadas Variables decodificadas

Tempera- [Tiempo| Concentracion | Tempera- |Tiempo|Concentracion
tura (X1) | (X2) | de calcio (X3) | tura(®C) [(horas)| (g/100ml)

7 -1 -1 -1 20 1,5 0,05

5 1 -1 -1 40 15 0,05

1 1 1 -1 40 4.5 0.05

2 1 1 1 40 4,5 0,15

4 -1 1 1 20 4.5 0,15

8 -1 -1 1 20 1,5 0,15

3 -1 1 -1 20 4,5 0,05

6 1 -1 1 40 1,5 0,15

9 0 0 0 30 3 0,1

10 0 0 0 30 3 0,1

Propiedades mecanicas

La textura del mamon en almibar fue evaluada median-
te ensayos de compresion uniaxial de las muestras en un
texturometro universal (TA.XT2 Texture Analyser, Stable
Micro Systems), equipado de una célula de carga de 5 N.

Cada muestra (cilindro) fue comprimida en direccién
axial con el objetivo de detectar la resistencia de la capa
calcarea formada durante el pre-tratamiento de impregna-
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cién con calcio, usando una placa plana (75 milimetros de
diametro). La velocidad de compresion aplicada fue de 0,5
mm min’! recorriendo una distancia de 8 mm (80 % de la
altura de la muestra). Se realiz6 una medida por cilindro
y para cada tratamiento se evaluaron cinco cilindros de
mamon; sus valores medios se tomaron para representar
el valor de las propiedades mecanicas de las muestras del
ensayo. En una computadora conectada al texturémetro,
se registraron los datos de fuerza F(¢) (N) y distancia H(?)
(m). Estos datos fueron posteriormente convertidos (Ecua-
cion (2)) al parametro tension de Hencky (c,,), suponiendo
volumen constante durante la compresion (12, 15).

_FOH ()

2
HO AO

H

Donde 4, es el area inicial (m?) y H, es la altura inicial
(m) de la muestra.

Figura 1. Parametros de Hencky en una curva tipica de compresion
uniaxial

(o)

La forma general de la respuesta mecanica del tejido ve-
getal se muestra en la Figura 1, donde ¢ es la deformacion.
En esta figura se observa una relacion tension-deformacion
inicial de tipo lineal o respuesta elastica del sistema, que
se representa mediante el modulo de compresion Ei (15).
La tension de falla o fractura (o) esta asociada al punto
maximo de la curva deformacion-tension. Ese punto, a
niveles elevados de deformacion, sefiala que se produce la
fractura de la muestra.

Resultados y discusion

Con el objetivo de obtener un producto de apropiada
calidad nutricional, se trabajo con frutas de mamoén en
grado de maduracioén optimo para el consumo como fruta
fresca (90 % de color amarillo en la cascara), puesto que es
entonces cuando la fruta ha desarrollado la mayor cantidad
de carotenos (18). Las caracteristicas fisicoquimicas de la
fruta de papaya utilizada en los ensayos se muestran en la
Tabla 2.



Laura A. Ramallo, Trinidad Liotta: Impregnacion con calcio en elaboracion de mamon en almibar 61

Tabla 2. Caracterizacion de la fruta de papaya utilizada en los ensayos

Item analizado Valores medios
Humedad (g de agua/ 100 g de fruta) 89,66 + 0,87
pH 5,74 £ 0,018
Acidez titulable (% de &cido citrico) 0,13+ 0,05
Solidos solubles (°Brix) 10,4+0,3
Cenizas (%) 0,70 + 0,08
Ca (mg/100g de fruta) 47,3 +4,3

* Los ensayos se realizaron por triplicado en cada fruta, sobre un total de 10 frutas.

El contenido de calcio en el material fresco, sobre un
total de 10 frutas, fue de 47,4 = 3,70 mg/100 g de fruta.
En las muestras de fruta procesada el maximo contenido
de calcio fue 116,7 mg/100 g de fruta fresca. Si bien la
maxima cantidad de calcio incorporado a 100 g de mamon,
en este trabajo, solo satisface el 12 % de la ingesta diaria
recomendada (IDR), se duplica el contenido del mineral
respecto del nativo.

Tabla 3. Valores observados de las variables de respuestas en los
diferentes tratamientos del disefio experimental

Tabla 4. Coeficientes del modelo de regresion y resultados del analisis
de varianza

Fuente AC,, (mg/1008) Frax (N) Gy (N/M?)
coeficiente | p-valor | coeficiente | p-valor | coeficiente | p-valor
constante 42,04 51,8 39609

ATemperatura 10,9 0,025 25,25 0,076 20591 0,0251
B:Tiempo 15,95 0,004 48,75 0,015 42266 0,0034
C:Concentracién 27,87 0,0085 42,75 0,019 30610 0,0085

AB 1,65 0,069 17,25 0,16 13207 0,11

AC 3,75 0,102 16,75 0,17 11975 0,06

BC -2,45 0,128 15,75 0,19 10333 0,12

p-valor <0,05 es significativo al 95 % de confianza

calcio

Ganancia de Ca, mg/100g

-05 0
Tiempo

g
1 ”
Concentracion

*Datos expresados como valores medios + desvio estandar

Se midieron dos tipos de respuestas: aumento en la con-
centracion de calcio en la fruta y propiedades mecanicas
(6,,y F,,) del dulce de mamon elaborado bajo diferentes
pre-tratamientos (Tabla 3). Los resultados del ajuste del
modelo estadistico para las variables dependientes ganan-
cia de calcio, ',y o,,, con los efectos significativos y
no significativos, se muestran en la Tabla 4. Asimismo, el
analisis de varianza a través de los valores de R2, demues-
tra que el modelo explica el 97,7 %, 95,5 %y 86,2 % de la
variabilidad de los resultados observados en la ganancia de
calcio, o, y F__, respectivamente. Los resultados indican
que el modelo es adecuado para predecir las respuestas
ganancia de calcio y tension de falla o ruptura (c,,) del
sistema en funcion a las variables independientes del
proceso de pre-tratamiento de impregnacion con calcio,
ya que los valores del estadistico p fueron menores a 0,05
para los tres efectos (temperatura, tiempo y concentracion),
indicando que afectan significativamente a las respuestas
con un nivel de confianza del 95,0 %. Sin embargo, la
evaluacion estadistica del modelo para F_ _mostr6 que la
temperatura no tiene efecto significativo sobre la respuesta.

Respuestas [ 100000,
Tratamiento | AC,, (mg/100g) Frne (N) Oy (N/MP?) =
7 14,2+138 10+24 6172 + 1240 E
22,6 +2,1 17 £9,1 9137 = 2961 g
1 39929 51+ 10 47171 £ 4271 = - 1 '
2 712+42 143 £ 16,2 107296 + 14223 T 0y ™ Conertnen
4 52425 6725 53766 + 20900 Teme
3 44329 37+33 22581 + 4188 Figura 1. Superficies de respuesta para la Ganancia de calcio y la ten-
3 34,0+33 241+99 32004 = 9815 sion de falla o ruptura, a temperatura constante e igual a 30 °C
6 53,8+ 3,1 45107 33282 + 15250
5 138224 .18 40052 = 13403 Las tres variables independientes analizadas (tempe-
0 21216 552118 10638 = 10520 ratura, tiempo y concentracion de la solucion) tienen un

efecto positivo y estadisticamente significativo sobre la
ganancia de calcio, siendo la concentracion de calcio en la
solucion de pre-tratamiento la de mayor relevancia, dentro
del rango aplicado a las variables en estos ensayos, como
se muestra en la Tabla 4 y en las Figuras 1 y 2. El efecto
de la concentracion de la solucion sobre la ganancia de
calcio es més importante para cortos tiempos de inmersion
que para largos tiempos, como se aprecia en la Figura 1.
El efecto de la temperatura durante el proceso de impreg-
nacion con calcio se refleja en la Figura 2, donde puede
observarse que su efecto es menos importante a bajas
concentraciones y que, en general, es una variable poco
relevante en el pre-tratamiento de impregnacion con calcio.

La Tabla 4 muestra que las tres variables independien-
tes, temperatura, tiempo y concentracion de la solucion,
tienen un efecto positivo y estadisticamente significativo
sobre la o, en tanto que la temperatura no afecta signifi-
cativamente a la respuesta Fmax.

Los valores de méxima concentracion de calcio en la
fruta son coincidentes con los valores de méaxima resisten-
cia a la ruptura en los ensayos de compresion y se obtuvie-
ron con pre-tratamiento de impregnacion en las siguientes
condiciones: 0,15 % de Ca, a 40 °C, durante 4,5 horas. El
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Ganancia de Ca
=
Y
|
I
|

Figura 2. Superficie de respuesta para la ganancia de calcio, a tiempo
de impregnacién constante e igual a 3 horas

analisis estadistico indica que este valor de ganancia de
calcio en la fruta se podria incrementar con el aumento
en el nivel de las tres variables independientes, en forma
simultanea o al menos una de ellas. La concentracion de
la solucion de impregnacion es la variable de efecto mas
contundente sobre las tres respuestas analizadas.

Este ultimo resultado se podria traducir en que la con-
centracion de la solucion de impregnacion es la variable
tecnologica a operar para optimizar los niveles de calcio en
la matriz vegetal. Esta extrapolacion podria ser errénea ya
que los niveles superiores de esta variable (concentracion
de calcio de la solucién) estan restringidos por la baja
solubilidad del Ca (OH),.

Gréfica de Efectos Principales para Concentracion Ca

Concentracion Ca
-
&
I
R
hY
1

1.0 1.0 -1.0 1.0 -0 1.0

Temperatura Concentracidn

Tensién ruptura
.

18000 | / b
1,0 1,0 4,0 1.0 10 1.0
Iunperu ura

Concentracién

Figura 3. Gréficas de efectos principales o interaccion de las variables
independientes sobre la ganancia de calcio en la fruta (3a) y sobre la
tension de falla o ruptura del producto final (3b).

El grado de interaccion entre las variables independien-
tes (temperatura, tiempo y concentracion de la solucion de
inmersion) se observa en los graficos de efectos principales

o interaccion (Figura 3) que muestran el cambio en la
respuesta al variar un factor para distintos valores del otro

factor. En la Figura 3a, las lineas muestran como varia
la ganancia de calcio (DCa) al modificar la temperatura,
el tiempo y la concentracion de la solucion. El hecho de
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que las lineas tengan pendientes similares (no se cruzan)
indica que no existe interaccion significativa entre las
variables independientes. También se aprecia aqui que la
concentracion de la solucién es la variable de efecto mas
importante sobre esta respuesta. La Figura 3b muestra un
comportamiento similar de la variables independientes
sobre la o,,,. Las pendientes de las rectas indican que no
hay interaccion significativa entre las variables indepen-
dientes estudiadas. Estos resultados son concordantes con
los presentados en la Tabla 4.

conclusiones

El cambio en las propiedades mecénicas de la fruta de
mamon esta estrictamente asociado al incremento en el
contenido de calcio del tejido vegetal. El parametro meca-
nico o de textura que mejor se relaciona con la absorcion
de calcio es la tension de falla (5,,,).

La variable de mayor relevancia en el proceso de im-
pregnacion con calcio es la concentracion de la solucion
y la variable de menor relevancia es la temperatura del
proceso. El modelo estadistico mostro ser apropiado para
evaluar el efecto combinado de las tres variables inde-
pendientes del pre-tratamiento con calcio: concentracion,
temperatura y tiempo de impregnacion sobre el incremento
de calcio en el tejido vegetal.

El méaximo enriquecimiento de la matriz vegetal
con calcio se logro en los ensayos al nivel mas alto de
temperatura (40 °C), tiempo de inmersion (4,5 horas) y
concentracion de la solucion de Ca (0,15%), aunque el li-
mite practico de la ganancia de calcio puede estar definido
por la aceptacion sensorial del producto.
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