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RESUMEN

El pushgay es considerado como un fruto estacional que crece de forma silvestre en el distrito
de Chota, destaca por poseer antioxidantes naturales. No obstante, este fruto es comercializado
en fresco, lo que conlleva a que este fruto se deteriore o pierda su calidad comercial y nutricional
a consecuencia de un mal manejo de almacenamiento poscosecha. Por ello, la presente
investigacion evalu6 el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la
concentracion de compuestos fendlicos (CF) y capacidad antioxidante (CA) en el fruto de
pushgay. En la investigacion se manipulé un disefio factorial de dos factores, los cuales
constaron: temperatura (4 °C, 10 °C y 19 °C) y tiempo de almacenamiento (0, 7, 14, 21 y 28
dias). Los frutos de pushgay fueron recolectados de manera manual en la comunidad de
Choctapata Alto, del distrito y provincia de Chota, Cajamarca. Posteriormente los frutos fueron
traslados hacia el laboratorio de Andlisis y Control de Calidad de Productos Agroindustriales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, donde se realiz6 la etapa de seleccion,
considerando para ello la madurez del fruto con una coloracion azul-violaceo intenso, frutos
libres de dafios fisicos y bioldgicos. Finalmente, los frutos seleccionados fueron colocados en
tapers de polipropileno debidamente identificados y con perforaciones en las tapas para luego
ser almacenados. Los analisis de las propiedades fisicoquimicas, concentracion de CF y de la
CA se ejecutaron alos 0, 7, 14, 21y 28 dias. Los frutos de pushgay almacenados a temperatura
de 4 °C expresaron la minima pérdida de peso fresco, en cotejo a los demas tratamientos. Asi
mismo, los frutos de pushgay almacenados a 4 °C manifestaron una ligera variacién en los °Brix
y pH; la CA'y la concentracion de CF sufrié un incremento hasta los 21 dias de almacenamiento.
Las variables temperatura y tiempo de almacenamiento tienen significancia (p<0,05) en las

caracteristicas fisicoquimicas, concentracion de CF y sobre la CA en el fruto de pushgay.

Palabras clave: pushgay, caracteristicas fisicoquimicas, capacidad antioxidante, compuestos

fendlicos.



10

ABSTRACT

Pushgay is considered a seasonal fruit that grows wild in the district of Chota and is known for
its natural antioxidants. However, this fruit is marketed fresh, which leads to the deterioration
or loss of its commercial and nutritional quality as a result of poor post-harvest storage
management. Therefore, the present investigation evaluated the effect of temperature and
storage time on the concentration of phenolic compounds (PC) and antioxidant capacity (AC)
in pushgay fruit. A two-factor factorial design was used, which consisted of: temperature (4 °C,
10°C and 19 °C) and storage time (0, 7, 14, 21 and 28 days). The pushgay fruits were collected
manually in the community of Choctapata Alto, in the district and province of Chota,
Cajamarca. The fruits were then transferred to the laboratory of Analysis and Quality Control
of Agroindustrial Products of the Professional School of Agroindustrial Engineering, where the
selection stage was carried out, considering the maturity of the fruit with an intense blue-violet
color, fruits free of physical and biological damage. Finally, the selected fruits were placed in
polypropylene tapers duly identified and with perforations in the lids for storage. The analyses
of physicochemical properties, CF concentration and CA were carried out at 0, 7, 14, 21 and 28
days. Pushgay fruit stored at 4 °C showed the least loss of fresh weight compared to the other
treatments. Likewise, pushgay fruits stored at 4 °C showed a slight variation in °Brix and pH;
CA and CF concentration increased until 21 days of storage. The variables temperature and
storage time have significance (p<0.05) on physicochemical characteristics, CF concentration

and CA in pushgay fruit.

Key words: pushgay, physicochemical characteristics, antioxidant capacity, phenolic

compounds.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La tendencia a la ingesta de frutos frescos se ha acrecentado considerablemente en los
Gltimos afios en virtud a que los consumidores buscan productos con buenas caracteristicas
nutricionales, que posean antioxidantes naturales, entre otros compuestos; 1os mismos que
conlleven a mejorar ciertas funciones fisioldgicas del cuerpo, la salud y bienestar en los
consumidores (Cérdenas et al., 2016). Se ha evidenciado que la ingesta de frutos frescos que
contienen compuestos bioactivos, como los antioxidantes; es una estrategia efectiva y segura

para prevenir diversas enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas (Varo, 2018).

En el Per(, y en el departamento de Cajamarca existe una gran variedad de frutos
silvestres como el pushgay (Vaccinium floribundum H.B.K.), poro poro (Passiflora
mollissima), sauco (Sambucus nigra L.), tin tin (Passiflora pinnatistipula) mora (Rubus
glaucus), entre otros, de gran valor nutricional y con potencial para su comercializacion
(Saldafia y Tejada, 2019). Los frutos de pushgay son bayas esféricas de tamafio pequefio que
estan sostenidas en racimos, presentan una coloracion azul-violaceo y el jugo presenta una
coloracion parpura. El Vaccinium floribundum H.B.K también es conocido como machamacha
(Peru), agraz (Colombia) y como mortifio (Ecuador). Se ha reportado que este fruto posee
antioxidantes naturales que favorecen el metabolismo y que al consumirlo ya sea en producto
fresco o procesado pueden prevenir la degeneracion celular, el cancer, enfermedades
cardiovasculares, la diabetes, entre otras (Gallardo, 2015). Todos estos beneficios que tiene para
la salud hacen que los frutos como el pushgay sean muy requeridos para su ingesta ya sea en
fresco o procesados. No obstante, uno de los problemas para comercializar e industrializar este

fruto es que su consumo es estacional (Guevara, 2017).

En laactualidad, la carencia de prolongar la vida util y aprovechar los frutos estacionales
ha con llevado a aplicar diferentes tecnologias de almacenamiento poscosecha, tales como
almacenamiento temperaturas bajas, atmosferas controladas y/o modificadas, aplicacion de
ceras, asi como la combinacion de dos o mas tecnologias (Ayala, 2021). En el almacenamiento
poscosecha de frutos frescos se desarrolla multiples cambios fisioldgicos, los mismos que
conllevan al cambio de ciertas caracteristicas fisicas y sensoriales; asi como también de ciertos
metabolitos secundarios (antocianinas, carotenoides, compuestos polifendlicos, entre otros) que

se reducen o incrementan su concentracion (Velasquez et al., 2022). Ante ello, es necesario
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determinar el efecto de diferentes variables en las propiedades de los frutos frescos a lo largo
del almacenamiento poscosecha, para asi establecer diferentes condiciones de almacenamiento

que conlleven a extender su tiempo de vida y por ende conservar su calidad.

En este marco, dada la trascendencia que tiene el fruto de pushgay como fuente de
antioxidantes, la presente investigacion trazo como objetivo evaluar el efecto de la temperatura
y el tiempo de almacenamiento en la concentracion de compuestos fendlicos y capacidad

antioxidante en el fruto de pushgay (Vaccinium floribundum H.B.K.).



13

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Benites (2022) evalud el efecto de la temperatura y tiempo de almacenamiento en la
cinética de deterioro de la capacidad antioxidante, vitamina C y azUcares reductores de pulpa
de mullaca (Vaccinium froribundum H.B.K) variedad negra y arandano (Vaccinium
corymbosum L. cv. Biloxi); la CA se determiné a través del método radical DPPH, la vitamina
C (&cido ascorbico) por espectrometria a 520 nm. El contenido de azUcares reductores por el
procedimiento volumétrico de Lane-Eynon (NMX-F-312-1978). El autor utiliz6 un disefio
aleatorizado de un solo factor, teniendo como variable independiente a la temperatura de
almacenamiento (5 °C, 15 °C y 35 °C) y como variable dependiente a la cinética de reaccion,
representado por la letra k. En cuanto a los resultados, las pulpas caracterizadas de Vaccinium
froribundum H.B.K presentaron superior concentracion de azucares reductores (10,672 g/100
g) en comparacion a lo registrado en pulpa de arandano (9,510 g/100 g); de igual forma el
contenido de acido ascoérbico fue superior en la pulpa de Vaccinium froribundum H.B.K con
un valor de 76,092 mg/100 g en comparacién a lo registrado en la pulpa de ardndano con un
valor de 13,760 mg/100 g. Igual comportamiento se present6 para la capacidad antioxidante
con un valor de 91,021% frente a 59,220% de captacion de radicales libres por DPPH; la
cinética presento una directriz en la reduccion de las caracteristicas de calidad (capacidad
antioxidante, acido ascorbico y azucares reductores), presentado mayor velocidad al aumentar
la temperatura. Los cambios que consiguié las caracteristicas de calidad en las dos pulpas
independientemente de la temperatura, yacié en una cinética de reaccién de primer orden. La
entalpia de activacion (kJ/mol) para el &cido ascérbico fue de 27,89 y 23,16; para la CA fue de
18,97 y 17,97 y para los azucares reductores fue de 18,01 y 20,94 para las pulpas de arandano
y mullaca respectivamente. El autor concluyo que el incremento de la temperatura de
almacenamiento redujo el tiempo de vida media de los parametros de calidad en las dos pulpas.
Asi mismo, la temperatura de almacenamiento es significativamente diferente sobre las

constantes cinéticas de los tres parametros de calidad evaluados.

Carrasco (2022) evalud el contenido de polifenoles totales, antocianinas, y la capacidad
antioxidante de los frutos maduros de machamacha (Pernettya prostrata) en diferentes estados

de conservacion (fresco, seco y congelado); el contenido de antocianinas totales (AT) se analiz6
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por el método pH diferencial, el contenido de CF por Folin Ciocalteu y la CA por DPHH. En
la investigacion se manejé un diseio completamente al azar, asumiendo como variables
independientes a los estados de conservacion (fresco, seco y congelado) y como variables
dependientes al contenido de CF, AT y CA. Los resultados para AT presentaron los siguientes
promedios: 13,48; 17,89 y 20,95 mg cianidina-3-gluc6sido/100 g de muestra seca, fresca y
congelada, respectivamente. En cuanto al contenido de CF, las muestras en congelacion
mostraron menor contenido con 204,85 mg de AGE/100 g de pulpa, no encontrandose
diferencias significativas entre las muestras frescas con un contenido de CF de 395,11y 451,02
mg de AGE/100 g de muestras secas. Respecto a la CA de las muestras no exhiben diferencias
significativas registrando 33,50 umol trolox/g en congelado, 37,15 pmol trolox/g en seco y
38,15 umol trolox/g en fresco. El autor concluyé que los estados de conservacion (secado,
fresco y congelado) influyen significativamente en la biodisponibilidad de CF y contenido de
antocianinas; no obstante, respecto a la CA los estados de conservacion no presentaron

diferencia significativa.

Mesco (2019) determinG el contenido de flavonoides, capacidad antioxidante y
caracteristicas fisicoquimicas presentes en frutos de Hesperomeles escalloniifolia Schitdl
(capachu), Berberis cummutata Eichler (huancachu), Berberis humbertiana J.F. Macbr
(cheqche) y Vaccinium floribundum Kunth (alaybili); el contenido de flavonoides se determind
por el método colorimétrico cloruro de aluminio, la CA a través del método de DPPH. En la
investigacion se emple6 un Disefio Completamente al Azar, considerando como variables
independientes a los frutos silvestres (huancachu, capachu, cheqche y alaybili) y como variables
dependientes al contenido de flavonoides, CA y caracteristicas fisicoquimicas. Los resultados
obtenidos para flavonoides fueron, cheqche 1842, capachu 872, alaybili 851 y huancachu 549
mg-eq catequina/100 g fruto fresco (FF); la CA para los frutos de huancachu fue de 107,00;
alaybili 71,00; capachu 55,24 y cheqche 32,20 ug Trolox/ 100 g FF. En lo que se refiere a las
caracteristicas fisicoquimicas el capachu ostento pH 4,0; cheqche 3,7; alaybili 3,2 y huancachu
2,7. La humedad fue de 80,68%; 78,16%; 73,70% y 67,95% para huancachu, alaybili, capachu
y cheqche, respectivamente; sélidos solubles totales, capachu 8,00; alaybili 5,67; huancachu
4,33y cheqche 3,83; en cuanto a la acidez, cheglle 0,58; capachu 0,40; alaybili 0,22, huancachu
0,21; indice de madurez, alaybili 25,81; huancachu 20,62; capachu 20,11 y cheqche 6,63. El
autor concluyo que el fruto de cheqche posee alto contenido de flavonoides respecto a los demas
frutos; en relacion a la CA el fruto huancachu alcanzo mayor CA en comparacion a los demas

frutos.
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Alarcéon (2018) determind la composicién quimica y la capacidad antioxidante de un
extracto de mortifio; el contenido de CF fue determinado mediante el método Folin Ciocalteu,
los flavonoides por el procedimiento colorimétrico cloruro de aluminio, las AT por el
procedimiento pH diferencial, el contenido de taninos totales se determiné por el procedimiento
descrito por la norma ISO 9648, el contenido de vitamina C y de B-caroteno se determind
mediante cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC); y la CA se determind a traves del
método DPPH y FRAP. Los resultados estuvieron analizados a través de ANOVA de un factor
y la prueba Tukey; teniendo como variable independiente al lugar de procedencia (Ambato,
Pichincha y Cotopaxi) y como variables dependientes a la composicion quimica (fenoles
totales, flavonoides, antocianinas totales, taninos totales, vitamina C, B-caroteno) y la CA. Los
resultados para el contenido de CF provenientes de las tres regiones del Ecuador (Ambato,
Pichincha y Cotopaxi) indicaron una concentracion de 598; 823 y 597 mg AGE/100 g FF,
respectivamente, el contenido de flavonoides para los frutos provenientes de la region de
Ambato, Pichincha y Cotopaxi fueron de 13,74; 16,11 y 14,88 mg Cat/g FF, respectivamente;
el contenido de antocianinas totales fue de 1,69; 2,87 y 1,26 mg cianidina-3-glucésido/100 g
FF, respectivamente; el contenido de AT fue de 4,03; 5,68 y 2,87 mg &cido tanico/g FF; el
contenido de vitamina C fue de 59,61; 43,09 y 35,14 mg/100 g FF y el contenido de -caroteno
fue de 46,34; 81,38 y 42,80 ug/100 g FF; la CA (método FRAP) en los frutos provenientes de
la region de Ambato, Pichincha y Cotopaxi fueron 393,13; 404,00 y 424,79 umol AFS/g FF,
respectivamente y la CA (método DPPH) en los frutos provenientes de la region de Ambato,
Pichincha y Cotopaxi fueron 213,36; 241,00 y 293,51 pmol de trolox/g FF, respectivamente.
El autor determino que el mortifio proveniente de la regién de Pichincha registré una mayor
concentracion de CF y el proveniente de Cotopaxi una mayor CA en cotejo a las otras muestras,
lo que indica que el lugar de procedencia del fruto influye en la composicién quimica y en la

concentracion de compuestos bioactivos.

Llimpe (2017) evalué el contenido de antocianinas y la capacidad antioxidante del fruto
de macha macha en tres estados de maduracion (verde, pinton y maduro), el contenido de AT
se analizo por la técnica pH diferencial y la CA por la técnica radical DPHH. El contenido de
AT fue de 0,519; 4,242 y 10,532 mg cianidina-3-gluc6sido/100 de muestra en estado verde,
pintén y maduro, respectivamente y una capacidad antioxidante de 569,3637; 550,1427 y
323,9630 umol TE/g muestra en estado verde, pintén y maduro, respectivamente; demostrando
asi que la macha macha presenta una mayor presencia de antocianinas en estado de maduracion

maduro y una mayor capacidad antioxidante en estado de maduracion verde.
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Salas (2017) determiné la capacidad antioxidante y compuestos bioactivos (fenoles y
antocianinas) de los frutos silvestres (machamacha, condorpausan, alaybili y frambuesa
silvestre). La CA se determind por el procedimiento DPPH, el contenido de CF por Folin
Ciocalteu y el contenido de AT por el método de pH diferencial; en investigacién utilizé un
disefio completamente al azar, considerando para ello como variables independientes a los
frutos silvestres y como variable dependiente a la CA y los compuestos bioactivos; en la
investigacion realizada los resultados alcanzados mostraron que la mayor CA se registr6 en el
fruto frambuesa silvestre con 25010,87 g trolox/100 g FF y el menor nivel de CA se registro
en el fruto de condorpausan con 21924,65 pg trolox/ 100 g FF; en lo referente al contenido de
CF fue mayor en el fruto de frambuesa silvestre con 5370,42 mg acido galico/100 g FF y menor
en el condorpausan 4707,21 mg AGE / 100 g FF; en lo que concierne al contenido de
antocianinas totales se registro en mayor cantidad en el fruto frambuesa silvestre con 2013,967
mg cianidina-3-gluc6sido/100 g FF, y menor en el condorpausan con 862,006 mg cianidina-3-
glucdsido/100 g FF. En la investigacion, el autor concluy6 que todos los frutos silvestres
presentaron un nivel alto de CA, contenido de CF y antocianinas totales, no obstante, el mayor

contenido se registro en el fruto de frambuesa.

Gonzéles (2017) determind el efecto del tiempo de almacenamiento a temperatura
ambiente y en refrigeracidén sobre la concentracion de antocianinas totales del pushgay en
almibar; la concentracion de AT se determind por el método pH diferencial. Los resultados se
analizaron a través de ANOVA y una prueba de Duncan; considerando para ello como variables
independientes temperatura de almacenamiento (temperatura ambiente de 20 °C y temperatura
de refrigeracion de 5 °C) y tiempo de almacenamiento (0; 7; 14; 21; 28; 35; 42; 49; 56; 63y 70
dias); como variable dependiente se considero la concentracion de AT. Los valores mostraron
que para el almacenamiento a temperatura ambiente a los 0 dias de almacenamiento el
contenido inicial de AT fue de 113,97 mg cianidina-3-glucdsido/100 g de fruto,
incrementandose hasta obtener los valores mas altos de 245,68 y 170,33 mg cianidina-3-
glucdsido/100 g de fruto, respectivamente a los 7 y 21 dias de almacenamiento; a partir de los
28 dias hasta finalizar el periodo de almacenamiento (70 dias) la concentracion de AT desciende
y se mantiene con un valor promedio de 128,70 mg cianidina-3-glucdsido/100 g de fruto. No
obstante, durante el almacenamiento en refrigeracion, el contenido de AT se incrementd de
113,97 mg cianidina-3-gluco6sido/100 g de fruto de pushgay (0 dias) a 225;23 mg cianidina-3-
glucdsido/100 g de fruto de pushgay (14 dias); a partir de los 28 dias hasta finalizar el periodo
de almacenamiento (70 dias) el contenido de AT desciende y se mantiene con un valor
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promedio de 191,47 mg/100 g de fruto. El autor concluyé que pushgay en almibar almacenado
a temperatura de refrigeracion (5 °C) presento mayor concentracion de antocianinas totales

respecto a los almacenados a temperatura ambiente (20 °C).

Guevara (2017) determiné el efecto del estado de madurez, temperatura y tiempo de
almacenamiento en la calidad fisicoquimica en frutos de pushgay. En la investigacidn se manejé
un disefio completamente al azar, considerando para ello como variables independientes a la
temperatura de almacenamiento de 4 °C, 10 °C y temperatura ambiente (19 °C); la segunda
variable independiente fue el estado de madurez del fruto, el cual fue establecido segun al color
de la epidermis (verde, rojo parpura y azul violeta); y la tercera variable independiente fue el
tiempo de almacenamiento (0; 3; 9; 12 y 15 dias). Se efectuaron analisis de las variables
dependientes pérdida de peso, pH, °Brix, acidez e indice de madurez cada tres dias. Los
resultados adquiridos mostraron que el estado de madurez, temperatura y tiempo de
almacenamiento no influyeron el contenido de humedad, materia seca y nimero de semillas del
fruto de pushgay. No obstante, si influyeron en la pérdida de peso fresco, registrandose la mayor
pérdida de peso a temperatura de 19 °C, en estado de madurez azul violeta (maduros) con un
valor de 20,62% y 16,43%); respectivamente al finalizar el periodo de almacenamiento (15 dias).
El estado de madurez, temperatura y tiempo de almacenamiento también influyeron en la
calidad quimica (pH, °Brix y acidez) en los frutos de pushgay, observandose un incremento del
pH hasta los 12 dias de almacenamiento con un valor de 3,07; para posteriormente disminuir
hasta un valor de 2,9 en los frutos maduros y almacenados a 19 °C. Al concluir la etapa de
almacenamiento se observé que el °Brix de los frutos de pushgay se incrementd en mayor
cantidad en los frutos maduros y almacenados a 19 °C hasta alcanzar un maximo valor de 11,24
y 10,58; respectivamente. La acidez para los frutos de pushgay fue mayor en frutos almacenados
a 19 °C y en estado de madures verde, sin embargo, durante el periodo de almacenamiento (15

dias) se registrd variaciones en la concentracién de acido citrico en los frutos.

AezamRezaee et al. (2014) evaluaron los efectos de diferentes temperaturas sobre los
fenoles totales, las antocianinas totales, capacidad antioxidante y la calidad principal de la fruta
de frambuesa durante el almacenamiento poscosecha; el contenido de CF se analizd a través
del método Folin Ciocalteu, el contenido de AT por el método de pH diferencial, la CA por el
método de ensayo de FRAP vy la calidad de principal de la fruta se determiné mediante analisis
fisicoquimicos (°Brix, acidez y pH), asi mismo la calidad principal de la fruta se determind

mediante evaluaciones subjetivas considerando para ello una escala de 1 a 5 de acuerdo con el
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porcentaje de superficie deteriorada, donde l=inaceptable (>50% de superficie afectada),
2=mala (20-50% de superficie afectada), 3=aceptable (5 al 20% de superficie afectada),
4=bueno (hasta 5% de superficie afectada), y 5=excelente. En la investigacion se utilizé un
disefio completamente al azar considerando para ello como variables independientes a la
temperatura de almacenamiento (0 °C, 5 °C y 10 °C) y al tiempo de almacenamiento (0, 2, 4, 6
y 8 dias); como variable dependiente se consideré al contenido de CF, las antocianinas totales,
la CA vy la calidad principal de la fruta. Se alcanzaron como resultados que los frutos de
frambuesa almacenados a 5 °C 0 10 °C mostraron una mayor CA, contenido de compuestos CF
y contenido de antocianinas que las almacenadas a 0 °C. En lo que se refiere a la pérdida de la
calidad general estd se incrementd continuamente a un ritmo mayor en las frambuesas
almacenadas a 10 °C en cotejo a las almacenadas a 5 °C y 0 °C; La acidez titulable y el pH se
mantuvieron casi sin cambios durante el periodo de almacenamiento en las tres temperaturas
de almacenamiento. Los autores concluyeron que las fresas almacenadas a temperatura de 10
°C mostraron mayor contenido de CF y CA a lo largo del periodo de poscosecha; sin embargo,
las bayas almacenadas a temperatura de 0 °C conservaron mejor la calidad general durante el

tiempo almacenamiento.

Ochoa y Guerrero (2013) evaluaron el efecto de la temperatura de almacenamiento sobre
algunas caracteristicas de calidad, actividad enzimatica de la pectinmetilesterasa, contenido de
compuestos fenolicos, capacidad antioxidante y recuentro microbiano de frutos de tuna blanca
villanueva. Las tunas fueron almacenadas a temperaturas de 4 °C, 9 °C y 28 °C y a tres
humedades relativas 90%, 85% y 75%, respectivamente. Las caracteristicas de calidad se
monitorearon cada 7 dias y hasta un tiempo de almacenamiento donde los frutos de tuna
presentaron caracteristicas de calidad no adecuadas para el consumo. Las caracteristicas de
calidad se determinaron mediante la realizacion de analisis fisicoquimicos como pH, °Brix,
acidez, pérdida de peso, indice de madurez, color, firmeza; el contenido de CF se analiz6 por
Folin Ciocalteu y la CA por ABTS. Los resultados alcanzados estuvieron analizados por
ANOVA (p<0,05); considerando para ello como variables independientes a la temperatura de
almacenamiento y a la humedad relativa; como variables dependientes se considero a las
propiedades fisicoquimicas (pH, °Brix, acidez, pérdida de peso, indice de madurez, color,
firmeza), CF, CA y rencuentro microbiano. Los resultados obtenidos indicaron que la
temperatura de almacenamiento afecto significativamente (p<0,05) a las caracteristicas de
calidad, actividad enzimatica, compuestos fendlicos y recuentro microbiano. Los frutos de tuna

almacenados a diferentes condiciones de almacenamiento no presentaron diferencias
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significativas para la CA y la actividad enzimética de la pectinmetilesterasa. Respecto a las
caracteristicas de calidad visual, la temperatura de almacenamiento que mejor conserva las
caracteristicas de la tuna Villanueva fue la de 4 °C, manteniéndolo en buen estado (fisico) hasta
42 dias de almacenamiento, mientras que, a 9 °C y 28 °C estas mantuvieron buena calidad
durante 28 y 15 dias respectivamente y a partir de este tiempo, la deshidratacion fue excesiva 'y
la fruta era fisica y sensorialmente inaceptable. Los autores concluyeron que el almacenamiento
a bajas temperaturas limita los cambios en el color, pérdida de peso, actividad de la
polifenoloxidasa, firmeza, contenido de CF y crecimiento microbiano. No obstante, la CAy la

actividad de la pectinmetilesterasa no fueron afectadas por la temperatura de almacenamiento.
2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Pushgay

a) Origen y distribucion. El pushgay (Vaccinium floribundum H.B.K.)
considerado como fruto estacional crece de manera silvestre en la franja intermedia entre los
pisos ecologicos quechua alta y puna, entre los 2350 a los 3500 m.s.n.m. El pushgay pertenece
a la familia de las Ericaceas, es resistente a anomalias climaticas como la sequia, ademas tolera
bastante bien las bajas temperaturas; se ha podido identificar su existencia exclusivamente en
provincias cajamarquinas (Chota, San Marcos, Cajamarca, Bambamarca y Celendin), Perd. Sin
embargo, podrian existir especies similares que se desarrollan de manera silvestre en otras
localidades (Tapia y Fries, 2007).

En la regién Cajamarca el pushgay es denominado por diferentes nombres: uva de
campo o nombrado sencillamente como uvitas. Asi mismo, se le denomina a una variedad
semejante como pinchicho en la regién del Cusco (Tapia y Fries,2007). El pushgay también es
conocido vulgarmente en el Perl como: congama, machamacha; en Colombia se le conoce
como agraz y en Ecuador como mortifio (Noboa, 2010).

b) Taxonomia del fruto de pushgay. La siguiente tabla detalla la taxonomia del

pushgay.
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Tabla 1

Taxonomia del fruto de pushgay

Taxonomia del fruto de pushgay

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Ericales
Familia Ericaceae
Género Vaccinium
Especie floribundum

Nota. Gallardo (2015).

C) Descripcion del fruto de pushgay. Los frutos de pushgay son bayas esféricas
de tamafio pequefio que estan sostenidas en racimos, presentan una coloracion azul-violaceo, el
jugo presenta una coloracion purpura. La etapa de maduracion no es uniforme y todos los frutos
no maduran al mismo tiempo. La produccidn acontece alrededor del mes de febrero y mayo, y
se extiende durante dos o tres meses (Tapia y Fries, 2007).

Figura l

Frutos de pushgay en su etapa madura.

Nota. Gallardo (2015).
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Composicion quimico proximal del pushgay (Vaccinium floribundum H.B.K) por cada 100 g

FF
Elementos Cantidad
Grasas 10¢g
Proteinas 0,79
Cenizas 0,49
Carbohidratos 16,99
Fibra soluble 1,29
Fibra insoluble 6,59
Fructuosa 444
Glucosa 2,60
Valor calorico 84,0 kcal
Acido citrico 3142 mg
Acido malico 1823 mg
Hierro 0,64 mg
Potasio 607 mg
Calcio 17,0 mg
Magnesio 10,2 mg
Cobre 0,12 mg
Zing 0,13 mg
Nota. Vasco et al. (2009).
e) Caracteristicas fisicoquimicas del fruto pushgay. Los frutos del Vaccinium

floribundum H.B.K presentan un alto contenido de solidos totales (°Brix). El valor del pH es

inferior a 5, por lo que el fruto de pushgay se le puede clasificar dentro del conjunto de los

frutos 4cidos (Avila et. al, 2007). Por otro lado, el pushgay posee un alto contenido de humedad:;

caracteristica propia de los frutos frescos (Tabla 3),
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Tabla 3

Caracteristicas fisicoquimicas del fruto pushgay por cada 100 g de FF.

Componente Cantidad
Humedad (g) 81,0
pH 3,0
Sélidos solubles totales (°Brix) 14,1
Acidez (%) 3,1
indice de madurez 4,5

Nota. Pérez y Valdivieso (2007), Cardozo y Puerto (2019) y Salas (2017).

f) Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante del fruto pushgay. La Tabla
4 presenta el contenido CF y la CA de los frutos de pushgay; destacandose su alto contenido de
fenoles totales.

Tabla 4

Compuestos fenolicos y capacidad antioxidante del pushgay

Componente Cantidad
Vitamina C (mg/ 100 g de FF) 9,0+£20
[3—caroteno (g/100 g de FF) 36,0 6,0
Fenoles solubles totales (mg AGE/100 g de FF) 609 + 39
Capacidad Antioxidante (UM Trolox/g de FF) 455+23

FF: Fruto fresco

Nota. Garzon et al. (2010), Gaviria et al. (2009) y Vasco et al. (2009).

9) Usos del pushgay. El pushgay es una planta ampliamente utilizada; las hojas y
sus raices son utilizados dentro de la medicina popular como calmantes de célicos, fiebre,
reumatismo, dolencias de higado, rifiones y pulmonares. Las hojas también son utilizadas como

alimento para el ganado bobino (Guerrero, 2016).

El fruto del pushgay destaca por su alto contenido de antioxidantes, incluso estudios han
determinado que este posee hasta tres veces mas que las frambuesas o fresas; la ingesta de estos

reduce la posibilidad de sufrir enfermedades degenerativas, cardiovasculares y neuroldgicas
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(Gallardo, 2015). EI fruto de pushgay ademas de ser consumido en fresco, es utilizado en la

produccion de jaleas, mermeladas, harina, postres, vinos y helados (Roldan, 2012).
2.2.2. Antioxidantes.

Son productos quimicos o0 sustancias quimicas que tienen por caracteristica frenar la
oxidacion de distintos compuestos, especialmente de los acidos grasos quienes provocan
reacciones en el organismo humano y en los alimentos, promovidas en cadena por los llamados
radicales libres (Cofré, 2015). Estos Gltimos, son un conjunto de atomos altamente variables
que son esénciales en el metabolismo. Sin embargo, por su elevado poder reactivo oxidan
biomoléculas (proteinas, lipidos, etc.) para lograr estabilizarse; este proceso finalice por
perjudicar la funcion de este conjunto de atomos y de la propia célula, lo que conlleva al
surgimiento de algunas enfermedades cardiovasculares y neurodegenerativas. Por tanto, el rol

de los antioxidantes es clave en la disminucion de estas enfermedades (Vallejo et al., 2017).

Los antioxidantes tienen una estructura quimica adecuada que les facilita reaccionar con
un radical libre (RL), de modo que, a consecuencia de esta interaccion los radicales libres
pierden su reactividad y los compuestos antioxidantes se oxidan transformandose en moléculas
considerablemente mas estables hacia su entorno (Jamanca y Alfaro, 2017).

a) Clasificacion de los antioxidantes. Estos son antioxidantes enddgenos y

ex0genos.

Los antioxidantes enddgenos se hallan en el organismo, son producidos por la misma
célula; en cambio los antioxidantes exdgenos se incorporan al organismo mediante suplementos
0 a traves de la dieta. (Tabla 5).

Tabla 5

Clasificacion de los antioxidantes

Exogeno Enddgeno
Tocoferol Glutation, Coenzima Q
Acido ascorbico (Vitamina C) Coenzima Q
[-caroteno Acido lipoico
Superoxidodismutasa
Flavonoides Catalasa
Glutation peroxidasa
Licopeno Glutation peroxidasa

Nota. Criado y Moya (2009) y Mayor (2010).
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Para integrar el centro activo de las enzimas antioxidantes, se requiere la adhesion de
algunos elementos traza como cobre, selenio, zinc, magnesio y hierro (Criado y Moya, 2009).

b) Antioxidantes en los alimentos. Estas sustancias se hallan en los alimentos o
el mismo organismo lo sintetiza de manera natural. La mayor parte de los seres vivos posee sus
propias protecciones antioxidantes, y de manera especifica los vegetales (Jamanca y Alfaro,
2017). No obstante, la capacidad antioxidante en los frutos puede variar segun al grado de
madurez, al lugar de donde procede, a factores genéticos y a las condiciones ambientales

(Auquifiivin y Paucar, 2020).

Los antioxidantes disponibles en los alimentos pueden paliar, evitar o ralentizar un
conjunto de enfermedades degenerativas, cardiovasculares, Alzheimer, Parkinson, asi como

diferentes tipologias de cancer (Vilaplana, 2007).

C) Procedencia natural de los antioxidantes. Se hallan en plantas y son fuentes
transcendentales de vitaminas, energia y minerales; los antioxidantes cumplen un rol
sumamente importante en el metabolismo de las plantas. La ingesta de este tipo de sustancias
posee un impacto relevante previniendo diversas enfermedades cronicas, cardiovasculares,

entre otras (Gomez et al., 2012).

En la actualidad, mdaltiples investigaciones estan orientadas en el estudio de diversos
fitonutrientes, tales como los compuestos polifendlicos, flavonoides y los &cidos
fenolcarboxilicos, los cuales se hallan presentes en arboles, en algunas plantas y en frutos
vegetales, encontrandose en mayor concentracion en la cascara y en las semillas; debido al rol
que cumplen en la conservacién de los frutos y a la trascendencia benéfica que poseen en la
salud de las personas hacen que estos compuestos bioactivos sean muy estudiados (Gomez el
tal., 2012).

2.2.3. Compuestos fenolicos

Los polifenoles o también llamados compuestos fendlicos (CF) poseen uno 0 mas
grupos de oxidrilo fusionados de manera directa a un anillo aromatico (benceno). El acido
fénico (Figura 2) es la estructura sobre la que se basa todo el grupo. Los CF son caracteristicos
de las plantas, generalmente se hallan como ésteres o glucésidos y participan en su crecimiento,

desarrollo y su defensa (Vermerris y Nicholson, 2008).
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Figura 2

Estructura quimica del acido fenico

OH

Nota. Pefiarrieta, et al. (2014).

Los CF son sustancias causantes de las propiedades antioxidantes y nutritivas en las
plantas; asi mismo en las frutas son responsables del sabor, aroma, color, astringencia, dureza
(Paladino, 2008). Los fenoles totales presentes en las frutas constituyen una gran suma de
antioxidantes naturales que son empleados como biocéuticos, y a su vez cumplen un rol
relevante previniendo diferentes enfermedades (cancer, diabetes, etc.), enfermedades
cardiovasculares y neurodegenerativas (Zapata et al., 2014). Por otro lado, la concentracion de
polifenoles en los frutos pueden variar a consecuencia diferentes factores tales como:
ambientales (intensidad de la luz), la presencia de nutrientes en el trascurso de su desarrollo y
maduracion (Garzon et al., 2010). Latti et al. (2008) sefialan que la concentracién de CF en los

frutos puede depender del genotipo y del entorno donde se desarrollan.

a) Clasificacion de los compuestos fendlicos. Son cerca de 8000 sustancias y se
clasifican de acuerdo a su estructura. Los flavonoides son los mas resaltantes (Zapata et al.,
2014).

La Tabla 6, presenta la clasificacion de los CF que se producen en la naturaleza.
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Tabla 6

Clasificacion de compuestos fendlicos

Estructura Clases
Ce Fendlicos simples, benzoquinonas
C, -C, Acidos hidroxibenzoicos
C, —-C, Acetofenonas y acidos fenilacéticos.
Ce B C3 Acidos hidroxicinamicos, fenilpropanoides (cumarinas, isocumarinas,

cromonas, Cromenos)

C, —-C, Naftoquinonas

C,-C,-C, Xantonas

C, -C, -C, Estilbenos y antraquinonas
C, —C,-C, Flavonoides, Isoflavonoides
(Cs—C,), Lignanos, neolignanos
(C,-C,-C;), Biflavonoides

(C,—C;), Ligninos

(C; -C,-C,), Taninos condensados (proantocianidinas o flavolanos)

Nota. Balasundram et al. (2006).

b) Biodisponibilidad de los polifenoles. La biodisponibilidad de los polifenoles
estd condicionado a su estructura quimica, al procesamiento y la matriz de los alimentos, al

huesped, entre otros y se difiere mucho de un polifenol a otro (Gutiérrez et al., 2016).

Los polifenoles sufren diversas modificaciones durante el proceso de absorcién y su
estructura quimica establece el nivel de absorcién y la naturaleza de los metabolitos secundarios
que circulan en el plasma. La estructura quimica también influye en las reacciones de
conjugacion en las células del intestino como sulfatacion, glucuronidacion en el higado y

metilacion (Quifiones et al., 2012).

C) Capacidad antioxidante de los polifenoles. Los polifenoles poseen una notable

capacidad antioxidante (CA) que es responsable de la prevencion de ciertas enfermedades
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cardiacas e inmunoldgicas (Echavarria et al., 2009). La CA de los CF corresponde a sus

propiedades redox (Porras y Lopez, 2009).

Los polifenoles logran actuar principalmente como antioxidantes a través de dos
mecanismos trascendentales: Como captadores de radicales libres y como gquelantes de metales
(Taipe, 2017).

Porras y Lépez (2009) indican que la CA de los polifenoles puede modificarse en

funcion de su disolubilidad en fase lipofilica o acuosa.

d) Determinacion de los compuestos fenolicos. Se da por el procedimiento de
Folin Ciocalteu y se basa en su caracter reductor. Se emplea una combinacion de acidos en
medio basico, fosfowolframico y fosfomolibdico; estos ultimos al oxidar los CF se reducen
ocasionando Oxidos azules de tungsteno y molibdeno. El color generado se mide a una
absorbancia de longitud de onda de 765 nm y los resultados se expresan en mg de equivalente
acido gélico (AGE) por cada 100 g de pulpa de frutos (Kuskoski et al., 2005).

2.2.4. Capacidad antioxidante

Es el potencial de inhibicion que tiene un antioxidante para impedir la degradacion
oxidativa (ejemplo, lipoperoxidacion); los antioxidantes actGan especialmente gracias al
potencial que poseen para reaccionar con radicales libres (Londofio, 2010). Estos ultimos, son
moléculas o grupos de moléculas que cuentan con uno o mas electrones desaparejados, son
inmensamente reactivos y buscan atraer un electron de atomos estables a fin de conseguir su
estabilidad electroquimica. Cuando el RL ha captado el electron que necesita, el atomo estable
que se lo concede se transforma a su vez en un RL al tener un electron desapareado, empezando
asi una reaccion en cadena que conlleva a la destruccion de las células. El periodo de vida de
un RL es tan solo de microsegundos. No obstante, posee la potencialidad de reaccionar con
todo aquello que se encuentre a su entorno generando un amplio perjuicio en los tejidos,

moléculas y membranas celulares (Avello y Suwalsky, 2006).

a) Determinacion de la capacidad antioxidante. Existen varios agentes
cromadgenos que son usados para determinar la capacidad antioxidante, tales como: DPPH,
ABTS, DMPD, FRAP y DMPO (Cachay, 2016).

Los métodos ampliamente empleados en la determinacion de la CA son el ABTS y el

DPPH por presentar una buena estabilidad a determinadas condiciones, no obstante, presentan
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diferencias. EI DPPH se adquiere de manera directa; lo que no ocurre con el ABTS ya que se
obtiene tras una reaccion quimica (persulfato de potasio (K2S20s), ABAP y didxido de
manganeso), enzimética (mioglobulina, peroxidase,) o eletroquimica. EI método de ABTS se
realiza en muestras hidrosolubles asi como en muestras liposolubles, empleando para cada caso
el disolvente adecuado (Salas, 2017); en tanto, el método de DPPH solamente se logra disolver
en fase organica y el DMPD se puede en una fase acuosa. El radical ABTS™" también muestra
un espectro superior con absorbancias a 414; 654; 754 y 815 nm en fase organica, en
comparacion con el DPPH quien muestra un pico maximo de absorbancia de 515 nm vy el
DMPD a 505 nm (Kuskoski et al., 2005).

. Método del ABTS**. Se fundamenta en cuantificar la degradacion del color del
radical ABTS™™ como resultado de la interaccion con antioxidantes. El radical ABTS™ se
constituye como respuesta de la reaccion de oxidacion del ABTS con el K;S;0s (Meza et al.,
2015). Las lecturas de absorbancia se efecttan a una longitud de onda 734 nmy los resultados
se expresan actividad antioxidante equivalente a Trolox (Kuskoski et al., 2005).

Figura 3

Formacion del cation radical ABTS.
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Nota. Pannala, et al. (2001).

2.2.5. Almacenamiento poscosecha de frutas.

Consiste en retener o guardar las frutas por un determinado tiempo, con el propdsito de
prolongar su ciclo de vida, inhibir el avance de enfermedades y conservar su calidad comercial,

utilizando para ello uno o varios métodos de conservacion (Parra, 2006). La temperatura de
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almacenamiento, la humedad y otros aspectos, deben ser considerados para garantizar la

durabilidad de una fruta (Sarroca y Torres, 2006).

a) Manejo de la temperatura de almacenamiento. La temperatura es el elemento
mas influyente en el ciclo de vida de una fruta ya que controla la tasa de los procesos
bioquimicos y fisioldgicos, por lo que un mal manejo de la temperatura de
almacenamiento de un fruto puede afectar muy sensiblemente el tiempo de
conservacion y por consecuente la pérdida total de la calidad (Parra, 2006), de modo
gue en un determinado tiempo el fruto deja de ser apto para el consumo (Umafia,
2010). La temperatura de almacenamiento es un elemento importante que puede
afectar el contenido de compuestos bioactivos (reduccion o aumento). Asi como
también puede alterar las caracteristicas fisicas y sensoriales de las frutas. Por lo que
resulta importante, conocer cudl es la temperatura Optima (Velasquez et al., 2022).
La temperatura de almacenamiento es considerada como un punto sumamente
critico para prologar la vida poscosecha de los arandanos, por lo que es
recomendable comenzar a reducir la temperatura del fruto inmediatamente después
de realizada su cosecha (Chiesa, 2010). Esto se puede lograr a través de la utilizacion
de sombreadoras o el traslado instantdneo a zonas de packing, donde se puede
realizar un control 0 manejo de temperaturas (Becerra et al., 2013). Los ardndanos
azules pueden ser almacenados cerca de dos semanas a -0,5°C a 0 °C y los arandanos
rojos de 2 °C a 4 °C de 60 a 120 dias, con una humedad relativa de 90 — 95% (L6pez,
2003).

b) Manejo del tiempo de almacenamiento. El tiempo de duracién de los frutos
va depender de las condiciones de almacenaje, es asi que las frutas o frutos almacenados a
condiciones ambientales van a tener un periodo corto de vida util, ante ello es muy trascendental
la aplicacién de tecnologias de almacenamiento poscosecha tales como almacenamiento a bajas
temperaturas (refrigeracion), atmosferas modificadas o controladas; las mismas que pueden ser

de manera individual o combinadas (Velasquez et al., 2022).

El tiempo y las condiciones por la cual una fruta puede ser almacenada depende de sus
caracteristicas intrinsecas, es asi que algunas frutas pueden ser almacenadas cercanas a 0 °C,
mientras que otras no pueden ser almacenadas a menos de 10 °C a no ser que sea por un corto
plazo (Lépez, 2003).
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c) Manejo de la humedad relativa (HR) de almacenamiento. La HR y la
temperatura de almacenamiento establecen el deficit de presion del vapor en las frutas, factor
principal que ocasiona perdidas de peso por la transpiracion. La humedad relativa para
productos hortofruticolas puede variar desde el 90% hasta el 100%. No obstante, una elevada
humedad relativa consigue originar condensacion, desarrollo de hongos en la superficie y

germinacion; produciendo la pérdida total de la calidad de los productos (Parra, 2006).

Frutos como los arandanos presentar una mayor susceptibilidad a la pérdida de agua por
lo que estos deberian se almacenados a una alta HR de 95% y a 0 °C, a fin de restringir la

pérdida de agua de las frutas y tener una duracion minima de 14 dias (Becerra et al., 2013)

d) Almacenamiento en refrigeracion. Método de conservacion de productos
frescos a bajas temperaturas que se basa en disminuir la temperatura de los productos cerca 0
°C sin la generacién de cristales de hielo. La refrigeracion es la técnica de uso mas comun en la

conservacion de frutas, asi como también en el trasporte (Rodriguez, 2015).

Las temperaturas mas habituales de la refrigeracion se enmarcan entre -1 °Cy 8 °C, a
estas temperaturas se logra mantener casi intactas las propiedades nutricionales y las
caracteristicas organolépticas de las frutas en comparacion al inicio de su almacenamiento
(Umaria, 2010).

El pushgay o también llamado mortifio tiene la ventaja de ser almacenado en
refrigeracion sin afectarse sus propiedades organolépticas y nutricionales. Ademas, sus
propiedades fisicoquimicas facilitan su almacenamiento y a su vez mantener una mayor
disponibilidad de este fruto en el tiempo, aun fuera de la temporada de cosecha, asi como la

fabricacion de cualquier producto con valor agregado (Coba et al., 2012).
2.2.6. Fisiologia poscosecha

Se entiende como fisiologia poscosecha, al estudio de los procesos, cambios o
comportamientos que se originan en las frutas después de ser cosechadas o retiradas de la planta
madre (Ldpez et al., 2000). Las frutas una vez cosechadas contintan con el desarrollo de sus
procesos vitales, aunque de forma modificada, y no pudiendo reponer sustancias nutritivas ni
el agua, por lo que las frutas han de utilizar sus reservas almacenadas. Cuando estas reservas se

agotan se inicia la senescencia que con conlleva a la descomposicion y a la putrefaccion de las



31

frutas. La respiracién y la transpiracion son los principales procesos fisioldgicos normales que

conllevan al envejecimiento de las frutas (Blandon, 2012).

a) Respiracion. Se define como un proceso poscosecha que se origina en el campo,
este proceso involucra elementos complejos que facilitan la produccién de energia y de
moléculas intermedias que son requeridas para mantener los procesos vitales en los frutos. Los
frutos una vez que estos han sido cosechados ya no consiguen reponer los nutrientes, ni el agua,
por lo cual la respiracion usa el almidon, los acidos organicos o los azucares almacenados para

producir energia y asi continuar con los procesos fisiologicos (Madariaga et al., 2015).

b) Transpiracion. Se define como un proceso poscosecha en donde el tejido de los
vegetales y las frutas tienden a liberar el agua como vapor que se produce en las células del
interior hacia la parte externa de la fruta y al ambiente que los envuelve, ocasionando cambios
en las propiedades nutricionales, vulnerabilidad a diversos cambios fisiologicos y patoldgicos,
deterioro de la apariencia, firmeza y pérdida de peso (Contreras, 2010).

2.2.7. Caracteristicas fisicoquimicas de las frutas

Las caracteristicas fisicoquimicas pueden considerarse como aquellos indicadores de
calidad de las frutas que se pueden ver o medir. Los mas utilizados son pH, Solidos solubles
totales (°Brix), pérdida de peso, etc. (Mesco, 2019).

a) Pérdida de peso. Las frutas en su mayoria estan constituidas por agua en el
rango de 80% y 95% de su peso (Pontin et al., 2005). No obstante, en el almacenamiento
poscosecha de frutas la pérdida de su calidad esta ligada a la pérdida de peso como resultante
de la perdida de agua inducida por la respiracion y transpiracion de los frutos (Zhu et al., 2008).
Asi mismo, la temperatura de almacenamiento poscosecha afecta directamente la pérdida de
peso de los frutos pues conforme se incrementa esta temperatura, la pérdida de agua del interior
de las frutas es mayor, provocando la reduccion del peso fresco, cambios en la apariencia,

calidad y por ende en la reduccion de su vida util (Knee, 2001).

La pérdida de peso, implica el decrecimiento del ciclo vital y diferentes cambios en la
calidad de los frutos: apariencia, textura, entre otros (Forero et al., 2014). Del mismo modo,
algunos metabolitos secundarios como la capacidad antioxidante se ven perjudicados por esta
pérdida de agua en el fruto durante el periodo de almacenamiento (Connor et al., 2002);

generando un incremento sustancial de la CA (Mallik y Hamilton, 2017); la pérdida de agua en



32

los frutos también produce el deterioro de su estructura celular y su senescencia (Puttongsiri y
Haruenkit ,2009), y que esto a su vez conllevan a que los frutos presenten un aumento en la

concentracion de polifenoles totales (Mallik y Hamilton, 2017).

Los frutos de pushgay pertenecen a la familia de los arandanos, por lo que tienen
caracteristicas afines referente a relacion superficie/volumen. Godoy (2004) indica que los
frutos de pushgay se le puede considerar un 5% de valor limite de pérdida de peso; cuando este
factor es superior a 5% los frutos empiezan a secarse y a disminuir la calidad. Por lo que, para
prologar utilidad de los frutos, la pérdida de agua deberia ser lo mas minimo posible (Corzo,
2014).

b) Solidos solubles totales (°Brix). Miden el porcentaje de sacarosa disponible en
un liquido o pulpa, es decir miden el dulzor de las frutas. Los °Brix se forman por azucares,
acidos, sales y sustancias disolubles en agua que constituyen parte del liquido de las células de
las frutas (Lopez, 2018).

Los °Brix estan presentes en las frutas como resultado del proceso de hidrdlisis del
almidon, donde cadenas de amilasa y amilopectina rompen sus enlaces hasta obtener moléculas
mas simples como la glucosa (Poveda, 2015); el contenido de °Brix en las frutas puede variar a
consecuencia de diferentes factores como las condiciones climaticas a lo largo del desarrollo

de las frutas y de su madurez en el instante de la cosecha (Osterloh et al., 1996).

Durante el almacenamiento poscosecha, las frutas pueden sufrir un incremento en el
contenido de °Brix como resultado de la disminucion de agua, es decir, pudiéndose generar un
efecto de concentracion en las frutas por las altas tasas de transpiracion (Rincon et al., 2012).
El contenido de °Brix en las frutas también pueden incrementarse con el tiempo de
almacenamiento a consecuencia de la pérdida de humedad en mayor intensidad con relacién al
desdoblamiento del azucar en la respiracion (Corzo (2014); Asi como también por la hidrdlisis
de los almidones que se desdoblan en monosacéridos y disacaridos mas simples (Glucosa,
sacarosa y fructosa) (Marquez et al., (2007). Por otro lado, el almacenamiento poscosecha de
los frutos a temperaturas bajas reducen la actividad respiratoria de los frutos evitando la

conversion de los almidones presentes en azucares (Garcia et al., 2011).

C) pH. El pH es un parametro importante de calidad que indica los cambios
fisiologicos acontecidos en las frutas en el transcurso del almacenamiento poscosecha

(Velasquez et al. 2022). Algunas frutas comienzan a incrementar o disminuir su pH en respuesta
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al aumento de su estado de madurez y estado de almacenamiento durante la poscosecha; la
disminucion del pH en los frutos por lo general esta relacionada con la desintegracion de los
almidones en azucares reductores o su transformacion en acido 2-oxopropanoico (Torres et al.,
2013). Asi mismo, factores como la temperatura de almacenamiento juegan un rol
transcendental en la disminucion o incremento del pH en las frutas durante el periodo de
almacenamiento; las bajas temperaturas, tales como la refrigeracion ralentizacion de las

reacciones enzimaticas a fin de mantener o reducir el pH de las frutas (Botia-Nifio et al., 2008).

Por otro lado, el incremento del pH en las frutas puede estar relacionada con la
disminucion de los iones de hidrogeno libres presentes en los frutos, probablemente debido a
gue muchos acidos organicos intervienen a lo largo de esta fase en la fabricacion de compuestos
aromaticos volatiles, que podrian favorecer al mejoramiento del sabor de los frutos, asi como
producir leves cambios de pH, y disminucion de la acidez (Marquez et al., 2007; Moreno y
Deaquiz, 2015).

2.2.8. Tipo de envase en el almacenamiento poscosecha de las frutas

Se define al tipo de envase como aquel recipiente que contiene, protege, conserva o
retarda el deterioro de la calidad del alimento; entre ellos los frutos frescos. Asi mismo, los
envases se caracterizan por facilitar el transporte, manejo, almacenamiento, comercializacion,
cuantificar, dosificar individualizar e identificar a los productos (Aranguren 2006; Robertson
2009).

a) Caracteristicas de los envases. En la actualidad, los envases deben cumplir con
ciertas caracteristicas, tales como la capacidad de proteger al producto de dafios fisicos externos
y de la contaminacion bioldgica, asi como también regular la transferencia de gases y humedad,
resistir a las condiciones de almacenamiento. Asimismo, que se ajuste a las necesidades de los
consumidores en cuanto facilidad de manipulacién, cierre, sellado, dimensiones, disefio,
calidad, entre otras; que cumpla con las legislaciones vigentes, poseer un costo adecuado y sea

compatible con el producto envasado (Castro, 2012).

b) Envases de polipropileno. Son polimeros termoplasticos semi cristalinos de la
familia de las poliolefinas, se adquiere por polimerizacion del propileno. Por su estructura, son
polimeros vinilicos que estan constituidos exclusivamente por una cadena principal de

carbonos. El polipropileno (PP) es un polimero rigido de excelente resistencia quimica, de alta
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cristalinidad, alto punto de fusion y el de menor densidad; lo que lo convierten en uno de los

plasticos mas utilizados (Galvis, 2014).

C) Propiedades de los envases de polipropileno. Las propiedades de los envases

de PP varian de un fabricante a otro. La Tabla 7 muestra las propiedades del polipropileno.



Tabla 7

Propiedades del polipropileno virgen
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Propiedades Valor
Reoldgicas
indice de fluidez volumétrico, MVVR (cm?3/10 min) 60
Temperatura (°C) 230
Carga (kg) 2,16
Mecanicas
Maodulo de elasticidad (MPa) 1746
Resistencia a la traccion (MPa) 38
Alargamiento a rotura (%) 7
Resistencia al impacto Charpy, +23 °C (kJ/ m?) 34
Res. impacto Charpy c/entalla, +23 °C (kJ/m?) 3
Térmicas
Estabilidad al calor, 1,80 MPa (°C) 73
Temperatura de reblandecimiento Vicat, 50 °C/h 50N (°C) 97
Quimicas
Absorcion de agua baja
Absorcion de humedad baja
Punto de ebullicion 160
Punto de fusion 160
Otras propiedades
Densidad (g/cm?) 0,93

Nota. Castro (2012).
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2.3. Marco conceptual
2.3.1. Antioxidante

Compuestos quimicos naturales que se encuentran disponibles en diversas plantas y
alimentos. No obstante, estos compuestos también podrian ser artificiales; poseen la capacidad
de evitar la oxidacién de otra molécula y de reaccionar con los radicales libres para limitar los

efectos perjudiciales al organismo (Jamanca y Alfaro, 2017).
2.3.2. Poscosecha

Se refiere al tiempo transcurrido desde el momento de la cosecha de los productos en el
campo hasta que estos sean utilizados para el consumo en estado fresco o en procesos de
transformacion. La poscosecha abarca diferentes fases: Seleccion, clasificacion, empaque,

embalaje, transporte y almacenamiento (Latorre, 1990).
2.3.3. Radicales libres

Son moléculas o fragmentos que poseen uno o mas electrones desemparejados, lo que
los confiere ser muy reactivos y con la capacidad intervenir en los sistemas bioldgicos
originando transformaciones en la composicion quimica o destruyendo moléculas, membranas
celulares y tejidos. Los radicales libres, no son basicamente letales; el cuerpo los genera en
cantidades equilibradas para lidiar contra microorganismos (Paredes y Roca, 2022).

2.3.4. Espectrofotometria UV — Visible

Técnica de analisis Optico utilizada en la determinacion de cantidades de masa de
elementos y compuestos quimicos presentes en una solucion a través del uso de un
espectrofotometro; eligiendo la longitud de onda de la luz que va pasar por la solucién y

midiendo la cantidad de luz absorbida por la respectiva solucion (Martinez y Pérez, 2009).
2.3.5. Absorbancia

La absorbancia es la cantidad de luz absorbida por una solucién a una determina
longitud de onda (Vidal y Vargas, 2014).
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2.3.6. Compuestos bioactivos

Compuestos quimicos que se hallan presentes en las frutas, verduras, entre otros
alimentos en cantidades pequefias; no son esenciales en la salud humana al igual que no poseen
una funcién nutricional clasicamente definida, pero podrian poseer un impacto especifico en la
prevencion de algunas enfermedades y ser imprescindibles a largo plazo en favor de la salud
(Martinez et al., 2008).
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacién

La presente investigacion se realizo en el Laboratorio de Analisis y Control de Calidad
de Productos Agroindustriales (LACCPA) de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial (EPIA) de la Universidad Nacional Autonoma de Chota (UNACH), la cual esta
ubicada en la comunidad de Colpa Huacariz a 2495 m.s.n.m., en las coordenadas 6°32'6.84"S

y 78°38'42.027"W; del distrito y provincia de Chota, Cajamarca, Peru.
3.2. Poblacién y muestra

Se establecio como poblacion a frutos maduros de pushgay, sanos, sin presencia de
agentes contaminantes como insectos, plagas, entre otros, de color azul-violaceo intenso
procedentes del caserio de Choctapata Alto, la cual esta ubicada a 10 km de la ciudad de Chota,
a 3202 m.s.n.m.; se localiza en las coordenadas 6°33'9.036"S y 78°35'56.398"W; del distrito y

provincia de Chota, Cajamarca, Perd.

Se utilizé 22,5 kg de frutos de pushgay, dividiéndose en muestras de 500 g para cada

uno de los tratamientos.
3.3. Equipos, materiales, reactivos e insumos
3.3.1. Equipos

Refrigeradora (Samsung).

Conservadora (Dakota).

Balanza analitica 0,01 g (Sartorius).
Centrifuga (ISOLAB)

Refractometro de 0 — 32 °Brix (ISOLAB).
pH — metro (SI Analytics).

Vortex (ISOLAB).

Cémara digital (Canon).

AN N N N N U N NN

Espectrofotometro UV - Visible (Pg Instruments).



3.3.2. Materiales

3.3.3.

A N N NN Y U U U N N N VD N N N NN

Morteros con pilon

Tubos de ensayo

Beaker de 25, 50 y 100 mL

Micropipeta de 1 a 100 pL

Micropipetas de 200, 500, 1000 y 5000 pL
Fiolas de 25y 50 mL

Pisetas plasticas de 500 mL

Espatula de acero inoxidable

Gradillas

Termometro

Tubos de ensayo tapa rosca

Tubos para centrifuga

Botellas de vidrio ambar de 30, 50 y 125 mL
Paquete de papel Whatman N° 4
Rotulador

Paquete de papel tissue

Rollo de papel aluminio

Tapers de polipropileno

Reactivos e insumos

AN NN N N NN

Folin Ciocalteu (Sigma-Aldrich) (100 mL).
Trolox (Sigma-Aldrich) (1 g).
Carbonato de sodio (J.T. Baker) (100 g).
Acido galico (Sigma-Aldrich) (50 g)
Metanol  GC Grupo Quimica (3 L)
Agua destilada (Alkofarma) (4 L).

Persulfato de potasio (J.T. Baker) (50 g).

ABTS (Sigma-Aldrich) (1 g).

39
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3.4. Metodologia de la investigacion
3.4.1. Recoleccidn de los frutos de pushgay

Se realiz6 en la comunidad de Choctapata Alto del distrito y provincia de Chota,
Cajamarca. Los frutos de pushgay se recolectaron manualmente, teniendo en cuenta que estos
se encuentren maduros, sanos, sin presencia de agentes contaminantes como insectos, plagas,
entre otros; con una coloracion azul-violaceo intenso. Posteriormente los frutos fueron
colocados en tapers de polipropileno y trasladados hacia el laboratorio en un cooler junto a gel

pack.

Figura 4

Recoleccion de frutos de pushgay.

(a) (b) (©)
Nota. La Figura 4 presenta la recoleccién de los frutos de pushgay (a) en la comunidad de
Choctapata Alto, Provincia de Chota; asi mismo se muestra la colocacién de los frutos en tapers
de pléstico (b) y su posterior colocacion en un cooler (c) para ser transportado hacia el
laboratorio de la EPIA.

3.4.2. Seleccion de los frutos de pushgay

Se efectud en el LACCPA de la EPIA, para lo cual se consideré la madurez del fruto
con una coloracion azul-viol&ceo intenso, frutos libres de dafios fisicos y bioldgicos, libres de

materiales extrafios.
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Figura 5

Seleccion de los frutos de pushgay.

(b)

Nota. La Figura 5 presenta la etapa de seleccién de los frutos de pushgay (a), asi como también

se muestra los frutos ya seleccionados (b) que estan listos para su almacenamiento.
3.4.3. Almacenamiento de los frutos de pushgay

Previamente se seleccionaron y se depositaron en tapers de polipropileno debidamente
identificados por cada tratamiento y con perforaciones en las tapas para que permita la
circulacién de gases como el eteno, anhidrido carbonico, oxigeno, etc. Para cada tratamiento se
utilizé 500 g del fruto de pushgay. Fueron almacenados a 4 °C, 10 °C y a temperatura ambiente
(19 °C). La temperatura de 4 °C se logré estabilizar en la parte inferior de una refrigeradora
Samsung, la temperatura de 10 °C en una conservadora (Dakota, F4-638LT-2, Pert) y la
temperatura ambiente (19 °C) se obtuvo del promedio de la medicién realizada en la mafiana,

medio dia y tarde en el lugar de almacenamiento.
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Figura 6

Almacenamiento de los frutos de pushgay.

© o

Nota. En la Figura 6 se muestra el pesado de los frutos de pushgay (a), frutos de pushgay

almacenados a 4 °C (b), frutos de pushgay almacenados a 10 °C (c) y frutos de pushgay

almacenados a 19 °C (d).
3.4.4. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de los frutos de pushgay.

a) Pérdida de peso. Se realiz6 segun la metodologia desarrollada por Guevara
(2018) con algunas modificaciones; para lo cual primeramente se establecio el peso inicial de
los frutos para cada tratamiento, utilizando para ello una balanza analitica (Sartorius, ENTRIS
224-1S, Alemania) y recipientes de plastico; el pesado de las muestras de cada tratamiento
continuaron cada 7 dias hasta llegar al dia 28 donde se realiza el pesado final. El valor obtenido
se expresd en porcentaje de pérdida de peso empleando la férmula que a continuacion de

describe:
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% pérdidade peso= """ PF 100

Pe
En lo cual:
P1 = Peso inicial
Pr = Peso final de cada tratamiento.
b) pH. El anélisis de pH se ejecutd segun el procedimiento de la Asociacion de los

Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC), método 981.12 (AOAC, 2005); Para lo cual
primeramente se calibro el potenciometro (SI Analytics, Lab 855, Alemania) de lectura directa,
luego se cogid una porcién de la muestra por cada tratamiento, se triturd y se extrajo el zumo
de los frutos de pushgay utilizando un papel filtro N° 4, finalmente se tomé una porcion del
zumo extraido de la muestra y se determiné el pH en el potenciémetro. El analisis de pH se

realiz6 de la misma manera para cada tratamiento a los 7; 14; 21 y 28 dias de almacenamiento.

Figura7

Analisis de pH en el fruto de pushgay

[Fx]

(@) (b)

Nota. En la Figura 7 se muestra la extraccion y filtrado del zumo (a), asi como la medicion del

pH utilizando un potenciometro de lectura directa (b).

C) Solidos solubles totales (°Brix). Se ejecutd segun la metodologia de la AOAC,
método 931.12 (AOAC, 2005); para lo cual se extrajo el zumo de los frutos de pushgay por
cada tratamiento, posteriormente con la ayuda de un cuentagotas se puso una gota del jugo
extraido en el refractdmetro de 0 — 32 °Brix (ISOLAB, RF-32, Alemania), a 20 °C. Finalmente
se realizo la lectura directa y los valores obtenidos se expresaron en porcentaje de solidos

solubles totales (°Brix).
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3.4.5. Obtencidn de extractos para determinar la concentracion de compuestos fenélicos y

capacidad antioxidante en el fruto de pushgay

La obtencion de los extractos se realiz6 segun la metodologia desarrollada por Salas
(2017), para lo cual se trituro de cada tratamiento 5 g del fruto de pushgay, utilizando para ello
un mortero. Luego se pesd 5 g del fruto de pushgay triturado en un beaker y se afiadid
lentamente 20 mL de metanol al 80%, posteriormente se homogenizo la mezcla con movimiento
constante por 30 min utilizando un vortex y se almacend el extracto por 24 h a4 °C en oscuridad
(Figura 9). Transcurridas las 24 h de almacenado se procedio a filtrar el extracto en un papel
Whatman N° 4 y a continuacion fue centrifugado por un lapso de 20 minutos a 4000 rpm; se
guardd el sobrenadante para los analisis y se elimind el precipitado. Finalmente se concentro el
sobrenadante en bafio maria a 50 °C hasta la tercera parte, se midié el volumen del extracto
obtenido y se procedi6 a almacenar en refrigeracion hasta su uso (Figura 9 y Figura 10); La
obtencién de los extractos se realizé a los 7; 14; 21 y 28 dias de almacenamiento.

Figura 8

Etapas del Pesado y triturado para la obtencion de extractos del fruto de pushgay.

(@) (b) (©)

Nota. En la Figura 8 se muestra imagenes correspondientes al pesado de los frutos (a), triturado

de los frutos (b) metanol para la obtencion de extractos (c).
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Figura 9

Filtrado y almacenado de los extractos del fruto de pushgay.

Easy Slide

(b) (©)

Nota. La Figura 9 muestra imagenes del equipo Vortex (a), filtrado de los extractos (c),

almacenado de los extractos (c).
Figura 10

Centrifugado de los extractos, concentrado y almacenado del sobrenadante.

Nota. En la Figura 10 se presenta imagenes acerca del centrifugado de los extractos (a),

concentracion del sobrenadante (b), almacenado del sobrenadante(c).
3.4.6. Determinacidn de la concentracidén de compuestos fenolicos

Se aplico el procedimiento colorimétrico de Folin Ciocalteu planteado por Singleton et

al. (1999), con algunos cambios.

a) Acondicionamiento de la solucion de carbonato sodico al 6%. Primeramente,
se procedi6 a pesar 1,5 g de Na2COs en una fiola de 25 mL. A continuacidn, se procedié a

disolver en 10 mL de agua destilada y luego se completd el volumen de la fiola.
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b) Acondicionamiento de la solucién de 1N de Folin Ciocalteu. Se ejecutd
directamente en una botella ambar a fin de evitar la exposicion a la luz, para lo cual se diluyo
el reactivo comercial (2N) en una proporcion 1:2 con agua destilada y refrigerandose hasta su

utilizacion.

C) Acondicionamiento de la solucién madre de AGE 2000 pug/mL. Se procedi6
a pesar 50 mg de AGE, se ubico en una fiola de 25 mL, se diluyo con agua destilada y finalmente

se completo el volumen de la fiola.

d) Curva de calibracién. Se diluyo la solucion madre de AGE con agua destilada
con el fin de alcanzar concentraciones de 0 pg/mL a 500 pg/mL (Tabla 8), utilizando para ello

tubos de ensayo recubiertos con papel aluminio.

Tabla 8

Acondicionamiento de las soluciones para la curva patron de AGE

Concentracion Solucién patrén de -

Agua destilada (uL
(Hg/mL) AGE(HL) g o

Blanco - 1000

20 10 990

50 25 975

100 50 950

300 150 850

500 250 750

De las soluciones antes descritas se tomd 100 pL y se ubicé en sus respectivos tubos de
ensayo. Se afiadio 250 pL de Folin Ciocalteu al 1N y se mantuvo en inmovilidad por 6 minutos.
Subsiguientemente, se afiadié 750 pL de NaCOgz al 6% y se agrego 1,9 mL de agua destilada
para completar el volumen de 3 mL, posteriormente se homogeniz6 y se mantuvo en
inmovilidad por 30 minutos en la oscuridad a temperatura ambiente protegido de la luz.
Transcurridos los 30 minutos se midié la absorbancia a 765 nm con el apoyo de un

espectrofotdmetro UV - Visible (Pg Instruments, T80+, Reino Unido).

El blanco de la muestra fue preparado sin AGE; con 250 pL de Folin Ciocalteu a 1N

més 750 pL de Na,COsz al 6% y 1,9 mL de agua destilada para completar un volumen de 3 mL.
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Para la cuantificacion de los polifenoles se manejo la siguiente ecuacion de la curva estandar

(anexo 1).
Y=aX+Db

Y = Absorbancia a 765 nm.

X= Concentracion de CF en ug AGE/ml

e) Contenido de compuestos polifendlicos. Se realizé una dilucion de 1:10 de los
extractos de pushgay en agua destilada. A continuacion, se coloc6 100 puL de cada muestra
diluida en tubos de ensayo y se le agregé 250 uL de Folin Ciocalteu (1N), se dejé en
inmovilidad por 6 minutos y se afiadié 750 pL de Na2COs al 6%, luego se adiciond 1900 uL de
agua destilada a fin de completar el volumen de 3 mL. Se agité utilizando un vortex y luego se
mantuvo en inmovilidad por un lapso 30 minutos en la oscuridad a temperatura ambiente.
Transcurridos los 30 minutos se procedié a medir la absorbancia a 765 nm con la ayuda de un
espectrofotdmetro UV/VIS. La concentracion de compuestos fenolicos se cuantificd empleando

la siguiente ecuacion:

CF Z[Xde 100}

p
Donde:
CF = Compuestos fendlicos en mg de AGE/100 g fruto fresco
\ = Volumen de la muestra
X = ug de acido galico/mL
P = Peso de la muestraen g
Fd = Factor dilucion (volumen total/volumen diluido)

3.4.7. Determinacién de la capacidad antioxidante.

Se realiz6 mediante el procedimiento de ABTS detallado por Moura et al. (2007) con

algunos cambios.

a) Acondicionamiento de la solucion madre de ABTS 7mM. Se procedio a pesar

96,01 mg de ABTS y se ubicd en una fiola de 25 mL, luego se procedi6 a disolver en agua
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destilada, se afor6 el volumen de la fiola y se homogenizo. Finalmente se traslad6 a una botella

de vidrio &mbar debidamente etiquetada y almacenada en refrigeracion hasta su utilizacion.

b) Acondicionamiento de la solucion de K2S:0s 140 mM. Se precedio a pesar
378,4 mg de K>S>0g y se coloco en una fiola de 25 mL; se precedié a disolver con 10 mL de
agua destilada, se aforé el volumen del matraz y se homogenizo. Finalmente se trasfirié a un
frasco de vidrio ambar debidamente etiquetado y almacenado a temperatura ambiente hasta su

uso.

C) Acondicionamiento del radical ABTS™. Se coloc6 en una botella ambar la
cantidad de 5 mL de la solucion madre de ABTS 7 mM y 88 pL de solucién de K2S;0s 140
mM, se mantuvo en inmovilidad por 16 horas en la oscuridad a temperatura ambiente.
Transcurridas las 16 h se diluyé 1 mL del radical ABTS™ con 60 mL de metanol al 80% para
lograr una absorbancia de longitud de onda de 0,7 £ 0,05 nm a 734 nm. Finalmente se preparo
y se usé solo el dia de analisis.

d) Acondicionamiento de la solucién patron de trolox 2 mM. Inicialmente se
precedio a pesar 25 mg de Trolox, para luego disolver en 50 mL de metanol al 80% en una fiola
0 matraz aforado, consecutivamente se homogenizo y se transfirié a una botella de vidrio &ambar
adecuadamente etiquetada. La solucion patron de Trolox se prepard y se uso solo el dia de

analisis.

e) Curva de calibracién de trolox. Se acondiciono en tubos de ensayo de 10 mL
utilizando la solucién patrén de trolox (2000 puM), para cada tubo de ensayo vario la
concentracion desde 100 uM a 1500 uM conforme a la Tabla 9.

Tabla 9

Acondicionamiento de las soluciones para la curva patrén de trolox.

Concentracion Solucién patrén de trolox Metanol al 80% (mL)
(LM) (mL)
100 0,5 9,5
500 2,5 7,5
1000 5,0 5,0
1500 7,5 2,5

2000 10 0
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En un ambiente oscuro se transfirié una alicuota de 30 pL de cada solucion (100 puM,
500 pM, 1000 puM, 1500 uM y 2000 uM) a un tubo de ensayo, luego se adicioné 3 mL de la
solucion de radical ABTS™, se procedi6é a mezclar en un vortex para luego dejarlo reposar por
6 min, finalmente se midi6 la absorbancia a 734 nm con el apoyo de un espectrofotometro
UV/VIS (Pg Instruments, T80+, Reino Unido). Se utilizé metanol como blanco y para analizar

la CA se manej6 la siguiente ecuacion de la curva estandar (anexo 2).

Y =a(Aabs) + b
Y = Capacidad antioxidante expresada en M Trolox/mL muestra de fruto fresco.
Aabs = Variacion de la absorbancia (abs ABTS™ — abs muestra).
Abs ABTS-+ = Absorbancia del radical ABTS a 734 nm (0,7 = 0,05 nm).

f) Determinacion de la capacidad antioxidante. A partir de los extractos
obtenidos de pushgay se efectué una dilucion de 1:10 con agua destilada, posteriormente un
ambiente oscuro se transfirié una alicuota de 30 yL de cada muestra diluida a tubos de ensayo,
se agreg6 3 mL de radical ABTS™y se procedié mezclar utilizando un vortex. Se dejé en reposo
por 6 minutos y se efectud la lectura de la absorbancia a 734 nm con el apoyo de un

espectrofotometro UV/VIS. La CA se cuantificé usando la siguiente ecuacion:

CA=YxV/P)xFd

Donde:

CA = Capacidad antioxidante expresada en uM trolox/g de fruto fresco

Y = Capacidad antioxidante expresada en M trolox/mL de fruto fresco.
P = Peso de la muestraen g

\ = Volumen de muestra

Fd = Factor dilucion

3.4.8. Disefo experimental

En la presente investigacion se empled un disefio factorial de dos factores, compuesto
por la temperatura (4 °C, 10°C y 19 °C) y el tiempo de almacenamiento (0, 7, 14, 21y 28 dias).
Para cada tratamiento se utiliz6 una unidad experimental de 500 g de frutos de pushgay y se

realizaron tres réplicas para cada tratamiento.



Figura 11
Esquema experimental
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almacenamiento, D4: 21 dias de almacenamiento, Ds: 28 dias de almacenamiento
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3.4.9. Andlisis estadistico

Los valores adquiridos de las variables dependientes (pH, °Brix, perdida de peso,
concentracion de CF y CA) se analizaron mediante un disefio factorial de dos factores con un
nivel de significancia del 95 % (a = 0,05), ademéas se realiz6 la prueba de Tukey. El

procesamiento de datos se realiz6 mediante el software Minitab 19.0.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas fisicoquimicas del fruto de pushgay
4.1.1. Analisis fisicoguimico del fruto de pushgay

La Tabla 10 exhibe las caracteristicas fisicoquimicas de los frutos de pushgay antes de

ser almacenados.

Tabla 10

Caracteristicas fisicoquimicas del fruto de pushgay

COMPONENTE RESULTADOS
pH 3,0+0,01
Sélidos solubles totales (°Brix) 14,1 + 0,05
Fenoles totales (mg AGE/ 100 g FF) 606,563 £ 0,11
Capacidad Antioxidante (UM Trolox/g de FF)?2 30,273+ 0,01

FF: fruto fresco. ®determinado mediante el método ABTS

El pH del fruto de pushgay presentd un valor 3,0; valor que coincide a lo reportado por
Salas (2017) quien reporta un valor de 3,0. Asi mismo, el valor encontrado en la presente
investigacion es ligeramente mayor a lo obtenido por Pérez y Valdivieso (2007) y Cardozo y
Puerto (2019), quienes reportaron un pH de 2,9. Segun este resultado se puede apreciar que el
valor del pH del fruto de pushgay es inferior a 5, por lo que se le puede clasificar dentro del

conjunto de los frutos acidos (Avila et. al, 2007).

El valor obtenido para los °Brix del fruto de pushgay fue de 14,1 (Tabla 10). Este valor
encontrado es similar a lo reportado por Pérez y Valdivieso (2007) y ligeramente superior a lo
reportado por Cardozo y Puerto (2019). La diferencia en el contenido de °Brix se pueden dar
por diferentes factores como las condiciones climaticas a lo largo del desarrollo del fruto, del

periodo de madurez del fruto en el instante de la cosecha (Osterloh et al., 1996).

El resultado obtenido para la concentracion de CF fue de 606,563 mg AGE/100 g de FF
(Tabla 10); este valor se encuentra dentro del rango reportado por Alarcon (2018), quien reporta
un contenido de CF de 598; 823 y 597 mg AGE/100 g FF. Gaviria et al. (2009) reporta un
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contenido de CF de 609 mg AGE/100 g de FF, ligeramente menor al valor encontrado en la
presente investigacion. Garzon et al. (2010) y Vasco et al. (2009) reportan que el pushgay posee
un contenido CF de 758,6 y 882 mg AGE/100 g FF, respectivamente; valores superiores en
cotejo a los adquiridos en la presente investigacion. Las diferencias en el contenido de CF
pueden depender del entorno de crecimiento y el genotipo (LAtti et al., 2008). Del mismo modo,
el factor ambiental como la intensidad de la luz y la disponibilidad de nutrientes pueden influir

en el contenido de compuestos fendlicos (Garzon et al., 2010).

El fruto de pushgay ostento una capacidad antioxidante de 30,273uM Trolox/g de FF

(Tabla 10); valor mucho menor a lo alcanzado por Garzon et al., (2010), quienes divulgan un
valor de 45,5 uM Trolox/g de fruto fresco. Estas diferencias podrian atribuirse al grado de
madurez, lugar de origen del fruto, factores genéticos y condiciones ambientales (Auquifiivin y
Paucar, 2020).

4.2. Efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en las caracteristicas

fisicoquimicas del fruto de pushgay.

4.2.1. Efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la pérdida de peso del
fruto de pushgay.

En la Figura 12, se puede apreciar que a los 28 dias del almacenamiento a temperatura
de 4°C, 10°Cy 19 °C, el fruto de pushgay presento una pérdida de peso de 20,09%; 27,51% y
36,09%); respectivamente. En general, los frutos de pushgay almacenados a temperaturas bajas
(4 °C y 10 °C) presentaron menor pérdida de peso al concluir la etapa de almacenamiento, en
cotejo con los frutos almacenados a 19 °C, donde se observo una mayor pérdida de peso. Segun
estos valores que se muestran en la Figura 12, los frutos de pushgay tienden a incrementar la
pérdida de peso en consonante al aumenta la temperatura y el tiempo de almacenamiento. Los
resultados encontrados en la presente investigacion tienen relacion a los adquiridos por Knee
(2001), quien indica que la temperatura de almacenamiento afecta directamente la vida de
utilidad de los frutos y que a mayor temperatura de almacenamiento la disminucion de agua en
los frutos es mayor, mostrandose en el descenso de su peso fresco y en sus caracteristicas de
calidad. Por otro lado, Zhu et al. (2008) mencionan que la pérdida de peso en el fruto de pushgay
a lo largo su almacenamiento se puede asociar a la perdida de agua provocada por los procesos
fisiolégicos de transpiracion y respiracion. Las frutas estan constituidas por agua en un rango

de 80% y 95% de su peso (Pontin et al., 2005), por lo que la disminucién de esta agua implica
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una pérdida peso y por consecuencia representa un deterioro de la calidad de los frutos (Forero
etal., 2014).

Godoy (2004) indica que los frutos de pushgay son bayas pequefias pertenecientes a la
misma familia de los arandanos. Estos tienen una alta relacion superficie/volumen, por lo que
se podria estimar un valor de 5% como limite de pérdida de peso; cuando este valor excede se
reduce su calidad (Corzo, 2014). Segun los resultados que se exhiben en la Figura 12, el fruto
de pushgay perdio su calidad después de los 14 dias de almacenamiento a temperatura de 4 °C;
a temperatura de 10 °C el fruto perdi6 su calidad a los 7 dias de su almacenamiento y a
temperatura ambiente perdid su calidad antes de los 7 dias de almacenamiento. Por ello, es
importante mantener la humedad relativa dentro del ambiente de refrigeracién y realizar un
preenfriamiento durante la cosecha a fin de reducir la actividad fisiolégica de los frutos de

pushgay (Guevara, 2017).

Figura 12
Efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la pérdida de peso (%) del fruto de

pushgay.
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Nota. La Figura 12 muestra el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la

pérdida de peso (%) del fruto de pushgay.

El ANOVA para la pérdida de peso (anexo 3), exhibe que para los factores temperatura

y tiempo de almacenamiento, asi como la interaccion de los mismos, el valor p fue menor a
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0,05; lo cual muestra que estos factores tienen significancia en el porcentaje de pérdida de peso

del fruto de pushgay.

La prueba de Tukey (anexo 3) para las variables temperatura y tiempo de
almacenamiento en el porcentaje de pérdida de peso (%) del fruto de pushgay, muestra que los
tratamientos son estadisticamente diferentes, observandose que la pérdida de peso en mayor

cantidad se registra a temperatura de almacenamiento de 19 °C a los 28 dias de almacenamiento.

La prueba tukey para la interaccion temperatura y tiempo de almacenamiento en el
porcentaje de pérdida de peso (%) del fruto de pushgay (anexo 3), muestra que para las
interacciones T3D5 (19 °C y 28 dias de almacenamiento), la pérdida de peso es superior y
significativamente diferente en relacion a los demas tratamientos, cuyo resultado fue 36,09%

de pérdida de peso.

4.2.2. Efectode latemperaturay el tiempo de almacenamiento en los sélidos solubles totales
(°Brix) del fruto de pushgay

Los frutos de pushgay almacenados 4 °C, 10 °C y a 19 °C presentaron un contenido de
°Brix de 14,68; 15,83 y 16,07; respectivamente (Figura 13). Al finalizar los 28 dias de
almacenamiento se percibié que los frutos de pushgay almacenados a temperatura de 4 °C
presentaron menor contenido de °Brix en cotejo con los frutos almacenados a 10 °C y 19 °C.
Estos valores son analogos a los alcanzados por Garcia et al. (2011), quienes manifiestan que
esto se puede deber a que a lo largo de la refrigeracion se reduce la actividad respiratoria de los

frutos impidiendo la conversion de almidon presentes en azucares.

Al finalizar los 28 dias de almacenamiento a temperatura de 19 °C se mostr6 un mayor
incremento de solidos solubles totales (Figura 13) en comparacién con las temperaturas de
almacenamiento de 4 °C y 10 °C. Estos resultados se ajustan a los registrados por Rincon et al.
(2012), quienes mencionan que el aumento solidos solubles totales puede estar determinado por
una disminucion del agua del fruto a consecuencia de elevadas tasas de transpiracion, o sea, se
podria haber generado un efecto de concentracion. Por otro lado, Corzo (2014), indica que los
°Brix tienden a aumentar con el tiempo de almacenamiento a consecuencia de la pérdida
humedad en los frutos en proporciones mayores con respecto al desdoblamiento de azlcares en
la respiracion. Asi mismo, el aumento de los °Brix puede imputarse al proceso de hidrélisis de
los almidones, los mismos que se desdoblan en azucares méas simples como sacarosa, fructosa

y glucosa. (Marquez et al., (2007).
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Figura 13
Efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en los sélidos solubles totales (°Brix)

del fruto de pushgay.
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Nota. La Figura 13 muestra el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en los
solidos solubles totales (°Brix) del fruto de pushgay.

El ANOVA para los sélidos solubles totales (anexo 4) muestra que para los factores
temperatura y tiempo de almacenamiento, asi como la interaccion de los mismos, el valor p fue
menor a 0,05; lo cual indica que estos factores tienen efecto significativo en los °Brix del fruto

de pushgay.

Realizada la prueba Tukey para la variable temperatura de almacenamiento (anexo 4)
muestra que los tratamientos son estadisticamente diferentes, observandose que el mayor
contenido de °Brix se registra a temperatura de almacenamiento de 19 °C. La prueba Tukey
para el efecto del tiempo de almacenamiento (anexo 4) muestra que a los 21 y 28 dias de
almacenamiento los valores obtenidos son estadisticamente iguales y presentan un mayor

contenido de °Brix respecto a los demas tratamientos.

La prueba tukey para el efecto de la interaccion temperatura y tiempo de
almacenamiento en los °Brix del fruto de pushgay (anexo 4), muestra que las interacciones
(T3D3), (T3Da4) y (T3Ds) son estadisticamente iguales y presentan un mayor contenido de °Brix

respecto a los demas tratamientos.
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4.2.3. Efecto de latemperaturay el tiempo de almacenamiento en el pH del fruto de pushgay

El pushgay almacenado a 4 °C, 10 °C y 19 °C al concluir la etapa de almacenamiento
presentaron un pH de 3,22; 3,32 y 3,46; respectivamente (Figura 14). ElI comportamiento del
pH en el fruto del pushgay sufrié un incremento en las tres temperaturas de almacenamiento
durante el tiempo de almacenamiento. Sin embargo, este aumento de pH fue menor a
temperatura de 4 °C en cotejo con los frutos almacenados a 10 °C y 19 °C (Figura 14). Esto
indicaria que, a una menor temperatura, el valor de pH es menor, dado a que las reacciones
enzimaticas se ralentizan o se reducen a lo largo del periodo de almacenamiento (Botia-Nifio et
al., 2008).

En general, el incremento del pH en el fruto del pushgay durante el periodo de
almacenamiento para todas las temperaturas (4 °C, 10 °C y 12 °C), podria estar relacionado con
la disminucion de los iones de hidrogeno libres presentes en el fruto, probablemente dado a que
diversos acidos organicos participan a lo largo de esta etapa en la fabricacion de compuestos
aromaticos volatiles, que podrian beneficiar al mejoramiento del sabor de los frutos, asi como
producir leves cambios de pH, y disminucion de la acidez (Marquez et al., 2007; Moreno y
Deaquiz, 2015).

Figura 14

Efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en el pH del fruto de pushgay.
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Nota. La Figura 14 muestra el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en el pH

del fruto de pushgay.
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En el anexo 5, el ANOVA para el pH muestra que para los factores temperatura y tiempo
de almacenamiento, asi como la interaccion de los mismos, el valor p fue menor a 0,05; lo cual

indica que estos factores tienen efecto significativo en el pH del fruto de pushgay.

La prueba Tukey para la variable temperatura y tiempo de almacenamiento (anexo 5)
muestra medias estadisticamente diferentes entre los tratamientos, ademas se observa que el
mayor valor de pH se registra a temperatura de almacenamiento de 19 °C y a los 28 dias de

almacenamiento.

La prueba tukey para la interaccién temperatura y tiempo de almacenamiento en el pH
del fruto de pushgay (anexo 5), muestra que las interacciones (T3D4) y (T3D5) son
estadisticamente iguales y presentan valores de pH superiores respecto a los demas

tratamientos.

4.3. Efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la concentracién de
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante del fruto de pushgay.

4.3.1. Efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento la concentracién de

compuestos fenolicos del fruto de pushgay.

En Figura 15, se observa que a los 28 dias del almacenamiento a temperatura de 4 °C,
10 °C y a temperatura ambiente (19 °C), el fruto de pushgay presentd un contenido de
compuestos fendlicos de 620,211; 638,566 y 679,341 mg de AGE/100 g FF, respectivamente.
Asi mismo, se observa que la concentracion de CF aumenté gradualmente en los frutos
almacenadas a 10 °C y 19 °C hasta los 21 dias de almacenamiento, y al finalizar los 28 dias de
almacenamiento se logré observar una ligera disminucién. Sin embargo, los frutos de pushgay
almacenados a 4 °C mantuvieron un valor constante de compuestos fen6licos totales durante el
periodo de almacenamiento. Comportamientos similares fueron observados por AezamRezaee
et al. (2014) para frutas como las frambuesas, donde los compuestos fendlicos totales
aumentaron continuamente en las bayas almacenadas a 10 °C y 5 °C, en cambio las frutas de
frambuesa almacenadas a 0 °C mantuvo un valor constante de compuestos fendlicos a lo largo
de la etapa de almacenamiento. El incremento de la concentracidon de CF en el fruto de pushgay
se puede a tribuir a que durante la poscosecha ocurren muchos cambios fisiologicos que
conducen al envejecimiento y deterioro de la estructura celular, produciéndose asi la liberacion
de diversos aminodcidos y &cidos fenolicos libres, los mismos que contribuyen a un aumento

de los polifenoles (Puttongsiri y Haruenkit ,2009). De la misma forma, se ha reportado que la
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disminucion de peso fresco en los frutos refleja una disminucién en su contenido de agua, por
lo tanto, esto podria incidir en el incremento del contenido de CF dentro de las bayas (Mallik y
Hamilton, 2017). Ademas, el contenido de polifenoles puede depender de los métodos de
almacenamiento (Marquez et al., 2014).

Figura 15
Efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la concentracion de compuestos
fendlicos
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Nota. La Figura 15 muestra el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la
concentracion de compuestos fenolicos en el fruto de pushgay.

El ANOVA para concentracion de CF en el fruto de pushgay (anexo 6) muestra que
para los factores temperatura y tiempo de almacenamiento, asi como la interaccion de los
mismos, el valor p fue menor a 0,05; lo cual muestra estas variables tienen efecto significativo

en la concentracion de CF del fruto de pushgay.

La prueba Tukey para la variable temperatura de almacenamiento (anexo 6) expreso la
existencia de medias estadisticamente diferentes entre los tratamientos. De igual manera,
muestra que la mayor concentracion de CF se registra a temperatura de almacenamiento de 19
°C. Por otro lado, la prueba Tukey para el efecto del tiempo de almacenamiento (anexo 6)

muestra que a los 21 y 28 dias de almacenamiento estos tratamientos son estadisticamente
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iguales y presentan mayor concentracion de polifenoles en comparacién del resto de

tratamientos.

La prueba tukey para el efecto de la interaccion temperatura y tiempo de
almacenamiento en la concentracién de CF en el fruto de pushgay (anexo 6), muestra que las
interacciones (T3Ds) y (T3Da4) son estadisticamente iguales y presentan la mayor concentracion

de CF respecto a los demas tratamientos.

4.3.2. Efecto de latemperaturay el tiempo de almacenamiento en la capacidad antioxidante

en el fruto de pushgay.

En la Figura 16, se aprecia que la CA en el fruto de pushgay presento un leve incremento
en todos los tratamientos hasta el dia 21, sin embargo, a temperatura de 4 °C el incremento de
la CA en el fruto de pushgay es minimo. Ademas, la Figura 16 muestra que para todos los
tratamientos la capacidad antioxidante se mantiene en los mismos valores a partir del dia 21
hasta finalizar el periodo de almacenamiento (28 dias). Ayala et. al, (2004) han reportado que
para frutas como las fresas almacenadas a temperatura de 10 °C presentaron mayor CA que las
fresas almacenadas a bajas temperaturas de 0 o 5 °C. Ademas, manifiestan que la capacidad
antioxidante tiende incrementarse conforme se aumenta la temperatura de almacenamiento,
afirmacion que concuerda con los datos encontrados en el presente estudio. Connor et al. (2002)
mencionan que el aumento continuo de la CA puede ser a consecuencia de la perdida de agua
del fruto a lo largo del almacenamiento que conlleva al descenso del peso fresco y el tamafio
de las bayas, por consecuencia genera un incremento sustancial de la capacidad antioxidante
(Mallik y Hamilton, 2017).
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Figura 16
Efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la capacidad antioxidante en el

fruto de pushgay.
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Nota. La figura 16 presenta el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la
CA en el fruto de pushgay.

Como se observa en el anexo 7, el ANOVA para la capacidad antioxidante muestra que
para los factores temperatura y tiempo de almacenamiento, asi como la interaccion de los
mismos, el valor p fue menor a 0,05; lo cual muestra que estos factores tienen significancia en

la capacidad antioxidante del fruto de pushgay.

La prueba Tukey para la variable temperatura de almacenamiento (anexo 7) exhibe la
existencia de medias estadisticamente diferentes entre los tratamientos, observandose que la
mayor capacidad antioxidante se registra a temperatura de almacenamiento de 19 °C. Asi
mismo, la prueba Tukey para el efecto del tiempo de almacenamiento (anexo 7) muestra que a
los 14, 21 y 28 dias de almacenamiento los valores obtenidos son estadisticamente iguales y

superiores al resto de tratamientos.

La prueba tukey para la interaccion temperatura y tiempo de almacenamiento en la
capacidad antioxidante del fruto de pushgay (anexo 7), muestra que las interacciones (T3D3),
(T3Ds) y (T3Ds) son estadisticamente iguales y presentan la mayor la mayor capacidad

antioxidante respecto a los demas tratamientos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Los factores temperatura y tiempo de almacenamiento influyeron en pérdida de peso
del fruto de pushgay. El pushgay almacenado a 4 °C y 10 °C presento menor pérdida de peso al
concluir la etapa de almacenamiento (28 dias) en cotejo con los frutos almacenados a 19 °C
donde se registrd una mayor pérdida de peso del fruto de pushgay. En el analisis estadistico,
mostro que las variables temperatura y tiempo de almacenamiento son significantes (p<0,05)

en la pérdida de peso en el fruto de pushgay.

La temperatura y tiempo de almacenamiento influyeron sobre los °Brix del fruto de
pushgay. Al finalizar los 28 dias de almacenamiento los frutos de pushgay almacenados a 4 °C
presentaron menor contenido de °Brix en cotejo con los frutos almacenados a 10 °C y 19 °C.
No obstante, el mayor contenido °Brix al concluir la etapa de almacenamiento se registro a
temperatura ambiente (19 °C). En el analisis estadistico, mostro que las variables temperatura

y tiempo de almacenamiento poseen significancia (p<0,05) en los °Brix del fruto de pushgay.

El comportamiento del pH en el fruto del pushgay fue afectado por la temperatura y
tiempo de almacenamiento; incrementandose en las tres temperaturas de almacenamiento
durante el tiempo de almacenamiento. Sin embargo, este aumento de pH fue menor a
temperatura de 4 °C en cotejo con los frutos almacenados a 10 °C y 19 °C. En el andlisis
estadistico, mostrd que las variables temperatura y tiempo de almacenamiento tienen efecto

significativo (p<0,05) en el pH del fruto de pushgay.

La concentracion de CF en el fruto de pushgay fueron afectados por la temperatura y
tiempo de almacenamiento. A temperatura de 4 °C mantuvieron un valor constante de CF a lo
largo de la etapa de almacenamiento (28 dias), obteniéndose un valor final de 620,211 mg de
AGE/100 g fruta fresca. No obstante, los frutos almacenados a 10 °C y temperatura ambiente
(19 °C) presentaron un aumento gradual de la concentracién de CF hasta los 21 dias de
almacenamiento, y una ligera disminucion al finalizar los 28 dias de almacenamiento. En el
analisis estadistico, mostro que las variables temperatura y tiempo de almacenamiento tienen

efecto significativo (p<0,05) sobre la concentracion de CF en el fruto de pushgay.
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La temperatura y el tiempo de almacenamiento afectaron la CA en el fruto de pushgay.
Los frutos de pushgay presentaron un ligero incremento para todos los tratamientos hasta los
21 dias de almacenamiento. No obstante, a 4 °C el aumento de la capacidad antioxidante fue
minimo. A partir de los 21 dias hasta finalizar el periodo de almacenamiento (28 dias) los
valores obtenidos no presentan variacion. En el analisis estadistico, mostré que las variables
temperatura y tiempo de almacenamiento tienen significancia (p<0,05) sobre la CA en el fruto

de pushgay.
5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones complementarias como la determinacion de
acidez, humedad, vitamina C, color del fruto, antocianinas, durante un periodo de tiempo de

almacenamiento.

Se recomienda efectuar investigaciones que conlleven a prolongar la vida util del
pushgay utilizando nuevas tecnologias de almacenamiento (atmdésferas modificadas y/o

controladas)

Se recomienda determinar la CA del pushgay dependiendo de la temperatura y tiempo
de almacenamiento utilizando otros métodos DPPH, ORAC, FRAP.
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CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1. Curva estandar de calibracién de acido galico para la concentracién de compuestos

fenolicos en el fruto de pushgay.

Curva estandar de calibracion de acido galico
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Anexo 2. Curva estandar de calibracion de trolox para la capacidad antioxidante en el fruto de

pushgay.

Curva estandar de calibracion de trolox
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Anexo 3. Analisis ANOVA para el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en

la pérdida de peso (%) del fruto de pushgay.

Fuente de variacién Suma de ol Med/iz_i F p-valor
cuadrados cuadratica
Temperatura (°C): T 539,725 2 269,863 371,841 0,000
Tiempo (dias): D 4276,236 4 1069,059 1473,045 0,000
T*D 275,175 8 34,397 47,395 0,000
Error 21,772 30 0,726
Total 13207,808 45
Total corregido 5112,910 44

Prueba de Tukey para el efecto de la temperatura de almacenamiento en la pérdida de peso
(%) del fruto de pushgay.

Promedio de pérdida de peso

Temperatura (°C) (%) Significacion
4°C 9,04 a
10°C 13,68 b
Temperatura Ambiente (19 °C) 17,51 c

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Prueba de Tukey para el efecto del tiempo de almacenamiento en la pérdida de peso (%) del

fruto de pushgay.

Promedio de pérdida de

Tiempo (dias) 0eso (%) Significacion
0 0,00 a
7 6,82 b
14 12,52 C
21 19,82 d
28 27,90 e

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Prueba de Tukey para el efecto de la interaccion temperatura y tiempo de almacenamiento en

la pérdida de peso (%) del fruto de pushgay.

: Temperatura Tiempo If’rqmedlo de L
Tratamiento . pérdida de peso Significacion
(°C) (dias) %)

TsDa 19 0 0,00 a

T1D1 4 0 0,00 a

T2D1 10 0 0,00 a

T1D2 4 7 5,19 b

T1Ds 4 14 6,81 b c

T2D2 10 7 6,83 b ¢

T3D2 19 7 8,43 c

T1Dg 4 21 13,11 d

T2D3 10 14 13,77 d

T3Ds3 19 14 16,99 e

T1Ds 4 28 20,09 f

T2D4 10 21 20,31 f

T3D4 19 21 26,05 g

T2Ds 10 28 27,51 g

T3Ds 19 28 36,09 h

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 4. ANOVA para el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en los °Brix

del fruto de pushgay.

Suma de Media

Fuente de variacion g ” F p-valor
cuadrados cuadratica
Temperatura (°C): T 6,056 2 3,028 66,150 0,000
Tiempo (dias): D 11,279 4 2,820 61,597 0,000
T*D 2,284 8 0,285 6,235 0,000
Error 1,373 30 0,046
Total 10080,100 45
Total corregido 17,919 44

Prueba de Tukey para el efecto de la temperatura de almacenamiento en los °Brix del fruto de

pushgay.
Temperatura (°C) Promedio de °Brix Significacion
4°C 14,45 A
10°C 15,07 B
Temperatura Ambiente (19 °C) 15,33 C

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Prueba de Tukey para el efecto del tiempo de almacenamiento en los °Brix del fruto de pushgay.

Tiempo (dias) Promedio de °Brix Significacion
0 14,13 A
7 14,68 B
14 15,06 C
21 15,37 D
28 15,52 D

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Prueba de Tukey para el efecto de la interaccidn temperatura y tiempo de almacenamiento en

los °Brix del fruto de pushgay.

Tratamiento Temperatura (°C) Tiempo (dias) ProTBerc:;(o de Significacion
T2Ds 10 0 14,13 a

T1D1 4 0 14,13 a

T3D1 19 0 14,13 a

T1D2 4 7 14,37 a

T1Ds 4 14 14,47 a b

T2D2 10 7 14,80 b ¢

T1D4 4 21 14,87 b ¢

T1Ds 4 28 14,94 c

T3D2 19 7 15,03 c

T2D3 10 14 15,17 c d

T2D4 10 21 15,53 d e
T2Ds 10 28 15,60 e
T3Ds 19 14 15,83 e f
T3D4 19 21 15,93 e f
T3Ds 19 28 16,07 f

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 5. ANOVA para el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en el pH del

fruto de pushgay.
Fuente de variacion Suma de gl Meq"? F p-valor
cuadrados cuadratica

Temperatura (°C): T 0,127 2 0,090 299,246 0,000
Tiempo (dias): D 1,383 4 0,157 524,698 0,000
T*D 0,025 8 0,007 23,316 0,000
Error 0,015 30 0,000
Total 480,026 45
Total corregido 0,873 44

Prueba de Tukey para el efecto de la temperatura de almacenamiento en el pH del fruto de

pushgay.
Temperatura (°C) Promedio de pH Significacion
4°C 3,14 A
10°C 3,21 B
Temperatura Ambiente (19 °C) 3,30 C

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Prueba de Tukey para el efecto del tiempo de almacenamiento en el pH del fruto de pushgay.

Tiempo (dias) Promedio de pH Significacion
0 3,00 A
7 3,18 B
14 3,25 C
21 3,31 D
28 3,33 E

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Prueba de Tukey para el efecto de la interaccidn temperatura y tiempo de almacenamiento en

el pH del fruto de pushgay.

Tratamiento Temperatura (°C) Tiempo (dias) Prgem;glo Significacion
T2D1 10 0 3,00
TiD1 4 0 3,00
T3D1 19 0 3,01
T1D2 4 7 3,12 b
T1Ds 4 14 3,15 b ¢
T2D2 10 7 3,18 c d
T1D4 4 21 3,20 c d e
T1Ds 4 28 3,22 d e
T3D2 19 7 3,24 e
T2D3 10 14 3,26 e
T2D4 10 21 3,31 g
T2Ds 10 28 3,32 g
T3Ds 19 14 3,35 g
T3D4 19 21 3,42 h
T3Ds 19 28 3,46 h

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 6. ANOVA para el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la

concentracion de compuestos fenolicos en el fruto de pushgay.

Suma de Media

Fuente de variacion g - F p-valor
cuadrados cuadratica

Temperatura (°C): T 12467,936 2 6233,968 620,275 0,000
Tiempo (dias): D 9981,732 4 2495,433 248,294 0,000
T*D 4019,690 8 502,461 49,994 0,000
Error 301,510 30 10,050
Total 18120931,044 45
Total corregido 26770,867 44

Prueba de Tukey para el efecto de la temperatura de almacenamiento en la concentracion de
compuestos fenodlicos en el fruto de pushgay.

Tem(r;(ér)a tura Promedio de compuestos fendlicos Significacion
4°C 616,24 A
10°C 629,77 B

Temperatura

Ambiente (19 656,31 C
OC)

* Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Prueba de Tukey para el efecto del tiempo de almacenamiento en la concentracion de
compuestos fendlicos en el fruto de pushgay.

Tiempo de .
. Promedio de o
almacenamiento . Significacion
. compuestos fenolicos
(dias)
0 605,86 A
7 633,05 B
14 639,87 C
21 645,71 D
28 646,04 D

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Prueba de Tukey para el efecto de la interaccidn temperatura y tiempo de almacenamiento en

la concentracion de compuestos fenolicos del fruto de pushgay.

Promedio de
Tratamiento Temperatura (°C) Tiempo (dias) compuestos Significacion
fendlicos
T1Ds 4 0 605,86
T2Ds 10 0 605,86
T3Ds 19 0 605,87
T1Da4 4 21 617,53 b
T1D> 4 7 618,33 b
T1D3 4 14 619,26 b
T1Ds 4 28 620,21 b
T2D2 10 7 630,11 C
T2D3 10 14 634,89 C
T2Ds 10 28 638,57 C
T2D4 10 21 639,42 C
T3D2 19 7 650,71 d
T3Ds 19 14 665,49
T3Ds 19 28 679,34 f
T3D4 19 21 680,19 f

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 7. ANOVA para el efecto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la

capacidad antioxidante en el fruto de pushgay

Suma de Media

Fuente de variacion gl ” F p-valor
cuadrados cuadrética

Temperatura (°C): T 0,013 2 0,006 53,353 0,000
Tiempo (dias): D 0,011 4 0,003 23,772 0,000
T*D 0,005 8 0,001 5,535 0,000
Error 0,004 30 0,000
Total 41345,843 45
Total corregido 0,033 44

Prueba de Tukey para el efecto de la temperatura de almacenamiento en la capacidad

antioxidante en el fruto de pushgay

Promedio de capacidad

Temperatura antioxidante Significacion
4°C 30,29 A
10°C 30,31 B
Temperatura Ambiente (19 °C) 30,33 C

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Prueba de Tukey para el efecto del tiempo de almacenamiento en la capacidad antioxidante en

el fruto de pushgay

Tiempo de almacenamiento Promedio de capacidad

(dias) antioxidante Significacion
0 30,29 A
7 30,30 B
14 30,32 C
21 30,33 C
28 30,33 C

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Prueba de Tukey para el efecto de la interaccidn temperatura y tiempo de almacenamiento en

la capacidad antioxidante del fruto de pushgay.

Promedio de
Tratamiento Temperatura (°C) Tiempo (dias)  capacidad Significacion
antioxidante
T1Ds 4 0 30,29 a
T2Ds 10 0 30,29 a
T3Ds 19 0 30,29 a
T1Da 4 21 30,29 a b
T1D> 4 7 30,29 a b c
T1D3 4 14 30,29 a b C
T1Ds 4 28 30,29 a b C
T2D2 10 7 30,30 a b ¢
T2D3 10 14 30,31 a b ¢ d
T2Ds 10 28 30,32 b ¢ d
T2D4 10 21 30,32 c d
T3D2 19 7 30,32 c d
T3Ds 19 14 30,34 d
T3Ds 19 28 30,36
T3Dq4 19 21 30,36

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 8. Panel fotografico

Imagen 1. Frutos de pushgay listos para el Imagen 2. Preparacion de curvas de

estudio. calibracion

Imagen 3. Extractos protegidos de la luz con Imagen 4. Registro de la temperatura

papel aluminio. ambiente.

Imagen 5. Trolox (&cido 6-hidroxi-2,5,7,8- Imagen 6. ABTS (&cido 2,2" -azinobis (3-
tetrametilo-3,4-dihidrocromeno-2- etilbenzotiazolin)-6-sulfénico)

carboxilico)
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Imagen 5. Acido gélico Imagen 4. Folin-Ciocalteu

Imagen 7. Persulfato de potasio. Imagen 8. Espectrofotometro UV - Visible

(Pg Instruments).

Imagen 9. Muestras después de la lecturade  Imagen 10. Muestras después de la lectura

absorbancia a 765 nm (compuestos de absorbancia a 734 nm (capacidad

fenolicos) antioxidante)



