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RESUMEN

En la region de Teziutlan, Puebla, se ha destacado muy répido la produccion del fruto de
arandano y es consumido de manera aceptable por la sociedad, por lo que se busca encontrar
excelentes parametros de conservacion. El objetivo del trabajo de investigacion fue evaluar
la calidad y vida anaquel de los frutos de arandano “ojo de conejo” cosechados en la Facultad
de Ciencias Agricolas y Pecuarias, de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Se
cosecharon 4 500 frutos, libres de defectos y color homogéneo, se evaluaron las siguientes
variables, peso, diametro polar y ecuatorial, porcentaje de humedad, color, firmeza, s6lidos
solubles totales, pH, porcentaje de acidez, antocianinas y fenoles totales. El disefio estadistico
fue un completamente al azar con arreglo factorial 3x3, con los factores, sin preenfriar, pre-
enfriamiento con agua fria y preenfriamiento con hielo molido; y los niveles, temperatura de
almacenamiento a 20°C, 7°C y 4°C; con un total de nueve tratamientos, cuatro repeticiones
y 10 frutos como unidad experimental. Las variables, peso, didmetro polar, forma, sélidos
solubles totales y fenoles se afectaron con el tipo de preenfriamiento utilizado; asi como de
la temperatura y tiempo de almacenamiento. La temperatura de refrigeracion, conserva la
calidad y alarga la vida de anaquel de los frutos arandano “ojo de conejo”. El pre-
enfriamiento con hielo molido, coadyuva a mantener la calidad por un corto periodo de
tiempo en los frutos almacenados a temperatura ambiente.

Palabras clave: Vaccinium ashei Reade, peso, sélidos solubles totales, antocianinas, fenoles.
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ABSTRACT

In the region of Teziutlan, Puebla, the production of the blueberry fruit has stood out very
quickly and it is consumed in an acceptable way by society, for which reason it is sought to
find excellent conservation parameters. The objective of the research work was to evaluate
the quality and shelf life of "rabbiteye™ blueberry fruits harvested at the Facultad de Ciencias
Agricolas y Pecuarias, of the Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. There were
harvested 4 500 fruits, free of defects and homogeneous color, the following variables were
evaluated: weight, polar and equatorial diameter, moisture percentage, color, firmness, total
soluble solids, pH, acidity percentage, anthocyanins and total phenols. The statistical design
was completely randomized with a 3x3 factorial arrangement, with the factors, without pre-
cooling, pre-cooling with cold water and pre-cooling with crushed ice; and levels, storage
temperature at 20°C, 7°C y 4°C; with a total of nine treatments, four repetitions and ten fruits
as an experimental unit. The variables, weight, polar diameter, shape, total soluble solids and
phenols were affected by the type of pre-cooling used; as well as the temperature and storage
time. The refrigeration temperature preserves the quality and lengthens the shelf life of the
blueberry fruits of the rabbiteye variety. Pre-cooling with crushed ice helps to maintain
quality for a short period of time in fruits stored at room temperature.

Keywords: Vaccinium ashei Reade, weight, total soluble solids, anthocyanins, phenols.



I. INTRODUCCION
Actualmente el consumidor considera la importancia de una buena alimentacion, y busca
nuevas alternativas en el consumo de comida saludable con calidad; y el consumo de frutas
frescas no es la excepcion. Los arandanos son importantes por el alto contenido de
antioxidantes que benefician de forma natural la salud, los cuales, son responsables de
proteger contra el estrés oxidativo, por lo que su consumo se relaciona con el retraso en la
aparicion de ciertas enfermedades cronicas (Feng et al., 2016).
México ocupa el tercer lugar mundial como productor de ardndano y la mayor produccién se
concentra en los estados de Jalisco, Colima, Baja California, Michoacén y Puebla (SIAP,
2017). En el estado de Puebla, la variedad Vaccinium ashei (ojo de conejo) es la
predominante (Retamatales y Hancock, 2012), representando Zacatlan, Huachinango y
Hueyapan los municipios con mayor produccion (SIAP, 2017).
Godoy (2004) sefiala que el ardndano es una fruta altamente perecedera, y se recomienda
cosecharla cuando alcanza el 100 % de coloracién azul (Pino, 2007), a pesar de ser clasificada
como fruta climatérica (Huynh et al., 2019); existiendo diferencias entre cultivares en su vida
de almacenamiento (Eccher et al., 2010).
La temperatura es el factor mas importante que gobierna el mantenimiento de la calidad
postcosecha de las frutas, al descender la temperatura disminuye el ritmo de deterioro. No
existe una temperatura ideal para el almacenamiento de todos los productos hortofruticolas,
porque las respuestas a las bajas temperaturas son muy diversas (Wills et al., 1998).
El preenfriamiento tras la recoleccion, es especialmente Util en las frutas y hortalizas muy
perecederas, en el cual se absorbe el calor de campo, asi como disminuye la tasa respiratoria
y la actividad metabdlica (Kavitha et al., 2020). Los métodos de preenfriamiento pueden ser
por medio de aire frio, agua fria, hielo o por evaporacion; la seleccion de uno u otro depende
de factores tales como la temperatura del producto al cosecharlo, su fisiologia, relacion
superficie / volumen, susceptibilidad de contacto con el medio refrigerante y vida
postcosecha deseada. Inmediatamente después del pre-enfriamiento se debe continuar con la
cadena de frio hasta la comercializacion.
La refrigeracion es la alternativa para mantener baja la velocidad de deterioro sin promover

cambios indeseables, manteniendo asi el producto aceptable por el consumidor el mayor
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tiempo posible; esta técnica se puede combinar con otras tecnologias postcosecha como
atmosferas controladas/modificadas, compuestos antimicrobianos, rayos UV-C, entre otros.
En laregion de Teziutlan, Puebla, México, se estd incrementando la produccion de arandano;
sin embargo, se desconoce la calidad de fruta obtenida y técnicas de almacenamiento que
prolonguen la vida postcosecha; por lo que el objetivo de la presente investigacion fue
evaluar vida anaquel y calidad de frutos de arandano “Ojo de conejo” pre-enfriados y

refrigerados.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Evaluar vida anaquel y calidad de frutos de arandano “Ojo de conejo” preenfriados y

refrigerados.
2.2. Objetivos especificos

e Determinar caracteristicas fisicoquimicas de frutos de arandano “Ojo de conejo”
preenfriados y refrigerados.
e Determinar tiempo de almacenamiento en relacion a las caracteristicas de calidad de

frutos de arandano “Ojo de conejo” preenfriados y refrigerados.
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11. HIPOTESIS

El preenfriamiento con mezcla de hielo y subsecuente refrigeracion mantiene la calidad e

incrementa la vida post-cosecha de frutos de arandano “Ojo de conejo”.
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IV. REVISION DE LITERATURA
4.1. Historia del arandano

Los ardndanos pertenecen a un grupo de especies de plantas nativas del hemisferio
norte, distribuidas por Norteamerica y Europa Central y a menor escala se encuentran en
America del Sur, Africa y Madagascar (Ciordia et al., 2007). Durante miles de afios cuando
existian las tribus, los indigenas las recolectaban y disecaban para utilizarlo en el invierno
como parte de su alimentacion (Ballington, 2001). Debido a que los europeos no estaban
familiarizados con estas plantas americanas, pasaron desapercibidas para la agricultura hasta
finales del siglo X1X (Gough, 1994).

4.2. Importancia econdmica en México

La produccién y consumo del ardndano en México remota a 1996, y su crecimiento en
la ultima década se estima en un 800% debido a la demanda mundial del producto y es
considera la cuarta frutilla de interés econémico (Pérez, 2018). Se registro un aumento en la
produccion en 2013 y gracias a esto se alcanz6 una produccién de 10,160 t, en una superficie
de 1,290 ha, con estos datos se registrd un promedio de 7.8 ton ha, esto representé el 2.41
% en datos mundiales (SIAP-FAOSTAT, 2012). Los estados con mayor produccion en el
pais fueron Jalisco, Colima, Baja California, Michoacén y Puebla (Figura 1) (SIAP, 2017).

Hernandez (2014) sefiala que la produccion de ardndano en México ha ido en aumento
durante los ultimos afios, convirtiéndose en uno de los productos fruticolas con mayor
demanda en la actualidad, por ser considerado uno de los productos alimenticios mas

saludables debido al valor nutritivo y actividad antioxidante de la fruta.
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Figura 1. Produccién del cultivo de arandano en México (SAGARPA 2015).

4.3. Clasificacion taxondmica del arandano

El ardndano pertenece a la familia Ericaceae, tribu Vaccinieae y género Vaccinium L., de
acuerdo con la clasificacidon taxonémica de Cronquist (1981); con alrededor de 450 especies,

divididas en arandanos cultivados (o comerciales) y silvestres (Song y Hancock, 2011).
4.4. Variedades comerciales

Existen tres especies que tienen importancia econdémica, Vaccinium angustifolium Aiton
(arandano bajo o ‘lowbush’), Vaccinium ashei Reade (arandano ‘ojo de conejo’ o ‘rabbiteye”)
y Vaccinium corymbosum L. (arandano alto o ‘highbush’) (Figura 2) (Moore,1994; Panuzzio,
2010).

Figura 2. Frutos de distintas variedades (Strik et al., 2003).
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4.4.1. Arandano alto del norte (Vaccinium corymbosum L..)

Esta especie es la mas cultivada a nivel mundial. Es nativa del norte este de EE.UU vy el
sureste de Canada (Lyrene, 2004). La planta puede medir de 1.5 a 7 metros de altura, los
cultivares mas importantes son Duke, Brigitta, Bluejay, Earliblue, Elliot y Blue Crop (Moore,
1994). Son variedades adaptadas a temperaturas 5°C con mayores requerimientos de horas
frio para florecer (entre 650 hasta 1200 horas frio) (Otto, 1995).

4.4.2. Arandano alto del sur (hibridos de Vaccinium corymbosum L.)

Son especies nativas del Sudeste de EE.UU, con escasa necesidad de frio (200 a 400, a
veces hasta 600 horas), por lo que se desarrollan para produccién de fruta temprana en zonas
de invierno suaves; florecen temprano, siendo vulnerables al dafio por heladas tardias(Spiers
et al., 2002). Entre los cultivares mas conocidos figuran O’Neal, Bluecrips, Star, Emerald,

Sharpblue, Misty y jawel (Bruno, 2008).

4.4.3. Arandanos Ojo de conejo (Vaccinium ashei)

Esta variedad es nativa de la rivera de los rios y pantanos del sur de Georgia EE. UU
(Rieger, 2006). Son arbustos que alcanzan alturas de hasta 4 metros. Tolerantes a
temperaturas altas, sequia, variacion de pH del suelo y presentan gran adaptabilidad, son
menos susceptibles a la pudricion de la raiz por Phytophthora, su floracion es en primavera.
Requiere menos materia organica y cobertura vegetal y son generalmente mas vigorosos. Los
frutos presentan mayor firmeza y vida de anaquel respecto a las otras variedades (Portillo,
2013).

Es la variedad con mayor superficie de plantacion, ya que ha tenido los mejores resultados.
Posee bajo requerimiento de horas frio (400 a 800 horas frio), un largo periodo entre floracion
y fructificacion, por lo que su cosecha es tardia. Entre los cultivares mas conocidos se
encuentran los siguentes: Climax, Tifblue, Premier, Brightwell y Powderblue (Retamales y
Hancock, 2012).
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4.4.4. Los arandanos bajos (Vaccinium angustifolium)

Agrupa aquellos arandanos que no exceden de 1.50 m. de altura, cuyo origen se
encuentran en las regiones del Noreste de EE.UU. y Sudeste de Canada. Son plantas
resistentes a bajas temperaturas invernales (-35 °F a -45 °F) y de 700 a 1000 horas frio de
requerimiento. El fruto tiene una coloracion azul oscuro y su tamafio es mayor a las otras
variedades. En los ultimos afios este tipo de arbustos han sido sometidos a mejoramiento
genético a partir de los cuales se obtuvieron las variedades comerciales Early Sweet y
Bloodstone (Otto, 1995).

4.5. Descripcion boténica

El arandano es un arbusto perenne, de ramificacién extensa, semilefiosa, que llega
alcanzar en su madurez mas de tres metros de altura (Figura 3). El fruto es una baya esférica
de color de azul claro a negro azulado, epidermis provista de secrecion cerosa llamada
“pruina”, calibre minimo de 0.7 a 1.5 cm y una adecuada firmeza, ademéas de presentar una
cicatriz pequefia y seca después de desprender el pedunculo al cosechar (Stiickrath y Petzold,
2007).

Figura 3. Planta de arandano.
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45.1. Raices. Se distribuyen superficialmente. Hay dos tipos de raices, las de
almacenamiento que son gruesas Y las finas fibrosas que se caracterizan por la ausencia de
pelos absorbentes, lo que las hace dependientes de una constante de humedad y una capa
superficial de suelo suelto y bien aireado (Gough, 1994; Ciordia et al., 2007). Entre las raices
y la parte aérea se encuentra la corona que tiene la capacidad de emitir brotes desde ella.
Asociada con las micorrizas que ayudan a la absorcion de N, se forma una simbiosis,
traduciéndose en un mayor desarrollo vegetativo (Yang, 2002).

4.5.2. Tallo. Son de color marrén anaranjado y llevan las yemas vegetativas y florales. A
partir del afio de edad se les Ilama cafias. Su grosor depende de la edad de la planta y su
ubicacion dentro de ella. Las ramificaciones son muy abundantes. En la corona ocurre la
transicion entre los sistemas vasculares morfolégicamente distintos de la raiz al tallo o cafia
(Gough, 1994).

4.5.3. Yemas vegetativas. Son pequefias de 4 mm de longitud aproximadamente y
contienen un apice que se extiende de 40 a 80 micrometros y 120 micrometros de diametro.
Se ubican en el sector medio y basal del brote; a partir de ellas se originan los brotes normales
de la proxima temporada (Bafiados, 2007).

Las yemas vegetativas para iniciar su crecimiento y desarrollo requieren mayor
acumulacién de horas frio que las yemas florales, la apertura de las yemas florales y el cuaje
de fruto se produce con anterioridad a la ruptura de yemas vegetativas. Es por esta razén que
el crecimiento y desarrollo vegetativo en varios cultivares de arandanos es posterior a la etapa
de floracion (Maust et al., 1999).

4.5.4. Hojas. Son alternas con peciolos cortos, de forma eliptico-lanceoladas de unos 5 cm
de longitud, caducas de un verde palido a muy intenso segun cultivares, ligeramente dentadas
y finamente nervadas por el envés. Es tipica la coloracion rojiza o amarillenta que adquieren
en el otofio, segun sus variedades como ojo de conejo y alto (Gough, 1994).

4.5.6. Flores. El cultivo posee corola acampanada blanca o rosada, compuesta de 5 pétalos
y 5 sépalos fusionados, de 8 a 10 estambres con anteras aristadas y un estilo, todo fusionado
a un ovario infero. El pedunculo esta adherido al brote y a lo largo las flores forman la
inflorescencia o racimo (Gough, 1994), prolongadas en tubos terminales con una abertura en
el apice, un pistilo simple, ovario infero, de 4 a 10 léculos. EI nimero de yemas que puede

desarrollarse en una rama va 2 o mas de 20; relacionada con el grosor de la rama, por el
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cultivar, asi como por la influencia de varios reguladores de crecimiento y las propias técnicas
de cultivo (Garcia et al., 2013).

4.5.7. Yemas florales. Ubicadas en la porcion apical de las ramillas. Las yemas florales
son de mayor tamafio que las vegetativas y su identificacion no es dificil. Los botones florales
son mas resistentes al frio, en comparacion con otras especies frutales, y las yemas cerradas
son mas resistentes que las abiertas (Spiers, 1978). A medida que el estado de desarrollo
floral avanza, las yemas flores se vuelven mas susceptibles al dafio por frio, aunque las yemas
vegetativas y reproductivas tienen resistencias similares. Se conoce que cuando las flores se
exponen a temperaturas inferiores a -3.5°C no cuaja el fruto (Hicklenton et al., 2002).

4.5.8. Fruta. Es una baya casi esférica compuesta por cinco loculos, originada por la
maduracion de un ovario infero. Con un didmetro de 0.7 a 3 cm, con un peso de 0.5a4.0 ¢
y varias semillas en su interior, 20 a 100, cuyo numero esté relacionado con el tamafio del
fruto. La epidermis del fruto tiene secreciones cerosas, que le dan una terminacion muy
atractiva y esta fusionado con otro tejido que contiene clorofila. Los frutos, a medida que
maduran, pasan por distintos grados de color, adquiriendo el tono azul caracteristico al
finalizar la maduracién (Gough, 1994).

4.6. Composicion quimica del arandano

Entre las propiedades nutricionales y nutracéuticas del ardndano se encuentran, el bajo
contenido calorico, pobre en grasa y sodio, libre de colesterol, rico en fibras y minerales, alta
concentracion de vitamina A 'y C (Cuadro 1) (Pino, 2007). Posee propiedades antioxidantes
que actla contra los radicales libres, disminuyendo asi la probabilidad de contraer cancer y
enfermedades coronarias. También aumenta el colesterol bueno, retrasa el proceso de
envejecimiento y estimulan las defensas naturales del organismo. Ademas, poseen

propiedades antibidticas, des inflamatorios y desinfectantes (FDA).
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Cuadro 1. Propiedades nutricionales del arandano fresco en 100 g.

Fuente: Elaboracidn propia, datos obtenidos (Pino, 2007).

Componente Cantidad Componente Cantidad
Agua 87.4¢ Ac. Nicotinico 0.2 mg
Proteina 0.3¢g Ac. Pantoténico 12 mg
Fibras 189 Sodio 2 mg
Calorias 42 Kcal Potasio 88 mg
Vitamina A 30 Ul Calcio 14 mg
Vitamina B1 0.014 mg Magnesio 6 mg
Vitamina B2 0.0024 mg Manganeso 0.5mg
Vitamina B6 0.012 mg Hierro 0.5 mg
Vitamina C 17 mg Cobre 0.26 mg
Cloro 4 mg Faésforo 10 mg

4.6.1. Pigmentos fenolicos

Los compuestos fendlicos son sustancias con uno o mas anillos aromaticos y, al menos,
un sustituyente hidroxilo. Existen dos grandes grupos, los &cidos fendélicos (benzoico y
cindmicos) y los flavonoides (antocianinas y taninos). Los primeros poseen un anillo y los
flavonoides dos anillos fendlicos unidos por un anillo heterociclico. Los pigmentos fendlicos
reaccionan facilmente con un &cido organico o un azucar, como los flavonoides y las

antocianinas, o entre si para formar polimeros, como los taninos (Cuadro 2) (Badui, 2013).
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Cuadro 2. Principales antocianinas en el arandano.

Antocianinas Contenido  Antocianinas Contenido
medio (%) medio (%)
Delfinidinas (total) 15.17 Petunidina-3-0O- 1.89
Delfinidina-3-O-glucésido  5.81 galactosido 1.08
Delfinidina-3-O- 5.04 Petunidin-3-O- 5.43
galactosido 4.32 arabindsido 3.35
Delfinidina-3-O- 8.36 Malvidinas (total) 1.27
arabinosido 3.42 Malvidina-3-O-glucésido  0.81
Cianidinas (total) 2.75 Mavlidin-3-O-galactoside 1.87
Cianidina-3-O-glucésido 2.19 Malvidin-3-O- 1.31
Cianidina-3-O-galactésido  6.64 arabinosido 0.34
Cianidina-3-O-arabinésido  3.67 Peonidinas (total) 0.22
Petunidins (total) Peonidin-3-O-glucdésido
Petunidina-3-O-glucédsido Peonidin-3-O-galactoside

Peonidin-3-O-arabinoside

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos de Badui, 2013.

4.6.2. Nutracéuticos

El Dr. De Felice (2002) acufid el vocablo “nutracéuticos” en 1989 y al afio siguiente lo
dio a conocer a través de la fundacién para innovacion en Medicina en Nueva Jersey, donde
él trabajaba. Surge de la union de las palabras nutricion y farmacéutico, y se refiere a
compuestos bioactivos cuyo consumo beneficia a la salud humana, con capacidad preventiva
o terapéutica.

Los nutracéuticos pueden ser de origen vegetal (fotoquimicos), animal y mineral; y
existen diversas formas de clasificarlos, una de las cuales es por su funcién biolégica dado
gue pueden ser antioxidantes, anticancerigenos, hipocolesterolémicos, antiinflamatorios,
osteogenicos (promueven la formacion de huesos), antibacteriales, etc.; y otras por su
estructura quimica (Cuadro 3) (Lockwood, 2007; Wildman y Kelley, 2007).
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Cuadro 3. Nutracéuticos mas comunes.

Fotoquimicos Otros nutracéuticos
Carotenoides Pro-bioticos y prebidticos
Poli-fenoles Aminoacidos y proteinas
Antocianinas Hidratos de carbono
Flavonoides Lipidos

Derivados azufrados Vitaminas

Fito-esteroles Minerales

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos de Lockwood (2007) y Wildman y Kelley
(2007).

4.6.3. Capacidad antioxidante de los arandanos

Existe una evidencia fuerte de que los antioxidantes presentes en frutos y vegetales
protegen a los lipidos, proteinas y acidos nucleicos contra el dafio oxidativo que se puede
iniciar por los radicales libres, estos ultimos, causantes de la aparicion de enfermedades como
el cancer, problemas vasculares y neurodegenerativos (Howard et al., 2003). Varios autores
(Connor et al., 2002; Moyer et al., 2002; Howard et al., 2003) han encontrado una relacion
inversa entre el tamafio de fruto y la actividad antioxidante, y de fenoles presente en la
epidermis de frutos de arandano.

4.7. Cosecha

El periodo de bot6n a fruto maduro varia de 45 a 60 dias. La cosecha se realiza de forma
manual a partir de las Gltimas semanas de mayo hasta principios del mes de julio. Si bien la
fruta se produce en racimos, la cosecha es individual, fruto por fruto, tratando de hacer
“rodar” el fruto entre los dedos y no arrancando, ya que se puede producir una pequefia herida
por la cual entren patdgenos postcosecha. La fruta en estado maduro presenta una serosidad
(pruina) que no debe ser removida, se cosechan apenas alcanzan su coloracion azul ya que
resisten mejor el almacenaje refrigerado que aquellos recolectados en estado de madurez mas
avanzados. A medida que el color cambia, se produce un aumento en el contenido de solidos

solubles (azucares), una disminucion de la acidez y un progresivo ablandamiento de la pulpa.
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La cosecha se debe realizar fuera de las horas del dia de més calor y no cosechar la fruta
himeda (después de una lluvia) o con rocio, pues se deja una pelicula de agua sobre la misma

que facilita la germinacién de esporas de Botrytis sp (patégeno postcosecha)

4.7.1. Proceso de maduracion del arandano

Los indices mas utilizados para medir la madurez de un fruto son el color de fondo, la
firmeza, el contenido de solidos solubles, la prueba de almidon y la acidez, siendo todos ellos
de empleo muy préactico (Angon-Galvan et al., 2006). Otros autores sefialan como indices de
maduracion el tamafio del fruto, gravedad especifica, morfologia y estructura de la superficie,
firmeza, contenido de azUcares, contenido de &cidos, proporcion azlcar/acido, otros (Kader,
2002).

Segun Shoemaker (1975) el arandano presenta de 5 a 10 bayas en cada racimo los cuales
maduran progresivamente durante varias semanas, alcanzando la madurez en 60 a 80 dias
después de la floracion dependiendo del cultivar y de la temperatura del lugar. La cosecha se
basa principalmente en el color de la superficie de la fruta que debe ser 100% azul (Pino,
2007); sin embargo, se pueden utilizar otros indicadores como el porcentaje de sélidos

solubles y la acidez titulable (Basiouny y Chen, 1988; Pino, 2007).
4.8. Manejo postcosecha

La postcosecha de la fruta se define tradicionalmente por aspectos estéticos como textura
(firmeza, jugosidad y turgencia) y apariencia (color, frescura y ausencia de pudricion o
desadrdenes fisioldgicos) (Pelayo et al., 2001).

Conservar la calidad y extender la vida de mercado de los arandanos frescos agrega valor
a la fruta (Forney, 2009). El éxito en lograr la méaxima vida de almacenaje de los arandanos
depende de retardar los procesos degradables después de la maduracion y de limitar el

progreso de la pudricion.
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4.8.1. Preenfriamiento

a) Importancia del preenfriamiento

El preenfriamiento se considerada una actividad de valor agregado que se emplea
principalmente en productos hortofruticolas para alcanzar la conservacion sin perjudicar sus
propiedades fisicoquimicas, actividad metabdlica, y de esta manera obtener productos de
buena calidad (apariencia, textura, aroma, gusto, valor nutritivo), bien conservados, con
mayor vida util para su consumo y comercio. El preenfriamiento consiste en eliminar de
manera rapida el calor de campo y con ello disminuir la respiracion y produccion de etileno;
retrasando la maduracion de las frutas y verduras (Thompson et al., 2001).

Rao (2015) menciona que la disminucion de los procesos fisiologicos, fisicos y
patoldgicos son fundamentales para lograr una mayor vida util. Ademas, es importante
considerar que la disminucién de la temperatura del producto y la reduccién del tiempo en el
cual se alcanza la temperatura Optima de almacenamiento juegan un papel esencial en los

factores que més influyen en la disminucion de estos procesos (Chitarra y Chitarra, 2005).

4.8.2. Métodos de preenfriamiento

El enfriamiento inicial de las frutas y hortalizas puede realizarse por métodos que
incluyen: aire frio, agua fria, hielo, vacio, entro otros (Thompson et al. 2002). La seleccion
del método de enfriamiento depende de factores como la naturaleza fisica del producto, el
tipo de envase utilizado y restricciones econdémicas, principalmente. Muchos productos
pueden ser enfriados por cualquiera de estos métodos, ayudando significativamente en la
manutencion de la calidad, mientras que otros no se adaptan a determinados métodos y su
calidad puede ser afectada negativamente si no se emplea el método adecuado (Garrido et
al., 2015).

a) Enfriamiento con aire frio

Comercialmente existen dos métodos de enfriamiento que utilizan aire frio, estos son:
refrigeracion en camaras frigorificas y refrigeracion por aire frio forzado (Ashrae, 2010).

» Preenfriamiento mediante aire forzado
El enfriamiento por aire forzado consiste en crear gradientes de presion dentro de la

camara mediante un extractor, forzando que el aire frio fluya rapidamente a través de los



22

envases. Esta técnica mejora la distribucién y aumenta la velocidad de enfriamiento del
producto y con ello reducir la actividad metabdlica, retrasar el ablandamiento y la
susceptibilidad a la pudricion (Vicente et al., 2005); es muy utilizada para productos a granel
y paletizados, versatil para operaciones a pequefia escala y, fue desarrollado para productos
que requieren de una rapida eliminacion del calor de campo, inmediatamente después de la
cosecha (Lallu et al., 2000); aunque en productos muy susceptibles a deshidratacion, la

pérdida de agua puede ser superior al 2% (Thompson et al., 2002).

> Preenfriamiento en cdmaras frigorificas
Este método consiste en enfriar el producto directamente en camaras frigorificas, con una
alta capacidad de circulacién de aire; se aplica principalmente a productos con una vida

postcosecha larga y que toleran una eliminacion del calor lenta (Artés et al. 2015).

b) Preenfriamiento mediante agua fria

El preenfriamiento con agua fria es considerado la técnica mas répida, debido al mayor
intercambio térmico (Alibas y Koksal, 2015); ademas, coadyuva a reducir la pérdida de peso
durante la conservacion y a mantener una mayor firmeza y textura (Laurin et al., 2005). Sin
embargo, debe tener cuidado con la temperatura a utilizar, calidad microbioldgica del agua;
método y tiempo de aplicacién y las propiedades del producto, como la superficie, tamafio y
lesiones presentes (Reina et al., 1995, Brosnan y Sun 2001; Vigneault et al., 2007).

¢) Preenfriamiento mediante hielo

El preenfriamiento con hielo es la técnica mas antigua a fin de disminuir la temperatura
de campo, consiste en la aplicacion directa de hielo en el envase del producto a enfriar. Se
trata de poner una capa de hielo en la parte superior del producto y a medida que se va
derritiendo, el agua va enfriando las capas inferiores. Aunque es una técnica rapida, no todos
los productos son susceptibles a ser tratados por este método, ni todos los materiales de
embalajes son aptos, como por ejemplo el carton parafinado tiende a perder su resistencia a
la compresion en presencia de humedad. La presencia de humedad durante periodos

prolongados en la superficie puede inducir el deterioro microbiolégico y favorecer el



23

desarrollo de fisiopatias durante la conservacion. Cabe considerar que mediante este método

se tiene que transportar el hielo y, por tanto, se pierde capacidad de transportar carga.

d) Preenfriamiento por vacio

Consiste en situar el producto a enfriar en un espacio en el que se reduce la presion, hasta
un valor suficientemente bajo para que parte de su agua se vaporice, y por tanto es la
mercancia la encargada de suministrar el calor de vaporizacion necesario para el cambio de
estado, consiguiéndose asi la disminucion de su temperatura. El equipo de vacio debe estar
dimensionado para conseguir extraer el aire himedo que se encuentra en el interior del
espacio al comienzo del proceso y eliminar todo el vapor que se produce durante la fase de
vaporizacion hasta alcanzar la presion final deseada. Es un método muy eficiente, pero el
sistema es caro y se pierde peso del producto. Por eso se emplea sélo a productos muy
perecederos y de gran valor comercial. Esta técnica se adapta mejor a hortalizas con una alta
relacién de superficie/volumen y con alta disponibilidad de agua en la capa epidérmica. Este
método es considerado de enfriamiento rapido y uniforme en comparacion con el aire forzado

y el hidroenfriamiento (Thompson et al., 2007).

4.8.3. Enfriamiento de arandanos durante el almacenaje

Después de que las bayas se enfrian, se recomienda mantenerlas a 0-1 °C y con humedad
relativa de 85 a 95 %. En estas condiciones, los ardndanos pueden mantener una condicion
aceptable durante 2-3 semanas 0 mas, dependiendo del cultivar. El efecto de la temperatura
de almacenaje difiere considerablemente entre los cultivares (Schotsmans et al., 2007).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del experimento

La presente investigacion se llevo a cabo en el campo experimental y laboratorio de usos
multiples de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, localizada en San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla (Figura 4); ubicada a
una altura sobre el nivel del mar de 1 600 m, entre los paralelos 20° 00" y 20° 12" de altitud
norte; los meridianos 97° 07" y 97° 19" de longitud oeste (INEGI, 2009).
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Figura 4. Localizacion del campo experimental, San Juan Acateno
Teziutlan Puebla. INEGI, (2009).

5.2. Material vegetal

Se utilizaron arbustos de arandano azul variedad “ojo de conejo” de 7 afios de edad, los cuales
se establecieron en un marco de plantacion de 1.60 x 2. 60 m. con una altura promedio de 1.35

m. Se identificaron 30 arbustos para el trabajo de investigacion (Figura 5).



25

Figura 5. Arbustos de arandano azul variedad “ojo de conejo”.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Disefio experimental y distribucion de los tratamientos

El disefio experimental se realizé completamente al azar, con un arreglo factorial 3X3; con
9 tratamientos, cuatro repeticiones y 10 frutos como unidad experimental. Los factores fueron

tres métodos de pre enfriamiento y tres niveles de refrigeracion, con los siguientes tratamientos:

Tratamiento 1:  Frutos de ardndano recién cosechados sin pre enfriamiento + almacenamiento a
20°C

Tratamiento 2:  Frutos de arandano recién cosechados sin pre enfriamiento + almacenamiento a 4
°C

Tratamiento 3:  Frutos de arandano recién cosechados sin preenfriamiento + almacenamiento a 7
°C
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Tratamiento 4:  Frutos de ar&ndano recién cosechados preenfriados con agua fria a 0 °C

almacenamiento a 20 °C

Tratamiento 5:  Frutos de ar&ndano recién cosechados preenfriados con agua fria a 0 °C

almacenamiento a 4 °C

Tratamiento 6:  Frutos de ar&ndano recién cosechados preenfriados con agua fria a 0 °C

almacenamiento a 7 °C

Tratamiento 7:  Frutos de arandano recién cosechados preenfriados con mezcla de hielo

almacenamiento a 20 °C

Tratamiento 8:  Frutos de arandano recién cosechados preenfriados con mezcla de hielo

almacenamiento a 4 °C

Tratamiento 9:  Frutos de arandano recién cosechados preenfriados con mezcla de hielo

almacenamiento a 7°C

5.4. Variables a evaluar

Por un periodo de 28 dias, con intervalos de 7 dias se registrd en cada uno de los tratamientos
lo siguiente:
5.4.1. Peso fresco

Se obtuvo el peso de 10 frutos en forma individual, utilizando una balanza granataria Marca
OHAUS, reportando el resultado en gramos (g) (Anexo 1).
5.4.2. Didmetro polar

Se tomo el diametro polar de 10 frutos de forma individual, utilizando un vernier digital,
desde la base del peddnculo hasta el apéndice de la fruta, los valores se registraron en milimetros
(mm) (Anexo 2).
5.4.3. Diametro ecuatorial

Se medio el diametro ecuatorial de 10 frutos en forma individual, utilizando un vernier

digital, en la parte media, los valores se registraron en milimetros (mm) (Anexo 2).

+

+

+
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5.4.4. Porcentaje de humedad

Se pesaron 15 frutos y se colocaron en tres recipientes de aluminio y permanecieron por 8
dias en una estufa de secado a 65° C, marca Roissa 0 hasta obtener un peso constante (Anexo
3).
El porcentaje de humedad se calculé mediante la siguiente formula:
% de humedad =_(peso fresco — peso seco) * 100

Peso fresco

5.4.5. Firmeza

Se utiliz6 un texturometro marca TEXTURE ANALIZE, con un puntal plano de 5 mm de
didmetro y una distancia de penetracion de 5 mm; a 4 frutos por tratamiento, se les midio la
compresion en la parte ecuatorial del fruto en lados opuestos (Anexo 4).
5. 4.6. Color

La variacion del color se midié con un colorimetro marca KONCA MINOLTA. Este
instrumento define de manera cuantitativa el brillo de la superficie del fruto que toma valores
de L*, a*, b*. Para medir el color, se tomaron 4 frutos de cada tratamiento y se realizé la lectura

de cada fruto, en la parte ecuatorial del fruto en lados opuestos (Anexo 5).

5.5. Variables quimicas

Para la determinacion de sélidos solubles totales, pH y acidez titulable, se registro el peso de
30 frutos por tratamiento y se licu6 con 30 mL de agua desionizada, se homogeneiz6 y se midio
el jugo que se obtuvo con una probeta graduada de 50 mL para obtener el volumen final. A
partir del jugo filtrado se midié lo siguiente:
5.5.1. Sélidos solubles totales

Se determind por el método de la Association Of Official Analytical Chemist (AOAC, 1998),
se colocaron de dos a tres gotas de jugo de arandano sobre el refractometro digital Atago Pelette.
Los resultados se expresaron en grados solidos solubles totales (%) (Anexo 6).
5.5.2. pH

Se determind por el método de la Association Of Official Analytical Chemist (AOAC, 1998),
donde se introdujo el electrodo para medir el pH al jugo filtrado y se reporté el valor (Anexo 7).
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5.5.3. Porcentaje de acidez

Se realiz6 por el método de la Association Of Official Analytical Chemist (AOAC, 1998),
mediante titulacion con NaOH (Hidroxido de sodio) 0.1 N (Normal), hasta obtener un pH de
8.1 + 0.3 (Anexo 8). El resultado se expreso en porcentaje de &cido citrico, de acuerdo a la

siguiente formula:

(mL NaOH gasto)(N NaOH)(Pmea — Acido)(Volumen)
*

0, A ido =
% Acido (Peso de muestra) (Alicuota)

100

Donde:

mL NaOH gasto: gasto en mililitros de NaOH

N NaOH: normalidad a la que se encontraba la solucion de NaOH
Pmea — Acido: peso promedio del cido citrico

V: volumen total de la muestra

Peso de muestra: peso total de la muestra

Alicuota: milimetros de muestra usada para titular.

5.5.4. Contenido de antocianinas
Extraccion de antocianinas. Se utilizé el método de Velioglu et al. (1998) con ligeras
modificaciones; se registro el peso de 2 frutos y se molieron con un mortero, adicionando 50
mL de metanol al 80%; enseguida se colocaron las muestras en agitacion por 120 min. a 130
rpm a temperatura ambiente, en un agitador TS-100 ORBITAL SHAKER; se dejaron reposar
por 30 min. y se filtré la muestra con papel filtro Whatman del namero 2 (Anexo 9y 10).
Determinacion del contenido de antocianinas. El contenido total de antocianinas se
determind mediante el método descrito por Giusti y Wrolstad (2001), utilizando dos soluciones
buffer, cloruro de potasio a pH=1y acetato de sodio a pH=4.5, en el orden siguiente:
a) A un mL de la muestra (filtrado de ardndano con metanol al 80 %) se le adicion6 solucion
buffer de cloruro de potasio a pH=1 hasta ajustar 10 mL, se agité la mezcla por 10 segundos y
se dejo reposar por 15 min. protegido de la luz. Enseguida se midi6 la absorbancia a 510 y 700

nm con el espectrofotémetro VELAB.
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b) A un mL de la muestra centrifugada se ajustd a 10 mL. con solucién buffer de acetato de
sodio a pH=4.5 y se dejo reposar por 15 min. Enseguida se midi6 la absorbancia a 510 y 700
nm con el espectrofotdometro VELAB.

Los resultados se reportaron en mg de antocianinas por 100g de fruto fresco, con la siguiente

férmula:

mg antocianinas 100 fruto fresco™?

antocianinas (mg mL™! x vol. de solucion (mL)

concentracion (gm mL™1) * vol. de solucion (mL) * 1000

5.5.5. Contenido de fenoles totales

La cantidad de fenoles totales se determinaron por el método de Folin-Ciocalteu, utilizando
acido galico como estandar. Para este procedimiento se realizaron pequefias modificaciones, se
peso la mitad de un fruto de ardndano y posteriormente se molioé en un mortero con 20 mL de
agua desionizada y se filtr6 en un matraz con papel filtro Whatman del nimero 2 (Anexo 9).

Con una alicuota de la muestra (2 mL) se mezcl6 con 10 mL del reactivo de Folin-Ciocalteu
(10 %), dejandose en reposo por 5 min, en seguida se mezcldé con 8 mL de carbonato de sodio
(7,5 %), se agit6 en un vortex por 10 segundos y la solucion resultante se dejo en reposo en un
tubo de ensaye cubierto, a temperatura ambiente y en oscuridad durante 2 horas, las absorbancias
de las muestras se midieron a 760 nm en un espectrofotdmetro UV-Vis. Los fenoles totales
fueron expresados como equivalentes en miligramos de &cido galico (GAE) por g de muestra
(Fiskaa et al., 2007; Hilya, 2007; Zheng et al., 2007) (Anexo 11).

5.6. Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente por medio de un analisis de varianza y
prueba de comparacion de medias de Tukey (P < 0.05), por medio del paquete estadistico SAS
(Statiscal Analysis System).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Peso fresco

Los frutos de ardndano variedad “ojo de conejo” con o sin preenfriamiento, almacenados por
7 dias a temperatura ambiente (20 °C), perdieron peso en promedio del 7% en un dia; el
preenfriamiento con hielo molido disminuyo la perdida y la perdida al termino de los 7 dias fue

del 8 al 15% (Cuadro 4, Figura 6), mostrando el fruto una apariencia tipo pasa (Figura 7).

Cuadro 4. Peso, diametro polar, diametro ecuatorial y forma en frutos de arandano “ojo
de conejo” con o sin preenfriamiento, almacenados a temperatura ambiente

20°C).
Preenfri(amierzto Peso (9) Diametro polar Diametro Forma
(mm) ecuatorial (mm)

Sin preenfriar 1.09b 9.13b 12.25a 1.35a

Agua fria 1.06 b 9.08 b 12.02 a 147 a

Hielo molido 1.15a 9.42 a 12.24 a 1.30a
DMSH 0.05 0.22 0.25 0.28

Semana

0 1.25a 9.84a 12.79 a 1.30a

1 0.95b 8.58 b 11.54 b 1.45a
DMSH 0.03 0.15 0.17 0.19

Dias

0 1.40a 10.93 a 13.72 a 1.25a

1 1.29 ab 10.22 b 13.37 ab 131a

2 1.22 bc 9.73 ¢ 12.84 bc 1.69a

3 1.13 dc 9.49 dc 12.43 dc 131a

4 1.05 de 9.05d 12.12d 1.34a

5 0.97 fe 8.52¢e 11.34 ¢ 1.34a

6 0.90 fg 8.20e 11.14 e 1.36 a

7 0.84¢ 7.53f 10.34 f 1.38a
DMSH 0.11 0.47 0.53 0.60

Medias con letras diferentes en la columna, son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05).
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Sin preenfriar Agua fria Hielo molido

mdial =dia7

Figura 6. Pérdida de peso en frutos de arandano “ojo de conejo” con o sin

preenfriamiento, almacenados a temperatura ambiente (20 °C).

Figura 7. Frutos de arandano “ojo de conejo” almacenados, con o sin preenfriamiento,

almacenados a temperatura ambiente (20 °C).

Los frutos con o sin preenfriamiento almacenados a temperaturas de 4 y 7 °C, no presentaron
diferencias significativas al 5%; sin embargo, los frutos que perdieron menos peso fueron los
preenfriados con agua fria, y aquellos que se almacenaron a 7 °C. En relacion con el tiempo de
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almacenamiento a 4 y 7 °C, y del tiempo que permanecieron a temperatura ambiente una vez
concluido el periodo de almacenamiento, los frutos experimentaron cambios heterogeneos, pero
al final con un decremento (Cuadro 5).

Moncayo (2013) menciona que el arandano una vez cosechado empieza a perder peso
rdpidamente, como consecuencia del proceso de respiracion y transpiracion, procesos
directamente relacionados con la deshidratacion de la fruta que influyen en la aceptacion del
producto para el mercado. Algunos autores mencionan que la pérdida de peso llega a ser hasta
del 10% de su peso por dia (Balliger et al., 1978; Miller et al.,1984; Tetteh, 2002). Lo anterior
se registro en todos los tratamientos, y con diferencias significativas en los frutos que no se
almacenaron en refrigeracion, los cuales sufrieron cambios mas dréasticos. En el caso de los
frutos almacenados en refrigeracion, no hubo diferencias significativas, lograndose mantener
una vida anaquel por mas tiempo, pero una vez expuestos a temperatura ambiente, la pérdida de

peso fue inevitable.

6.2. Diametro polar, diametro ecuatorial y forma

El didametro polar en los frutos con o sin preenfriamiento almacenados por 7 dias a
temperatura ambiente (20 °C), fue estadisticamente diferente al utilizar hielo molido como
preenfriamiento, con valores superiores; no sucedio el mismo comportamiento con el didmetro
ecuatorial y la forma. Después de una semana (7 dias), el didmetro polar y ecuatorial disminuy6
significativamente, lo que no ocurrié con la forma. La forma mostro que el didmetro polar es el
que disminuye mas rapido que el ecuatorial (Cuadro 4).

Los frutos con o sin preenfrimiento, almacenados en refrigeracion, registraron diferencias
significativas. El diametro polar fue mayor en los frutos sin preenfriamiento y con agua fria; y
al refrigerar, el valor superior fue con 7 °C. El didmetro ecuatorial fue mayor sin preenfriar y al
refrigerar a 7 °C; en el caso de la forma, el valor fue mayor sin preenfriar y al refrigerar a 4 °C.
Al interrumpir el tiempo de refrigeracion cada semana, 4 veces, y mantener los frutos a
temperatura ambiente, se registrd que los frutos disminuyen de diametro polar y ecuatorial
rapidamente en la primera semana después de la refrigeracion y al siguiente dia de permanecer
a temperatura ambiente; no asi con la forma la cual tiende a ser mas ancha con el tiempo (Cuadro
5).
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Zapata et al. (2010) comentan que dependiendo la variedad, los frutos de arandano pueden
presentar un didmetro polar de 3 — 13 mm y un didmetro ecuatorial de 3 — 16mm; los cuales se
pueden clasificar como calibre chico con diametros de 1 — 3mm, calibre medio con 4- 10mmy
calibre grande aquellos mayores a 11mm. Gough (1994) por su parte sefiala diametros de 7
mm- 18 mm. En relacion con la forma, Zapata et al. (2013) comenta que el fruto de arandano
es una baya cilindrica de 0.5 a 1.5 cm de didmetro.

Cuadro 5. Peso, diametro polar, diametro ecuatorial y forma en frutos de arandano
“0jo de conejo “con y sin preenfriamiento, almacenados en refrigeracion
por 4 semanas.

Preenfriamiento Peso (9) Diametro Diametro Forma
polar (mm)  ecuatorial (mm)
Sin pre enfriar 1.23 a 9.22a 12.35a 1.35a
Agua fria 1.33a 9.16 a 12.16 b 1.33b
Hielo molido 1.16a 9.03b 12.01c 1.34 ab
DMSH 0.31 0.08 0.09 0.01
Refrigeracion
7°C 1.29a 9.25a 12.21 a 1.32b
4°C 1.18a 9.02b 12.14 b 1.36 a
DMSH 0.21 0.06 0.06 0.00
Semana
0 1.25a 9.84a 12.79 a 1.30c
1 1.17a 9.34b 12.49b 1.34b
2 1.23a 9.30b 12.45b 1.34b
3 1.18a 9.00c 12.02 ¢ 1.34Db
4 1.36a 8.20d 11.11d 1.37a
DMSH 0.47 0.13 0.14 0.01
Dias
1 1.43 ab 10.8a 13.7a 1.27f
2 1.36 ab 10.32b 13.36 b 1.29 ef
3 1.29 ab 9.78 ¢ 12.83 ¢ 1.31de
4 165a 9.35d 12.35d 1.32d
5 1.15ab 8.89e 11.99e 1.35¢c
6 1.08 ab 8.46 f 11.48 f 1.36¢
7 1.01ab 8.06 g 11.17¢g 1.39b
8 0.93b 7.42h 10.50 h 142 a
DMSH 0.66 0.18 0.2 0.02

Medias con letras diferentes en la columna, son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05).
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De acuerdo con los autores, los frutos de arandano variedad “ojo de conejo” se clasificaron
en la categoria de calibre mediano y baya cilindrica con valores superiores a 1.0. Los frutos
después de tres semanas de permanecer a temperatura de refrigeracion y ser almacenados por
seis dias a temperatura ambiente, registraron valores superiores de didmetro polar, didmetro
ecuatorial y forma, en comparacion con los que no fueron refrigerados; mostrandose que el
preenfriamiento no es necesario y la temperatura de 7 °C resulto ser la mejor.

Cordenunsi et al. (2002) sefiala que el fruto refleja una disminucion en el tamario, cuando las
alteraciones en la pared celular aumentan el ablandamiento de los tejidos como consecuencia de
una alta respiracion y transpiracion. Lo anterior puede relacionarse con los frutos que no se
refrigeraron, los cuales terminaron tipo pasa; y se pudo observar como la refrigeracion retrasa

el efecto.

6.3. Humedad

El tipo de preenfriamiento no afect6 el contenido de humedad de los frutos de arandano
significativamente, el cual pudo corroborarse con los frutos no preenfriados; en relacion con el
tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente, si hubo pérdida de humedad significativa a
partir de la primera semana, con una pérdida total del 12 % de humedad después de dos semanas
(Cuadro 6).

En el caso de los frutos refrigerados, el preenfriamiento con agua fria fue el que presentd
menor pérdida de humedad; la temperatura de 7 °C fue la que mantuvo el mayor porcentaje de
humedad, y conforme transcurrié el tiempo de conservacion, en la primera semana la pérdida
de humedad fue del 1.25 %, terminando con 2.62% después de cuatro semanas (Cuadro 7).

La humedad determina el porcentaje de agua que esta presente en la mayoria de las frutas y
hortalizas el cual disminuye mientras transcurre el tiempo de almacenamiento del producto,
resultando en una pérdida de peso, apariencia arrugada y marchita en la fruta (Huber y
Embuscado, 2004).

Lo anterior se pudo observar en la Figura 8 y 9; en la interaccion temperatura y tipo de
preenfriamiento, el agua fria mantuvo el mayor porcentaje de humedad al ser refrigerados a 7;
asi como también el agua fria mantuvo el mayor porcentaje de humedad durante las 4 semanas

de almacenamiento.
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Cuadro 6. Humedad, firmeza, sélidos solubles totales y pH en frutos de arandano
“0jo de conejo”, con y sin preenfriamiento, almacenados a temperatura
ambiente (20°C).

Preenfriamiento Humedad Firmeza Color
(%) (9f)
L C H
Sin preenfriar 78.88 a 234.69 a 24.66 a 1.19a 347.37 a
Agua fria 78.91a 233.46 3 2454 a 1.07a 350.02 a
Hielo molido 77.21a 277.40 a 24.28 a 112 a 354.39a
DMSH 3.47 61.2 1.63 0.51 7.86
Semana
0 83.77 a 250.00 a 26.79 a 1.27a 356.54 a
1 77.52Db 264.71 a 23.77Db 1.23a 344.55 b
2 73.71c 230.83 3 22.93b 0.89a 350.68 ab
DMSH 3.47 61.2 1.63 0.51 7.86

Medias con letras diferentes en la columna, son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05).

6. 4. Firmeza

El tipo de preenfriamiento y tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente (20°C) no
afecto significativamente la firmeza en los frutos de ardandano “ojo de conejo” almacenados a
temperatura ambiente; sin embargo, los ardndanos preenfriados con hielo molido presentaron el
valor mas alto en firmeza y con el tiempo disminuyé hasta un 7.66 % (Cuadro 6).

En los frutos refrigerados, el preenfriamiento tampoco influyd estadisticamente en la
firmeza; sin embargo, el agua fria registro los valores mas altos; en el caso de la refrigeracion,
los frutos almacenados a 7 °C presentaron la mayor firmeza y conforme transcurrié el tiempo
de almacenamiento, la pérdida de firmeza fue menor que en los frutos almacenados a 4°C y

temperatura ambiente (Cuadro 7).



36

Cuadro 7. Humedad, firmeza, sélidos solubles totales y pH en frutos de arandano “ojo
de conejo”, con o sin preenfriamiento, almacenados en refrigeracion por 4

semanas.
Preenfriamiento Humedad Firmeza Color
(%) (9f)
L C H
Sin preenfriar 82.40Db 261.35a 26.05a 1.18a 340.60 a
Agua fria 82.92 a 268.61 a 2535a l26a 332.66 a
Hielo molido 82.14b 241.42 a 2557a 1.29a 338.51 a
DMSH 0.40 33.77 0.84 0.31 11.39
Refrigeracion
7°C 82.87 a 271.81 a 25.37a 1.08Db 342.03 a
4°C 82.10b 242.44 b 2594a 1l4la 332.48b
DMSH 0.27 22.99 0.57 0.21 7.75
Semana
0 83.77 a 250.00bc 26.79a 1.27a 356.54 a
1 82.72b 213.81c 25.62ab 1.18a 335.29b
2 82.38 bc 242.99bc 2528b 1.27a 331.38b
3 81.97 cd 314.01a 25.55ab 1.18a 337.03b
4 81.57d 264.81ab 25.05b 1.34a 326.04b
DMSH 0.61 50.94 1.27 0.48 17.18

Medias con letras diferentes en la columna, son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05).
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Figura 8. Contenido de humedad (%0) en frutos de arandano “ojo de conejo” con o
sin preenfriamiento, almacenados en refrigeracion.
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Figura 9. Contenido de humedad en frutos de arandano “ojo de conejo”, con o sin

preenfriamiento, almacenados durante cuatro semanas en refrigeracion.

La firmeza de la cascara de las frutas se mantiene solida mientras no sufra cambios en la
pared celular ya que, al sufrir modificaciones en su plasticidad por la degradacion de enzimas,
debilita la pared y causa el ablandamiento del fruto (Reid, 2002; Opik y Rolfe, 2005).

Picinelli et al. (2019) mencionan que la firmeza de los frutos de arandano en la variedad Biloxi,
Tefblue y ojo de conejo oscilan entre los 162 y 286 g.

De acuerdo con el autor antes mencionado, los valores de firmeza en los frutos de ardndano

“ojo de conejo”, con o sin preenfriamiento, almacenados a temperatura ambiente o de

refrigeracion, con valores superiores con almacenamiento de refrigeracion.

6. 5. Color
El color de los ardndanos en los valores de L, C y H, almacenados a temperatura ambiente,

no presentaron cambios significativos (P < 0.05), con valores de L y C superiores en los frutos

gue no se preenfriaron y en los frutos preenfriados con hielo molido en el valor H. Conforme



38

transcurrio el tiempo de almacenamiento, el valor de C no se modificd después de dos semanas;
mientras que los valores de L y H fueron disminuyendo con el tiempo (Cuadro 6).

Al refrigerar los frutos, se observé mismo comportamiento de no efecto significativo en los
valores de L, C y H, con el tipo de preenfriamiento empleado. Sin embargo, al utilizar las
temperaturas de refrigeracion, el valor de L no fue significativo al almacenara 7 °C 0 4 °C, no
asi con los valores de C y H; registrandose valores de C superiores al refrigerar a 4 °C y
viceversa con el valor de H. Conforme transcurrié el tiempo de refrigeracion, nuevamente el
valor de C no se modifico y el de L y H fue disminuyendo (Cuadro 7). El valor de H se mantuvo
mas estable durante el almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion al preenfriar con hielo
molido los frutos de arandano (Figura 10)

Nunes et al. (2004) menciona que la disminucion del valor de luminosidad (L) es mayor
después del almacenamiento, al perder pruina o la capa cerosa que actua como protector y
retardante de la degradacion. Lo anterior ocurrid tanto en los frutos con o sin preenfriamiento y
almacenados a temperatura ambiente y de refrigeracion, siendo més dréastico el cambio en los
almacenados a temperatura ambiente.

Mc Guire (1992) menciona que el valor H es un valor mas apropiado para describir la
saturacion del color, registrando valores de 270 ° a 360° de color azul, en la presente
investigacion, los valores de H en los frutos de arandano “ojo de conejo” presentaron valores
superiores a 300° en todos los tratamientos, lo cula indica que la saturacion del color azul fue

por arriba del 90%, indicativo del estado de madurez optimo para la cosecha y consumo.
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Figura 10. Color (H) en frutos de arandano “ojo de conejo” con o sin preenfriamiento y

refrigerados.

6.6. Sélidos solubles totales

En los frutos almacenados a temperatura ambiente, el contenido de sélidos solubles totales
no se afectd significativamente (P < 0.05) con el tipo de preenfriamiento; sin embargo, el valor
mas alto se registrd al utilizar agua fria; en relacion con el tiempo, el valor fue incrementando
significativamente (Cuadro 8).

En los frutos almacenados en refrigeracion, el tipo de preenfriamiento afectd
significativamente el contenido de s6lidos solubles totales (P < 0.05), con valores superiores al
no preenfriar y valores semejantes al utilizar agua fria o hielo molido, con un 4.69 % de
disminucion. Al almacenar a 4 °C, el valor fue superior que al almacenar a 7 °C. Conforme
transcurrio el tiempo de almacenamiento, el contenido de solidos solubles totales fue en
incremento (Cuadro 9).

Al finalizar el periodo de almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion, los frutos no
preenfriados y almacenados a 7 °C registraron los valores méas bajos y los no preenfriados y
almacenados a 4 °C fueron los valores més altos (Figura 11).

El contenido de solidos solubles totales se relaciona directamente con el sabor de la fruta y

el contenido de azucares va en aumento hasta llegar al punto méas alto de su maduracién
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(Sandoval, 2013; Forney, 2009). Con el almacenamiento los almidones se transforman en
azucares simples, lo que provoca un aumento en los solidos solubles totales (Kader, 2011). En
el cuadro 8 la fruta que permanecio a una temperatura de 20°C y con pre enfriamiento de agua
fria tuvo el dato més alto (20.08 °Brix), ya que en los demés datos no hubo una diferencia
significativa, mientras que en la figura 11, el método de refrigeracion que se utilizo fue mejor a
4°C,

Gindiz et al. (2015) indican que en un estudio donde se evaluo el efecto del cultivar y la
temporada en la calidad de la fruta para arandano alto y ojo de conejo, el cultivar Brigitta
presentd un porcentaje de sélidos solubles de 12.9 y 14.2%, para la temporada 2010 y 2011. En
el presente estudio, los valores en todos los tratamientos fueron superiores a los reportados por

el autor sefialado.

Cuadro 8. Solidos solubles totales, pH y acidez titulable en frutos de ardndano
“0jo de conejo”, con o sin preenfriamiento, almacenados a temperatura

ambiente (20 °C).

Preenfriamiento Salidos solubles oH Acido citrico
totales (%) (%)
Sin preenfriar 19.14a 2.99a 0.90b
Agua fria 20.08 a 2.85Db 1.00 a
Hielo molido 19.35a 2.85Db 0.95ab
DMSH 1.17 0.02 0.07
Semana
0 16.86 c 2.88b 091b
1 20.14b 291a 0.89b
2 21.59a 291a 1.04 a
DMSH 1.17 0.02 0.07

Medias con letras diferentes en la columna, son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05).


https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0719-38902017000300285#B16

Cuadro 9. Solidos solubles totales, pH y acidez titulable en frutos de ardndano
“0jo de conejo”, con o sin preenfriamiento almacenados a temperatura

de refrigeracion.

Sélidos solubles

Preenfriamiento * © (%) pH Acido citrico (%)
Sin preenfriar 17.69 a 2.60 a 0.95a
Agua fria 16.88 b 2.85b 0.89b
Hielo molido 16.86 b 2.73¢ 0.88b
DMSH 0.46 0.01 0.03
Refrigeracion
7°C 16.47 b 2.79a 0.85b
4°C 17.82a 2.66 b 0.96 a
DMSH 0.31 0.01 0.02
Semana
0 16.86 a 2.88a 0.91ab
1 17.23a 2.68¢ 0.87b
2 17.20 a 2.71b 0.91ab
3 17.16 a 2.67c 0.91 ab
4 17.26 a 2.70 bc 0.93a
DMSH 0.7 0.02 0.04
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Medias con letras diferentes en la columna, son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05).
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Figura 11. Sélidos solubles totales (%) en frutos de arandano “ojo de conejo”,

con o sin preenfriamiento, almacenados en refrigeracion.

6.7. pH

En los frutos almacenados a temperatura ambiente, hubo efecto significativo del pH (P <
0.05) con el tipo de preenfriamiento y tiempo de almacenamiento; los frutos no preenfriados
registraron el valor mas alto y después de una semana de almacenamiento el pH incrementd
significativamente (Cuadro 8). En la interaccion del tipo de preenfriamiento con el tiempo de
almacenamiento, los frutos no preenfriados fueron los que presentaron el valor de pH mas alto

a partir de la primera semana, seguido del hielo molido y agua fria (Figura 12).
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Al almacenar los frutos en refrigeracion, se registraron cambios significativos (P < 0.05).
Los valores mas altos se presentaron en los frutos no preenfriados, en los almacenados a7 °Cy
a los siete dias de almacenamiento (Cuadro 9).

Lo frutos sin preenfriamiento y almacenados a 7 °C y 4 °C, fueron los que presentaron los
valores més bajos de pH (Figura 13).

Moncayo (2013) menciona que los frutos de ardndano conforme maduran pierden acidez,
resultando en pH basicos en comparacion de los frutos recién cortados y con una coloracion mas
rojiza que azulada; alcanzo valores de 2.8. Lo anterior, se pude relacionar con la cosecha en
etapa madura, al presentar valores cercanos y ligeramente superiores a 2.8; y conforme
transcurrio el tiempo de almacenamiento, los frutos fueron entrando en etapa de senescencia, al
presentarse una disminucion del pH, producto de cambios en el metabolismo. Preservando el

pH los frutos con preenfriamiento y almacenados en refrigeracion.

32 r
31 r

3 L
29 |
28
2.7

26 1 1 )
0 1 2

Semana

Sin preenfriar Agua fria Hielo molido

Figura 12. Cambios de pH en frutos de arandano “ojo de conejo”, con o sin

preenfriamiento, almacenados a temperatura ambiente.
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Figura 13. Cambios de pH de frutos de arandano “ojo de conejo”, con o sin

preenfriamiento, almacenados en refrigeracion.

6.8. Acidez titulable

Los frutos almacenados a temperatura ambiente, presentaron valores significativos de
contenido de 4cido citrico (P < 0.05) con el tipo de preenfriamiento y tiempo de
almacenamiento. Los valores mas altos se registraron al utilizar agua fria y al terminar el periodo
de almacenamiento (Cuadro 8). En la interaccion de los factores preenfriamiento y tiempo, los
frutos preenfriados con el hielo molido después de dos semanas de almacenamiento presentaron
el valor mas alto en el contenido de acido citrico (Figura 14).

En el caso de los frutos refrigerados, los valores también presentaron diferencias
significativas. Como efectos simples, los valores mas altos se observaron con los frutos no
preenfriados, al refrigerar a 7 °C y al terminar el periodo de almacenamiento (Cuadro 9). Al
interactuar los factores, la temperatura de 4 °C propici6 un incremento en el contenido de acido
citrico a partir de los 7 dias de almacenamiento (Figura 15); mismo comportamiento sucedié al

utilizar o no preenfriamiento y almacenar a 4 °C (Figura 16).
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Olivas y Barbosa (2005) sefialan que concentracion de acidos organicos en las frutas
disminuye la acidez y aumenta el az(icar a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento,
como una consecuencia del proceso de respiracion para la maduracion, ocasionando perdida de
agua en las frutas. Lo anterior se puede relacionar con los frutos que no se preenfriaron y los
refrigerados a 7 °C, al presentar valores de acidez mas bajos, producto del proceso de respiracion

mas acelerado, repercutiendo en valores més altos en sélidos solubles y pérdida de peso.
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Figura 14. Contenido de acido citrico (%) en frutos de arandano “ojo de conejo”, con o

sin preenfriamiento, almacenados a temperatura ambiente.
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Figura 15. Contenido de acido citrico (%) en frutos de arandano “ojo de conejo”, con o
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Figura 16. Contenido de &cido citrico (%) en frutos de arandano “ojo de conejo”, con o

sin preenfriamiento, almacenados en refrigeracion.
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6.9. Antocianinas

El contenido de antocianinas en los frutos almacenados a temperatura ambiente no mostro
diferencia significativa con el tipo de preenfriamiento utilizado (P < 0.05); sin embargo, el
mayor contenido de presento en los frutos que no fueron preenfriados. En relacion con el tiempo
de almacenamiento, en la segunda semana se registro efecto significativo, con el valor mas bajo
en antocianinas (Cuadro 10).

En los frutos almacenados en refrigeracion, el contenido de antocianinas no se afectd
significativamente con el tipo de preenfriamiento y temperatura de refrigeracion (P < 0.05), pero
si con el tiempo de almacenamiento, incrementadndose hasta el final (Cuadro 11).

De acuerdo con el tipo de preenfriamiento y temperatura de refrigeracion utilizado, en
general, los frutos de arandano presentaron un ligero incremento en el contenido de antocianinas
a los 14 y 21 dias de almacenamiento, y finalmente disminuy6 a los 28 dias, iniciando y
terminando con un valor promedio de 234.27 mg 100 g de fruta fresca'y 312.58 mg 100 g de
fruta fresca, respectivamente (Figura 17).

Garzon et al. (2010) reporta valores de 300 + 28 mg 100 g* fruta, y Gaviria et al. (2009)
sefialan valores de 201+10 mg 100 g™ fruta. De acuerdo con los dos tltimos autores, los valores

de la presente investigacion, se encuentra dentro del rango.
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Cuadro 120. Contenido de antocianinas y fenoles totales en frutos de arandano “ojo de
conejo”, con o sin preenfriamiento, almacenados a temperatura ambiente

(20 °C).
Preenfriamiento Antocianinas Fenoles totales
(mg 100g P.F) (mggtP.F)
Sin preenfriar 41750 a 2.47 a
Agua fria 395.55a 2.42 a
Hielo molido 283.44 a 2.66 a
DMSH 135.75 0.68
Semana
0 234.28 a 28la
1 440.99 a 2.45a
2 234.28 b 2.29a
DMSH 135.75 0.68

Medias con letras diferentes en la columna, son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05).
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Cuadro 1113. Contenido de antocianinas y fenoles totales en frutos de arandano “ojo de
conejo”, con o sin preenfriamiento, almacenados en refrigeracion.

Pre-enfriamiento Antocianinas Fenoles totales
(mg 100g P.F) (mggtP.F)
Sin pre-enfriar 308.68 a 1.87 a
Agua fria 300.05a 2.12a
Hielo molido 296.39 a 1.78 a
DMSH 42.04 0.38

Refrigeracion

7°C 289.28 a 159D

4°C 314.14 a 2.25a

DMSH 28.57 0.25
Semana

0 234.28 c 28l1a

1 22550 ¢ 1.89b

2 305.06 b 1.69b

3 403.27 a 1.77b

4 340.43 ab 145D

DMSH 63.51 0.57

Medias con letras diferentes en la columna, son estadisticamente diferentes (Tukey P < 0.05).
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Figura 17. Contenido de antocianinas en frutos de arandano “ojo de conejo” con o sin

preenfriamiento, almacenados en refrigeracion.

6.10. Fenoles totales

El contenido de fenoles en frutos de ardndano almacenados a temperatura ambiente no tuvo
efecto significativo (P < 0.05) en relacion con el tipo de preenfriamiento y con el tiempo de
almacenamiento; sin embargo, el valor mas alto se obtuvo al preenfriar los frutos con hielo
molido y al momento de iniciar el tiempo de almacenamiento (Cuadro 10).

Los frutos almacenados en refrigeracion no mostraron efecto significativo (P < 0.05) con el
tipo de preenfriamiento, aunque el valor mas alto se registré al utilizar agua fria; pero si con la
temperatura de refrigeracion y tiempo de almacenamiento. El contenido de fenoles totales mas
alto se obtuvo al utilizar 4 °C como temperatura de refrigeracion, y al momento de la cosecha
(Cuadro 11).

En la interaccion de los factores, el contenido de fenoles en los primeros 7 dias disminuye y
después ligeramente incrementa en todos los frutos almacenados a 7 °C con 0 sin
preenfriamiento; sucediendo lo contrario en los primeros 7 dias en los frutos almacenados a 4
°C; coincidiendo todos los tratamientos al final del periodo de almacenamiento con un valor

promedio de 1.3 mg de acido gélico g* de peso fresco (Figura 18).



o1

Sinelli et al. (2008) sefialan que la cantidad de fenoles que tiene el fruto de arandano es de
suma importancia para la salud, los cuales actian como compuestos que atrapan radicales libres
retardando el envejecimiento celular. Los tipos de fenoles qué contiene el fruto del género
vaccinium son antocianinas, flavonoides y acidos fenolicos que imparten el color azul. Sin
embargo, el contenido de fenoles totales puede presentar una gran variabilidad incluso dentro
del mismo cultivar (Clark et al., 2002). Moyer (2002) sefiala valores entre 171 y 868 mg
equivalente a acido galico 100 g* de fruta fresca. De acuerdo con los autores, se puede
mencionar que los frutos de arandano “ojo de conejo” al momento de la cosecha registraron en
promedio 280 mg de 4cido gélico 100 g* de fruta fresca, cantidad que entra en el rango que
menciona Moyer (2002); valor que se modific6 de acuerdo al tipo de preenfriamiento y
temperatura de almacenamiento que se utilizd, disminuyendo hasta 130 mg de &cido galico 100
gt de fruta fresca en el caso de los frutos refrigerados y a 229 mg de acido gélico 100 g de fruta

fresca en los frutos almacenados a temperatura ambiente.
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Figura 18. Contenido de fenoles totales de frutos de arandano “ojo de conejo”, con o Sin

preenfriamiento, almacenados en refrigeracion.
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VII. CONCLUSIONES

Bajo condiciones de refrigeracion, se conserva la calidad y alarga la vida de anaquel de los

frutos arandano variedad ojo de conejo.

El pre-enfriamiento con hielo molido, seguido de un almacenamiento a temperatura ambiente
(20 °C), mantiene el peso fresco y diametro polar, hasta el dia 5; no afectandose el didmetro

ecuatorial, forma, contenido de humedad, firmeza y color.

El pre-enfriamiento con agua fria junto con un almacenamiento a 7 °C alarga la apariencia

fisica de los frutos de arandano, para su consumo en fresco.

El preenfriamiento con agua fria o no pre-enfriar, junto con un almacenamiento a temperatura
ambiente (20 °C), acelera el proceso de deshidratacion y proceso de senescencia de los frutos
de arandano, reflejado en un alto contenido de sélidos solubles totales y mayor acidez de la

fruta. Mismo comportamiento se obtiene al no pre-enfriar e inmediatamente pre-enfriar a 4 °C.

El contenido de antocianinas en los frutos de ardndano, se modifica con el tiempo de

almacenamiento una vez cosechados, no siendo determinante la temperatura.

El contenido de fenoles totales en los frutos de ardndano, se modifica con el tiempo de
almacenamiento una vez cosechados, y con la temperatura a la cual es almacenada y/o

conservada la fruta.
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IX. ANEXOS
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Anexo 1. Peso de fruto.

Anexo 2. Toma de medidas de los
didmetros polares y ecuatoriales.

Anexo 3. Medicion del porcentaje de Anexo 4. Toma de medicion
humedad. para firmeza.
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Anexo 6. Toma de muestra para
Anexo 5. Muestras para toma de datos para color. solidos solubles totales.

Anexo 7. Toma de datos para pH. Anexo 8. Procedimiento para
tomas de muestra para
el gasto en acidez
titulable.
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Anexo 9. Procedimientos y preparacion de antocianinas y fenoles.

Anexo 10. Muestra de Antocianinas. Anexo 11. Muestra de Fenoles.
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