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Resumen

La papaya tiene un alto consumo por su facil adquisicidon y por ser un producto inocuo, sin embargo,
actualmente se han encontrado brotes de Salmonella asociados al consumo de este fruto. La
investigacion se enfocé en (i) evaluar la sobrevivencia de Salmonella Poona y Salmonella Typhimurium
en papaya deshidratada por conveccidn y osmo-conveccion; (ii) Evaluar cambios en las propiedades
guimicas en la papaya ocasionados por deshidratacién por conveccién y osmo-covection, en cubos de
papaya inoculados con 8.46 + 0.05 log UFC/g de Salmonella. La investigacion se realizé utilizando un
disefio experimental de Bloques Completos al Azar. Se analizaron los resultados de sobrevivencia de
Salmonella, pH y Ay con el programa Statiscal Anlysis System, se realizd un analisis de varianza
(ANDEVA) para determinar la significancia del modelo y se usé una prueba DUNCAN para identificar
diferencias estadisticas entre tratamientos , con un nivel de significancia de 95% (P < 0.05). La
supervivencia de Salmonella en papaya deshidratada fue afectada principalmente por la temperatura
suministrada, asi mismo el pH, Ay y Brix° crearon un ambiente no dptimo para Salmonella. Se observd
mayor reduccién por el método de deshidratacién por conveccion logrando una ausencia total del
patégeno. En ambos métodos se obtienen condiciones que no son éptimas para el desarrollo de
Salmonella, reportando cambios quimico mas significativos por el método de conveccién asociado a
la temperatura empleada observando reducciones en pH y Ay. El método de deshidratacion por
conveccién genera mayor reduccion log UFC/g de Salmonella, siendo viable su uso para pequefios
productores artesanales y productores de gran escala de la industria de la papaya.

Palabras clave: actividad de agua, fruta cristalizada, patégenos, pHy UFC/g.



Abstract

Papaya has a high consumption due to its easy availability and safety; however, Salmonella
outbreaks associated with the consumption of this fruit have been found. The research
focused on (i) evaluating the survival of Salmonella Poona and Salmonella Typhimurium in
papaya dehydrated by convection and osmo-convection; and (ii) to evaluate changes in the
chemical properties of papaya caused by dehydration by convection and osmo-covection, in
papaya cubes inoculated with 8.46 + 0.05 log CFU/g of Salmonella. The research was carried
out using a Randomized Complete Block experimental design. The results of Salmonella
survival, pH and Aw were analyzed with the Statiscal Anlysis System program (SAS), thorough
an analysis of variance (ANDEVA) to determine the significance of the model and a Duncan mean
separation to evaluate statistical difference among treatments, with a significance level of 95%
(P < 0.05). The survival of Salmonella in dehydrated papaya was affected mainly by the
temperature supplied, as well as pH and Aw, which created a non-optimal environment for
Salmonella. A greater reduction was observed with the convection dehydration method,
achieving a total absence of the pathogen. By both methods, conditions that are not optimal
for the development of Salmonella are obtained. More significant chemical changes were
reported for the convection method associated with the temperature used, observing
reductions in pH and Aw. The convection dehydration method generates greater log
reduction log CFU/g of Salmonella, being its use viable for small artisanal producers and large-
scale producers of the papaya industry.

Key words: CFU/g, crystallized fruit, pathogens, pH, and water activity
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Introduccion
La papaya es originaria de América Central, segin USDA (2018), es considerada fuente
de vitamina Ay C, contiene fibra, y posee un alto contenido de agua (88.1 /100 g papaya). Hoy en dia
su consumo es alto por su bajo costo adquisitivo y altos aportes nutricionales, pero en los ultimos afos
existen estudios que han reportado brotes por la supervivencia y el crecimiento de bacterias
patdgenas transmitidas en alimentos como papaya fresca cortada y pulpa de papaya.

En particular los brotes de enfermedades transmitidas por papaya fresca han sido asociados
con: Salmonella, relacionando la presencia de este microrganismo con la madurez de la fruta en
combinacion con la temperatura de almacenamiento y la HR que causan efecto en la supervivencia
del patdégeno (Singhun et al.2021). Estos brotes de Salmonella en papaya han ido en aumento y segun
estudio de la FDA reportan lotes de papaya variedad maradol en mercado contaminada con
Salmonella Typhimurium y S. Newport (FDA-Food and Drug Administation 2017).

Para poder contrarestar la contaminacidon con Salmonella en papaya y asi mismo garantizar
la inocuidad y calidad de los alimentos, se aplican métodos de conservacion como: congelacion,
refrigeracién, y deshidratacién (Rios et al. 2005). El método mas comun es deshidratacion, ya que
reduce A, en el producto, por lo tanto, previene el crecimiento y la reproduccion de los
microorganismos y si se aplica correctamente pues el fruto conserva su mayor contenido nutricional
(Omolola et al 2015).

Los métodos de deshidratacion mds conocidos actualmente son por convecidon y osmo-
conveccion siendo la conveccién el metodo mas utilizado para lo que dentro de un horno se mantiene
aire caliente con temperaturas de 50 a 60 °C. Por otro lado, en la deshidratacién osmdtica se sumerge
el producto en una solucién concentrada de sal o azucar y aplican temperaturas de 50 a 60 °C (Wilhelm
et al. 2004).

Al realizar deshidratacion osmatica se obtienen ventajas, ya que se produce una pérdida

minima de color y sabor dado al proceso de eliminacién de agua a baja temperatura y alta absorcion
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de sdlidos por la solucién osmatica previamente elaborada con azucar y aplicada al fruto. Ademas,
para llevar a cabo esta deshidratacidon se requieren equipos simples para el proceso (Shi et al. 2012).

Los patégenos asociados a alimentos con humedad baja, como la que presentan los alimentos
deshidrados, muestran mayor resistencia a tratamientos de conservacion con calor y la exposicidn a
Ay baja les da tolerancia cruzada a otros factores de estrés, tal como pH bajo y la radiacion UV. Por lo
anterior, se ha demostrado que las cepas de Salmonella son mas resistentes al calor cuando estan
presentes en un entorno alimentario seco (Codex Alimentarius 2018).

El resultado de deshidratacién en papaya es un producto con 10% de humedad, Ay: 0.25
minimo, maximo 0.35, pH de 3.5 a 3.9 y sdlidos solubles 65 °Brix (Valdés Marin 2008). A causa de la
deshidratacién se genera disminucidn de reacciones de deterioro, asi como menores costos de
almacenamiento y transporte debido al volumen y peso reducido que ocupa el producto basico
(Caccavale et al. 2016).

Actualmente el mercado de fruta deshidratada se ha consolidado como uno de los segmentos
mas rentables y dindmicos, dentro de la industria alimenticia basdndose en un extraordinario
crecimiento de la demanda a tasas sobre el 10% interanual. Este estudio ayudd a obtener informacidn
tanto como para pequenos productores artesanales y productores de gran escala de laindustria de la
papaya, a seleccionar el tipo de deshidratacién éptimo, con las temperaturas adecuadas para evitar
la sobrevivencia de Salmonella spp. en papaya deshidratada.

Objetivos del presente estudio:

Evaluar la sobrevivencia de Salmonella Poona y Salmonella Typhimurium en papaya
deshidratada por conveccién y osmo-conveccion.

Evaluar los cambios en las propiedades quimicas en la papaya ocasionados por deshidratacion

por conveccién y osmo-covection.
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Materiales y Métodos
Localizacién del Estudio
El estudio se desarrollé en dos instalaciones de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano,
ubicada en el kildmetro 30 de la carretera de Tegucigalpa a Danli, Valle del Yeguare, Francisco
Morazan, Honduras. En el Laboratorio de Microbiologia de Alimentos Zamorano (LMAZ) lugar donde
se prepararon los tratamientos del estudio, se realizaron los analisis microbiolégicos y medicion de
pH. Los analisis de Ay, y °Brix se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano.
(LAAZ).
Preparacidn del Inéculo
Para iniciar la investigacién se necesitd que la papaya cortada estuviera contaminada con un
coctel de Salmonella con los serotipos Poona y Typhimurium. El indculo se preparé en el LMAZ previo
a la aplicacion de los tratamientos, tomando las cepas de las reservas almacenadas a -80 °C. Se
inocularon las cepas de Salmonella Poona y Salmonella Typhimurium en dos tubos con 10 mL de caldo
de soya tripticasa, se incubaron durante 24 horas a 35 °C. Se tomé una gota de los tubos inoculados
para luego ser estriados en placas petri con agar de soya tripticasa para producir colonias
aisladas. Cada plato se incubd a 35 °C durante 24 horas. Se extrajo colonias aisladas de Salmonella
Poona y Salmonella Typhimurium siendo transferidas en 10 mL en caldo de soya tripticasa, colocadas
en incubadoras por 24 horas a 35 °C. Luego se mezclaron los dos tubos con Salmonella Poona y

Salmonella Typhimurium donde se obtuvo un coctel.
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Figura 1

Preparacion de indculo de Salmonella spp.

i

Salmonella CST 10ml Estriado CST 10ml

Poona
Inoculo. Coctel de

AT

Salmonella CST 10ml Estriado CST 10ml

Nota. 1. Siembra de cepa en Caldo Soya Tripticasa (CST 10 mL). 2. Aislamiento por estrias en Agar
Soya Tripticasa. 3. Siembra de colonia aislada en Caldo Soya Tripticasa(CST 10 ml). 4. Mezcla de
cepas en relacion 1:1 en un tubo estéril. Condiciones de incubacién: 35 °C por 24 h.
Preparacion de Papaya

Se selecciond papaya variedad maradol con un estado de madurez comercial, se lavé la fruta
entera para luego remover la piel. Inmediatamente se cortd en cubos con dimensién aproximadas de
10 mm por cada lado. Luego se colocd un total de 240 g de papaya en bolsas ziploc (polietileno de

baja densidad) con dimensiones de 26.8 x 27.3 cm.
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Papaya Fresca Cortada (Tratamiento Control)

Se pesaron 120 g de papaya, luego se le agregd 1 mL de agua peptonada estéril (1%) para
luego aplicarle los dos métodos de deshidratacion por conveccidn y osmo-conveccion. Estas muestras
se utilizaron para la medicién de los pardmetros fisicoquimicos.

Inoculacion de la Muestra

Los cubos de papaya se extendieron en bandejas de aluminio esterilizadas individuales para
cada tratamiento. Se tomé 1 mL del coctel de Salmonella, luego fue aplicado a 240 g de papaya
dejando reposar por dos horas a temperatura ambiente con un rango de temperatura de 23 £ 5 °C,
para asegurar las células se adhieren al fruto. Se prosiguié con la aplicacion de los métodos de
deshidratacidn por conveccién y osmo-conveccion. La papaya inoculada fue dividida en dos partes de
120 g para cada tratamiento.

Proceso de Deshidratado
Proceso de Deshidratacion por Conveccion

Se pesaron 120 g de papaya fresca en cubo ya inoculadas con el coctel de Salmonella,
colocadas en una bandeja de aluminio para luego ser introducidas al horno de conveccién forzado. Se
configurd el horno a 65 °C donde se siguiod el proceso de horneado los cubos de papaya durante 12
horas, se utilizd la temperatura de 65° C dado que estamos evaluando una enterobacteria y esta
sobrevive temperaturas de 40 + 55 °C. Se estuvo monitoreando la temperatura con un termdémetro

hasta que se cumplid las 12 horas del proceso.
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Figura 2

Proceso de deshidratacion por conveccion.

Seleccion de fruta

Lavado de la papaya

Pelado

Cortado

Pesado 120g

Inoculado con coctel
de Salmonella

Deshidratado 65°C
por 12 horas

Analisis
microbioldgico

Proceso de Deshidratacion Osmo-Conveccion

Se pesaron 120 g de papaya inoculada con Salmonella para introducirlos en la solucién
osmbética, forjando un jarabe de sacarosa de 50 °Brix. Para realizar esta solucién se utilizé aztucar 500
g mas 1 litro de agua, se enfrid a 20 °C la solucién. Se sumergieron los cubos en la soluciéon osmatica
colocada en una bandeja de aluminio a 20 °C durante 12 horas. Se prosiguié a filtrar, enjuagar para

eliminar excesos. Pasé a ser secado a 55 °C por 2 horas, siguio el proceso de enfriado.
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Figura 3

Proceso de deshidratacion por osmo-conveccion.

Seleccidn de fruta

Lavado de la papaya

Pelado

Cortado

Pesado 120g

Inoculado con coctel de
Salmonella

Preparacion de solucion
hipertdnica 50 °Brix

Reposo de cubo de papaya
en solucidn hipertdnica

Deshidratado 55°C por 2
horas

Analisis microbioldgico

Recuento Microbiolégico

Las muestras para andlisis microbioldgico se recolectaron homogeneizando los cubos de
papaya antes y después de pasar por tratamiento de conveccidn y osmoconveccion. Se colocaron 10
g de papaya en 90 mL de solucién buffer, se prosiguié a homogenizar para luego realizar diluciones
decimales de 101, 102 103 en 9 mL de solucién buffer de fosfatos. Luego se realizé un vaciado en placa
colocando 1 mL de cada dilucién 10, 102y 102 en placas petri correspondientes, a las cuales luego
se vacio 15 mL de agar XLD dejando solidificar por una hora. Trascurrido el tiempo se agregd una doble
capa de 5 mL de agar soya tripticasa, para ser colocadas en la incubadora por 24 horas a 37 °C (Dong

y Li 2021). Después de las 24 horas se ejecutd lectura de placas donde contaron las colonias que
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tuvieron prevalencia después de la aplicacion de tratamiento. Las poblaciones se expresaron como
log UFC/g. Para comprobar que al inicio del estudio la papaya no contenia Salmonella, se realizé un
analisis microbioldgico en las muestras de papaya fresca antes de inocular (control negativo).
Numero Mas Probable

En las muestras donde no se recuperaron células de Salmonella por la técnica de vaciado en
placa (resultados con <10 UFC/g), se confirmd que también resultaran negativas con métodos de
enriquecimiento y cuantificacidn a través del NMP. Se utilizaron 10 g de papaya deshidratada por
conveccion, homogenizada con 90 mL de solucion buffer de fosfatos. Colocando 1 mL para las
disoluciones 10?, 102 103 en 10 ml de agua peptonada buferada. Luego se tomé 1 mL realizando
disolucién de 107, 102 103 en 10 ml BPW se inocularon a 37 °C por 24 horas, luego 10%, 102 103 en
10 mL de Rappaport Vassiliadis. Fueron inoculados los tubos a 37 °durante 24 horas.

Analisis Quimicos
Medicion de pH

Se utilizé potenciémetro pH multiparametro HI 2020-02 EDGE. Para medir el pH se verificé el
equipo con soluciones buffer de pH 4, 7 y 10. Luego se prosiguiod a lavar el electrodo con abundante
agua destilada. Se prepararon las muestras con 1 g de papaya deshidratada por cada método
diluyendo la muestra en 10 mL de agua destilada libre de CO,. Se determind el pH inicial de la papaya
fresca, deshidratada por conveccion y osmoconveccién con método de AOAC 981.12 (Latimer 2016).
Actividad de Agua (Av)

Se analizaron con el método oficial AOAC 978.18 (AOAC 2000), se utilizé el medidor de
Aqualab Model Serie 3TE 61011875 con una escala de 0-1 (0= nada de agua libre para reacciones
bioquimicas y 1= maxima cantidad de agua libre para reacciones bioquimicas). Antes de cada
repeticion se calibré el equipo con un estandar de 0.250 Aw y se procedié a llenar un tercio del
recipiente del equipo con 3 g de muestra, la muestra fue preparada seleccionando un trozo que no

sobrepase los recipientes del Aqualab Model, de la cual se tomé lectura por repeticion.
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Solidos Solubles Brix°

Se evalud con un refractdmetro de mano la cantidad de sdlidos solubles de la papaya con el
método de AOAC 983.17 (AOAC 2000) antes y después de aplicarle los métodos de
deshidratacién. Para determinar los sélidos solubles en |la papaya deshidratada por c papaya fresca,
fue necesario hacer una solucién, para lo cual se pesaron 30 g de papaya deshidratada por conveccion
y osmoconveccidn por separado y se homogenizaron con 90 ml de agua destilada durante 3 min,
utilizando una licuadora. Después se vierten dos o tres gotas en el refractémetro con unrangode 0 a
65 °Brix para la lectura de datos. Este proceso se realizé para las tres repeticiones.
Disefio Experimental y Andlisis Estadistico

Se usé un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) para evaluar la supervivencia Salmonella
Poona y Samonella Typhimurium, evaluando tres tratamientos (papaya fresca inoculada,
deshidratacidn por conveccidn, deshidratacién por osmoconveccién), estableciendo tres repeticiones
por cada tratamiento, obteniendo 9 unidades experimentales.

Se analizaron los resultados de sobrevivencia de Salmonella, pHy Aw con el programa Statiscal
Anlysis System (SAS), se realizd un analisis de varianza (ANDEVA) para determinar la significancia del
modelo y se usé una separacién me medias Duncan para definir si existié diferencia estadistica entre

tratamientos, con un nivel de significancia de 95% (P < 0.05).



19

Resultados y Discusion
Concentracion Indéculo Inicial

La concentracién de inoculacién artificial de coctel de Salmonella ejecutada en laboratorio fue
de 8.46 + 0.05 log UFC/g y se aplicé a los cubos de papaya con dimension de 10 mm antes de ser
aplicado los tratamientos de deshidratacion.

Los resultados del Cuadro 1 corresponden a los recuentos de Salmonella por los diferentes
métodos de deshidratacion. Al final las muestras de papaya deshidratada por conveccidn presentaron
recuentos de <1.00 log UFC/g, el recuento de ausencia fue asociado a la temperatura aplicada por el
tratamiento de deshidratacion (65 °C por 12 horas). Salmonella no sobrevive a temperaturas de > 47
°C por ser una enterobacteria. Adicionalmente estas muestras fueron analizadas por método de
enriquecimiento de Numero Mas Probable, para descartar la posible presencia de células estresadas.
Todas las muestras resultaron con valores de <3 NMP/g.

Cuadro 1

Recuentos de Salmonella (log UFC/g) en papaya inoculada y deshidratada por conveccion y

osmoconveccion.
Tratamientof Media + DE
Papaya fresca (control) 8.46 + 0.052
Papaya deshidratada por osmoconveccion 2.99 + 0.04°
Papaya deshidratada por conveccion <1.00%
CV% 0.98074

Nota: abc: Letras diferentes presentan diferencia estadistica significativa (P < 0.05) entre tratamiento.

¥ Todas las muestras de este tratamiento presentaron resultados por debajo del limite de cuantificacién: 1.00 Log UFC/g

£Control: papaya fresca inoculada; Conveccién: deshidratacién por 12 horas a 65 °C.; Osmo-conveccion: deshidratacion por solucién
osmética con 50 °Brix por 12 horas a temperatura ambiente y luego deshidratada por horno a 50 °C por 2 horas.

CV%: Coeficiente de Variacion.

La papaya deshidratada por osmo-conveccion presento recuentos de Salmonella de 2.99 +
0.04 log UFC/g la disminucion en recuento pudo estar asociado a la aplicaciéon de calor (55 °C por 2
horas). En otros estudios de deshidratacidon osmética de frutos, se han obtenido mayores reducciones,

al aplicar tratamientos térmicos y pudo estar relacionado con la aplicacion de mayor temperatura. Sin
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embargo, en frutos deshidratados o secos, se siguen reportando brotes de Salmonella Agbeni como
ocurrié en el afio 2019, que se reportd un brote asociado con frutas deshidratadas exdticas en
Noruega (Johansen et al. 2021). Otros brotes asociados con frutas deshidratadas de los ultimos afos
incluyen Salmonella Typhimurium en coco seco (CDC 2018). La presencia del patdgeno se asocia a las
temperaturas a las cuales la fruta deshidratada en almacena osilando en 4 a 15 °C rangos permisibles
para el crecimiento de Salmonella.

Bai et al. (2020), en su estudio de deshidrataciéon de manzanas reportan que el proceso
combinado de deshidratacion osmatica a 23 °C seguida de secado al aire a 100 °C logré una reduccion
logaritmica de >6 de todas las cepas bacterianas (S. entérica y E. faecium). Los autores concluyen que
la deshidrataciéon osmética parece una medida de control eficiente para el control de Salmonella
enterica, si se realiza a 40 o a 23 °C en la solucién osmdtica y seguida de secado al aire a 100 °C
atribuyendo la reduccién de Salmonella al calor empleado y la disminucidon de A,,.

En investigaciones de deshidratacién por conveccidon en manzanas a 60 °C durante 5 h con
una inoculacién inicial de 7.6 log UFC/g, se obtuvo un recuento de supervivencia de Salmonella de
5.58 log UFC/g (Gurtler et al. 2020). Estos estudios confirman que la disminucién de UFC/g es por las
temperaturas que fueron aplicadas, ya que a mayor temperatura mayor disminucién de UFC/g de
Salmonella en alimentos.

En otros estudios de deshidratacion para evaluacién de supervivencia de Salmonella
Typhimurium de Kragh et al. (2022), se realizé una deshidratacién de hongos en rodajas utilizando un
deshidratador de alimentos KitchPRO (Coolstuff AB, Copenhague, Dinamarca), que es una pequefa
unidad doméstica (26 x 28 x 28, 250 W) con cinco bandejas. Se utilizaron dos unidades idénticas con
la temperatura del aire establecida en el ajuste de 55 °C del instrumento (temperatura objetivo del
bulbo seco). Después de 8 h de secado al aire caliente los recuentos de S. Typhimurium mostraron

reducciones totales de 2.5 + 0.4 log UFCy 2.6 + 0.8 log UFC.
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A pesar de que se han realizado varios estudios sobre la supervivencia de patégenos durante
la deshidratacion de los alimentos, todavia hay incertidumbre con respecto al efecto de inactivacion
del secado por aire convectivo.

Reducciones

Las reducciones encontradas en la deshidratacién por conveccion son de mas de 7.26 + 0.00
log UFC/g debido a la temperatura de 65 °C aplicada y el rango de tiempo de 12 horas constante de
calor a la que fue expuesta los cubos de papaya. Siendo el método por conveccién con mayor
disminucién. Por otro lado, el método de osmo-conveccién obtuvo una reduccion de 5.47 + 0.04 log
UFC/g, encontrando una diferencia significativa en los dos tratamientos utilizados para evaluar la
supervivencia de Salmonella (P < 0.0001).

Cuadro 2

Reduccion de Salmonella (log UFC/g) en papaya deshidratada por conveccion y osmo-conveccion

Tratamiento® Media + DE
Papaya deshidratada por conveccion >7.26
Papaya deshidratada por osmo-conveccion 5.47 £ 0.04

Nota: £Conveccidn: deshidratacidn por 12 horas a 65 °C.; Osmo-conveccién: deshidratacidn por solucién osmética con 50 °Brix por 12 horas

a temperatura ambiente, deshidratada por horno a 50 °C por 2 horas.

Las reducciones que se observaron en los dos tratamientos inmersos en la investigacidn son
por la temperatura aplicada, ya que la Salmonella expuesta en condiciones de estrés de temperatura
entra a la curva de muerte, ya que el alimento va disminuyendo pH y Aw, con ello reduciendo
condiciones para su supervivencia. Esto respaldado en otros estudios en frutos deshidratados al
aumentar la temperatura de deshidratacién a 90 = 5 °C, los niveles moderados y altos de carga inicial
de Salmonella en frutas cayeron por debajo del limite de enumeracion después de 1.5y 3.75 horas de
procesamiento y se volvieron indetectables por enriquecimiento de cultivo después de 2.5y 6 horas.
Este estudio se llevd a cabo en un horno utilizando el método de conveccidn por limites de tiempos y

temperaturas altas (Zhang H et al. 2017).
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Tomando como ejemplo los tomates y ciruelas deshidratados donde también fueron
expuestos a temperaturas, pero en este estudio fueron deshidratados al sol, se observaron
reducciones de 1.78 log UFC/g de Salmonella después de 48 h de secado. Se observaron mayores
reducciones en las ciruelas secas que en los tomates secados al sol, con poblaciones de Salmonella
2.33 log UFC/g, respectivamente, después de 48 h de secado (Canakapalli et al. 2022). Adn con el
aumento en las horas que fueron expuestos los productos a la temperatura no se lograron reducciones
para ser reportados con ausencia de Salmonella.

Potencial de Hidrogeno (pH)

En el Cuadro 3 se observan los resultados de pH obtenidos encontrando hubo diferencias
entre los tratamientos (P < 0.001), colocando al método de deshidratacion por conveccion como el
mayor reductor de pH.

Cuadro 3

Valores de pH en papaya inoculada y papaya deshidratada.

Tratamientof Media + DE
Papaya fresca (control) 4.53 +0.052
Papaya deshidratada por osmo-conveccion 3.87 £+ 0.06°
Papaya deshidratada por conveccion 3.63 +0.05°¢
CV% 1.534527

Nota: abc: Letras diferentes presentan diferencia estadistica significativa (P < 0.05) entre tratamiento.
£Control: papaya fresca inoculada; Conveccién: deshidratacién por 12 horas a 65 °C.; Osmo-conveccién: deshidratacién por solucién

osmotica con 50 °Brix por 12 horas a temperatura ambiente y luego deshidratada por horno a 50°C por 2 horas.CV%: Coeficiente de Variaciéon

El pH promedio en papaya deshidratada por conveccion fue el pH mas bajo y pudo
relacionarse con el suministro de calor aplicado y la cantidad de horas que los cubos de papaya
inoculada estuvieron expuestos. La papaya deshidratada por osmo-conveccién obtuvo una
disminuciéon menor y pudo estar relacionado con que este tratamiento fue sometido a una solucion
osmotica a una temperatura de 23 °Cy expuesta a calor por menos tiempo.

La disminucién de pH obtenida se debe a la temperatura empleada en los tratamientos, ya

gue existe una correlaciéon, a mayor temperatura por el estado de las moléculas en evaporacion
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encontrandose hidrégenos libres aumentando los protones obteniendo en consecuencia una
reduccion en el pH (Da Silva et al. 2012).

Diversos estudios reportan que a pH bajo disminuye la prevalencia de patégenos. Como en el
estudio de (Canakapalli et al. 2022) elaborado en datiles vy ciruelas los patégenos sobrevivieron a
niveles mas altos durante mas tiempo (pH 5.59 - 5.83) que ciruelas deshidratadas (pH 3.45).
Destacando que al realizar un almacenamiento frutas deshidratadas es mejor hacerlo a temperatura
refrigerada que a temperatura ambiente.Sin embargo, en los patdgenos evaluados
Salmonella sobrevivié mejor que L. monocytogenes y E.coli.

Actividad de Agua (Aw)

En el Cuadro 4 se observan los resultados de analisis de Ay, de los dos tratamientos, donde la
papaya fresca mostré mayor valor de A,,. Al aplicar los métodos de deshidratacién se observé una
mayor disminucién en Ay, en la papaya secada por conveccidn. La papaya deshidratada por osmo-
conveccion obtuvo una menor disminucion de Aw dado que esta fue expuesta a solucién osmatica de
50 °Brix. Por otro lado, en solucidon osmética no se alcanzé una mayor disminucién esto se debe que
la concentracidn de la solucién osmética no logré establecer una diferencia para extraer mas Ay con
el intercambio de particulas y la temperatura que se encontraba la solucién osmética aproximada 23
°C ambiente. Sin embargo, esta menor extraccién de A,, se le atribuye a la concentracién de sdlidos
en la solucion osmdtica y a la temperatura a las que fue expuesta.

Cuadro 4

Valores de Ay en papaya fresca y papaya deshidratada.

Tratamientof Media + DE
Papaya fresca (control) 0.89 £ 0.001°
Papaya deshidratada por osmo-conveccion 0.68 + 0.020°
Papaya deshidratada por conveccion 0.40 £ 0.010°¢
CV% 2.095807

Nota: abc: Letras diferentes presentan diferencia estadistica significativa (P < 0.05) entre tratamiento.
£Control: papaya sin tratar; Conveccion: deshidratacion por 12 horas a 65°C.; Osmo-conveccion: deshidratacion por solucién osmética con

50°Brix por 12 horas a temperatura ambiente, deshidratada por horno a 50°C por 2 horas.CV%: coeficiente de variacion.
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Lo anterior permite seleccionar como el mejor método para disminuir A, al de convecciény
podria asociarse con el calor suministrado y las horas que fueron expuestos los cubos de papaya.

La Ay en frutas deshidratadas se consideran un factor fundamental, ya que tienen una Ay por
debajo de 0.85. Sin embargo, este nivel es inferior al crecimiento minimo Ay para la mayoria de las
bacterias, por lo antes mencionado las frutas deshidratadas por osmo-conveccion han estado
involucradas en varios brotes y retiros transmitidos por los alimentos debido a su A, y las
temperaturas de almacenamiento (Canakapalli et al. 2022) .

En otras investigaciones utilizando setas Portobello recién cortadas tenian una Ay inicial de
0.994 + 0.02. Este se mantuvo estable durante las 2 h iniciales de secado al aire caliente , esto debido
al poco tiempo expuesto a las temperaturas, después de lo cual cayé continuamente con marcada
variacion entre las muestras de las ejecuciones experimentales después de 4 y 6 h hasta llegar a un
final Aw de 0.17 £ 0.03 sin variacién entre lotes independientes de setas (Kragh et al. 2022).

Aungue este nivel es inferior al crecimiento minimo Aw para la mayoria de las bacterias 0.87.
Segun estudios de alimentos deshidratados a pesar de su Aw bajo han estado involucradas en varios
brotes y retiros transmitidos por los alimentos (Beuchat et al. 2013). En 2021, Sainsbury's retird
voluntariamente sus fechas de datiles debido a la posible contaminacion con Salmonella en el Reino
Unido (Food Standards Agency 2021).

Por ejemplo, los datiles secados naturalmente (datiles que se secaron en el arbol) con una Aw
de 0.55 contenian niveles significativamente mas altos de acidos fendlicos y azlcares en comparacion
con los datiles secados al sol (datiles secos en las canastas después de caerse del arbol) a una Aw de
0.49 (Alsmairat et al. 2019).

Las frutas secas comerciales generalmente se venden o almacenan a temperatura ambiente
para poder mantener sus caracteristicas organolépticas y evitar el crecimiento de diferentes

patdgenos. Para productos abiertos o a granel, se recomienda una temperatura de almacenamiento
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o refrigeracién mas baja para extender la vida util del producto y garantizar al consumidor final una
inocuidad del producto (FDA-Food and Drug Administation 2021).

Se observé una diferencia significativa con las correlaciones en sobrevivencia de Salmonella
con respecto a los cambios quimicos, esto se debe a los tratamiento aplicados, los cuales fueron
denotando cambios en el pH y Ay, . En el método de deshidratacién por conveccién se llevé una mejor
reduccion relacionada con el suministro de calor aplicado de 65 °C por 12 horas, logran una
disminucién de 0.4 + 0.01 en Aw dado a ello, presenté un ambiente limitado para el crecimiento y
sobrevivencia de Salmonella ya que la Salmonella su A,, 6ptimo es de 0.94 .Se debe tomar en cuenta
gue por osmo-conveccidn antes de ser expuesta al calor se sumergié a una solucion osmoética
hipertdnica con sacarosa dirigiendo a la sobrevivencia de 2.99 + 0.04 log UFC/g, esto se confirma con
el estudio de Flessa et al. (2005), donde dicta que la concentracion con sacarosa mejora la
sobrevivencia de Salmonella. Sin embargo, por osmo-conveccion se logré alcanzar una reduccidn
significativa con respecto a papaya inoculada.

Solidos solubles
Cuadro 5

Valores de °Brix en papaya fresca y papaya deshidratada.

Tratamientof Media + DE
Papaya deshidratada por conveccién 60.97 £ 0.76%
Papaya fresca (control) 7.05 +0.01°
CV% 0.75316

Nota: abc: Letras diferentes presentan diferencia estadistica significativa (P < 0.05) entre tratamiento.
£Control: papaya sin tratar; Conveccién: deshidratacién por 12 horas a 65 °C.; Osmo-conveccion: deshidratacion por solucién osmética con

50 °Brix por 12 horas a temperatura ambiente, deshidratada por horno a 50 °C por 2 horas.CV%: Coeficiente de Variacion.

En el Cuadro 5 se observan los resultados de los valores °Brix por deshidratacion por
conveccidn y control. Puesto que el rango del refractdmetro utilizado en el estudio era de 0 a 65 °Brix,
no fue posible determinar este pardmetro en el fruto tratado por osmo-conveccion. Segln Fernandes
et al. (2006), los valores de sélidos solubles en papayas deshidratada pro osmo-conveccion oscilan de

72 a 73 °Brix. En papaya fresca cortada se obtuvo un promedio de 7.05 + 0.01 °Brix inicial. Luego de
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aplicar el método de deshidratacidon por conveccidn se observa un aumento en la concentracién de
°Brix debido al secado con aire caliente. Presentando una concentracién de 60.97 + 0.76 °Brix en
deshidratacién por convecciéon por 12 horas a 65 °C. Por el lado de deshidratacion por osmo-
conveccion se espera obtener un aumento mayor que por conveccion dado que esto se asocia a los
cubos de papaya fueron expuesto a una solucidon de osmosis hipertonica saturada con sacarosa donde
las moléculas de agua libre emigran hacia concentracion de sélidos mas altas (Yadav and Singh 2014).
Destacando también que es un método de osmo-conveccién luego de la solucidon osmética los cubos
recibieron 50 °C solo por 2 horas por el contrario el método de deshidratacion por conveccién tuvo
un suministro de 65 °C por 12 horas logrando una mayor concentracidn de °Brix y menos Ay. Por el
método de osmo-conveccién hubo mayor supervivencia de Salmonella por UFC por gramo de muestra
ya que los azlcares como la sacarosa podrian mejorar la supervivencia de los patégenos (Flessa et al.
2005) .

Las frutas secas comerciales generalmente se venden o almacenan a temperatura ambiente
para poder mantener sus caracteristicas organolépticas y evitar el crecimiento de diferentes
patégenos. Para productos abiertos o a granel, se recomienda una temperatura de almacenamiento
o refrigeracién mas baja para extender la vida util del producto y garantizar al consumidor final una

inocuidad del producto (FDA-Food and Drug Administation 2021).
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Conclusiones
La supervivencia de Salmonella en papaya deshidratada se vio afectada principalmente por la
temperatura suministrada, asi como los cambios en el pH, Ay y ° Brix crearon un ambiente no éptimo
para Salmonella. Se observd mayor reducciéon por el método de deshidratacién por conveccion

logrando una ausencia total del patégeno.

Por ambos métodos se obtienen condiciones que no son dptimas para el desarrollo de Salmonella.
Reportando mayores cambios quimico mas significativos por el método de conveccién asociado a la

temperatura empleada observando reducciones caracteristicas quimicas de pH, Ay y °Brix.
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Recomendaciones
Realizar andlisis sensorial afectivo de preferencia y aceptacion de la papaya deshidratada por
conveccidn y osmo-conveccion.
Hacer deshidratacién por osmo-conveccion con soluciéon osmatica de 60 °Brix suministrando
65 °C en deshidratadoras y comparar las reducciones por el uso de horno por conveccion.
Realizar un estudio de mercado evaluando y analisis de costos de produccién para poder

determinar cual tratamiento tiene mas factibilidad y rentabilidad para produccion.
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Cuadro resumen de R2, coeficiente de variacidn, valor Fy Pr>F
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Parametro R-Square Coeff Var F Value Pr>F

Salmonella 0.99992 0.98074 12537.2 <.0001
pH 0.99725 1.53453 724.75 <.0001
Aw 0.99788 2.09581 471.39 <.0001
°Brix 0.91267 0.75316 13423.5 <.0001
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Anexo B

Papaya deshidratada por conveccion

Pearson Correlation Coefficients, N =9

Prob > |r| under HO: Rho=0

salm ss ph aw

salm 1 0.87075 0.99047 0.93282
<.0001 <.0001 0.0002

ss 0.87075 1 0.95415 0.70287
<.0001 <.0001 0.0347

ph 0.99047 0.95415 1 0.87733
<.0001 <.0001 0.0019

aw 0.93282 0.70287 0.87733 1

0.0002 0.0347 0.0019




Anexo C

Papaya deshidratada por conveccion
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Anexo D

Papaya deshidratada por osmo-conveccion
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