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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propdsito, el proporcionar una nueva
alternativa de conservacién, para disminuir las pérdidas potscosecha del ovo
ocasionadas por el manejo inadecuado y por el corto tiempo de vida util del mismo,
asi como el también mantener en lo posible las caracteristicas fisico-quimicas,
funcionales (contenido de polifenoles totales) y nutricionales (acido ascorbico)
mediante la aplicacion de la tecnologia de atmdsferas controladas. El fruto se
obtuvo de la Parroquia de Ambuqui con un estado de madurez fisiologico para su
posterior almacenamiento por un lapso de 20 dias, en donde se evalué cada 4 dias
el comportamiento postcosecha (tasa de respiracion), contenido de polifenoles
totales y acido ascorbico del ovo Spondias purpurea L. se utilizd un disefio
completamente al azar con arreglo factorial AxB+2, en el que A corresponde a la
concentracion de gases (3% 02,17% CO2y 5% Oz, 15% CO2), B a temperatura de
almacenamiento (5°C y 8°C), y 2 testigos a concentracion atmosférica (aire). Los
resultados indican que la atmosfera controlada disminuye efectivamente la tasa de
respiracion del fruto y mantiene mas estable los compuestos bioactivos en estudio
a comparacion con un almacenamiento convencional al final de su periodo de
almacenamiento, los tratamientos que presentaron un mayor contenido de
polifenoles totales (PFT) fueron: T1, T2, T3y T4 con valores de 1047.74, 1021.93,
1044.48, 1040.33 mg AGE/100g MS (materia seca) respectivamente, en adicion T1
y T2 fueron los tratamientos que mayor retencion de acido ascorbico (AA)
presentaron con valores de 55.50 y 51.93 mg AA/100g MS, aunque cabe resaltar
que en estos se evidencié sintomas de fermentacion en el Gltimo periodo de
almacenamiento debido al bajo suministro de Oz, por otro lado T3y T4 también
presentaron un considerable contenido de AA con valores de 46.10 y 40.73 mg
AA/100g MS y en estos no evidencid ningun sintoma de fermentacion, debido a
esto se establece que T3 (concentracidn de gases 5% Oz, 15% COz, a temperatura
de almacenamiento de 5°C) fue el mejor tratamiento. Por lo que se concluy6 que la

atmasfera controlada influye en la conservacion del contenido de PFT y AA.



CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. PROBLEMA

El ovo (Spondias purpurea L.) es uno de los cultivos con mayor presencia en la
provincia de Imbabura, parroquia de Ambuqui el mismo que se ha visto afectado
por su corto tiempo de vida Util ya que una vez cosechado en su estado maduro,
Ilega a mantenerse en buenas condiciones entre 1 a 3 dias (L6pez, Velo, & Galarza,
2004). Esto debido a que la fruta cosechada continua con sus procesos fisiol6gicos
(entre ellos la respiracion) lo que implica y genera una serie de cambios
estructurales en su composicion que perjudican las caracteristicas organolépticas
del fruto, sumado a esto el producto cosechado se encuentra expuesto a dafos
fisicos provocados por factores externos, como friccion, golpes, etc. Asimismo, el
mal manejo postcosecha contribuye al deterioro del producto, dando como
resultado pérdidas para los productores de esta zona.Estudios realizados mencionan
que este fruto es considerado como climatérico, debido a su elevada tasa de
respiracion que de acuerdo a Dantas et al. (2015), es de 88,6 mg CO,.kg™1. h71,
por lo cual inmediatamente después de la cosecha este inicia con el proceso de
senescencia, provocando pérdidas de sus propiedades organolépticas, ademas de
que durante su almacenamiento se presenta ciertos factores como oxigeno,
temperatura, pH y dafios provocados durante la cosecha, que alteran el contenido

nutricional (&cido ascorbico) y funcional (contenido de polifenoles) en la fruta.

Por otra parte, existe escasa informacion en cuanto a investigaciones sobre el efecto
de las atmdsferas controladas en las propiedades fisico-quimicas, contenido de
polifenoles totales y el contenido de &cido ascorbico del ovo (Spondias purpurea
L.), que aporten a llevar a cabo un correcto manejo de almacenamiento bajo este
método y que al mismo tiempo permita conservar sus buenas propiedades
funcionales y nutricionales a través de su almacenamiento en atmdsferas
controladas, para de esta manera, verificar si durante el tiempo de evaluacion

propuesto en el estudio, el ovo es capaz de mantener sus propiedades organolépticas



en un nivel apto para su consumo e incluso superior a un almacenamiento

tradicional como es en refrigeracion.
1.2. JUSTIFICACION

El ovo es un fruto que tiene buenas expectativas de produccion, debido a que este
crece de forma espontanea y se adapta a suelos pobres, asi también se destaca por
ser un frutal de alto potencial ya que su produccion implica bajos costos, por otro
lado, esta especie se destaca por presentar propiedades funcionales (contenido de
polifenoles totales) y nutricionales (contenido de acido ascorbico) considerables,
que de acuerdo a Maldonado-Astudillo et al. (2014) son 800mg.100g~! y
88,1mg. 100! respectivamente, es por ello que es necesario generar informacion
sustentada en cuanto a sus buenas cualidades para impulsar su produccion en la

parroquia de Ambuqui.

El ovo (Spondias purpurea L.) es un fruto “altamente perecedero en postcosecha
(1-3 dias a temperatura ambiente)” LOpez et al. (2004), y su respectivo manejo
postcosecha en almacenamiento se basa en temperaturas de refrigeracion
(provocando pérdidas en su composicion debido al dafio térmico) y en ocasiones a
temperatura ambiente, por lo cual, sus propiedades se van afectadas e incluso su
periodo de vida util es corto. Por ello, se pretende utilizar la tecnologia de
atmosferas controladas para evaluar el comportamiento del contenido de
polifenoles totales y acido ascorbico del ovo durante su conservacion y ademas
proporcionar una alternativa de manejo postcosecha para mantener las propiedades

de la fruta.

Ademas con el presente trabajo de investigacion se pretende brindar informacion
sobre nuevos métodos de almacenamiento, que sean amigables con el medio
ambiente para el correcto manejo postcosecha, dirigido al sector productor de ovo
de la parroguia de Ambuqui, para de esta manera alargar la vida Util de este especie
frutal e incentivar la produccién e industrializacion del mismo, ya que en la
actualidad es minimamente procesado y del cual se pueden obtener distintos
productos con valor agregado para potenciar la agroindustria en la zona del valle

del chota.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un estudio del efecto de atmdsferas controladas sobre la conservacion
del contenido de polifenoles totales y acido ascorbico del ovo Spondias purpurea
L.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la materia prima mediante andlisis fisico-quimicos (Sélidos
solubles, pH, acidez titulable, peso y color), antes y después del

almacenamiento bajo el método de atmosferas controladas.

e Evaluar la tasa de respiracion del ovo durante su almacenamiento en

atmosferas controladas.
e Determinar el contenido de polifenoles totales y acido ascérbico en el ovo

durante su almacenamiento en atmésferas controladas.

1.4. FORMULACION DE HIPOTESIS

1.4.1. HIPOTESIS NULA

Ho: Las atmdsferas controladas no influyen en la conservacién del contenido de

polifenoles totales y acido ascorbico del ovo.
1.4.2. HIPOTESIS ALTERNATIVA

Ha: Las atmosferas controladas influyen en la conservacion del contenido de

polifenoles totales y &cido ascorbico del ovo.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DEL OVO

De acuerdo con Lim (2012, pag. 166), el género de Spondias purpurea es conocida
como: “Ciruela brasileiia, Chile Ciruela, Ciruela mexicana, Ciruela hoguera,
Jamaica Ciruela, Jocote, Ovo, Jobo purpura, Mombin puarpura, Ciruela purpura,

Mombin rojo, Ciruelo escarlata, Ciruela espafiola, Ciruela silvestre”.
2.1.1. OVO

El ovo es una drupa, ovalada u oblonga, de 2.5-5 cm de largo, morada, oscura o
rojo brillante, naranja, amarilla o roja y amarilla, glabra, brillante, como se observa
en la figura 1. El mesocarpio es amarillo, fibroso, jugoso, acido-dulce, aromatico,
y se adhiere a una piedra fibrosa, dura, oblonga, nudosa y palida que contiene hasta

5 semillas pequefas (Lim, 2012).

Figura 1: Estructura fisica del ovo
Fuente: (Lim, 2012)
El jocote es nativo del Sur de México, Centro América y de las Antillas. En la
actualidad se encuentra diseminado por el Caribe y América Tropical. Su nombre
proviene del nahuatl “Xocotl”, término genérico para los frutos agrios (Vanegas,

2005). A continuacion, en la tabla 1 se presenta la clasificacion botanica del fruto.

Tabla 1: Taxonomia del ovo

Reino Vegetal

Division Spermatophyta




Subdivision Angiospermae

Clase Dicotyledoneae

Subclase Archichlamideae

Orden Sapindales

Familia Anarcadiaceae

Geénero Spondias

Especie purpurea L.

Variedad Corona, Verano (guaturca,
turco, iguana, azucaron,
pitarrillo)

Nombre comun Jocote

Fuente: Guia técnica del cultivo del ovo (Vanegas, 2005)

2.1.2. DESCRIPCION DE LA PLANTA

Spondias purpurea se ha descrito como un arbol de hoja caduca que puede alcanzar
12-15 m de altura y 80 cm de didmetro a la altura del pecho. No obstante, debido a
la domesticacion y propagacion vegetativa, generalmente son arboles cortos, de 8-
10 m de altura, un tronco sinuoso con ramas gruesas, dosel ancho, corteza lisa y
lisa, grisaceo o blanquecino. Las hojas compuestas son imparipinnadas, alternas,
opuestas, subopuestas, de color verde brillante 0 morado cuando son jévenes, de 12
a 25 cm de longitud, foliolos de 2 a 6 cm de longitud en promedio, con 4 a 11 pares,
subsésil, de forma variable, de oblongo a trapezoidal u obovado, a veces pubescente

cuando es joven (Vargas, 2018).
2.1.3. VARIEDADES DE OVO

En 2018, Sameh, Al-Sayed, Labib, & Singab informan que “el género Spondias
pertenece a la familia Anacardiaceae que comprende 70 géneros y 600 especies y
es enddgeno principalmente en los trépicos y subtrépicos en todo el mundo, pero

también se extiende a la zona templada”.

En Ecuador se producen tres variedades de ovo, Spondias mombin L, Spondias

cytherea L. en la Costa y Spondias purpurea L. que se produce en la localidad de



Ambuqui y se consume tanto como si esta 0 no maduro (Chamorro, 2014). El

requerimiento climatico, se presenta a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2: Requerimientos de clima para el ovo

Variedad de ovo

Requerimientos de clima De verano Corona
Temperatura 24°C-27°C 18°C-28°C
Humedad relativa 75 a 85 %. Mayor porcentaje de humedad permite la

proliferacion de enfermedades fungosas.

Precipitacion anual 800 a 1,500 mm 1,200 a 1,800 mm

Altitud 0 a 800 msnm 900 a 1,200 msnm

Vientos En zonas donde el viento sobrepase los 15 Km. por
hora

Luminosidad Los cultivos de jocote deben ser establecidos en

lugares donde exista adecuada luminosidad, esto
permite obtener buena floracion y adecuado color de
frutos.

Fuente: (Vanegas, 2005)
2.2. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA

De acuerdo con Torres, Montes, Pérez y Andrade, (2013) “los principales
parametros de calidad de las frutas son el peso seco, solidos solubles, acidez
titulable, pH, color y dureza”. Asi también, Zacatares, (2010) manifiesta que los
atributos méas importantes de la calidad son la apariencia, textura o firmeza del
tejido, el contenido de azucares, almidones, la acidez y el contenido nutricional.
Estos atributos son determinados por la variedad, el estado de madurez y las

condiciones pre y postcosecha de las frutas y hortalizas.
2.2.1. PH

El pH es la medida potenciométrica mas importante utilizada en la industria
agroalimentaria y sirve para cuantificar la concentracion de HzO", esto se puede
relacionar con el contenido de &cidos presentes, la capacidad de proliferacion



microbiana en conservacion puesto que actuara a nivel fisioldgico en el fruto como

barrera fisioldgica natural frente a la accion microbiana (Ruiz & Rodriguez, 2014).

Estudios realizados por Maldonado-Astudillo et al. (2014) dan a conocer que los
frutos de S. mombin son muy &cidos, teniendo valores de pH que van desde 2.3 a
3.3. Por esta razén, no se consumen frescos normalmente, sino que se destinan al
procesamiento en la agroindustria. Por el contrario, el pH de S. purpurea es mas
variable, oscila entre 2.5y 6.0 dependiendo de la variedad y regidén donde se cultiva
la fruta. Al respecto Ramirez, y otros, (2008) manifiesta que el pH promedio varia
de 2.7 a 3.5, y este es mas alto en las variedades cultivadas (3.3) que en las silvestres
(3.0).

2.2.2. ACIDEZ TITULABLE

De acuerdo con Maldonado et al. (2014) “los &cidos organicos son importantes en
la maduracion de las frutas, ya que pueden ser una fuente de energia durante el
proceso de respiracion”. En 2003, Camelo menciona que la acidez titulable es la
forma de expresar la acidez. La relacion solidos solubles/acidez titulable se
denomina ratio y es usada en citricos fundamentalmente, esta relacion es funcién

de la especie y variedad.

El contenido de &cido de las frutas generalmente se determina por titulacion y, en
el caso de Spondias, generalmente se expresa como unidades porcentuales de acido
citrico, dado que esta es la forma predominante de acido orgénico en estas frutas
Ramirez et al. (2008). Por otro lado, Maldonado et al. (2014) observaron que la
acidez titulable (TA) de S. mombin oscila entre 0.6 y 2.6%, mientras que para S.
purpurea usualmente oscila entre 0.2 y 2%, y se pueden encontrar varios tipos
ecoldgicos diferentes con TA que son significativamente mas bajos (0.012%). Al
respecto, Iran, Yanik et al. (2012) manifiestan que “la acidez titulable (AT) fluctud

entre 0.2 y 2.0% en ciruela mexicana”.
2.2.3. SOLIDOS SOLUBLES

Para determinar el contenido de solidos solubles (CTSS) presentes en una fruta se
usan unidades de medicién de CTSS que pueden ser: grados Brix (°Brix) y el indice

de refraccion (Suh & Rodriguez, 2017). De acuerdo con Carmona, (2006),



menciona que los sélidos solubles corresponden al peso de sacarosa en una solucién

acuosa.

De acuerdo con (Kozoil & Macia, 1998; Mohammed, 2011; Iran Alia, y otros,
2012) informan que los frutos de ovo presentan la mayor densidad caldrica y esta
se atribuye gracias a sus carbohidratos totales del 19,1% vy la fructosa, la glucosa y
la sacarosa, que en conjunto representan el 65% de la materia soluble. A diferencia
de las otras frutas, la ciruela conserva una buena cantidad de almidén en el
mesocarpio, se reportaron valores de 74 kcal/l00 g de porcion comestible frente a
valores de 39 a 58 kcal/g reportados para durazno (melocoton), albaricoque, ciruela,
mango y cereza (guinda). Por otro lado, Alvarez, Alia, Chavez, Colinas, Nieto,
Rivera, Pérez (2017) reportaron que el contenido de solidos solubles totales (SST)
se observaron entre una amplitud de 8,2 y 22,8°Brix. Al respecto Iran, y otros,
(2012) mencionan que los valores maximos de SST fueron de 17.3 °Brix. Asi
también Ramirez et al. (2008) informan en su estudio que los frutos presentaron
valores superiores al 12° Brix. Solorzano, at al. (2015) reportaron valores maximos
de SST en colectas de la estacion seca entre 17,3 y 18,2°BriXx, al respecto Maldonado

et al. (2014) indicaron valores maximos entre 17 y 18°Brix.
2.2.4. PESO

De acuerdo con Ramirez, et al. (2008) mencionan que el peso de los frutos de ovo
de las variedades evaluadas varié de 6.3 g a 35.8g tanto en variedades silvestre y
cultivadas, por otra parte, Irdn et al. (2012) reportaron que la masa del fruto
estudiada fluctuo6 entre 4.0 y 43.2 g. Ldpez et al. (2004) mediante un estudio de
almacenamiento del ovo informan, que en general los frutos evaluados a tres
estados de madurez expuestos directamente a 20 °C por 2 d, perdieron entre 7.6 y

8.8 % de su peso.
2.2.5. COLOR

Delmoro, Mufioz, Nadal, Clement, & Pranzetti, (2010) mencionan que el color es
una percepcion humana de la luz reflejada por un objeto. Es un atributo de
apariencia de los productos y su observacion permite detectar ciertas anomalias y

defectos. Por otro lado, Mathias-Rettig & Ah-Hen, (2014) manifiestan que se han



desarrollado algunos métodos para determinar el color en los alimentos, entre uno
de ellos se mencionan los sistemas CIE en el cual se usan tres coordenadas para
ubicar un color en un espacio de color. Estos espacios de color incluyen (1) CIE
XYZ, (2) CIE L*a*b* y (3) CIE L*C*h°. Asi también, Camacho, Pefia, & Guzman,
(2014) dan a conocer que el modelo CIE- L*a*b* (parte de la CIE), se utiliza para
lograr una percepcion uniforme del color. Este modelo de coordenadas es el mas
recomendado para las mediciones industriales del color de los objetos, a

continuacién, se muestra en la figura 2 una representacion de la escala CIE Lab.

Figura 2: Representacion gréafica de los parametros de color en la escala CIE Lab.
Fuente: (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014)
En 2018, Vargas informa que el epicarpio de las frutas de ovo muestra una gama
de colores, como se indica en la figura 3, que incluye amarillo, rojo amarillento,
rojo cobrizo, rojo oscuro, amarillo rojizo, naranja y verde amarillento. Iran et al.
(2012) mencionan que el color de la epidermis de la ciruela mexicana se atribuye a
fenoles y carotenoides, que pueden ser de interés debido a la evidencia de los

efectos benéficos de algunos fenoles en la salud humana.
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Figura 3: Frutos de ciruela mexicana

Fuente: (Vargas, Hernandez, & Moguel, 2011)

2.3. PROPIEDADES FUNCIONALES Y
NUTRICIONALES DEL OVO

Solorzano et al. (2015) manifiestan que la ciruela mexicana se puede consumir en
las etapas maduras e inmaduras. Sin embargo, las frutas maduras proporcionan un
alto consumo de calorias ademas de vitamina C y cantidades moderadas de
minerales como potasio y calcio como se puede observar en la tabla 3, junto con
compuestos antioxidantes como fenoles y carotenoides. Al respecto, De la Torre,
Muriel, & Balslev, (2006) mencionan “que los frutos de esta especie presentan un
alto valor de densidad cal6rica, ademas de ser una fuente de potasio y vitamina C”.
En 2011, Mohammed informa que el contenido de vitamina A es mas alto que el
del anacardo y la guayaba, y algunos cultivares de papaya y mango. Por otro lado
Ramirez et al. (2008) mencionan que el contenido de proteina del ovo es
ligeramente inferior a la guayaba (Psidium guajava) (0.3 g/100 g), papaya (Carica
papaya) y mango (0.39/100 g), asi como la pifia (Ananas comosus) (0.5 g/100g)
también se reportan valores superiores a 1 g/100 g para uvas, naranjas (Citrus spp.)
Los valores que mas se acercan a los reportados para S. purpurea son para manzana
(0.2 g/100 g).
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Tabla 3: Contenido nutricional de ovo

Componentes Contenido 100g de la porcion
comestible

Agua (9) 70.4
Proteina () 1.0

Grasa (9) 0.2
Carbohidratos totales (g) 27.4

Fibra cruda (g) 0.5

Ceniza (9) 1.0

Calcio (mg) 17
Faésforo (mg) 49

Hierro (mg) 0.8
Actividad de vitamina A (ug) 35
Tiamina (mg) 0.09
Riboflavina (mg) 0.04
Niacina (mg) 1.18
Acido ascorbico (mg) 52

Valor energético (Kcal) 104

Fuente: (FAO, 2018)

Terry & Thompson, (2011) mencionan que “las frutas de ovo son generalmente una
buena fuente de antioxidantes o compuestos funcionales tales como vitaminas,
compuestos fendlicos y carotenoides”. Al respecto Almeida et al. (2011), reportaron
la moderada concentracion de fenoles totales, antocianinas y actividad antioxidante
en esta especie. Asi también, Alvarez et al. (2017) informan que los frutos de S.
purpurea son una fuente importante de antioxidantes. Es por ello que es necesario
efectuar mas estudios sobre el contenido y caracterizaciéon de antioxidantes, para

que su consumo aporte mas beneficios Iran et al. (2012).
2.3.1. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

La actividad antioxidante total es una estimacion del contenido de antioxidantes,
asi como de la calidad nutracéutica de un alimento y constituye la actividad
bioldgica que, en su mayor parte, es responsable del efecto preventivo contra el

dafo oxidativo Solorzano et al (2015). Los antioxidantes naturales son de interés
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en las industrias cosmética, farmacéutica y especialmente en la industria
alimentaria, ya que también pueden usarse como sustitutos de antioxidantes
sintéticos proporcionando proteccion contra la degradacién oxidativa de los

radicales libres (Moure, y otros, 2001).
2.3.2. CONTENIDO DE POLIFENOLES

De acuerdo con Barbean, (2003), las sustancias fenolicas o polifenoles constituyen
un grupo muy numeroso de sustancias que incluyen familias de compuestos con
estructuras diversas como se puede observar en la figura 4, desde algunas
relativamente simples, como los derivados de acidos fendlicos, hasta moléculas
poliméricas de relativamente elevada masa molecular, como los taninos
hidrolizables y condensados. Por otro lado, Quifionez, Miguel, & Aleixandre,
(2012) mencionan que en la naturaleza existe una amplia variedad de compuestos
que presentan una estructura molecular caracterizada por la presencia de uno o

varios anillos fendlicos, estos compuestos podemos denominarlos polifenoles.
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Figura 4: Principales grupos de polifenoles de alimentos
Por otro lado, segun Arias, (2006) los fenoles son compuestos organicos que, desde
el punto de vista estructural, se relacionan con la molécula de agua, como se muestra
en la figura 5, el grupo comun es el hidroxilo (-OH), las propiedades fisicas y

quimicas estas determinadas por la presencia de dicho grupo.
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Figura 5: Estructura de un fenol
Fuente: (McMurry, 2012)
De acuerdo con McMurry, (2012) menciona que los fenoles se encuentran
ampliamente distribuidos en la naturaleza y también sirven como intermediarios en
la sintesis industrial de productos tan diversos como adhesivos y antisépticos. Por
otro lado, Echevarria, Franco, & Martinez, (2009) manifiestan que los compuestos
fendlicos, tienen una gran capacidad antioxidante, considerada la actividad
bioldgica responsable del efecto preventivo sobre algunas enfermedades de origen

cardiaco e inmunoldgico.

Investigaciones realizadas informan que al revisar el contenido de fenoles y caro-
tenoides en la epidermis, pulpa y semilla de siete frutos tropicales (aguacate,
banano, guayaba, jaca, longan y granada) determinaron que es la epidermis la
estructura donde hubo mayor concentracion de estos compuestos. Esto fue similar
en la ciruela mexicana, pero aun mas significativo es que en esta especie, la
epidermis es consumida junto con la pulpa, lo que favorece un mayor consumo de
estas moléculas funcionales Alvarez et al. (2017). Por lo tanto, la contribucion de
la fruta Spondias purpurea a la dieta, en términos de capacidad antioxidante, es mas
alta que para otras frutas, especialmente cuando los consumidores comen no solo la

pulpa sino también la céscara de la ciruela mexicana Solorzano et al. (2015).

De acuerdo con Baquero, Paternina, & Cadavid, (2015) los compuestos fendlicos
se encuentran preferentemente en la cascara y las semillas y en una menor medida,
en la pulpa del ovo. Solorzano et al. (2015) mencionan que los resultados sugieren
que un mayor contenido de fenoles, carotenoides y vitamina C junto con una
coloracién purpura o roja del epicarpio, pueden estar asociados con un aumento en
las actividades antioxidantes del epicarpio y la pulpa de la ciruela mexicana. La

concentracion total de fenoles siempre fue mas alta en el epicarpio de la fruta
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(promedio 3,7mg. g~1) que, en la pulpa, donde los valores fueron, en general, hasta
tres veces menores (promedio de 1,3mg.g~1). Al respecto, Maldonado et al.
(2014) informan que la importancia de los compuestos fenolicos en la fruta de ovo
se origina a partir de su funcién como antioxidantes naturales y en la proteccion que

tales compuestos proporcionan contra las enfermedades degenerativas cronicas.
2.3.3. CONTENIDO DE ACIDO ASCORBICO

El &cido ascorbico es un agente muy eficiente que combate el estrés oxidativo a
nivel celular. Su caracter reductor es debido a su estructura quimica, como se
observa en la figura 6, que posee una lactona derivada del furano y dos grupos
hidroxilo endlicos que se oxidan muy facilmente (Vallespi, Morales, Garcia,
Torralba, & Gutiérrez, 2013). Asi también, Velazquez et al. (2008) mencionan que
el acido ascérbico en una cetolactona de seis carbonos, que estd relacionada

estructuralmente con la glucosa y otras hexosas.

OH

0 0
HO o

HO OH

Figura 6: Estructura del acido ascoérbico

Fuente: (Velazquez, y otros, 2008)

Investigaciones realizadas revelan que el ovo es un fruto con calidad aceptable en
comparacién con los frutos producidos por especies frutales mas importantes en el
mundo, ya que las ciruelas son una fuente importante de azlcares y minerales, y
probablemente de &cido ascérbico, ya que cominmente la acidez de los frutos es
debido a la presencia de este acido Ramirez et al (2008). Al respecto, Solorzano et
al. (2015) mencionan que, la ciruela mexicana proporciona un alto consumo de
calorias ademas de vitamina C y cantidades moderadas de minerales como potasio
y calcio. De igual manera, Mattietto & Matta, (2011) informan que el ovo tiene un

buen valor nutricional, incluidos buenos niveles de minerales y vitaminas.
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Segun (Mohammed, 2011, Lim, 2012) a diferencia de otras frutas, se encontrd que
el ovo retenia una buena cantidad de almidon en el mesocarpio. Tenia un nivel
moderado de potasio (250 mg por 100 g de porcion comestible) y una excelente
cantidad de vitamina C (49 mg / 100 g de porcién comestible). Por otro lado,
Mattietto & Matta, (2011) manifiestan que, algunos de los carotenoides que
presenta este fruto, son precursores de vitamina A, principalmente -criptoxantina

y B-caroteno, y algunos han demostrado ser antioxidantes.
2.4. VALIDACION DE METODOS ANALITICOS

De acuerdo con Rodriguez, (2009) la validacion de un método analitico es el
proceso mediante el cual se establece por medio de estudios de laboratorio que la
caracteristicas representativas del meétodo analitico cumplen con las
especificaciones para su medicion. Por otro lado, Alonso, Ruiz, Quintanilla, &
Zarcero, (2009) mencionan que la validacion de los métodos analiticos
corresponden a parametros de calidad cuantitativos que se utilizan para predecir si
un metodo es adecuado o no, para resolver un determinado problema analitico. A

continuacién en la tabla 4 se presentan algunos parametros de calidad importantes.

Tabla 4: ParAmetros de calidad de los métodos analiticos

Caracteristica Parametro de calidad

Precision: Desviacion estandar absoluta, desviacion estandar relativa,
coeficiente de variacion, varianza.

Exactitud: Error absoluto, error relativo, porcentaje de recuperacion
Sensibilidad: Pendiente de recta de calibrado.

Selectividad: Coeficiente de selectividad.

Robustez: Desviacion estandar absoluta, desviacion estdndar relativa,

coeficiente de variacion, varianza.

Linealidad: Pendiente de regresion lineal, coeficiente de correlacion.

Fuente: (Alonso, Ruiz, Quintanilla, & Zarcero, 2009)

A continuacién, se describen cada una de las caracteristicas que corresponden a la

validacion de los respectivos métodos analiticos.
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2.4.1. PRECISION

La precision de un método analitico se refiere al grado de concordancia entre los
resultados individuales de la prueba, cuando el procedimiento se aplica
repetitivamente a muestras maltiples a o una muestra homogénea. La precision del
método, se expresa como la desviaciéon estandar o desviacion estandar relativa

(coeficiente de variacién) de una serie de mediciones (Rodriguez, 2009).
2.4.1.1. ECUACION DE HORWITZ

En adicion Linsinger & Josephs, (2006) consideran que uno de los pardmetros para
evaluar la precisién de un método analitico, es por medio de la ecuacion de Horwitz
en la cual se determina que la precision es aceptable cuando su coeficiente de
variacion (CV) experimental es inferior al valor calculado con la ecuacion (1) que

se muestra a continuacion.

%CY = 2(1-05log () 1)
Donde:
CV: coeficiente de variacion expresado en %
C: nivel de concentracién del analito expresado en valores adimensionales de masa.

Los valores calculados con la ecuacion de Horwitz, permiten comparar y calificar
la precision de un método analitico en funcion a la concentracion del analito. A
continuacién, en la tabla 5 se muestran los resultados aceptables del CV de Horwitz

con la respectiva concentracion del analito.

Tabla 5: CV de Horwitz para diferentes concentraciones

Concentracion CV de Horwitz
del analito

10% 2.8%

1% 4.0%

0.1% 5.6%

0.01% 8.0%
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1Ppm 16%

1Ppb 45%

Fuente: (Orozco & Baez, 2010)
Segun Orozco & Béez, (2010) la ecuacion de Horwitz se representa como el
coeficiente de variacién (CV) en potencia de 2 contra la concentracion medida

expresada en potencia de 10, como se muestra a continuacion en la figura 7.
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Figura 7: Trompeta de Horwitz

Fuente: (Orozco & Baez, 2010)

24.2. EXACTITUD

Es el acercamiento de los resultados experimentales obtenidos, al valor verdadero.
Se expresa como el porcentaje de recuperacion por el ensayo de cantidades

conocidas adicionadas al analito (Rodriguez, 2009).
2.4.3. SENSIBILIDAD

De acuerdo con Alonso, Ruiz, Quintanilla, & Zarcero, (2009) la sensibilidad mide
la capacidad de un método para distinguir pequefias diferencias en la concentracion
del analito. Los factores que determinan la sensibilidad son la pendiente de la recta

de calibrado y la precision. La sensibilidad de un método puede expresarse como:
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e Sensibilidad de la calibracion (m): es la pendiente de la recta de calibrado.
e Sensibilidad analitica (y): se expresa como la pendiente de la recta de
calibrado divida entre la desviacion estandar de las medidas (precision).

2.4.4. SELECTIVIDAD

Se entiende a la selectividad como el parametro que define de forma cualitativa la
extension en que otras sustancias interfieren en la determinacion de un analito

usando un metodo determinado (Jurado, 2008).
2.45. ROBUSTEZ

Alonso et al. (2009) lo definen como la capacidad el método para no ser afectado
por pequefios pero deliberados cambios en las condiciones experimentales. El
estudio de la robustez permite evaluar como la variacion de las condiciones
experimentales, provocan cambios en la variablidad de los resultados obtenidos,
expresada como desviacion estandar absoluta, desviacion estandar relativa o

coeficiente de variacion de los mismos.
2.4.6. LINEALIDAD

Esta se define como la capacidad de un método para dar respuestas relacionadas
linealmente con la concentracion de analito dentro de un determinado intervalo o
rango de concentraciones. Para estimar la bondad con la que los datos
experimentales se ajustan a una linea recta se calcula el coeficiente de correlacion.
Un valor de 1 corresponde a un ajuste perfecto, mientras que un valor de 0 implica
que no hay correlacion lineal alguna entre las respuestas y la concentracion.
También puede utilizar el coeficiente de correlacion al cuadrado (r?2). Para un
componente mayoritario un r2 por encima de 0.995 se considera un buen ajuste

para la mayoria de los fines Alonso et al. (2009).
2.5. FISIOLOGIA POSTCOSECHA

Segun, Kader & Zaldivar, (2011) mencionan que los diferentes estados de madurez
de los productos estan asociados con cambios en su fisiologia que se miden a traves

de los cambios en los patrones de respiracién y produccién de etileno. Vifias,
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Recasens, Usall, & Graell, (2013) mencionan que el problema del deterioro de los
productos hortofruticolas frescos se debe a que los mismos son tejidos vegetales
vivos que estan sujetos a continuos cambios después de ser cosechados. Asi,
durante su almacenamiento y posterior comercializacion, las frutas y hortalizas
contintian respirando, es decir, consumiendo O2 y desprendiendo dioxido de
carbono COg2, la velocidad de deterioro es generalmente proporcional a la velocidad
a la que transcurre la respiracién del producto. De igual manera Chavez, (2016),
aclara que durante la postcosecha se ocasionan pérdidas de calidad que afectan la
apariencia, sabor, textura, pérdida de peso lo que se expresa en pérdidas econdémicas

del producto.

2.5.1. FACTORES BIOLOGICOS QUE INFLUYEN EN EL
DETERIORO

Barreiro y Sandoval (2006) mencionan en su obra (Operaciones de conservacion de
alimentos por bajas temperaturas) que: “los alimentos de origen vegetal se
caracterizan porque contintian sus procesos metabolicos después de ser cosechados.
La fotosintesis se reduce y practicamente se detiene en este lapso; sin embargo, los
procesos de respiracion prosiguen activos”. El etileno es la hormona vegetal
responsable de regular diferentes procesos durante la maduracion de productos
agricolas, llevando a procesos de senescencia y finalmente, pérdida de valor
nutricional y comercial (Balaguera, Salamanca, Garcia, & Herrera, 2014). Los
cambios en el sabor, aroma, color y textura estan asociados a un transitorio pico
respiratorio y vinculados estrechamente a la produccion auto catalitica del etileno

(Camelo, Sistemas de cosecha, 2003).

Se han realizado investigaciones de acuerdo al tema de la conservacion del fruto de
ovo, Garcia, Barraza, Valdivia, & Jaimez, (2011) manifiestan que el ovo es un fruto
altamente perecedero, debido a su corta vida de anaquel (1 a 3 d al ambiente) y al
nulo uso de refrigeracion por falta de infraestructura, se pierde hasta 40 % de la
produccion. Por otro lado, de acuerdo con Barfod, (2000) menciona que los frutos
comestibles de Spondias purpurea tienen un alto valor en toda la llanura costera

ecuatoriana y los Andes donde se cultivan. Asi también, De la Torre, Muriel, &
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Balslev, (2006) menciona que los frutos se exportan a Colombia y Perd, las frutas
se comen frescas o se procesan en varios productos como mermelada, vino y licor,

todos con un potencial de mercado prometedor.
2.5.1.1. RESPIRACION

El proceso respiratorio ocurre a expensas de las sustancias de reserva (azucares,
almidones) las que son oxidadas, con el consiguiente consumo de Oz y produccion
de COz, adicionalmente, la respiracion genera calor (calor vital) que al ser liberado
al medio que rodea a la fruta puede afectar al producto cosechado (FAO, 2007). La
tasa respiratoria durante la maduracién genera cambios en la concentracion de
almidén y é&cidos orgénicos, los cuales pueden ser utilizados como sustratos
respiratorios (Akbudak & Eris, 2004). En 2014, Goyal & Dhankar, “mencionan que
las frutas son perecederas en la naturaleza ya que contienen 80-95% de humedad,

alta tasa de respiracion, mas superficie y textura delicada”.

Estudios realizados por Lopez et al. (2004) manifiestan que los frutos de ovo
almacenados a 20 °C, mostraron inicialmente una velocidad de respiracion de
(61,3mgC0, kg=1.h~1), por otro lado, Montalvo, Garcia, Oca, & Tovar, (2011)
mencionan que se ha reportado comportamiento climatérico en los frutos de ciruela
mexicana. Los frutos de la variedad Spondias purpurea presenta patron respiratorio
post-cosecha tipico de frutos climatéricos, ya que su pico respiratorio es
dependiente del estado de maduracion de cosecha presentando un pico respiratorio
en torno a 88,6mgC0, kg~1. h~! inmediatamente después de la cosecha Dantas et
al. (2015), por otro lado, Sampaio, Bora, & Holschuh, (2008) manifiestan que la
liberacion maxima de CO2 (111,8mICO, kg t.h~') y absorcion de O2
(124,2mlC0O, kg~t.h~1) se produjo a las 140 y 130 h, respectivamente, después

de la cosecha, definiendo el maximo climatérico.
2.5.1.2.TRANSPIRACION O PERDIDA DE AGUA

En 2004, Rangel, Cepeda, Pérez, & Torres afirman que la pérdida de turgencia es
causada por la pérdida de agua a través de la transpiracion y respiracion del fruto;
en consecuencia, ocurre marchitamiento y pérdida de consistencia del fruto. Por

otro lado, Espinosa, (2015) manifiesta que la velocidad de pérdida de agua es un
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factor que determinara la vida postcosecha del fruto, y esta pérdida se convertird en
una disminucion significativa de peso, la perdida de agua tiene un efecto muy
importante pues en la apariencia del producto, de forma que acabara disminuyendo

su atractivo comercial.
2.5.1.3.PRODUCCION DE ETILENO

El etileno es una sustancia natural (hormona) producida por las frutas. Aun a niveles
bajos menores que 1 parte por millon (ppm), el etileno es fisiol6gicamente activo,
ejerciendo gran influencia sobre los procesos de maduracién y senescencia de las
frutas, influyendo de esta manera en la calidad de las mismas (FAO, 2007). Al
respecto, Zhang, Jiang, Shi, Luo, Kang & Yu, (2012) mencionan que el etileno
presenta el inicio de la maduracién y es esencial para las respuestas fisiologicas
relacionadas con la maduracion, como los cambios dramaticos en el color, la

textura, el sabor y el aroma de la pulpa de la fruta.
2.6. METODOS DE CONSERVACION

El concepto general de la preservacion de los alimentos es prevenir o evitar el
desarrollo de microorganismos (bacterias, levaduras y mohos), para que el alimento
no se deteriore durante el almacenaje. Al mismo tiempo, se deben controlar los
cambios fisicoquimicos y bioquimicos que provocan deterioro. De esta manera, se
logra obtener un alimento sin alteraciones en sus caracteristicas organolépticas
tipicas (color, sabor y aroma), y puede ser consumido sin riesgo durante un cierto
periodo de tiempo (Reynes, 2014). De la Vega, Cafarejo, & Pinto, (2017)
mencionan que otro aspecto importante en el estudio de la conservacion de
alimentos, refiere a sus caracteristicas organolépticas y nutritivas. Un alimento con
estas caracteristicas tan deseables como las que posee en su produccion, es un
objetivo importante para ofrecer al consumidor. Los métodos de conservacion no
solo deben ser capaces de prolongar el tiempo de vida del alimento, sino también,

en lo posible conservar las caracteristicas sensoriales del fruto.
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2.6.1. REFRIGERACION

En 2018, Cerros menciona que la refrigeracion consiste en la conservacion de los
productos a bajas temperaturas, pero por encima de su temperatura de congelacion.
De manera general, la refrigeracion se enmarca entre -1° C y 8°C. Asi también,
Morales, (2012) manifiesta que las temperaturas bajas permiten que los efectos de
las reacciones quimicas y enzimaticas sean mas lentos, y que el crecimiento de
algunas bacterias se vea limitado. Por lo tanto, la conservacion de los alimentos se
asegura mientras exista una temperatura baja, y entre mas baja, mayor probabilidad
de conservacion; de este modo, las reacciones naturales de los alimentos estaran
controladas, logrando que se conserven los alimentos, y a su vez, se mantengan sus
propiedades gustativas y nutritivas. Reynes, (2014) manifiesta que el
almacenamiento en frio es la mejor opcion para reducir la tasa de respiracion y de
transpiracion o deshidratacion, pérdida de calidad y senescencia de las frutas y

hortalizas. Sin embargo, el frio puede también provocar desordenes fisiologicos.
2.6.2. ATMOSFERA CONTROLADA

En 2016, Pinto, De la Vega, & Cafiarejo manifiestan que, para aumentar la
longevidad en la conservacion de frutas y hortalizas frescas, se desarrollo la
tecnologia de Atmdsferas Controladas, que se define como la modificacion de la
concentracion de los principales gases como Oz, COz y en algunas ocasiones de
nitrégeno (N2), con el fin de disminuir la velocidad de maduracion. Para controlar
las condiciones de esta tecnologia durante el almacenamiento como se observa en
la figura 8, se deben utilizar sistemas para realizar la remocion y/o generacion de
O2y CO2. Asi también, Reynes, (2014) menciona que el objetivo de esta tecnologia
es mantener la calidad de estos productos y prolongar su vida comercial, que llega

a duplicarse e incluso triplicarse con respecto al envasado tradicional.
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ATMOSFERAS CONTROLADAS
Las frutas siguen estando vivas entonces respiran

21% de oxigeno
Camara frio 0°C 0,35% de CO:

2% de 0

1% deCO: ﬂ
g —
4 -

y
:

Figura 8: Sistema de atmosfera controlada
Fuente: (Reynes, 2014)
El uso de laatmdsfera debe mantenerse durante todo el periodo de almacenamiento
del producto, no s6lo por la modificacion de la atmdésfera sino por la hermeticidad
del cuarto en donde es almacenado; esta tecnologia retarda la maduracion del
alimento y evita dafios por frio que por lo general también es un factor comdn en la

preservacion de alimentos De la Vega et al. (2017).
2.6.2.2.SISTEMAS DE ATMOSFERAS CONTROLADAS (AC)

De acuerdo con INTAGRI, (2017) existen varios sistemas de AC entre los cuales
se pueden citar atmosfera controlada convencional, rapida, de ultra bajo Oz, de alto
COg2, de bajo etileno y de sistema de control dindmico, todos y cada uno de ellos se

describiran a continuacion.
2.6.2.2.1. AC Convencional

Se deja que la fruta almacenada modifique la atmosfera al reducir los niveles de O2
e incrementar los niveles de CO2 mediante su proceso de respiracion hasta que se
establezca la atmosfera necesaria. El tiempo en el que se logran las concentraciones
adecuadas puede ser muy largo, por ejemplo, en manzana pueden pasar 10 dias
hasta alcanzarlas. Una vez que se alcanzan los niveles adecuados de los gases dentro
de la camara, se procede a su control mediante la entrada de aire exterior para

regular el Oz y la remocion del aire interior para controlar el CO2.
2.6.2.2.2. AC Rapida

Se conoce que el control rapido de la atmdsfera después de sellar la cdmara de

almacenamiento prolonga mas la vida util de los productos y mantiene su calidad.
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Los niveles bajos de oxigeno en este sistema se alcanzan en menos de dos dias,

mediante la inyeccion de nitrogeno dentro de la camara o generadores de AC.
2.6.2.2.3. AC Ultra bajo oxigeno

Se encontr6 mediante investigaciones que mantener niveles muy bajos de O2
permite prolongar la vida postcosecha y preservar la calidad de los productos. Es
como una AC rapida, con la diferencia de que se emplean niveles de O2 menores al

1 %, sin usar niveles altos de COo.
2.6.2.2.4. AC de alto CO2

Reportada para la conservacion de manzana, consiste en elevar los niveles de CO2
a valores de 10 a 15 % durante 2 a 4 semanas entre 0 y 5 °C antes de iniciar la

atmosfera ideal.
2.6.2.2.5. AC de bajo etileno

De manera general el etileno alcanza concentraciones de 500 a 1000 ppm en
camaras con AC rapidas y convencionales. Consiste en mantener niveles muy bajos
para preservar por mas tiempo los productos hortofruticolas. Los niveles de etileno
en este sistema no deben ser mayores a 1 ppm, mantenido mayor firmeza en relacion

a la AC convencional. Su uso es muy limitado.
2.6.2.2.6. AC de sistema de control dinamico

Se tienen que mantener los niveles de O2 en los limites minimos tolerados por la
fruta, con la ayuda de sensores se monitorean dichos niveles y se ajustan
periédicamente. En este sistema las condiciones de la AC se modifican

continuamente, reaccionando a las condiciones fisioldgicas de los productos.

Dependiendo de las exigencias del producto, se requerird una atmosfera con
diversas cantidades de CO2 y de Oz, los cuales reducen el proceso de respiracion
del alimento, conservando sus caracteristicas fisicoquimicas, organolépticas y
microbio-l6gicas por un tiempo mas prolongado. Asi también esta técnica asociada
al frio, acentla el efecto de la refrigeracion sobre la actividad vital de los tejidos,
evitando ciertos problemas fisiologicos y las pérdidas por senescencia (Pinto, De la
Vega, & Cafarejo, 2016).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO

Las pruebas preliminares, se realizaron en el Laboratorio de Anélisis experimental
e innovacion y en el Laboratorio de Analisis Fisico Quimicos y Microbiolégicos de
la Facultad de Ingenierias en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la
Universidad Técnica del Norte. A continuacion, en la tabla 6 se presenta los datos

de la ubicacion en donde se realiz6 el experimento.

Tabla 6: Localizacién del experimento

Provincia: Imbabura
Canton: Ibarra
Parroquia: El Sagrario
Altitud: 2256 m.s.n.m.
HR promedio: 79,4%
Latitud: 0° 20’Norte

Temperatura media: 17°C

Fuente: (INAMHI, 2018)

3.2. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

Para el desarrollo del presente estudio y el cumplimiento de los objetivos
propuestos en la investigacion, se hizo el uso de los distintos materiales y equipos

que se mencionan a continuacion en la tabla 7.

Tabla 7: Insumos, materiales y equipos necesarios en la fase experimental

Materia Equipos Materiales Reactivos
prima e

insumos

Ovo en Mezclador de gases Tanques de suministro Agua destilada
estado  de de gases
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madurez
fisiolégico

Analizador de gases
WITT: MAPY 4.0
LE SP 02/COz2

Vitrina frigorifica

Balanza analitica

Potenciometro

Refractdmetro

Espectrofotometro
Jenway  (modelo
6705 UV/Vis)

Liofilizador
(modelo Advantage
Plus ES-53)
Desecador

Plancha de

agitacion magnética

Centrifuga

Vortex

Vélvula
de gas

Reguladora

Frascos de vidrio 2 y
1/2It

Valvulas
04CKD

2QV-04-

Pasamuros de goma
PARKER-LEGRIS

Manguera de teflon
(4mmy 6mm)

Vasos de precipitacion

Balones volumétricos

Tubos de ensayo

Buretas

Crisoles

Papel watman N°4

Parafilm

Teflon

Funda Ziploc, funda
de polietileno de alta
densidad, papel Kraf.

Fenolftaleina al
1%

Hidroxido de
sodio 0.1N

Metanol
Acido galico
Folin-Ciocalteu

IN

Carbonato de
sodio (Na2COs) al
20%

Acido meta
fosférico en barra

Acido ascorbico
de grado estandar
Acido
glacial

acético

2-6
dicloroindofenol

Carbonato 4cido
de sodio
(NaHCO3)
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3.3. METODOS

Los frutos de ovo (Spondias purpurea L.) se obtuvieron de la provincia de
Imbabura, parroquia de Ambuqui, los mismos que fueron previamente
seleccionados (estado de madurez fisioldgico, frutos que no tengan dafios fisicos)
con la finalidad de homogenizar la materia prima. El estado de madurez fue
determinado mediante la norma NTE INEN, (2010), el mismo que se encuentra

redactado en el anexo 1.

3.3.1. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE LA
MATERIA PRIMA

La caracterizacion fisico-quimica de la materia prima, se la realizé de acuerdo a los

métodos descritos a continuacion en la tabla 8.

Tabla 8: Variables y métodos utilizados para el estudio del fruto de ovo.

Caracteristicas  Variables Unidad Método/Equipo
Fisicas Color - Espectrofotometria,
Espectrofotometro de

reflectancia

Peso g Medicion directa, Balanza
analitica
Quimicas pH % Potenciometro, AOAC

Official Methods 981.12-
(1990) descrito por (Carmona

M. D., 2010)
Acidez % de &cido  AOAC Official Methods
titulable citrico 942.15- (1990) descrito por
(Carmona M. D., 2010)
Solidos °Brix AOAC Official Methods
solubles 932.12- (1990) descrito por
(Carmona M. D., 2010),
Refractémetro

Se analiz6 las caracteristicas fisico-quimicas: peso, color, solidos totales, pH y

acidez titulable de la materia prima previamente seleccionada (sin presencia de
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dafios o cortes), antes (Odias), y después (20dias) de aplicar el sistema de atmosfera

controlas. Los métodos mencionados en la tabla 6, son descritos en el anexo 1.

3.3.2. EVALUACION DE TASA DE RESPIRACION,
CONTENIDO DE POLIFENOLES Y ACIDO ASCORBICO
DURANTE EL ALMACENAMIENTO DEL FRUTO

La evaluacion de la tasa de respiracion, contenido de polifenoles totales y acido

ascorbico, se realizé mediante los métodos descritos en la tabla 9.

Tabla 9: Métodos para la evaluacion de las caracteristicas quimicas y funcionales del

fruto
Caracteristicas  Variables Unidad Método/Equipo
Quimicas Tasa de mgO02 (Angos, Virseda, &
respiracion /kg~t.h7? Fernandez, 2007),
mgCO2 Analizador de gases WITT:
/kg~Lh-1 MAPY 4.0 LE SP O2/CO2
Funcionales  Acido mg.g~! AOAC Official Methods
ascorbico 967.21 (1995) descrito por
(mg) (Contreras-Calderén,
Calderdn-Jaimes, Guerra-
Hernandez, &  Garcia-
Villanova, 2011)
Polifenoles mg.g~ ! Método  Folin-Ciocalteu
totales descrito por (Yildiz, Izli,

Unal, & Uylaser, 2014)

La descripcion de los métodos para la evaluacién de la tasa de respiracion

propiedades funcionales se menciona en el anexo 2.

Las variables evaluadas en el presente estudio fueron: tasa de respiracién, contenido
de polifenoles totales y éacido ascorbico presentes en el fruto durante su
almacenamiento, para ello se utilizo un disefio completamente al azar con arreglo
factorial AxB + 2 testigos. El disefio experimental tiene las siguientes

caracteristicas.
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3.3.3. EVALUACION DE LA TASA DE RESPIRACION
3.3.3.1. FACTORES A ESTUDIAR

En la presente investigacion se presentd dos factores a evaluar, estos son:
temperatura (A) y concentracion de gases (B), como se muestra a continuacién en
la tabla 10.

Tabla 10: Factores en estudio

Factor A: Temperatura Factor B: Concentracion de gases
Al: 5°C B1: O2 (3%); CO2 (17%); N2 (80%)
A2: 8°C B2: O2 (5%); CO2 (15%); N2 (80%)

3.3.3.2. TRATAMIENTOS DE ESTUDIO

A partir de los factores en estudio, mencionados en el apartado anterior, se obtienen

los tratamientos que se presentan a continuacion en la tabla 11.

Tabla 11: Nomenclatura de los tratamientos

Tratamientos Factor (A) Factor (B)
Temperatura Concentracion de Simbologia
gases
T1 Al Bl AlB1
T2 A2 Bl A2B1
T3 Al B2 AlB2
T4 A2 B2 A2B2

T5= Testigo 1 fruto almacenado a 5°C, con concentracion de gases atmosféricos.
T6= Testigo 2 fruto almacenado a 8°C, con concentracion de gases atmosféricos.
3.3.3.3.  UNIDAD EXPERIMENTAL

Cada unidad experimental a evaluar present6 un peso de 0.5kg (5009) de fruto (ovo)
fresco, con indice de madurez fisiologico, fruto con aspecto sano y exento de

deterioro alguno, envasado en frascos de vidrio de 2It con cierre hermético.
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3.3.34. CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO

El total de unidades experimentales evaluadas se muestra a continuacion en la tabla
12.

Tabla 12: Total de unidades experimentales en el estudio

Caracteristica Cantidad

NUmero de repeticiones por tratamiento 3
Numero de tratamientos 4+2

Unidades experimentales 18

3.3.35. ESQUEMA DEL ANALISIS ESTADISTICO

A continuacion, en la tabla 13 se indica el procedimiento estadistico que se utiliz6

en la medicion de la variacion total del experimento.

Tabla 13: Analisis de varianza DCA con arreglo factorial AxB +2

Fuente de variacion Grados de libertad (GL)
Total 17

Tratamientos 5

Factor A (Temperatura) 1

Factor B (Concentracion de gases) 1

Interaccion AxB 1

Testigo 1, Testigo 2 vs Resto 1

Testigo 1 vs Testigo 2 1

Error experimental 12

Para diferencias estadisticas significativas entre tratamientos se realizé la prueba

Tukey con un nivel de confianza del 5%.
3.4. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

El manejo de experimento se llevd a cabo mediante el siguiente diagrama de

bloques que se describe a continuacion.
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3.4.1. DIAGRAMA DE BLOQUE

( )
oOvos Recep.cién‘de
materia prima
\\§ J
( )
Seleciciony Fruto no
clasificacion ’
deseado
. /
( )
. Residuos e
Agua destilada . Lavado —_—
impurezas
. /
( N\
Temperatura
peratl Secado Agua
ambiente
. /
( N\
Pesado
. /
Frascos de vidrio
( )
(2It) con cierre
—_— Envasado
hermético
. /
T:5°Cy8°C T:5°Cy8°C
( )
02:5% y 3% Almacenado 02:5% y 3%
(Refrigeracion)
C02:15% y 17% L J C02:15% y 17%
N2: 80% N2: 80%
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3.4.2. DESCRIPCION DEL PROCESO

A continuacion, se describe los distintos procesos que se realizaron para el

cumplimiento de los objetivos propuestos en la investigacion.
3.4.2.1. RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

Se verifico que la materia prima se encuentre en buenas condiciones, sin golpes o
heridas. El fruto de ovo una vez recibido, fue colocado en un lugar fresco y en un
balde plastico de aproximadamente 10 kg de capacidad como se observa en la figura
9.

Figura 9: Recepcion de materia prima

3.4.2.2. SELECCION Y CLASIFICACION

Se selecciond los frutos que se encuentren en estado de madurez fisiol6gico
mediante la NTE 2485, (2010), literal 6.1.2.1, como se muestra en la figura 10, esto
con la finalidad de homogenizar la materia prima, con la que se llevé a cabo el
experimento, de igual manera se realizé el andlisis individual del indice de madurez
de acuerdo en lo establecido en la NTE 2427, (2010), literal 8.2.1. Se obtuvo la
relacion entre el valor minimo de los solidos solubles totales (°Brix) y el valor
maximo de la acidez titulable. Siendo el indice de madurez, una medida derivada
de la relacion entre los solidos solubles totales y la acidez total titulable (Orjuela,
Moreno, Herndndez, & Melgarejo, 2011). Los resultados se expresaron como:

°Brix/% acido citrico, como se muestra en la ecuacion 2.

SST (°Brix) (2)
Acidez titulable

Indice de Madurez =
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Figura 10: Seleccién y clasificacién de la materia prima

3.4.2.3. LAVADO

Con la finalidad de eliminar los residuos (polvo, tierra, hojas e insectos) presentes
en la materia prima, se lavé los frutos de ovo con abundante agua como se puede
apreciar en la figura 11.

Figura 11: Lavado de materia prima

3.4.2.4. SECADO

Como puede apreciar en la figura 12, se dejo secar durante 15min el fruto a
temperatura ambiente, para quitar el exceso de agua de la superficie del ovo se
utilizé papel absorbente, luego se realizd la caracterizacion fisico-quimica de la
materia prima: peso, color, pH, sélidos solubles y acidez titulable mediante los
métodos descritos en el anexo 1.
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Figura 12: Secado del fruto a temperatura ambiente

3.4.2.5. PESADO

Se peso la unidad experimental, la misma que consté con 0,5kg (5009) con el ayuda

de una balanza como se puede apreciar en la figura 13, para su respectivo envasado.

Figura 13: Pesado de la materia prima

3.4.2.6. ENVASADO

Los frutos de ovo previamente pesados, se colocaron en frascos de vidrio de 2It,
como se puede observar en la figura 14, provistos de una junta de goma hermética
al aire, se realiz6 3 agujeros en la parte superior (tapa), uno de ellos fue sellado con
silicona para la respectiva medicion de gases (Oz2y COz), los 2 agujeros restantes se
usaron para conectar los pasamuros con las mangueras y valvulas neumaticas, por
el cual se suministr6 el flujo continuo de la mezcla de gases, creando de esta forma
el sistema de atmosfera controlada con sistema cerrado.
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Figura 14: Unidad experimental con materia prima a almacenar

Luego se selecciond un recipiente hermético al cual se lo Ilené con agua a tope, la
cantidad de agua suministrada se lo midio en una probeta, esto con la finalidad de
conocer el volumen total del recipiente, de igual manera, para conocer el volumen
de la fruta a almacenar, se procedié a colocar un fruto de ovo con una masa conocida
en una probeta con un volumen de agua conocido, el aumento en volumen de agua
presente en la probeta, fue el volumen del fruto, como se muestra en la figura 15,
este proceso se lo realizd 3 veces, y con los datos obtenidos se calcul6 la densidad

del fruto por repeticion utilizando la ecuacion 3.

Donde:

p: densidad del fruto expresado en —

kg
m3

m: masa del fruto en kg
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v: volumen del fruto en m3
Como se realizo por triplicado la medicion del volumen y la masa del fruto, se
procedio al célculo de la densidad promedio mediante la ecuacion 4.

_ P1tPR2tPRs3 4)
Ppromedio = - 3

Donde:
Rpromeaio- densidad promedio del fruto expresado en %

P1,R2, R3: densidad obtenida por triplicado
Con este dato, se calculé el volumen total del fruto a almacenar (0,5kg), dentro del
recipiente hermético, para lo cual se utilizara la ecuacion 5.

Vp= — ©)

Rpromedio

Donde
V= volumen total del fruto a almacenar expresado en m3

mr= masa total del fruto a almacenar en kg

kg

Rpromeaio= densidad promedio del fruto en 3

En adicion, con la finalidad de evitar la fuga de gas y controlar que exista el mismo
flujo (caudal) de la mezcla de gases, es decir que no varie durante su recorrido por
todas las unidades experimentales y se mantenga constante durante el tiempo de
evaluacion propuesto, se colocd tanto al inicio como al final 2 frascos de vidrio de
500ml en cada nivel de la vitrina frigorifica como se puede apreciar en la figura 16,
los mismos que fueron llenados con agua hasta una altura de 4-5cm. Estos frascos
constaron con 2 agujeros en la tapa, los mismos que fueron sellados con pasamuros
de goma y se conectaron por medio de mangueras, por donde circulé la mezcla de
gases. Con ello al inicio del suministro de la mezcla de gases, se evidencio un
burbujeo en el interior del frasco con agua, con ello se verifico que intensidad de

burbujeo fue la misma tanto al inicio como al final.
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Figura 16: Sistema de atmdsfera controlada

3.4.2.7. ALMACENAMIENTO

Se almacené el fruto envasado en una vitrina frigorifica, a la misma se le instal6
un controlador de temperatura especifico para el desarrollo del experimento como
se puede observar en la figura 17, esto con la finalidad de controlar, que la
temperatura de refrigeracion no varié como maximo en + 0,5°C durante el tiempo
establecido de almacenamiento de 20 dias. Las temperaturas de refrigeracion para
el almacenamiento de las unidades experimentales, fueron de 5°C y 8°C con la
respectiva mezcla de gases (Oz2, CO2 y N2). La tasa de respiracion, analisis del
contenido de polifenoles totales y acido ascorbico se evaluo cada 4 dias, mediante

los métodos descritos en el anexo 2.

Figura 17: Fruta almacenada en atmoésfera controlada

3.5. DESCRIPCION DE METODOS ANALITICOS

3.5.1. DETERMINACION DE CONTENIDO DE POLIFENOLES

La determinacién de contenido de polifenoles totales se realiz6 con referencia en el

método de Folin-Ciocalteu descrito por Yildiz, izli, Unal, & Uylaser, (2014), previo
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a la evaluacion, se acondiciond la muestra de ovo para su respectiva medicion asi
como también se realizo la validacion del método de medicidn de polifenoles que
se puede observar en el anexo 7.5, de acuerdo a los requerimientos necesarios para

el fruto.
3.5.1.2. PREPARACION DE LA MUESTRA

Para la materia prima y para cada uno de los tratamientos, se congeld la fruta para
luego triturarla y obtener la pulpa, que se la coloc6 en bandejas de aluminio para su
respectivo proceso de liofilizacion, con la finalidad de conservar y mantener los
compuestos bioactivos presentes en el fruto. Cortes, Herrera, & Rodriguez, (2015)
“menciona que el proceso de liofilizacion consta principalmente de dos pasos: la
congelacion del producto a -20°C y el secado por sublimacion directa del hielo bajo
presion reducida”. Una vez terminado el proceso de liofilizacion, se procedio a
triturar el producto en un crisol hasta obtener un polvo fino que luego se lo colocé
en fundas de polietileno de alta densidad, fundas ziploc y en bolsas de papel Kraft
para por Ultimo almacenarlo en un desecador, para de esta manera evitar que la
muestra liofilizada gane humedad del ambiente y pierda sus compuestos bioactivos

en analisis.
3.5.1.3. PREPARACION DEL EXTRACTO

Se pes6 0.50g de muestra liofilizada de ovo por triplicado y se colocé en un tubo
falcom,de 25ml, para luego afadir 10ml de solucién de extraccion (metanol) y
agitar en un vortex por 15min, luego se almacen6 la muestra en refrigeracion
durante 24horas y se centrifugd a 5000rpm por 20min, inmediatamente se filtré con
la ayuda de papel Whatman N°4 y el extracto final se almacend en frascos ambar a

temperatura de refrigeracion.
3.5.1.4. CUANTIFICACION DE CONTENIDO DE POLIFENOLES

Para la cuantificacién del contenido de polifenoles totales, se tomé 0,5ml de
extracto y se colocd en tubo de ensayo de 10ml, luego se afiadié 0,25ml de reactivo
Folin al 0,5N y se agitd por 5segundos para su posterior reposo por 5min. Luego se
afadio 1,25ml de carbonato de sodio al 20%, se aford con agua destilada a 3ml y se

agitdé en un vortex por 15 segundos. Por altimo, se almaceno la solucién analito a
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temperatura ambiente y sin luz por 90min, y se procedidé a cuantificar en un
Espectrofotometro Jenway (modelo 6705 UV/Vis) a una longitud de onda de
760nm. EIl andlisis se realizd por triplicado y los resultados se expresaron en
miligramos de &cido galico equivalente en 100gramos de materia seca. Para la
calibracion del equipo se utilizé agua destilada.

3.5.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ACIDO
ASCORBICO

Para determinar el contenido de acido ascorbico se menciona el método descrito
por la AOAC 967.21- (1990). Este método incluye titulacion redox con el colorante
2,6-dichloroindophenol, durante el cual, la oxidacion del &cido ascorbico va
acompafiada con reduccion del indicador a su forma incolora (Fennema, 2010, pag.
677).

35.2.1. PREPARACION DEL EXTRACTO

El analisis de vitamina C se realizo partir de la muestra liofilizada, se tomo 1g de
muestra en polvo y se agregd 10ml de solucion de extraccion &cido metafosforico-
acido acético, se agitd la solucion por 30min en un agitador magnético, luego se
filtré la muestra y se aforo en un balén aforado de 25ml, todo el proceso se lo realizd
por triplicado. Los ensayos se realizaron en muestras de fruta liofilizada que

contenian epicarpio (piel) + pulpa de fruto.

3.5.2.2. CUANTIFICACION DEL CONTENIDO DE ACIDO
ASCORBICO

Previo a la titulacion de la muestra se titul6 es estandar de Acido ascorbico (grado
analitico) y el blanco de extraccion (solucion de extraccién), luego se determind el
contenido de acido ascdrbico en 5ml de extracto mediante la solucion de titulacion
2-6 dicloroindofenol hasta el viraje a color rosa por un tiempo de 15segundos. Los
resultados se expresaron en mg de acido ascérbico equivalente por 100g de fruta,

mediante la ecuacion (6):

41



mg Acido ascérbico (6)
- (X-B) (F ) 4
= x\g)*x@)

Donde:
X: ml de 2,6-dichloroindophenol a usar en la titulacion de la muestra.

B: ml de 2,6-dichloroindophenol gastados en la titulacion del blanco (solucién de

extraccion).

F: mg de acido ascorbico equivalente a 1 ml de solucion de 2,6-dichloroindophenol
E: peso de la muestra

V: volumen total del extracto aforado.

Y: volumen del extracto tomado para la titulacion.
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4. CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La materia prima se obtuvo de la parroquia de Ambuqui, provincia de Imbabura,
previo al analisis de la tasa de respiraciony de compuestos bioactivos, se determind
el indice de madurez del fruto seleccionando aquellos que se encontraban en estado

fisiologico previamente establecido.

4.1. CARACTERIZACION FISICO QUIMICO DEL
OVO EN FRUTA FRESCA

La caracterizacion del fruto (ovo fresco) mediante andlisis de sélidos solubles, pH,
acidez titulable, peso y color, se realizd por triplicado antes (0 dias) y después de
su almacenamiento (20 dias) en atmosfera controlada, con la finalidad de
homogenizar las unidades experimentales como también de identificar y visualizar
el efecto que tiene este método de conservacion sobre las caracteristicas propias de

la fruta.

Tabla 14: Caracterizacién fisicoquimica de la materia prima previo a su almacenamiento
en atma@sfera controlada

So6lidos Solubles Acidez Indice de pH Masa del
(°Brix) Titulable Madurez fruto (g)
(%)
MP 8.43+0.05  1.47+0.04  5.75+0.14 2.65+0.05 501.00+1.
25

En la tabla 14 se puede observar los resultados obtenidos en la caracterizacion de
la materia prima. La investigacion realizada por Sampaio et al. (2008), reportan
valores de 9.1°Brix en solidos solubles, 1.35% en acidez titulable y 6.74 en indice
de madurez. Las diferencias pueden deberse a factores no controlados como la
regién de cultivo del fruto y las condiciones ambientales al que fue sometido
(Mattietto & Matta, 2011). Ademas, se debe tomar en cuenta que este estudio se
bas6 en una materia prima definida por L6pez et al. (2004) como un fruto verde con
un estado de madurez fisioldgico de 5.
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En lo que respecta al pH, el valor obtenido fue de 2.65, similar al reportado por
Ramirez et al. (2008); Hernandez, (2014), quienes mencionan en su estudio que el
pH del fruto varia desde 2,47 (ovo verde) a 3.07 (ovo maduro), asi también, Bezerra,

Gomes, Ferreira, & Freire, (2011) obtienen un valor de pH de 2.63 para fruta verde.

CARACTERIZACION FISICO QUIMICA DEL FRUTO
DESPUES DE SU ALMACENAMIENTO

Los datos obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica del fruto después de su
periodo de almacenamiento se detallan en la tabla 23 que se encuentra en el anexo
7.2.

En la figura 18 se observa que, si bien el indice de madurez aumenta en los 6
tratamientos, los testigos (T5 y T6) se incrementd en al menos 5 puntos mas
comparado con T1, T2, T3 y T4 como se observa en la figura 10. Al respecto
Octavio Lanchero, Fischer, Varela, & Garcia, (2007) dan a conocer que cuando
desciende el contenido de oxigeno del ambiente las frutas retardan la intensidad
respiratoria y la mayoria de las reacciones de maduracion. Frente a esto Andrade,
Palacio, Pacheco, & Betin, (2012) menciona que una atmosfera rica en CO2y pobre
en O2 puede potencialmente reducir los cambios fisioldgicos en el fruto, asi como

también inhibir el crecimiento microbiano.
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Figura 18: Evolucion del indice de madurez del fruto al final de su almacenamiento
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Durante el almacenamiento se incrementd la concentracion de solidos solubles (SS)
como se puede apreciar en la figura 19, esto se explica por la hidrdlisis de los
polisacaridos, principalmente almidon y su transformacion en azucares simples
Sampaio et al. (2008). Sin embargo, Maldonado et al. (2014) dan a conocer que el
contenido de SS no refleja necesariamente la concentracion real de azlcares, dado
gue otras sustancias, como acidos organicos, fenoles simples, pigmentos solubles,
péptidos pequefios, aminoacidos y sales minerales solubles, también contribuyen a
los valores reportados. Por otro lado, estudios realizados por Lopez et al. (2004)
revelan que mientras se incrementa el contenido de sélidos solubles la acidez

disminuye.
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Figura 19: Incremento de sélidos solubles del fruto por cada tratamiento

En cuanto a la acidez titulable, se puede observar en la figura 20 que los valores
obtenidos en cada uno de los tratamientos es menor con respecto al de la materia
prima, esto se relaciona con lo obtenido por Sampaio et al, (2007) en donde la
acidez de la fruta disminuyd durante la maduracion debido a la participacion de los
acidos organicos como fuente de energia durante la respiracion. En lo que respecta
al indice de madurez, aumento6 durante la maduracion, mas ainen T5y T6. Por otro
lado, el pH también incremento en cada uno de los tratamientos evaluados como se

puede observar en la figura 21.
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Figura 20: Acidez titulable evaluado en el fruto por cada tratamiento evaluado
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Figura 21: Incremento de pH en el fruto al final de su periodo de almacenamiento
La pérdida de peso observada durante el almacenamiento se puede explicar debido

a procesos de maduracién y respiracion. A continuacion, en la tabla 15 se presenta

los porcentajes de pérdida de peso por cada tratamiento.

Tabla 15: Pérdida de peso de la unidad experimental de cada tratamiento después de su
almacenamiento en atmdésfera controlada.

Tratamiento/Testigo Peso dia 0 Peso dia20 Peérdida
de peso
(%)
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T1 501.57£1.05 492+2.45 1.80

T2 501.14+0.99 483+4.90 3.59
T3 502.29+1.03 489+2.94 2.78
T4 501.86+1.46 480+3.27 4.19
TS5 501.29+1.03 445+2.16 11.00
T6 501.86+1.55 424+3.27 14.34

Para T1, T2, T3y T4 la pérdida de peso es minima en comparacion con T5y T6 en
donde llegan a perder un total 11,00% y 14,34% de su peso respectivamente, esto
puede explicarse debido a que la fruta al ser un organismo aerobio necesita energia
para mantenerse viva y para obtener esta energia oxidan la glucosa con el oxigeno
molecular, obteniendo como productos finales del metabolismo de oxidacion el
CO2 (dioxido de carbono) y H20 (agua) dando como resultado la pérdida de peso
del fruto (Melo & Cuamatzi, 2007). Por otro lado, Octavio Lanchero et al. (2007)
dan a conocer que los principales causantes de la pérdida de peso en los producto
agricolas son los proceso de transpiracion y respiracion, siendo este ultimo el que
mas se encuentra relacionado con la pérdida de peso, debido al comportamiento
climatérico de la fruta como se puede observar en las figuras 26(a) y (b) y 28(a) y
(b). Asi también, la pérdida de peso esta relacionada con la actividad enzimética de
la fruta ya que la velocidad de las reacciones enzimaticas se incrementa con la
temperatura, ademas de la estabilidad conformacional en presencia de oxigeno
(Badui, 2006).

En cuanto al anélisis de color se realizd6 mediante un colorimetro con un angulo
estandar de observador de 8°, las lecturas se realizaron en dos partes opuestas de la
seccion ecuatorial del fruto, con ello se obtuvieron los parametros de luminosidad
(L*), cromaticidad (C*) y matiz (H*), los datos obtenidos se detallan en la tabla 24

anexo 7.2.

En la figura 22 se aprecia la ubicacion de cada uno de los pardmetros de color, tanto
de la materia prima como de cada uno de los tratamientos evaluados mediante el

método de conservacion de atmoésfera controlada. El valor de matiz obtenido en el
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presente estudio fue de 101.64 con un estado de madurez fisiologico y luminosidad
de 34.33, al respecto Iran et al. (2012), reportan un valor semejante de matiz de
105.4 y una luminosidad de 39.6 para fruto verde. Asi también, Bautista Bafios,
Diaz Pérez, Barrera Necha, & Bravo Luna, (2003) en su estudio del fruto de ovo
durante almacenamiento, dan a conocer que, para frutos verdes, el &ngulo Hue fue
de 100.4. Por otro lado, Solorzano et al. (2015) dan a conocer valores de
luminosidad de 34.9, 34.7 y 34.8 y un valor de croma de 62.01 que es comparable
a 58.53 obtenido en este estudio.

T3

T4 T
Materia Prima & T2
t +b
100) T 100
o EEEETE R
T
% i
4+ \ T6
oy - _l
\
-100
" 3
-]
Materia Prima: H=101.64
T1(5°C; 3% 0217% CO2 y 80% N2): H=88.2°
T2 (8°C; 3 % 0217% CO2y 80% Na): H=76.9°
T3 (5°C; 5 % 0215% CO2y 80% N2): H=97.6" e 0
o

.
T4 (8°C; 5 % 0215% CO2y 80% N2): b= 95.6 -b
5 (5°C): H=68.06

76 (8°C): H=37.81°

Figura 22: Representacion gréafica de los pardmetros de color H* y C* del fruto en
estudio con estado de madurez fisioldgico.

El analisis estadistico para el parametro de cromaticidad mostrado en la tabla 24
anexo7.2, se encontraron diferencias altamente significativas entre tratamientos,
factor Ay el contraste de Testigo 1 vs Testigo 2, por lo que se deduce que el método
de conservacion si influye sobre la cromaticidad fruto. En lo respecta a la

interaccion AxB se evidenci6 diferencia significativa. Por otro lado, el factor de
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concentracion no present6 diferencia significativa, esto debido a que los 2 niveles

de concentraciones evaluados son semejantes entre si.

Para determinar diferencias entre tratamientos se realizé el test de Tukey con un
nivel de significancia del 5%, la misma que se encuentra en la tabla 25 anexo 7.2,
en la cual se establece que tanto T1, T3 y T5 son estadisticamente los mejores
tratamientos, como se puede observar en la figura 23, que permitieron una ligera
evolucion o aumento en el color de la piel del fruto hacia colores puros seguido por
T4. Por lo que se puede mencionar que una temperatura de 5°C de almacenamiento
es la dptima ya que a 8°C el croma en el fruto present6 tonalidades oscuras, esto
puede estar relacionado con el comportamiento respiratorio de la fruta que para el
caso de T2 fue anaerobia generando pequefias manchas oscuras en la piel del fruto,
en cuanto a T6 el fruto ya presentaba sintomas de sobre madurez con manchas

negras y hongos en su Gltimo dia de almacenamiento.
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Figura 23: Evaluacion del parametro Croma en el fruto después de su almacenamiento

Al existir significancia estadistica para factores se realizo la prueba DMS, que se
muestra en la tabla 26 anexo 7.2 en la que se pudo evidenciar la existencia de 2
rangos, en la cual se determina el factor temperatura de almacenamiento presento
una fuerte influencia sobre la cromaticidad del fruto, siendo a una temperatura de
5°C en donde se observa un valor mas alto lo que implica la presencia de colores

vivos en la superficie del fruto.
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En cuanto a los parametros de L* y H* no presentaron una distribucion normal, por
lo que se realizo el andlisis no paramétrico de Kruskal Wallis, en el que se determiné
con base en la tabla 16, que para el parametro H* evaluado, al menos uno de los
tratamientos es distinto al resto, debido a que el p-value es menor a 0.05
(0.0067<0.05).

Tabla 16: Prueba de Kruskal-Wallis para el pardmetro de Hue evaluado en el fruto
durante el almacenamiento en atmdsfera controlada.

Tratamiento  Medias D.E. Medianas H P
T1 88.26 1.59 87.93 16.06 0.0067
T2 77.00 7.33 78.95
T3 97.62 0.94 97.23
T4 95.60 2.05 95.69
T5 68.07 3.38 66.47
T6 37.81 4,51 39.26

Para determinar entre que tratamientos existen diferencias, se realizé la prueba de
ranking, esta se encuentra en la tabla 27 anexo 7.2, estableciéndose que, los mejores
resultados fueron T3, T4y T1 como se puede apreciar en la figura 24, debido a que
los valores de Hue obtenidos estadisticamente son iguales y son semejantes al de la
materia prima, siendo T3 el que mas se acerca al valor original, como se puede
observar en la figura 10, este comportamiento pudo deberse a la baja concentracion
de Oz por lo que los procesos oxidativos por parte de la enzimas fueron retrasados.
Por otro lado, T5 y T6 fueron los tratamientos que mayor variacion en el tono Hue
presentaron, estos cambios de color en la céascara del fruto son debidos a la
degradacidn de las clorofilas provocada por cambios en el pH, contenido de acidos,
y aumento de procesos oxidativos (presencia de oxigeno) y de la actividad de las
clorofilasas (Zaccari, Puerto, Vignale, & Pritsch, 2017). En lo respecta a T2 se
evidencid un proceso de fermentacion durante los ultimos dias de almacenamiento,
lo que pudo conllevar a un proceso de maduracion anormal, asi como también la
presencia de tejidos oscuros y acumulacion de etanol (Magafia, Balbin, Corrales,
Rodriguez, & Saucedo, 2006).
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Figura 24: Comportamiento del pardmetro Hue por tratamiento

En la tabla 17, se puede observar el analisis no paramétrico de la variable
Luminosidad, con base al p-value se determina que al menos uno de los tratamientos

evaluados es diferente del resto.

Tabla 17: Prueba de Kruskal-Wallis para el pardmetro de Luminosidad evaluado en el
fruto durante el almacenamiento en atmésfera controlada.

Tratamiento Medias D.E. Medianas H p

Tl 37.37 3.62 37.26 14.50 0.0127
T2 21.29 2.53 19.88

T3 35.21 0.93 35.56

T4 40.85 0.60 40.81

T5 33.54 2.99 34.80

T6 16.83 0.53 16.87

De igual manera, para determinar la diferencia entre los tratamientos con respecto
a la variable Luminosidad se realizo la prueba de ranking que se detalla en la tabla
28 anexo 7.2 con base en esta se establecié que los mejores tratamientos para
mantener la claridad del fruto fueron: T4, T1, T3y T5 ya que estadisticamente son

iguales, siendo el mejor T4 como se puede observar en la figura 25.
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Figura 25: Comportamiento de luminosidad por tratamiento

4.2. EVALUAR LA TASA DE RESPIRACION DEL
FRUTO DURANTE SU ALMACENAMIENTO EN
ATMOSFERA CONTROLADA.

La tasa de respiracion del fruto se determind cada 4 dias por un periodo de
almacenamiento de 20 dias bajo las condiciones previamente establecidas en este
estudio, siguiendo el procedimiento descrito en el anexo 7.4.1 (determinacion de la
tasa de respiracion del fruto).

4.2.1. EVALUACION DE LA TASA DE RESPIRACION DE
OXIGENO (CONSUMO DE OXIGENO)

A continuacion, en la figura 26 se muestra el consumo de oxigeno de la fruta por
cada tratamiento bajo atmdsfera controlada, los datos de la figura se muestran en la
tabla 29 y 30 anexo 7.2.
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Figura 26: Consumo de oxigeno del fruto durante su almacenamiento en atmésfera
controlada; (a) 5°C; (b) 8°C

De acuerdo con la figura 26 (a) y (b) los tratamientos que permitieron menor

consumo de oxigeno fueron T1y T2.
4.2.1.1. CONSUMO DE OXIGENO PARA FRUTA ALMACENADA A 5°C

El minimo climatérico de la fruta para T1 se evidencia a partir del dia 4 hasta el dia
12 manteniéndose ligeramente constante el consumo de oxigeno. EI maximo
climatérico o maximo consumo de oxigeno se presentd a partir del dia 12 en
adelante, generando un cambio brusco en la absorcion de oxigeno como se puede
apreciar en la figura 26(a), esto debido a que la fruta continua con los procesos
fisioldégicos de maduracion asi como también al bajo contenido de oxigeno
suministrado, dando como resultado un proceso de fermentacion, que de acuerdo
con Rangel-Marron & Lo6pez-Malo, (2012) se da en ausencia de oxigeno con
porcentajes <1-3% de Oz, ademés de producirse un sabor alcohodlico. Al respecto
un cambio de ambiente aerdébico al anaerdbicd genera la acumulacién de etanol y
acetaldehido causando sabores desagradables y dafio tisular (Alasalvar, Al-Farsi,
Quantick, Shahidi, & Wiktorowicz, 2005).

En cuanto a T3, presenta un comportamiento constante entre el dia 4 al 12,
definiéndolo como su minimo climatérico, de aqui en adelante su comportamiento
es muy similar a T1, observando su maximo climatérico en los dias 16 al 20. Por

otro lado, T1 a diferencia de T3 no presento indicios de sintomas de fermentacion.
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Por otro lado, T5 fue el que més tasa de absorcion de oxigeno presentd durante su
periodo de almacenamiento, con un valor inicial de 26,61 ml O2/kg.h, similar al
reportado por Sampaio et al. (2008) de 25.5 ml Oz2/kg.h. EI minimo climatérico se
presentd al cabo de 4 dias, con un pico maximo de 25.99 ml O2/kg.h en el tltimo
dia de almacenamiento, lo que indica la aceleracion en el proceso de maduracién
del fruto, los valores de absorcion de O2en T5 difieren notablemente con respecto
a T1y T3, dando como resultado un cambio notorio en la caracteristicas fisico-

quimicas evaluadas con respecto a las de la materia prima.
4.2.1.2. CONSUMO DE OXIGENO PARA FRUTA ALMACENADA A 8°C

A la temperatura de 8°C el tratamiento con menor consumo de oxigeno fue T2,
como se puede apreciar en la figura 26 (b), el minimo climatérico se observa a partir
del dia 4 hasta el dia 16 de su almacenamiento y es notorio el maximo climatérico
durante los Gltimos 4 dias. De igual manera que T1, T2 present6 un indicio de

fermentacion alrededor de los ultimos dias de almacenamiento.

T4 no mostré sintomas de fermentacion en el tiempo de almacenamiento
establecido y su minimo climatérico se evidencié desde el dia 4 al 8 donde se
observo un pequefio aumento en el consumo de oxigeno, presentando un maximo
climatérico al cabo de 12 dias, para luego mantenerse ligeramente constante hasta

su ultimo dia de almacenamiento.

T6 mostré un mayor consumo de oxigeno con respectoa T1, T3, T2, T4y T5, como
se puede apreciar en la figura 26(b) y 26(a) y se pudo evidenciar una mayor
degradacion del fruto. En su inicio el consumo de oxigeno fue de 29.69 ml O2/kg.h,
con un minimo climatérico al cabo del 8vo dia, donde inicia un aumento progresivo
en la tasa de absorcion, que pudo deberse a que la temperatura de almacenamiento
de 8°C no fue la suficiente como para mantener estables los procesos bioquimicos
de maduracion del fruto. El pico climatérico maximo de T6 fue de 50.06 ml O2/kg.h,
este valor es semejante a 49.0 ml O2/kg.h, reportado por Sampaio, et al, (2008)

definiéndolo como la maxima absorcion de Oo.

El analisis estadistico para la tasa de respiracion del fruto (consumo de O2 y

produccion de CO2) se realizd6 mediante la prueba no paramétrica de Kruskall

54



Wallis debido a que el conjunto de datos evaluados no cumplié con los requisitos
necesarios para un analisis ANOVA. A continuacion, en la tabla 18 se muestra los
resultados obtenidos, en el cual se determina que la concentracion suministrada a la
fruta, influye sobre su comportamiento postcosecha (tasa de respiracién) durante el

almacenamiento.

Tabla 18: Andlisis estadistico para el consumo de oxigeno del fruto durante su
almacenamiento en atmdsfera controlada.

Tratamiento Medias D.E. Medianas H p
1.00 3.3E-03 0.01 0.00 16.20 0.0061
2.00 0.03 0.05 0.01
3.00 10.55 0.57 10.40
400 12.16 0.20 12.16
500 25.99 1.00 25.88
6.00 50.06 3.59 50.38

Para establecer de una manera mas clara la diferencia que existié entre tratamientos,
se realizd la prueba de ranking que se muestra en la tabla 31 anexo 7.2. Con base
en esta, se determino que el tratamiento que en mayor parte minimizo el consumo
de oxigeno en el fruto fue T1 como se puede observar en la figura 27, aunque este
comparta valores estadisticamente iguales con T2, T3y T4 que también presentaron
absorciones bajas de O2. La similitud estadistica entre T1, T2, T3 y T4 puede
deberse a que las concentraciones (Oz2 y COz2) aplicadas en cada tratamiento de este
estudio solo variaron en 2 % como se puede observar en la tabla 10 (factores en
estudio).
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Figura 27: Consumo de oxigeno de la fruta por cada uno de los tratamientos evaluados

Por otro lado, con base en el factor A, se determina que a una temperatura mas baja
se alarga la vida dtil del fruto, ya que tanto T1 y T3 son los que menor consumo de
oxigeno presentaron durante su periodo de almacenamiento a diferenciade T2y T4
que obtuvieron una mayor. Esto concuerda Kohatsu et al. (2011) quienes
mencionan que uno de los factores que minimizan la respiracion de la fruta es la
temperatura, a temperaturas mas bajas se alarga la vida util del fruto. En cuanto a
T5 y T6 son los que mayor consumo de oxigeno obtuvieron durante su
almacenamiento, aunque de igual forma se puede apreciar en la figura 26(b) que el
fruto almacenado a una temperatura de 8 °C presenta mayor tasa de absorcion de

oxigeno que a 5 °C de almacenamiento.

4.2.2. TASA DE RESPIRACION DE DIOXIDO DE CARBONO
(PRODUCCION DE DIOXIDO DE CARBONO)

Otro factor que se encuentra asociado a los cambios en la composicién del fruto, es
el comportamiento en la actividad de produccion de dioxido de carbono, en la figura

28, se muestra la actividad respiratoria del fruto durante su periodo de

almacenamiento.
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Figura 28: Produccion de didxido de carbono del fruto durante su almacenamiento en
atmosfera controlada; (a) 5 °C; (b) 8 °C

Al igual que el consumo de oxigeno, en la produccion de didxido de carbono se
puede observar picos altos y bajos, al respecto Sampaio, et al, (2008) en su estudio
de comportamiento de respiracion postcosecha del ovo, definen a esta como una
fruta climatérica, ya que el comportamiento es caracterizado por una tasa de
respiracion baja, seguida por un aumento rapido que alcanza un valor maximo
(méximo climatérico), para, por ultimo, llegar a una caida repentina denominada la
senescencia de la fruta. En el presente estudio se presentaron patrones de
comportamiento de una fruta climatérica con picos bajos y altos tanto de consumo

de oxigeno como produccidén de diéxido de carbono, como se puede apreciar en la
figura 26(a) y (b) y 28 (a) y (b).
4.2.2.1. PRODUCCION DE DIOXIDO DE CARBONO A 5°C

Al cabo de 4 dias se evidencid el minimo climatérico para T3, T1y T5 como se
puede apreciar en la figura 28 (a) y (b), a partir del mismo dia se puede observar en
la figura 28(a) un aumento progresivo en la produccion de dioxido para T1, esto
pudo deberse a la concentracion de Oz suministrada al fruto por lo que comenz6 un
proceso de fermentacion, al dia 16 se produjo un descenso en la tasa de respiracion
que pudo deberse a que el ambiente de almacenamiento ya se encontraba saturado
de diéxido de carbono. En cuanto a T3 su tasa de respiracion no presentd un
incremento brusco y mostré un comportamiento de respiracién aerobio que puede
explicar por la concentracion de O2 suministrada, llegando a un maximo de

produccion de didxido al dia 20. Por altimo, T5 mostré un aumento progresivo a
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partir del dia 4 hasta el dia 20 como se observa en la figura 28(a) que pudo deberse
a la concentracion de aire atmosférico suministrado llegando a su maximo

climatérico al ultimo de su almacenamiento.
4.2.2.2. PRODUCCION DE DIOXIDO DE CARBONO A 8°C

En lo que respecta a la figura 28(b), T2, T4 y T6 presentan un comportamiento de
decrecimiento en su tasa de respiracion similar a la figura 12(a), llegando al minimo
climatérico al 4 dia de su almacenamiento. La maxima produccion de CO2de T2,
T4y T6 fue a cabo de 16 dias, 12 dias y 20 dias respectivamente. De igual manera
que en T1, T2 presentd sintomas de fermentacion, por otro lado, T2, T4 y T6
mostraron valores mas elevados de produccion de dioxido con respectoa T1, T3y
T5, que pudo deberse a la temperatura a la cual fue almacenada, teniendo en cuenta
el principio de que a menor temperatura se disminuye los procesos fisiologicos y

bioquimicos dentro del fruto evitando el deterioro (Cerros, 2018).

Basados en el analisis no paramétrico para los datos de CO2 que se puede apreciar
en la tabla 19, se rechaza la hipétesis nula, por lo que se concluye, que el factor
concentracion de gases, influye sobre el comportamiento postcosecha del fruto
(descomposicion y cambios fisiologicos) durante el periodo de almacenamiento

establecido.

Tabla 19: Andlisis estadistico para la produccién de diéxido de carbono del fruto durante
su almacenamiento en atmésfera controlada.

Tratamiento  Medias D.E. Medianas H p
1.00 5.52 0.70 5.70 16.39 0.0058
2.00 14.74 0.74 14.46
3.00 6.23 0.27 6.23
4.00 8.77 0.70 8.70
5.00 19.51 1.39 19.44
6.00 41.27 2.56 40.89

Para determinar las diferencias entre los distintos tratamientos evaluados en el
presente estudio, se realizo, la prueba de ranking que se muestra en la tabla 32 anexo
7.2, con base en esta se determiné que los mejores tratamientos fueron T1, T3y T4
como se observa en la figura 29, ya que son estadisticamente iguales. T2, TS5y T6

fueron los tratamientos que mayor produccion de COz2 alcanzaron en el Gltimo dia,
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en el caso de T2 también tuvo un comportamiento anaerobio durante los Gltimos
dias de almacenamiento y aunque fue almacenado a la misma concentracién que
T1, el factor de temperatura influy6 en que este aumentara su respiracion. En lo que
respecta a T5 y T6 como se esperaba, presentaron la mayor produccion de CO2
debido a que a estos frutos se le suministraron aire durante su periodo de
almacenamiento siendo T5 el que menor respiracién obtuvo, por lo que se deduce
que no solo el factor concentracion influye en el comportamiento postcosecha del
fruto sino también la temperatura de almacenamiento de 5 °C, ya que a un
almacenamiento de 8 °C se obtuvo mayor produccion de CO2 como se puede
apreciar en la figura 28(b).
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Figura 29: Produccion de dioxido de carbono del fruto almacenado en atmdsfera
controlada

Aunque estadisticamente no existe diferencia significativa entre tratamientos (T1,
T3y T4), se observa en las graficas que T3 y T4 son lo que presentan menor tasa
de respiraciéon de COz2, lo que se explica en que no se observa fermentacion. Sin
embargo, T1y T2 presenta una menor tasa de absorcion de Oz, pero con signos de
fermentacion. Por otro lado, tomando en cuenta las caracteristicas fisico-quimicas
del fruto evaluadas y su comportamiento respiratorio, tanto T3 y T4 son los
tratamientos que mejor conservaron las propiedades fisico-quimicas originales del
fruto, los valores de solidos solubles, acidez titulable, indice de madurez y color

obtenidos fueron similares al obtenido en la materia prima, por lo que se determiné
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que entre las concentraciones evaluadas en el presente estudio, la concentracion 5%

O2; 15% CO2 fue la mejor para mantener las propiedades fisico-quimicas del fruto.

4.3. DETERMINAR EL CONTENIDO DE
POLIFENOLES TOTALES Y ACIDO ASCORBICO EN
EL OVO DURANTE SU ALMACENAMIENTO EN
ATMOSFERAS CONTROLADAS.

La determinacion del contenido de polifenoles totales y acido ascérbico se realizd
cada 4 dias durante el almacenamiento del fruto, previo a ello para la medicién de
polifenoles se valid6 y adapt6 el método siguiendo el procedimiento descrito en el
anexo 7.5, luego se cuantifico los compuestos bioactivos de acuerdo a lo descrito
en el capitulo 3, para ello se liofiliz6 las muestras y se realizaron extractos con lo

cual se estimo el contenido de estos.

4.3.1. EVALUACION DEL EFECTO DE LA ATMOSFERA
CONTROLADA SOBRE EL CONTENIDO DE POLIFENOLES
TOTALES DEL OVO.

A continuacion, en la figura 30 se muestra la cinética de comportamiento del
contenido de polifenoles totales del fruto durante su almacenamiento en atmdsfera

controlada, los datos de medicidn para la cinética de la figura se pueden observar

en la tabla 33 anexo 7.2.
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Figura 30: Cinética del contenido de polifenoles totales durante su almacenamiento en
atmosfera controlada, a(5°C); b(8°C)

En contenido de polifenoles totales en la materia prima presenté un valor de 850.33
mg AGE/100g, al respecto Maldonado et al. (2014) mencionan que el contenido de
polifenoles en este fruto puede llegar a alcanzar valores superiores a 800 mg
AGE/100g en estado maduro, asi también Silva, Moreira, Melo, & Lima, (2012) en
su estudio de compuestos fendlicos y actividad antioxidante en ovo, obtuvieron un
valor de 862.31 mg AGE/100g. Como se puede apreciar en la figura 13 (a) y (b) el
contenido de polifenoles totales incrementd conforme avanzaba su periodo de
almacenamiento y su respectivo proceso de maduracion hasta alcanzar un punto
maximo para luego disminuir, frente a esto Carrasco & Zelada, (2008) mencionan
que durante la madurez de un fruto se producen procesos de biosintesis que generan
mayor contenido de carotenoides, compuestos fendlicos y diversos compuestos
bioactivos que conllevan a aumentar su capacidad antioxidante. Asi también este
aumento puede deberse a la concentracion de sustancias como antocianinas y
leucoantocianinas que aparecen con la madurez del fruto (Méarquez, Otero, Rojano,
& Osorio, 2014). Al respecto, Matthes & Schmitz-Eiberger, (2009), mencionan
que el incremento de este compuesto bioactivo esta relacionado con la actividad de
la fenilalanina amonio liasa (PAL) enzima clave en la biosintesis de polifenoles.
Esta fitohormona estimula la actividad de la enzima clave en la biosintesis de
polifenoles, la fenilalanina amonio liasa (PAL), que conduce a la formacién de
polifenoles Napolitano, et al, (2004). En adicién, Barberan & Espin, (2001)
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informan que la actividad de PAL es mayor a temperaturas mas bajas, al mismo
tiempo, la actividad de las enzimas responsables de la degradacién del polifenol, la
polifenoloxidasa, es inhibida por temperaturas mas bajas, por lo que el aumento en
el contenido de compuestos fendlicos podria deberse a una menor actividad de la
polifenoloxidasa a bajas temperaturas, por lo que los procesos oxidativos

disminuyen.

El analisis estadistico para el contenido de polifenoles totales se muestra a
continuacion en la tabla 20, en el cual se evidenci6 una alta significancia en los
tratamientos y el contraste de Testigo 1y Testigo 2 vs Resto, en cuanto a los factores
A (Temperatura), B (Concentracion de gases), la interaccion AxB vy el contraste
Tes 1 vs Tes 2 no presentaron diferencia significativa, por lo que se determina que
la atmosfera controlada si influye sobre el contenido de polifenoles totales,

rechazando la hipétesis nula.

Tabla 20: Andlisis estadistico de polifenoles totales del ovo durante su almacenamiento
en atmasfera controlada.

Fuente de variacion Suma Grado Cuadrado f p-valor
cuadrados de medio
libertad

Tratamiento 132163,20 5 26432,64 13,66 0,0001 **
Temperatura 672,75 1 672,75 0,36  0,5650 ns
Concentracion 171,84 1 171,84 0,09 0,7694 ns
Temperatura*Concentracion 351,76 1 351,76 0,19 0,6758 ns
Teslytes2vsresto 125156,75 1 125156,75 64,70 <0,0001 **
TeslvsTes2 5810,10 1 5810,10 3,00 0,1087 ns

Error 23212,20 12 1934,35

Total 155375,40 17

Nota: **: Altamente significativa; *: Diferencia significativa; ns: Diferencia no

significativa.

Dada la existencia de la diferencia altamente significativa se realizo el test de Tukey
para los tratamientos que se muestra en la tabla 34 anexo 7.2. Con base en esta se
puede diferenciar 2 rangos y se determina T1, T3, T4 y T2 son los tratamientos que
de acuerdo con los rangos estadisticos son lo que mayor contenido de polifenoles
mantienen luego de su periodo de almacenamiento bajo atmdsfera controlada como

se observa en la figura 31, por lo que se establece que los niveles excesivamente
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bajos de Oz disminuyen la sintesis de compuestos bioactivos como los compuestos
fenolicos (Alasalvar, Al-Farsi, Quantick, Shahidi, & Wiktorowicz, 2005). T5y T6,
mostraron mayor degradacion del compuesto bioactivo, esto pudo deberse a que el
fruto fue almacenado con aire, con una composicion de oxigeno de alrededor de
20%, por lo que los procesos bioguimicos internos del fruto fueron més intensos en
comparacién con los tratamientos almacenados con otra concentracién. Sumado a
esto, otro factor que se encuentra inmerso en la evolucién y disminucion del
contenido de polifenoles es la enzima polifenol-oxidasa, de acuerdo con Concellon,
Afion, & Chaves, (2004), esta enzima es la encargada de la oxidacion enzimética
de los compuestos fendlicos en presencia de oxigeno molecular, ademas de que
cataliza la o-hidroxilacion de monofenoles a o-difenoles, y una mayor oxidacion de

difenoles a o-quinonas, estas son las causantes del cambio de color en el fruto.
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Figura 31: Contenido de polifenoles totales del fruto al final de su periodo de
almacenamiento

43.1.1. RELACION TASA DE RESPIRACION-CONTENIDO DE
POLIFENOLES TOTALES.

Se evaluo la relacion entre tasa de respiracion con el comportamiento postcosecha
de los compuestos fendlicos mediante el coeficiente de correlacion (R?), y se
evidencié un R? = —0.41, entre el consumo de oxigeno y el contenido de

polifenoles, valor que de acuerdo con, Ortega, Pendas, Ortega, Abreu, & Canovas,
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(2009), hace referencia a una correlacion débil negativa, por otro lado, el coeficiente
de correlacion entre la produccion de dioxido de carbono y contenido de polifenoles

fue de R? = —0.65, siendo una correlacion moderada negativa.

43.1.2. EFECTO DE LA ATMOSFERA CONTROLADA Y ENZIMA
POLIFENOL-OXIDASA SOBRE COMPUESTOS BIOACTIVOS.

De acuerdo con Nunes, Brecht, Morais, & Sargent, (2005) el pardeamiento en las
frutas se atribuye principalmente a la actividad polifenol-oxidasa (PPO), que puede
actuar sobre compuestos fenolicos en presencia de oxigeno. PPO cataliza la
hidroxilacion de monofendlicos, lo que lleva a la formacién de compuestos de
odifenol y a la oxidacion de compuestos de o-dihidroxi a quinonas, las quinonas
posteriormente se someten a polimerizacion, produciendo colores caracteristicos de
amarillo a marrén en el tejido de la fruta, frente a esto, a medida que senesce la
fruta, mas enzima PPO se vuelve soluble y hay un mayor desarrollo de
ennegrecimiento superficial, que también puede atribuirse a reacciones no

enzimaticas, como la formacion de complejos de hierro-fendlicos.

En cada uno de los tratamientos evaluados se presentaron descensos del compuesto
bioactivo, esto puede ser explicado debido no solo a la accion de le enzima
polifenol-oxidasa, sino también a la alta concentracién de CO2 que aunque suprime
la biosintesis y la accion del etileno en la fruta, altos niveles de CO2 puede ser
estresante para el fruto almacenado, por lo que se supone que el CO2 alto reprime
ciertas vias bioguimicas, que son responsables de la sintesis de méas glucosidos de
quercetina y cianidina. Ademas de eso, también es posible predecir que el
almacenamiento prolongado agota la fruta de sus poderosos polifenoles (Harb,
Kittemann, Neuwald, Hoffmann, & Schwab, 2013). Al respecto, Matthes &
Schmitz-Eiberger, (2009) menciona que, durante el almacenamiento de frutas,
pueden producirse cambios en el contenido de componentes bioactivos como

resultado de la degradacion metabdlica, la respiracion y los procesos de sintesis.
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4.3.2. EVALUACION DEL EFECTO DE LA ATMOSFERA
CONTROLADA SOBRE EL CONTENIDO DE ACIDO
ASCORBICO DEL OVO.

En la figura 32 se muestra el comportamiento postcosecha del acido ascérbico

durante el periodo de almacenamiento establecida bajo en método de atmdsfera

controlada. Los datos para la figura 35 se muestra en la tabla anexo 7.2.
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Figura 32: Comportamiento postcosecha del acido ascérbico bajo el método de
conservacion de atmésfera controlada; a (5°C); b(8°C)

El valor obtenido de acido ascorbico (AA) en la materia prima fue de 81.69 mg
AA/100g materia seca (MS), al respecto Almeida, y otros, (2011) mencionan que
este compuesto bioactivo oscila entre 7.36 y 88.1 mg/100g en este fruto. Este
contenido de vitamina C fue disminuyendo en todos los tratamientos conforme
avanzaba los dias de almacenamiento como se puede apreciar en la figura 32 (a) y
(b), frente a esto Lopez et al. (2004) dan a conocer en su estudio que el contenido
de AA es mayor en frutos verdes de ovo y este disminuye rapidamente a partir del
segundo dia de almacenamiento (62.79 mg contra 88.12mg/100g en el dia inicial).
En adicion Awad & Jager, (2003) dan a conocer que el contenido de vitamina C
disminuye a aproximadamente el 50% del nivel inicial bajo un método de

conservacion de atmosfera modificada al cabo de 8 dias.
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Como se puede apreciar en la figura 32 (a) y (b) los tratamientos que mantienen
mas estable el contenido de vitamina C son los que fueron tratados con bajo Oz2y
alto CO2 en comparacion de T5 y T6 que son los que mayor degradacion
presentaron, esto puede deberse a que el bajo contenido de O2 previene
efectivamente el deterioro de la calidad de frutos durante el almacenamiento al
disminuir la pérdida de AA y reducir la frecuencia respiratoria (Thammawonga,
Kasai, Syukri, & Nakano, 2019). Este comportamiento de disminucién, de acuerdo
con Tiburski, Rosenthal, Deliza, Godoy, & Pacheco, (2011) es debido a que el &cido
ascoérbico es un compuesto muy inestable y puede degradarse por la temperatura,
los iones metalicos o en presencia de oxigeno. Al respecto, Piga, Caro, Pinna, &
Agabbio, (2003) explican que esta disminucién es debido principalmente a la

oxidacion de AA en presencia de acido deshidroascorbico.

Con base en el anlisis de varianza que se muestra a continuacion en la tabla 21, se
establecié que existe alta diferencia significativa para Tratamientos, Factor A
(Concentracion) y el contraste TeslyTes2 vs Resto, en cuanto al Factor B
(Temperatura) hay diferencia significativay el contraste Tes1 vs Tes2, por otro lado
la interaccion AxB no fue significativa en este estudio, por lo tanto se determina
que el método de conservacién de atmosfera controlada influye sobre el contenido

de vitamina C del fruto en estudio.

Tabla 21: Analisis de varianza para la variable evaluada de vitamina C durante el
almacenamiento en atmdésfera controlada

Fuente de variacion Suma Grado de Cuadrado f P-valor
cuadrados libertad medio

Tratamiento 5604.71 5 1120.94 180.41 <0.0001 **
Temperatura 59.99 1 59.99 6.88 0.0305 *
Concentracion 317.96 1 317.96 36.47 0.0003 **
Temperatura*concentracion 2.42 1 2.42 028 0.6125 ns
Teslytes2vsresto 5194.33 1 5194.33 836.00 <0.0001 **
Teslvstes2 30.02 1 30.02 483 0.0483 *

Error 74.56 12 6.21

Total 5679.27 17

Nota: **: Altamente significativo; *: Diferencia significativa; ns: Diferencia no

significativo
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Al existir diferencia altamente significativa, se realiz6 el test de Tukey para
tratamientos que se detalla en la tabla 36 anexo 7.2. Con base en esta, se determina
los mejores tratamientos para la conservacion de este compuesto bioactivo durante
el periodo de almacenamiento establecido son T1 y T2 como se puede apreciar en
la figura 33, esto puede deberse al factor concentracion, al respecto, Herbig,
Maingonnat, & Renard, (2016), mencionan que una tasa de degradacion de
vitamina C mas baja se asocia a un menor contenido de oxigeno. Por otro lado, cabe
mencionar que tanto T1y T2 presentaron sintomas de fermentacién en sus 4 Gltimos
dias de almacenamiento, por lo que durante este Ultimo periodo se presentd mas
estable el AA, como se observa en la figura 32 (a) y (b). En lo respectaa T3y T4
fueron los tratamientos que, al presentar mayor contenido de oxigeno, el AA fue
mas susceptible a la degradacion, esto concuerda con Herbig et al. (2016) que dan
a conocer que la via de degradacion aerobica del acido ascorbico es mayor que en
la anaerdbica. Por otro lado, T5y T6 fueron los tratamientos que mayor degradacion
de AA presentaron durante el tiempo establecido de almacenamiento, ya que fueron

sometidos a una concentracion de O2 alrededor de 20%.
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Figura 33: Contenido de vitamina C al final del periodo de almcenamiento establecido

Al existir diferencia estadistica significativa para el factor A y B, se realizd la
prueba DMS que se muestran en la tabla 37 y 38 anexo 7.2, en la que se determina

gue una concentracion de 3% con una temperatura de almacenamiento de 5°C es la
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Optima para conservar el contenido de vitamina C tal como se observo en la figura
33. Por otro lado, el efecto de la temperatura es notorio, tanto T1, T3 y T5 que
fueron almacenados a 5°C mantienen mayor contenido de vitamina C, por lo que se
establece que una temperatura mas cercana a 0° C es mejor para la mantener estable
el AA, al respecto, Oyetade, Oyeleke, Adegoke, & Akintunde, (2012) dan a conocer
que el contenido de &cido ascorbico es mas estable cuando se almacena en

condiciones de refrigeracion (4-5° C).
4.3.2.1. ESTRES OXIDATIVO DE LA VITAMINA C

Estudios realizados por Simdes, Allende, Tudela, Puschmann, & Gil, (2011)
mencionan que el AA se consume cuando inhibe la actividad de PPO ya que reduce
las 0-quinonas formadas enziméaticamente a sus difenoles precursores, asi también
Zerdin, Rooney, & Vermue (2003) explican que, en presencia de oxigeno, el acido
ascorbico se degrada principalmente a acido deshidroascérbico a través de su
monoanion, la velocidad a la que se forma el &cido deshidroascérbico es
aproximadamente de primer orden con respecto a las concentraciones de &cido
ascorbico, oxigeno y catalizadores metalicos, pero la pérdida de actividad
vitaminica solo surge después de la hidrélisis de la lactona para formar acido 2, 3-
dicetogulénico. Solomon, Svanberg, & Sahlstrom, (1995), dan a conocer que la
concentracion del &cido deshidroascorbico aumenta durante el tiempo de
almacenamiento, mientras que el acido ascorbico sufre oxidacion a DHA a través
de la via aerdbica. La concentracion de DHA luego disminuye y alcanza una
concentracion relativamente constante hasta convertirse en &cido 2, 3-

dicetogulénico.
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5. CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Todos los tratamientos evaluados con atmdsfera controlada permitieron el
retraso de la maduracion del ovo por un tiempo de almacenamiento de 20
dias, manteniendo valores de sélidos solubles, pH, acidez titulable, peso y
color cercanos al obtenido en la materia prima, a diferencia de un
almacenamiento convencional, en donde el fruto ya estaba sobre maduro,
ademas de la presencia de manchas negras y moho en su superficie.

El efecto combinado de altas concentraciones de CO2 y bajo Oz redujo de
forma significativa las tasas de respiracion (consumo de oxigeno y
produccion de didxido de carbono) del ovo almacenado a 5y 8 °C, en
comparacion con el ovo almacenado de forma convencional (aire y
refrigeracion) en donde se evidencio un comportamiento climatérico. Los
mejores resultados se obtuvieron utilizando una combinacion de gases de
3% de O2y 15% de CO2a una temperatura de almacenamiento de 5°C.

Los tratamientos evaluados a una concentracion de 3% de O2 presentaron
fermentacion, debido a la restriccion de O2 durante los ultimos dias de
almacenamiento, lo cual conllevé a que la fruta muestre una maduracion
anormal con la presencia de manchas oscuras en la piel (cascara) asi como
también la produccién de etanol, dando como resultado un mal sabor y olor.
En los frutos evaluados con un nivel mas bajo de O2 se evidencié mayor
retencion de los compuestos bioactivos, aungque hay que mencionar que se
encontraron sintomas de anoxia con una concentracion de 3%O2, a
diferencia de una concentracién de 5%0Qz2, en donde el ovo no fermento y
mostrd un considerable contenido de polifenoles totales y &cido ascorbico
de 1044.48mg AGE/100g materia seca y 46.11mg AA/100g materia seca

respectivamente a una temperatura de almacenamiento de 5°C.

69



e El estudio en general indica que la atmoésfera controlada influyé de forma
significativa en la conservacion del contenido de polifenoles totales y acido

ascorbico del ovo, por lo cual se acepta la hipétesis alternativa.
5.2. RECOMENDACIONES

e Para posteriores investigaciones se recomienda evaluar el comportamiento
postcosecha de la fruta y de sus compuestos bioactivos en atmosfera
controlada con temperaturas menores a 5°C.

e Determinar la vida util y estabilidad de la fruta en condiciones ambientales
después de su almacenamiento en atmosfera controlada.

e Realizar la determinacién del contenido de capacidad antioxidante y
carotenoides del fruto, asi como también la estabilidad de estos compuestos

bioactivos bajo el método de conservacion de atmdsfera controlada.
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7. ANEXOS
7.1. ANEXO 1: ARBOL DE PROBLEMAS
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7.2. ANEXO 2: RESULTADOS, PRUEBA TUKEY Y DMS

Tabla 22: Caracterizacion fisico quimica del fruto después del almacenamiento bajo el
método de conservacion de atmdsfera controlada.

Sélidos Acidez indice de pH

Tratamiento/ Solubles Titulable Madurez

Testigo (°Brix) (%)

T1 10.90+0.08 1.26+0.02  8.63+0.20  2.79+0.01
T2 11.87+0.12 1.14+0.02 10.39+0.13 2.82+0.01
T3 9.77+0.05 1.15+0.02  8.49+0.11  2.89+0.01
T4 9.90+0.16 1.15+0.04 8.60+0.16  2.87+0.01
T5 14.53+0.17 1.06+0.03 13.78+0.47 2.94+0.03
T6 15.47+0.19 0.98+0.03 15.87+0.67 3.07+0.03

Tabla 23: Resultados de los pardmetros de color evaluados

Tiempo de Luminosidad Croma Hue (matiz)

Tratamiento/Testigo ~ almacenamiento
(dias)

Materia prima 0 34.33+0.98 58.53+1.41 101.64+0.97
T1 20 37.37+2.95 63.80+4.86 88.26+1.30
T2 20 21.29+2.07 37.43+2.67 77.00+5.98
T3 20 35.20+0.76  59.56+1.17 97.62+0.77
T4 20 40.85+£0.49 44.27+2.32 95.60+1.67
T5 20 33.54+2.44 59.02+4.41 68.07+2.76
T6 20 16.83+0.43 40.11+1.63 37.81+3.68

Tabla 24: Analisis de varianza para el parametro de croma evaluado en el fruto durante
el almacenamiento en atmésfera controlada.

F.V. GL SC CM F p-valor
Tratamiento 5 1946.73 389.35 26.12 <0.0001  **
Temperatura (A) 1 1302.29 1302.29 92,59 <0.0001  **
Concentracion (B) 1 5.06 5.06 0.36 0.5654 ns
Temperatura*Concentracion (AxB) 1 9202 92.02 654 0.0338 *
TestigolyTestigo2vsResto 1 11.55 1155 0.77 0.3960 ns
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TestigolvsTestigo2

Error

1
12

535.82
178.84

535.82 35.95 0.0001
14.90

**

Nota: **: Altamente significativo; ns: Diferencia no significativa

Tabla 25: Prueba Tukey para el pardmetro croma evaluado en el fruto durante su

almacenamiento en atmdésfera controlada

Tratamiento Medias
T1 63.80 a
T3 59.56 a
T5 59.01 a
T4 44.26 b
T6 40.11 b
T2 37.43 b

Tabla 26: Prueba DMS para Factor A (Temperatura de almacenamiento)

Temperatura Medias
5°C 60,79 a
8°C 40,60 b

Tabla 27: Prueba de ranking para el parametro evaluado de Hue en el fruto de ovo

Tratamiento Rangos

T3
T4
T1
T2
TS5
T6

16.33
14.67
11.00
7.67
5.33
2.00

L

Tabla 28: Prueba de ranking para el parametro evaluado de Luminosidad en el fruto de

ovo
Tratamiento  Rango

T4 16.33 a
T1 13.00 a b
T3 11.00 a b
T5 9.67 a b
T2 5.00 b
T6 200
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Tabla 29: Tasa de respiracion de la fruta por cada uno de los tratamientos evaluados

DIA Tl T3
02 Cco2 02 CO2 02 COo2

0 6.96+0.13 2258+0.97 12.17+0.64 23.54+1.13 10.58+0.48 20.57+0.14
4 6.26+0.21  5.11+0.75 7.19#0.23  7.94+0.63  9.68+0.11 4.03+0.36

8 6.11+0.41  9.30+0.53 6.95+0.14  9.43+0.12 9.97+0.10 4.95+0.13
12 6.36+£0.28  9.92+0.49 6.50+0.06 10.10+0.11 9.35+0.41 5.49+0.82
16 -0.05+0.04 5.77+0.51 6.12+0.28 15.79+0.37 10.14+0.40 5.90+0.05
20 0.00+0.01  5.52+0.57 0.03+0.04 14.74+0.61 10.54+0.47 6.23+0.22

Tabla 30: Tasa de respiracion de la fruta por cada uno de los tratamientos evaluados

DIA T4 T5
02 CO2 02 CO2 02 CO2

0 11.19+0.16 27.51+1.92 26.61+0.35 25.08+0.93 29.69+0.33 27.03+0.01
4 9.64+0.38 4.49+0.31 18.73+0.25 11.93+0.65 20.51+0.61 14.30+0.53
8 11.16+0.39 4.95+0.49 21.47+0.69 14.11+0.66 17.85+0.42 15.46+0.39
12 1352+0.12 9.14+0.40 22.63+0.44 16.38+0.93 23.99+0.11 18.84+0.72
16 13.35+0.06 7.07+0.52 24.04+0.11 16.67+0.24 47.60+2.03 36.83+1.66
20 12.16+0.16 8.77+£0.57 25.99+0.82 19.52+1.14 50.06%2.93 41.27+2.09

Tabla 31: Prueba de ranking para el consumo de oxigeno evaluado en el fruto durante
su almacenamiento en atmésfera controlada.

Tratamiento  Rango
Tl 2.83 a
T2 4.17 a
T3 8.00 a b
T4 11.00 a b C
T5 14.00 b c
T6 17.00 C

Tabla 32: Prueba de ranking para la produccion de diéxido de carbono evaluado en el
fruto durante su almacenamiento en atmésfera controlada.

Tratamiento  Rango
1.00 2.33 a
3.00 4.67 a b
4.00 8.00 a b C
2.00 1.00 b C d
5.00 14.00 C d
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6.00

17.00

Tabla 33: Contenido de polifenoles totales evaluados en el fruto cada 4 dias

DIA T1 T2 T3 T4 T5 T6
0 850.33+15.33  850.33+15.33  850.33+15.33  850.33+15.33  850.33+15.33  850.33+15.33
4 994.74+71.71  910.29440.34  974.40+41.54 1042.49+64.04 930.45%#42.62  910.66%7.12
8 1045.23+52.52 1084.89+35.68 1168.45+43.46 1352.93+65.39 1092.57+8.08 1187.97+32.30
12 1101.95%#76.02 1206.94+55.07 1045.44+33.80 1213.47+42.38 1063.16+24.99 1099.12+30.77
16  1047.88+72.84 1241.74+44.33 1011.23+56.78 1107.78+32.88 1024.14+26.97 894.73+40.88
20 1047.74+64.01 1021.93+23.62 1044.48+7.62 1040.33+16.37 892.85+41.68 830.61+31.92
Tabla 34: Test de Tukey para tratamientos con respecto a la variable evaluada de
contenido de polifenoles.
Tratamiento Medias
T1 1047.74 a
T3 1044.48 a
T4 1040.33 a
T2 102193 a
T5 892.85 b
T6 830.61 b
Tabla 35: Contenido de acido ascorbico evaluado en el fruto cada 4 dias
DIA T1 T2 T3 T4 T5 T6
0 81.69+5.33 81.69+5.53 81.69+5.53 81.69+5.53 81.69+5.53 81.69+5.53
4 77.88+2.16 72.49+2.89 77.82£3.26 70.67+1.28 73.89+1.40 51.92+2.53
8 67.15+2.18 60.00+£0.62 75.56+£3.34 63.94+£3.85 47.34+2.63 39.39£2.53
12 60.45£2.19 56.87+2.76 64.88+2.28 54.58+3.34 25.03t1.26 22.37x1.27
16 57.27+2.28 53.73+3.29 57.18+1.26 43.33+3.84 17.44+1.10 17.90+1.26
20 55.50£2.30 51.93+1.67 46.11£3.52 40.73+1.67 14.77£1.10 10.29%0.63

Tabla 36: Test de Tukey para tratamientos con respecto a la variable evaluada de

vitamina C.
Tratamiento Medias
T1 55.50 a
T2 51.93 a b
T3 46.10 b ¢
T4 40.73 c
T5 14.77 d
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T6 10.29 d

Tabla 37: Prueba DMS para factor concentracion

Concentracion  Medias
3% 53,71 a
5% 43,42 b

Tabla 38: Prueba DMS para factor temperatura

Temperatura  Medias
5°C 38,79 a
8°C 34,32 b

7.3. ANEXO 3: DESCRIPCION DE LOS METODOS
PARA LA CARACTERIZACION FISICO-
QUIMICA DE LOS FRUTOS.

Los métodos utilizados en la caracterizacion fisico-quimico del fruto, se describen

a continuacion.
7.3.1. COLOR

Para la determinacion de color del ovo, se realizé una medicion de cada uno de los
extremos del fruto, mediante un colorimetro DR LANGE en la escala CIE L*C*H,
con un angulo estandar de observador de 8°, donde L representa la luminosidad, C
la cromaticidad y H el &ngulo de tono (Hue). Luego se determiné el valordeay b
mediante la ecuacion 6 y 7 para expresar los resultados en la escala CIE L*a*b, a
continuacién, en la tabla 39 se describe sus respectivas variables, de igual manera

en la figura 34, se representa la variacion de color dentro de este método.

Tabla 39: Descripcion de variables del método CIE L*C*H*

Medicion de color Descripcion

L* Brillante, brillo, “brightness”. Es dado
por el contenido total de energia. Da
lugar a colores claros y oscuros. Es el
grado entre la oscuridad y el brillo
maximo.
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C* Saturacion, intensidad, pureza,
“chroma”. Define la intensidad o pureza
espectral del color que va desde los
tonos grises, palidos, apagados a los
mas fuertes y vivos. Es el grado de color
(incoloro, brillo, palidez).

H* Tono, tinte, color “hue”. Es
caracterizado por la longitud de onda de
la radiacion y hace diferente un color de
otro. Representa un espacio en el
diagrama de cromaticidad.

Fuente: (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014)

(Yellow)
+o* 90°

H Chroma C*
180° Hue angle hy
(Gveeg) (Rm_i)os
P +a

(Blue)
270° -b*

Figura 34: Representacion gréafica de los parametros de color en la escala CIE Lab.
Fuente : (MINOLTA, 2018)

Con los parametros C* y H* se calculo los valores de a y b, que representan la
variacion de color de verde a rojo y azul a amarillo respectivamente, mediante las

ecuaciones (6) y (7).

a* =cos(H*) *C* (6)
b* =sen(H*) * C* (7)
7.3.2. PESO

La masa de la fruta se obtuvo mediante medicion directa con el ayuda de una
balanza, antes (0 dias) y después (20dias) de su almacenamiento en atmdsfera

controlada.
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7.3.3. PH

La medicion de pH, se realiz6 de acuerdo al método 981.12 de la AOAC, (1990),
descrito por (Carmona M. D., 2010). Se coloco 50ml de pulpa de fruto de ovo en
un vaso precipitado y se procedio a determinar el valor de pH mediante la inmersion
de los electrodos del potenciometro Jenway (modelo 3510) calibrado con un buffer
depH2ypH7.

7.3.4. ACIDEZ TITULABLE

Para medir la acidez titulable se sigui6 el método AOAC 942.15, (1990), se tomo
una alicuota de 5ml de pulpa de ovo y se afiadié 50ml de agua destilada en un vaso
de precipitacidn, luego se coloc6 5 gotas de fenolftaleina para su posterior titulacion
con una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) al 0.1 N hasta el cambio de color
a rosa. Los resultados de expresaron en % de acidez en base a la ecuacion 8,

tomando en cuenta el &cido predominante en el fruto, en este caso &cido citrico.

faxV*Nxf (8)

%Acidez = o

Donde:

fa: factor del acido predominante (acido citrico = 0,064)
V: volumen de NaOH utilizado

N: normalidad de la solucion de NaOH

f: factor del NaOH (0,9775)

Vo: volumen de la muestra.
7.3.5. SOLIDOS SOLUBLES

Los sélidos solubles se determinaron de acuerdo al método refractométrico AOAC
932.12, (1990). Se colocaron 3 gotas de muestra de pulpa ovo en un refractdometro

de mesa, previamente calibrado con agua destilada. Luego se observo la transicion
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de color claro a oscuro en el lente del equipo y se obtuvo el contenido de solidos

solubles a una temperatura de 20°C.

7.4. ANEXO 4: EVALUACION DE LA TASA DE
RESPIRACION Y CONTENIDO DE
POLIFENOLES TOTALES

7.4.1. EVALUACION DE LA TASA DE RESPIRACION

Para la evaluacion de la tasa de respiracion bajo el almacenamiento en atmosferas
controladas como se muestra en la figura 35, se aplicé el método descrito por
Angos, Virseda, & Fernandez, (2007) con una ligera modificacion. La medicion de
la concentracion de gases se obtuvo mediante el equipo Analizador de gases WITT:
MAPY 4.0 LE SP 02/COz2; mediante una toma de muestra del aire del espacio de
cabeza, con la ayuda de una ajuga, los resultados obtenidos se expresaron como el

porcentaje volumétrico de la mezcla de gases contenidos en el recipiente.

Salida de
Mezcla L hd - . _‘ —hd—
de gases gases

Figura 35: Sistema de atmésferas controladas

En el sistema de flujo continuo, el fruto se mantuvo encerrado en un contenedor
impermeable a través del cual se coloc6 una mezcla de gases a una tasa constante.
Los cambios en la concentracion de Oz y CO2 producidos por la fisiologia
postcosecha del fruto, se medié cada 4 dias, los datos obtenidos se usaron para
estimar la tasa de respiracion por medio de las ecuaciones (9) y (10). Los resultados
se expresaron en mLO2/kg.h. y mLCOz2/kg.h.

(Y& -y ) «v ©)
2100 * M * (tf — ti)

Ro

o (Y&, = Y5 ) »v (10)
€027 100 * M * (tf — ti)

91



Donde:

R: tasa de respiracion (consumo / produccion), expresados en mlkg~1s™1
O2: Oxigeno

COz2: Dioxido de carbono

Y: porcentaje volumétrico obtenido mediante el analizador de gases, expresado en

%,V/V

ti: tiempo inicial

tf: tiempo final

M: masa del producto en kg
V: volumen libre en ml

Para facilitar el calculo de la tasa de respiracion se utilizo la ecuacién 11, en la que
se procedié a determinar el espacio de cabeza o volumen libre, mediante la
diferencia entre volumen total de recipiente y el volumen ocupado por los frutos

dentro recipiente como se muestra en la figura 36.

Volumen de gas libre

Figura 36: Esquema del fruto almacenado

Volumen libre = Vr —V; (11)
Donde
Vr: volumen total del recipiente
V= volumen total del fruto

Luego se procedio a plasmar los datos obtenidos en una gréafica (plano cartesiano)

describiéndola como una curva, como se observa en la figura 37 y 38, en la que la
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tasa de respiracion, estara en funcion del tiempo (20 dias), con ello se determing si

existe o no relacion entre el tiempo propuesto de evaluacién y la tasa de respiracion.

Respiration rate
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Figura 37: Tasa de respiracion de las frutas de ovo durante el almacenamiento

postcosecha.

Fuente: (Sampaio, Bora, Holschuh, & Silva, 2008)
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Figura 38: Comportamiento de la respiracion postcosecha del ovo.

Fuente: (Sampaio, Bora, Holschuh, & Silva, 2008)

7.5. EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE
VALIDACION

Adaptacion del método para analisis de polifenoles totales

Previo a la medicion del contenido de polifenoles totales por método descrito por

Yildiz, izli, Unal, & Uylaser, (2014), se procedié a realizar la validacion del

método, la cual consistié en la obtencidon de la curva de calibracion con un conjunto
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de estandares de acido galico y sus respectivas absorbancias, luego se determind la

bondad del ajuste lineal, la precision y exactitud mediante técnicas estadisticas.
7.5.1. LINEALIDAD

Se realizd el estudio de la linealidad en el cual se utiliz6 un conjunto de estandares
de &cido galico a concentraciones de 10, 20, 30, 40 y 50 ppm, para luego efectuar
los respectivos analisis de cuantificacion en un espectrofotémetro a una longitud de
760nm, las mediciones se realizaron por duplicado en cada nivel de concentracion
de los estandares durante 3 dias consecutivos. Todos los datos
obtenidos(absorbancia) en la medicién se promediaron, con la finalidad de graficar
una sola curva de calibracion promedio (curva patrén) con su respectiva regresion
lineal. A continuacion, en la tabla 15 se presentan los resultados del analisis

estadistico obtenido de la recta de regresion lineal promedio.

Tabla 40: Estudio de linealidad de la curva patron para el método de analisis de
polifenoles en el ovo.

Parametro Promedio
m (pendiente) 0.0172
Lo (ordenada en el origen) 0.0201
R? 0.9971
tr_obtenido 37.08
tr_tabla 0.2571

Mediante los resultados de la tabla 15, se establecié que la curva de calibracion
promedio de ajuste lineal presentd un coeficiente de terminacion R? de 0.9971, lo
cual indica la existencia de una alta correlacion lineal entre la absorbancia medida
por el espectrofotometro con las concentraciones del conjunto de estandares de
acido galico. A continuacidn, en la figura 39 se presenta la curva de calibracién
promedio a partir de la cual se realizé las respectivas cuantificaciones del contenido

de polifenoles totales del fruto en estudio.
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CURVA-PROMEDIO

0.001

y=0,0172x + 0,0201
0.001
0.001
0.000

0.000

0.000

Figura 39: Curva de calibracién promedio para la medicién de polifenoles totales

7.5.2. PRECISION

Previo a la determinacion de la precision del método, se liofilizo 100g de fruto
fresco de ovo triturado, para luego analizar en un espectrofotometro la absorbancia
que la muestra presentaba, esto se realizd de acuerdo al método de cuantificacion
descrito en el Capitulo 3, con 6 repeticiones. Luego con la ayuda de la ecuacion de
regresion ya establecida y con los datos obtenidos de absorbancia, se determind el
contenido de polifenoles en cada repeticion para por Gltimo establecer la desviacién
estandar y el coeficiente de correlacion. A continuacion, en la tabla 41 se indica el
nimero de muestra analizada con su respectivo resultado expresado en mg/100g

MS (muestra seca).

Tabla 41: Estudio de precision para el analisis de polifenoles en el ovo

Muestra Polifenoles totales
en mg/100g ms

1 784.91
2 789.79
3 757.25
4 774.34
5 756.44
6 767.83
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Promedio 771.76
Desviacion Estandar 12.68

Coeficiente de Variacion (%) 1.64

Con base a latabla 41, se determind que el coeficiente de variacidn obtenido durante
la evaluacion de la precision del método de cuantificacion de polifenoles totales fue
de 1,64%, error que se encuentra dentro del limite permitido en cuanto a la
concentracion medida de 1mg/100g ms(materia seca), esto en base a lo establecido
en la ecuacion de Horwitz, que de acuerdo con Orozco & Béez, (2010) mencionan
que para mediciones de concentraciones de analito de mg/100g ms (materia seca)
el coeficiente de variacién no debe superar el 8%, por lo tanto se verifico que el

método tuvo la precision adecuada para realizar el analisis (1,64%<8%).
7.5.3. EXACTITUD

Para el andlisis de exactitud, se tomé 0.5003g de muestra liofilizada de ovo de
estado de madurez fisioldgico y se colocé en un tubo falcom, para luego extraer con
la solucion de extraccion (metanol), la mayor parte del contenido de polifenoles
presente en la muestra, con lo cual se obtuvo la fase liquida (extracto) y la fase
solida precipitada (muestra en polvo). Se filtré la parte liquida con la ayuda de un
papel Whatman N° 4 para obtener el extracto y se cuantifico el contenido de
polifenoles totales, luego se realiz6 una segunda extraccion afiadiendo nuevamente
la solucidn de extraccion (metanol) en la fase precipitada (muestra en polvo) y se
obtuvo el segundo extracto que de igual manera se cuantifico, este procedimiento
se repitié 7 veces hasta agotar el analito en la muestra (polifenoles totales). Cada
ciclo se realiz6 con 3 repeticiones, para alcanzar el 100% de extraccion de
polifenoles totales. A continuacion, en la figura 40 se muestra el numero de
extracciones expresado como porcentaje de recuperaciéon en cada ciclo de

extraccion.
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Figura 40: Resultados del ensayo de recuperacion de polifenoles totales en muestra de ovo liofilizado.
Con base a la figura 40, se determind que son necesarios 7 ciclos de extraccion para
obtener el 100% de recuperacion del contenido de polifenoles totales del fruto de
ovo. Con los resultados obtenidos de cada ensayo, se establecié que el método
utilizado en la determinacién del contenido de polifenoles totoles del ovo es

robusto, puesto que presentd la precision y exactitud adecuada para el nivel de
concentracion del analito en analisis.
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