UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

HOMINEM
—{af T

L

i3
o
a)
=
(9
L)
o

&

“DETERMINACION DE METABOLITOS PRIMARIOS,
ACTIVIDADES ENZIMATICAS Y CARACTERISTICAS FiSICO-
QUIMICAS DE LA LUCUMA (Pouteria lucuma) EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS”

Presentado por:
CARMEN SABY JANAMPA HUAYTALLA

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE
INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Lima — Perd
2017

La UNALM es la titular de los derechos patrimoniales de la presente tesis (Art. 24. Reglamento de

Propiedad Intelectual de la UNALM)




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

“DETERMINACION DE METABOLITOS PRIMARIOS,
ACTIVIDADES ENZIMATICAS Y CARACTERISTICAS FiSICO-
QUIMICAS DE LA LUCUMA (Pouteria lucuma) EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS”

Presentado por:

CARMEN SABY JANAMPA HUAYTALLA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO EN INGENIERO EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Dr. Américo Guevara Pérez

PRESIDENTE
Dr. Edwin Balde6n Chamorro Mg. Sc. Patricia Martinez Tapia
MIEMBRO MIEMBRO
Dra. Ana Aguilar Galvez Mg. Sc. Marianela Inga Guevara
ASESOR(A) CO-ASESOR(A)
Lima — Perd

2017



DEDICATORIA

A mi familia, mi razon de
sequir adelante, en especial a

mis padres: Elizabeth y Ciro.



AGRADECIMIENTO

A mi asesora Dra. Ana Aguilar quien me gui6 en todo el desarrollo de la presente

investigacién, muchas gracias por sus ensefianzas y comprension.

A mi asesora Mg. Sc. Marianela Inga y al Dr. David Campos por su apoyo en diferentes

etapas del desarrollo del presente trabajo.

A mis compafieros del Instituto de Biotecnologia, en especial a Fiorella.

Al Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico, Tecnoldgico, y de Innovacion Tecnologica-
FONDECYT, por el financiamiento para el desarrollo de la presente investigacion como
parte del proyecto “Evolucion de los metabolitos primarios y secundarios (bioactivos y
aromaticos—sensoriales), propiedades antioxidante e hipoglucemiante durante la
maduracion de lucuma (Pouteria lucuma) en condiciones ambientales y controladas”
(Convenio de Subvencion N° 124-2015-FONDECYT).



INDICE GENERAL

RESUMEN

ABSTRACT

l. INTRODUGCCION .....c...oovieteeiseeeeeesiessessessiesssssssiessess s ssses s sass s esssssanssnnes 1
1. REVISION DE LITERATURA .......oooieieieeeceees e sessessies s 3
2.1 LUCUNMA ..ottt 3
2.1.1 ECOLOGIA, ORIGEN Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA........cccccooovrererrernre. 3
2.12  BOTANICAY MORFOLOGIA.......cccosiieeeceeeseeteve e, 4
2.1.3  COMPOSICION QUIMICA Y NUTRICIONAL .....co.vvvrverreresrsreereeneesnissiensens 6
2.1.4  PRODUCCION Y USOS.....ooomrieieriereeriissesssesiisseesseessesssssssssessesssssssssesssnssnsons 8
2.2 MADURACION DEL FRUTO.......ooievcieeeeieees s sessessas s 9
2.2.1  MADURACION Y ESTADOS FISIOLOGICOS ........cccovereerererreereeersieeeesenienens 9
222 CAMBIOS EN LAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DURANTE LA

223

M.
3.1

3.2

3.3

3.3.1
332
333
3.4

34.1
342
343
344
345

3.4.6

MADURACION ..ottt 14
CAMBIOS BIOQUIMICOS DURANTE LA MADURACION .........ccccovvvnrnnn, 19
MATERIALES Y METODOS.........oovieieeiinieeseesiesssssesseesssssssses s, 25
LUGAR DE EJECUCION .......oovuiveiereeeeeeeeeesseeseesssssssses s 25
MATERIA PRIMA ......ooviiieveieeesseseeeeesssssesseessessssssesssas s an s ssansnsenes 25
EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS ....ovvvevieveeieeesseesies s, 25
EQUIPOS ...ttt en s 25
MATERIALES.......ovoivieieececeeeee et eesess e ses s es s sesn s 26
REACTIVOS. ..ot 27
METODOS DE ANALISIS ..ot 28
HUMEDAD Y MATERIA SECA ......cooueoeeoeeeeveesee e 28
] OO 29
ACIDEZ TITULABLE .....ovveveeeeeeeeeeesveeeeseesessies s sns s 29
SOLIDOS SOLUBLES .......ooiieveeieeeseeesseseessesssessess s s sessssssssssennsos 29
COLOR POR EL METODO CIELAB ........vveevneeerveeeeeesieseesessenississsesnsssensens 29
AZUCARES REDUCTORES.........ovieineeirieeceisseessessiessssesssessssssessess s sennsen, 30



3.4.7
3438
349
3.4.10
34.11
3.4.12
3.4.13
34.14
3.4.15
3.4.16
3.4.17
3.4.18
3.5
3.5.1
3.6
3.7

4.1

4.1.1

ALMIDON ..ottt sttt s e aenens 30

PECTINA TOTAL .ovieieeeeieeeeeeie et 30
FIBRA DIETARIA SOLUBLE E INSOLUBLE Y FIBRA TOTAL.....cc.ccoouuc.... 30
MINERALES ..ot seseeeies e sees s sss s sses s assnssnsens 31
AZUCARES Y AZUCARES ALCOHOL........oooierceeeeeieneeseeseeeeieses s sesiesensnes 31
ACIDOS ORGANICOS.......coovieieeieeietetee et 31
ACIDO L-ASCORBICO Y DEHIDROASCORBICO........cccccoevrirerrerererererne 32
ACIDOS GRASOS ....ovvoveeeierieeeeesieeeeessessesseesseesseseessess s nssssssas s ssss s s 32
ACTIVIDAD POLIFENOLOXIDASA ........oovievereirreeeiseeisseesiessesssessisssesssssansons 32
ACTIVIDAD PECTINESTERASA ......ovvivieeeiereseerieeeessessiessesse s 33
ACTIVIDAD POLIGALACTURONASA .......ooiverreeeeeeesseseessessessssseenseennen 33
ACTIVIDAD AMILASA TOTAL (a-AMILASA Y B-AMILASA)...........co....... 34
METODOLOGIA EXPERIMENTAL......oovvrveeeeeeeeseesseessesseessssesssessesnsnsensens 34
ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA PARA EL ANALISIS .............. 35
DISENO EXPERIMENTAL .....oovviviiieeeeseeieesees s sessses st essssnsnssnsens 38
ANALISIS ESTADISTICO ...ttt 40
RESULTADOS Y DISCUSION .....coooovviviieeeieeeeceeeseesessees s 41
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LUCUMA EN DOS ESTADOS

FISIOLOGICOS .....oovoveeeereeeeeseesseesesseesseseesses s sssess s sensens 41

CONTENIDO DE MATERIA SECA DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS ...t 41

pH DE LUCUMA EN DOS ESTADOS FISIOLOGICOS ......cccocveerererererennn, 42
ACIDEZ TITULABLE DE LUCUMA EN DOS ESTADOS FISIOLOGICOS...44

CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS ... 45

COLOR DE CASCARA Y PULPA DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS ... 47



4.1.10

4.2

42.1

422

423

4.3

VI.
VII.
VIII.

CONTENIDO DE AZUCARES REDUCTORES DE LUCUMA EN DOS
ESTADOS FISIOLOGICOS. ..o 53

CONTENIDO DE ALMIDON DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS ... .o 54

CONTENIDO DE PECTINA TOTAL DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS ... .o 56

CONTENIDO DE FIBRA DIETARIA TOTAL, SOLUBLE E INSOLUBLE DE
LUCUMA EN DOS ESTADOS FISIOLOGICOS.........ccoevereireireieeererereieians 57

CONTENIDO DE MINERALES (K, Ca y Mg) DE LUCUMA EN DOS
ESTADOS FISIOLOGICOS........coveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeesesseeseesesesesseseeeeee 59

METABOLITOS PRIMARIOS DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS ... 61

CONTENIDO DE AZUCARES Y AZUCARES ALCOHOL DE LUCUMA EN
DOS ESTADOS FISIOLOGICOS ..ot e e en e 61

CONTENIDO DE ACIDOS ORGANICOS DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS ..o oo e et e e e e s e e e e et e s e e e e e e 67

ACIDOS GRASOS DE LUCUMA EN DOS ESTADOS FISIOLOGICOS......... 75

ACTIVIDADES ENZIMATICAS DE LUCUMA EN DOS ESTADOS

FISIOLOGICOS. ..o ee e e et e e e s e e e e e e e e e e er e e 81
CONGCLUSIONES ..ottt e e e e e e e et e e e s et ees e e e es e e ee e eeeraees 84
RECOMENDACIONES ..ottt ee e ee e eee e ee e et eeesae s ereeeesaeesaeesenanens 86
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oo, 87

ANEXOS s 102



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1: Composicion quimica de la lucuma (contenido en 100 g de pulpa)..........c.c........ 7
Cuadro 2: Produccion Nacional de ldcuma en el afio 2015 .........cccoovveiininicienenc e 9
Cuadro 3: Cantidad y peso total de los frutos de Iicuma en estado previo a la madurez
fisiologica (pMF) y estado de madurez fisiolégica (MF) provenientes de cuatro arboles (A1,
A2, A3 Y AB) oo 35
Cuadro 4: Resultados promedio** de los parametros de color L*a*b*h° y C* de la cascara
de los frutos de licuma cosechados en estado previo a la madurez fisiolégica (pMF) y

cosechados en estado de madurez fisiol6gica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2,

Cuadro 5: Resultados promedio** de los parametros de color L*a*b*h°® y C* de la pulpa de
los frutos de lucuma cosechados en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y

cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2,

Cuadro 6: Contenido de minerales (K, Ca y Mg) de los frutos de licuma cosechados en
estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiol6gica
(MF) provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y Ad)....c.cccoveieiieiieie e, 60
Cuadro 7: Contenido de &cido succinico de los frutos de licuma cosechados en estado previo
a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y Ad) ..., 71



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Produccion nacional (TM) de licuma entre los afios 2005 — 2015...........cccceevveene 8
Figura 2: Desarrollo del frULO ........oocuiiiiecic e 10
Figura 3: Tasa de respiracion en frutos climatéricos y no climatéricos ...........c.ccoeevvernenne. 11
Figura 4: Efecto de la maduracion sobre los componentes de las frutas............c.ccccvennne. 20

Figura 5: Fotografias de los frutos de licuma en estado previo a la madurez fisioldgica
(izquierda) y estado de madurez fisioldgica (derecha)...........ccooeveeeieneeiieieiese e 35
Figura 6: Flujo de operaciones para la obtencién de lucuma liofilizada en polvo .............. 37
Figura 7: Disefio experimental para la caracterizacion fisico-quimica, determinacion de
metabolitos primarios y determinacion de actividades enzimaticas en dos estados
fisiologicos de la ldcuma (Pouteria [UCUMA)........ccociiiiiiiiieec e 39
Figura 8: Contenido de materia seca de los frutos de licuma cosechados en estado previo a
la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y A4d) .ot 42
Figura 9: pH de los frutos de licuma cosechados en estado previo a la madurez fisiologica
(pPMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles
(AL, A2, A3 Y AL oottt nr s 43
Figura 10: Acidez titulable de los frutos de licuma cosechados en estado previo a la madurez
fisiologica (pMF) y cosechados enestado de madurez fisioldgica (MF) provenientes de
cuatro arboles (AL, A2, A3 Y Ad) ..ot 44
Figura 11: Contenido de solidos solubles de los frutos de IGcuma cosechados en estado
previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y AQ) ..o 46
Figura 12: Contenido de azucares reductores de los frutos de Iicuma cosechados en estado
previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y A4d) .o, 54
Figura 13: Contenido de almiddn de los frutos de licuma cosechados en estado previo a la
madurez fisiolégica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y Ad) ..o, 55
Figura 14: Cotenido de pectina total (acido galacturénico) de los frutos de lucuma
cosechados en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, ASY Ad) ......cceevennne 57



Figura 15: Contenido de fibra dietaria total (FT), fibra dietaria insoluble (FI) y fibra dietaria
soluble (FS) de los frutos de lucuma cosechados en estado previo a la madurez fisioldgica
(pPMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles
(AL, A2, ABY ALY oottt 58
Figura 16: Perfil cromatogréafico representativo de los azlcares y azlcares alcohol de los
frutos de licuma cosechados en estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados
en estado de madurez fisiologica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3 y
) e et h e b ettt e e b et et et et re et st e ere s 62
Figura 17: Contenido de fructosa de los frutos de Iicuma en estado previo a la madurez
fisiolégica (pMF) y estado de madurez fisiologica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al,
A2, ABY AL ottt bttt nent et ene e 62
Figura 18: Contenido de glucosa de los frutos de IGcuma cosechados en estado previo a la
madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y A4d) ..o, 63
Figura 19: Contenido de sacarosa de los frutos de lucuma cosechados en estado previo a la
madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y AQ) ..ot 64
Figura 20: Contenido de myo-inositol de los frutos de Iicuma cosechados en estado previo
a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y Ad) ...ccoiiiiiiiiiieeee e, 66
Figura 21: Perfil cromatografico representativo de los acidos organicos de los frutos de
Iicuma cosechados en estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado
de madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y Ad) ............. 67
Figura 22: Contenido de acido citrico de los frutos de licuma cosechados en estado previo a
la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y Ad) ...ccooeiiiiiieieeere e 68
Figura 23: Contenido de acido quinico de los frutos de licuma cosechados en estado previo
a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y Ad) ..o 69
Figura 24: Contenido de &cido mélico de los frutos de lucuma cosechados en estado previo
a la madurez fisiolégica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y A4d) ..o, 70



Figura 25: Contenido de acido L-ascorbico de los frutos de licuma cosechados en estado
previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y Ad) .o, 73
Figura 26: Contenido de &cido L-dehidroascérbico de los frutos de lGcuma cosechados en
estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica
(MF) provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y A4d) .....ccooveiieiieeie e 74
Figura 27: Contenido de vitamina C total de los frutos de Iicuma cosechados en estado
previo a la madurez fisiol6gica (pbMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y Ad) ..o 74
Figura 28: Perfil cromatografico representativo de los acidos grasos de los frutos de Iicuma
cosechados en estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de
madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3Y A4d) .....cccoeevnne 76
Figura 29: Contenido de &cido palmitico de los frutos de licuma cosechados en estado previo
a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y A4d) .ot 77
Figura 30: Contenido de acido estearico de los frutos de licuma cosechados en estado previo
a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y Ad) .o, 78
Figura 31: Contenido de acido oleico de los frutos de Iicuma cosechados en estado previo a
la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y AQ) ..o 79
Figura 32: Contenido de &cido linoleico de los frutos de Iicuma cosechados en estado previo
a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y A4d) .oceoeeieiie e 79
Figura 33: Contenido de &cido linolénico de los frutos de licuma cosechados en estado
previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y A4d) .o, 80
Figura 34: Actividad Poligalacturonasa de los frutos de licuma cosechados en estado previo
a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (AL, A2, A3 Y Ad) ..o 82



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: CURVA DE CALIBRACION Y METODOLOGIA PARA LA
DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES EXPRESADOS EN
FRUCTOSA ..ottt st 102
ANEXO 2: CURVA DE CALIBRACION DE GLUCOSA PARA LA DETERMINACION
DE ALMIDON PREVIA HIDROLISIS ..o 103
ANEXO 3: CURVA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE PECTINA
TOTAL EXPRESADOS EN ACIDO GALACTURONICO.........cooovecrerrreeeeieereerenene, 103
ANEXO 4: CONTENIDO DE MATERIA SECA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y Ad) ....coioeieeieeeeeereereesee e 104
ANEXO 5: ANALISIS ESTADISTICO — MATERIA SECA (MS) DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ..o 104
ANEXO 6: VALORES DE PH DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO
PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE
MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2,
ABY ALY oottt 105
ANEXO 7: ANALISIS ESTADISTICO — PH DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS
EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN
ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO
ARBOLES (AL, A2, A3 Y Ad)...ooieeeeeeeeeeeeeeee e ee e 106
ANEXO 8: ACIDEZ TITULABLE DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN
ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN
ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO
ARBOLES (AL, A2, A3 Y Ad)....oooioeieeieeeeeeeeeeeeeee e ses e ee e aesasses s anasnen 107
ANEXO 9: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDEZ DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y Ad) ...oormeeeeieeeeeeeeeeseeseeieeeeseasseesessessn s 108



ANEXO 10: CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES (SS) DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ..o, 109
ANEXO 11: ANALISIS ESTADISTICO — SOLIDOS SOLUBLES DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ..c.oovvveiereeeeeeren, 109
ANEXO 12: PARAMETROS DE COLOR (L, a*, b*, C* Y h°) DE LA CASCARA DE
FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ
FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA
(MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ...ccovveeeernanne. 110
ANEXO 13: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO L* DEL COLOR DE LA
CASCARA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4)113
ANEXO 14: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO a* DEL COLOR DE LA
CASCARA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4)114
ANEXO 15: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO b* DEL COLOR DE LA
CASCARA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)115
ANEXO 16: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO h° DEL COLOR DE LA
CASCARA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)116
ANEXO 17: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO C* DEL COLOR DE LA
CASCARA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)117
ANEXO 18: PARAMETROS DE COLOR (L, a*, b*, C* Y h°) DE LA PULPA DE
FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ



FISIOLOGICA (PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA
(MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4)...coovvverrerrnen, 118
ANEXO 19: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO L* DEL COLOR DE LA
PULPA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)121
ANEXO 20: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO a* DEL COLOR DE LA
PULPA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)122
ANEXO 21: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO b* DEL COLOR DE LA
PULPA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)123
ANEXO 22: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO H° DEL COLOR DE LA
PULPA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)124
ANEXO 23: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO C* DEL COLOR DE LA
PULPA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)125
ANEXO 24: CONTENIDO DE MATERIA SECA DEL LIOFILIZADO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ...cooveveeieereirserenen, 126
ANEXO 25: CONTENIDO DE AZUCARES REDUCTORES DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4 ..oioiiieeeeeeeeeeeeereses s 126
ANEXO 26: ANALISIS ESTADISTICO — AZUCARES REDUCTORES DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ...c.oovveeieeeeirsierinen, 127



ANEXO 27: CONTENIDO DE ALMIDON DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS
EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN
ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO
ARBOLES (AL, A2, A3 Y Ad) .ottt ens st s s 128
ANEXO 28: ANALISIS ESTADISTICO — ALMIDON DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) c.ooiiieeeeceeeeeeetee e, 129
ANEXO 29: CONTENIDO DE PECTINA TOTAL DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ..o, 130
ANEXO 30: ANALISIS ESTADISTICO —PECTINA TOTAL DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ..o, 130
ANEXO 31: CONTENIDO DE FIBRA DIETARIA INSOLUBLE, FIBRA DIETARIA
SOLUBLE Y FIBRA DIETARIA TOTAL DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS
EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN
ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO
ARBOLES (AL, A2, A3 Y Ad) oo eee st 132
ANEXO 32: ANALISIS ESTADISTICO — FIBRA INSOLUBLE DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ..c.oovvveveeeeeeeenen, 132
ANEXO 33: ANALISIS ESTADISTICO — FIBRA SOLUBLE DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ...ooveieeeeeeeeeseeseeevesieeeesssssessssn s, 133
ANEXO 34: ANALISIS ESTADISTICO — FIBRA DIETARIA TOTAL DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ...ooovvrvereerereennen, 134



ANEXO 35: ANALISIS ESTADISTICO — K DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS
EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN
ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO
ARBOLES (AL, A2, A3 Y Ad)...ooiiieeeeeeeesees sttt anes s sne s 135
ANEXO 36: ANALISIS ESTADISTICO — CA DE FRUTOS DE LUCUMA EN ESTADO
PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)136
ANEXO 37: ANALISIS ESTADISTICO - MG DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ....ooieeieieeeseseeeeeeeeeseeeessissessssessn s 136
ANEXO 38: CONTENIDO DE FRUCTOSA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS
EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN
ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO
ARBOLES (AL, A2, A3Y A4)...ooviieiriieeeeseessssesees s iesiesesssssessessssesses s sssasssasessens 137
ANEXO 39: ANALISIS ESTADISTICO — FRUCTOSA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ...ooieeeieeieseesesiesseeeeeiesesssesseesessessn s 138
ANEXO 40: CONTENIDO DE GLUCOSA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS
EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN
ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO
ARBOLES (AL, A2, A3 Y Ad)...oiiieieeeeeeeeeeetesesteseee s snes st eanesnens 139
ANEXO 41: ANALISIS ESTADISTICO — GLUCOSA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ...coieiieeieeeseeeeeteieseeessssseesessesss s 139
ANEXO 42: CONTENIDO DE SACAROSA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS
EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN
ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO
ARBOLES (AL, A2, A3 Y Ad)..ooieieeeeeeeeeeseeste s eses st snesneas 140
ANEXO 43: ANALISIS ESTADISTICO — SACAROSA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y



COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y AA) ..o, 141
ANEXO 44: CONTENIDO DE MYO-INOSITOL DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4 ..o, 142
ANEXO 45: ANALISIS ESTADISTICO — MYO-INOSITOL DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4 ..o, 143
ANEXO 46: CONTENIDO DE ACIDO CITRICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3BY A4 ..o, 144
ANEXO 47: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO CITRICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4 ..o, 144
ANEXO 48: CONTENIDO DE ACIDO QUINICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ..o, 145
ANEXO 49: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO QUINICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ..o, 146
ANEXO 50: CONTENIDO DE ACIDO MALICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ....ovieieieeeeeeeeeseeeeres s, 147
ANEXO 51: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO MALICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ..., 148



ANEXO 52: CONTENIDO DE ACIDO SUCCINICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y AA) ..o ens s 149
ANEXO 53: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO SUCCINICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ...coovvieeireeeiesieninen, 149
ANEXO 54: CONTENIDO DE ACIDO L-ASCORBICO (AA) DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4 ..oooieieeeeeeeeeeee e 150
ANEXO 55: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO L-ASCORBICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ...coooveerieiirseren, 151
ANEXO 56: CONTENIDO DE ACIDO DEHIDROASCORBICO (DHAA) DE FRUTOS
DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ...coooveeeieeeiirsenen, 152
ANEXO 57: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO DEHIDROASCORBICO DE FRUTOS
DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ....oovoereeeereeenreeennes 152
ANEXO 58: CONTENIDO DE VITAMINA C TOTAL DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ...ooveeeieieeeeseseesseseeiesesseisssesessessn s 153
ANEXO 59: ANALISIS ESTADISTICO — VITAMINA C TOTAL DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ...ooveieeeereeeeseninan 154
ANEXO 60: CONTENIDO DEL ACIDO PALMITICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y



COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ...ooveiieieieeeeeseeseeevesieseessissessssnsn o, 155
ANEXO 61: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO PALMITICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ...ooovveverieeeseeereninenn, 156
ANEXO 62: CONTENIDO DEL ACIDO ESTEARICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ...oovirieseeeeeseeseeetenieeesesissessssnsn o, 157
ANEXO 63: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO ESTEARICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ...ooovvevereeeeeeeeeninenn, 157
ANEXO 64: CONTENIDO DEL ACIDO OLEICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ...oovieiieieeeeeeeseeeeneeee e, 158
ANEXO 65: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO OLEICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ..o, 159
ANEXO 66: CONTENIDO DEL ACIDO LINOLEICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ..o, 160
ANEXO 67: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO LINOLEICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ...ooovvvrieieseeeeenn, 161
ANEXO 68: CONTENIDO DEL ACIDO LINOLENICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y A4) ..., 162



ANEXO 69: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO LINOLENICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3Y A4) ..., 162
ANEXO 70: ACTIVIDAD POLIGALACTURONASA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES
DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3Y AQ) ..ocomiveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeseeseeeeseeseeee 164
ANEXO 71: ANALISIS ESTADISTICO — ACTIVIDAD POLIGALACTURONASA DE
FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ
FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA
(MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (AL, A2, A3 Y A4)...ooommrrrrcrine. 164



RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar las caracteristicas fisico-quimicas,
actividades enzimaticas y los metabolitos primarios en dos estados fisioldgicos de la licuma.
Para ello se recolectaron frutos de IGcuma en los estados fisiologicos, previo a la madurez
fisiolégica (pMF) y en madurez fisioldgica (MF), ambos provenientes de los mismos arboles
(4). Los resultados, respecto a las caracteristicas fisico-quimicas, muestran que la materia
seca, solidos solubles, la tonalidad amarilla de la cé&scara y pulpa, la fibra soluble y el
contenido de almidon son menores en el estado pMF respecto al estado de MF; mientras que
ocurre lo contrario en la acidez titulable, fibra insoluble y la pectina. En cuanto a los
metabolitos primarios los azucares, glucosa y myo-inositol, acidos organicos, quinico y
succinico, los &cidos grasos, palmitico, esteérico, oleico y linoleico son mayores en el estado
pPMF respecto al estado de MF. El &cido L-ascorbico por su parte es menor en el estado pMF
respecto al estado de MF. La actividad enzimatica poligalacturonasa, no varia entre ambos
estados evaluados; actividades como pectinesterasa y amilasas, no fueron detectadas.
Finalmente, caracteristicas como el perfil de &cidos grasos, el contenido de fibra soluble,
almidon, contenido de vitamina C y azucar alcohol, myo-inositol, en el estado de MF,

contribuyen a caracteristicas propias de este fruto.

Palabras clave: lGcuma, estado fisioldgico, caracteristicas fisico-quimicas, metabolitos

primarios



ABSTRACT

The aim of this study was to determine the physicochemical characteristics, enzymatic
activities and primary metabolites in two physiological stages of lucuma. Fruits were
harvested in the physiological stages known as inmature (IM) and physiological maturity
(PM) from the same tree, four different trees were chosen for sampling. The results related
to physicochemical characteristics show that the content of dry matter, soluble solids, soluble
fiber, starch and the yellow tone of skin and pulp are lower in IM than in PM stage. Whereas
the opposite occurs with the titratable acidity, soluble fiber and pectin contents which are
higher in IM stage. Regarding primary metabolites, glucose, myo-inositol, quinic, succinic,
palmitic, stearic, oleic and linoleic acids are present in higher ammounts in 1M stage while
L-ascorbic acid content is higher in PM stage. Polygalacturonase activity was the only
enzymatic activity detected and it does not vary among the physiological stages studied.
Lastly, characteristics like fatty acids profile, soluble fiber, starch, L-ascorbic acid and myo-

inositol contents in PM stage are the main contributors to the final features of this fruit.

Keywords: lucuma, physiological stage, physicochemical characteristics, primary

metabolites



l. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, se ha creado el interés en ciertos alimentos con componentes
bioldgicamente activos, que ofrecen reducir el riesgo a contraer enfermedades. Por medio
de diversas investigaciones se ha descubierto que muchos productos alimenticios
tradicionales, como las frutas, las verduras, las leguminosas, los cereales y otros contienen
componentes que pueden resultar beneficiosos para la salud. Entre las frutas se podria
considerar a la lucuma (Pouteria lucuma), una especie frutal perenne, perteneciente a la
familia Sapotaceae y originaria de los andes de América del Sur; en paises como Peru, Chile,

Colombia y Ecuador.

Debido a su sabor exdtico y a su valor nutritivo, la licuma es utilizada desde épocas
ancestrales como parte de la dieta alimenticia de las poblaciones que se asentaron en las
localidades de la costa y sierra del Per(, cultivandose entre los 100 — 3000 msnm. Esta fruta
es muy apreciada por sus caracteristicas sensoriales como el color, el sabor y el aroma, que
la hacen muy aplicativa en la reposteria, y principalmente es utilizada en la elaboracién de
helados. En los ultimos afios se ha incrementado la produccién de frutos de licuma como
consecuencia de su amplia utilizacion en la industria nacional e internacional (Lizana, citado
por Yahia et al. 2011).

La lacuma es una fruta climatérica, es decir, se cosecha cuando la fruta ha alcanzado su
madurez fisiologica. A continuacion, la fruta acelera su proceso de maduracion a
temperatura ambiente, en este se desarrollan mdltiples reacciones bioquimicas. Existen
diversos estudios de las caracteristicas fisico-quimicas y contenido de compuestos primarios
y bioactivos de muchas frutas en diferentes estados de madurez, donde se comprueban las
variaciones de dichas propiedades; por ejemplo en el mamey durante la maduracién, el
porcentaje de sélidos solubles aumenta, mientras la acidez titulable es invariable y su color
se torna de amarillo a rojo (Diaz-Perez et al. 2000), en la manzana la glucosa, fructosa y
sacarosa, aumenta a diferentes velocidades hasta la cosecha, y luego los niveles permanecen

constantes después de una caida inicial; el acido malico y citrico disminuyen durante el cre-



cimiento y almacenamiento (Ackerman et al. 1992). Ademas la concentracidn de vitamina
C que es extremadamente alta en manzana en la fase juvenil, disminuye drasticamente en las
etapas de expansion y maduracion (Fang et al. 2017). Sin embargo, existe muy poca
informacion respecto a las caracteristicas fisico-quimicas, actividades enziméticas y
contenido de metabolitos primarios durante la maduracion fisiolégica de la lGcuma, de un
estado inmaduro a un estado de madurez fisiologica. Por lo tanto, es necesario la
investigacion en casi todos los aspectos de la fisiologia durante la maduracion de la licuma,
por ello el estudio tuvo como objetivos identificar y cuantificar los metabolitos primarios:
azUcares, azucares alcohol, acido L-ascorbico, acidos organicos y acidos grasos de la licuma
en dos estados fisioldgicos; determinar las actividades enzimaticas: polifenoloxidasa,
poligalacturonasa, pectinesterasa, amilasa total de la Iicuma en dos estados fisioldgicos y
determinar algunas caracteristicas fisico-quimicas relacionadas con la degradacién de la

pared celular y las relacionadas con la firmeza, en dos estados fisioldgicos.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 LUCUMA

2.1.1 ECOLOGIA, ORIGEN Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La ldcuma (Pouteria lucuma) es originaria de los valles interandinos de Ecuador, Per( y el
norte de Chile, no estd muy difundida fuera de su area de origen solo ha sido introducida a
América Central, Antillas, Filipinas y Java (Geilfus 1994, Ledn 2000). También puede ser
encontrada en zonas de Bolivia, Colombia y Costa Rica (Janick y Paull 2008). Es una de las
plantas nativas que fueron domesticadas durante mas de quince mil afios, para formar parte
de la dieta de la poblacion, crece a altitudes comprendidas entre 1500 y 3000 msnm; junto
con frutales como la chirimoya (Annona cherimola), naranjilla (Solanum quitoense), varias
especies de granadillas (Passiflora spp.), tomate (Cyphomandra betacea) y las papayas de

altura (Vasconcella spp.); que luego fueron desplazadas por frutas europeas (Leon 2000).

El arbol de la licuma es subtropical y se desarrolla en los valles interandinos, donde la
precipitacion anual fluctta entre 1000 a 1800 mm de agua y la temperatura media oscila
entre 20 °C a 22 °C. La licuma esta mejor adaptada a altitudes elevadas (2700 - 3000 msnm)
y en zonas donde no se llega a temperaturas bajo cero. En Chile, la licuma se cultiva en
zonas libres de heladas: valles el Aconcagua y el rio Elqui, en Bolivia en zonas secas de
hasta 200 msnm (Lizana, citado por Janick y Paull 2008). En el Per( se encuentra desde los
100 hasta 3000 msnm; existiendo una mejor produccion en los valles de los andes,
caracterizadas por tener las noches frescas. En las zonas calidas hiumedas se producen frutos
de calidad inferior. En general, prefiere suelos francos, profundos, ricos en materia organica

y bien drenados; tolera los suelos rocosos asi como la proximidad del mar (Geilfus 1994).

Por otro lado, Popenoe et al. (1989) describen los requerimientos ambientales de la planta
de lucuma de la siguiente manera: crece bien en areas sometidas a la sequedad ocasional y

tolera las lluvias estacionales, pero no el anegamiento o extendido clima humedo. Aunque



es mas habitual en valles interandinos entre los 1500 y 3000 m de altitud, la licuma crece y
produce frutos de alta calidad en las tierras bajas del Per( y al nivel del mar en Chile.
Respecto a la temperatura, se sabe que prospera en el frio del altiplano, requiere un clima
libre de heladas y muere con -5 °C de temperatura. En cuanto al tipo de suelo, la licuma esta
adaptada a sitios rocosos y arenosos, Yy bien drenados. Ademas, tolera niveles moderados de
salinidad, suelos calcareos y deficiencias de oligoelementos (especialmente hierro) que
suelen limitar otros arboles frutales. No obstante, rinde mejor en suelos aluviales profundos,

altos en materia orgénica.

En nuestro pais, se distinguen dos variedades de Iicuma: lucuma de Seda y licuma de Palo.
Se denomina licuma de Seda a los frutos de lGcuma que al madurar presentan textura suave;
en caso contrario, los frutos son llamados licuma de Palo. Ambos tipos de frutos pueden
aparecer en un mismo arbol en caso de ocurrir variaciones bruscas en el clima, especialmente
con la temperatura (Indecopi 2015). Asi el mismo autor sefiala que la lGcuma de Seda posee
una pulpa harinosa, color amarillo intenso, suave al paladar y dulce, mientras que la licuma
de Palo tiene pulpa dura, no apropiada para el consumo en fresco. Al respecto, Leon (2000)
sefiala que la lGcuma presenta una variabilidad muy amplia en las descendencias por semilla;
cultivares superiores de propagacion clonal han sido seleccionadas en Chile y Pert. Ademas
la diversidad genética es tan amplia que en el género Pouteria, es muy dificil establecer

diferencias constantes entre las ‘especies’ de ciertos grupos.

2.1.2 BOTANICA Y MORFOLOGIA

La lucuma es una fruta exotica perteneciente a la familia de las Sapotaceae. Segun Ledn
(2000), la nomenclatura de esta familia cambia de acuerdo a los estudios de los especialistas
y no es dificil que una especie tenga hasta 10 sindbnimos, lo que en gran parte se debe a que
en los estudios taxondmicos hechos en herbario no toman en cuenta los factores de variacion,
por lo que géneros y especies se definen sobre caracteres muy inestables. Grandtner y
Chevrette (2013) refieren el nombre botanico de la licuma como Pouteria lucuma (Ruiz
&Pav.) Kuntze con sinbnimos como Achras lucuma Ruiz & Pav., Lucuma bifera Molina,
Lucuma obovata Kunth, Lucuma obovata var. Ruizii A.DC., Lucuma turbinata Molina,
Pouteria insignis Baehni, Richardella lucuma (Ruiz &Pav.) Aubrév. Ademas tiene diversos

nombres comunes segun la region: logma, lonhma, louma, lucma, lucmo (Ecuador); lGcuma,
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Iicumo (Chile, Ecuador, Per(); lugama, lugma (Ecuador); maco (Colombia); mamon (Costa

Rica); mediacaro, rucma, sapote mamei (Colombia).

Asi también, Calzada, citado por Inga (2004) refiere la siguiente clasificacion boténica:

Orden : Ebenales
Familia : Sapotaceas
Género : Lucuma obovata H.B.K; Achro licuma; Pouteria nitriva; licuma lafera

Geilfus (1994) describe al arbol de la licuma de 6 - 15 m de alto (excepcionalmente hasta
20 m), de copa ancha, follaje brilloso, aspecto ornamental. Janick y Paull (2008) por su parte
refieren que siempre es verde y mide de 8 - 20 m de altura, con un denso dosel redondeado,
de 6-10 m de didmetro. Adicionalmente, Le6n (2000) sostiene que el arbol alcanza hasta 20

m de alto, con copa esférica y que en cultivo se le mantiene bajo podas de formacién.

Las hojas son verde brillante, con peciolos pubescentes, miden de seis a 20 cm de largo; la
forma es muy variable, de elipticas a obovadas, con la base angosta y el apice agudo o
redondeado (Ledn 2000). Por otro lado, Morton, citado por Janick y Paull (2008) indican
que las hojas son simples, verticiladas en los extremos de las ramas pequefias; cada hoja es
de 12.5 - 25 cm de largo, de hasta 10 cm de ancho, despuntada en el apice y estrecha en la
base, de color verde oscuro en la parte superior y de color verde palido a veces con pelos
marrones en la superficie inferior. En cuanto a las flores, los mismos autores indican que son
pequefias, axilares, solitarias o agrupadas entre las hojas, de color verde amarillento,
hermafroditas, tubulares con los sépalos peludos y con 5 -7 Iébulos; nacen entre las hojas
terminales de las ramillas, solitarias o en grupos de dos a tres (Ledn 2000). Respecto a los
sépalos sefiala que se presentan en dos series, uno externo de tres y otro interno de dos, estan
cubiertos en el lado dorsal de pubescencia ferruginea. La corola verdosa esta formada de un
tubo basal y cinco segmentos de pétalos redondeados. Los cinco estambres salen de la base
de los petalos y los cinco estaminodios lineales y pubescentes, ligeramente mas largos que
los estambres, estan insertos entre uno y otro pétalo. El ovario de cinco celdas termina en un

estilo cilindrico.

Respecto al fruto, este es de forma esférica a ovalada, conica fusiforme, puntiagudo o

decaido en el apice; de siete a 10 cm de didmetro y 7.5 - 10 cm de largo. El epicarpio o



cascara, es delgada y puede ser de color verde, anaranjado brillante, amarillo o marrén rojizo,
liso 0 escamoso. EI mesocarpio o pulpa, dura e impregnada de latex cuando esta inmadura;
y cuando madura se caracteriza por ser suave, muy dulce, de color amarillo brillante, firme,
seca, harinosa y aromatica. EI endocarpio u hollejo que envuelve a la semilla es delgado,
amarillo claro, representando de dos a tres por ciento de la fruta. Las semillas, contenidas en
I6culos separados, son de uno a cinco unidades de forma ovaladas con aspecto brillante y
color marrén, con el hilo ancho y blancuzco, similar a un castafio (Ledn 2000, Towle 2007,
Janick y Paull 2008).

2.13 COMPOSICION QUIMICA Y NUTRICIONAL

La lcuma tiene un rango de porcentaje de pulpa de 69 a 82 por ciento y tiene un contenido
de humedad 64 a 72 por ciento. Los principales azucares en la pulpa en orden descendente
incluyen glucosa, fructosa, sacarosa e inositol y los acidos principales son succinico y citrico
(Lizana et al., citados por Janick y Paull 2008). Por otro lado, Del Castillo (2006) afirma que
la licuma es una de las frutas que contiene los mas altos niveles de proteinas, fluctuando en
un rango de 1.5-2.4 g por cada 100 g de muestra, sélo siendo superado por la palta (4.2 g),
platano verde (4 g), coco (3.2 g) y maracuya (2.8 g). Ademas, la licuma presenta un nivel
de carbohidratos significativamente alto (25 g). Mujica et al. (1998) indican que a diferencia
de la naranja y manzana, la licuma es un fruto seco, rico en almidon por lo que podria ser
consumido a diario como fuente de carbohidrato. En el Cuadro 1 se muestra la composicién

quimica de pulpa de ldcuma.

En cuanto a las vitaminas, presenta niveles significativos de niacina (Bs) con 1.96 mg /100
g de muestra. Se dice incluso que la licuma es una fruta medicinal contra la depresion, por
su alto contenido de tiamina (B1) y la niacina (Villanueva, citado por Del Castillo 2006). En
comparacion con las frutas de mayor consumo, supera ampliamente en contenido de
vitamina B1 y B5, a la manzana, naranja, palta y platano; en vitamina A es solo superada
por el platano; y, en vitamina C, es superada por la naranja. En cambio, no contiene vitamina
Riboflavina (B2). Respecto al contenido de minerales, la licuma supera a la manzana y
platano en contenido de calcio (UNALM, citado por Inga 2004).

Garcia (2016) hallé en lucuma Beltran y Seda (en porcentaje) 0.07 y 0.05 en calcio, 0.05 y

0.05 en fosforo, y 44 y 51 ppm en hierro, respectivamente. Con respecto a los pigmentos,



esta fruta se caracteriza por presentar en la pulpa un significativo contenido de beta-caroteno
(350 pg/ 100 g). Por otro lado, se reporta que la licuma es una buena fuente de fibra,

minerales, B-caroteno, niacina y compuestos fendélicos (Yahia y Gutiérrez 2011).

Cuadro 1: Composicion quimica de la licuma (contenido en 100 g de pulpa)

Componente Pulpa fresca? Pulpa fresca® Harina?
Energia (Kcal) 99.00 99-122 329.00
Energia (KJ) 414 N.D 1377
Agua (g) 72.30 64.80 — 72.30 9.30
Proteinas (g) 1.50 1.40-1.50 4.00
Grasa total (g) 0.50 0.50 2.40
Carbohidratos totales (g) 25 N.D 82
Carbohidratos disponibles (g) 25 N.D 82
Fibra cruda (g) 1.30 1.00-1.30 2.10
Cenizas (g) 0.70 0.70-0.90 2.30
Calcio (mg) 16.00 16.00 92.00
Fosforo (mQ) 26.00 26.00 186.00
Hierro (mg) 0.40 0.40 4.60
Potasio (mg) N.D 470.0 N.D
Sodio (mg) N.D 6.00 N.D
Retinol (ug) 355.00 N.D 0.00
Tiamina (mg) 0.01 0.01 0.20
Riboflavina (mg) 0.14 0.14 0.03
Niacina (mg) 1.96 1.90-2.20
Acido ascorbico (mg) 2.20 5.40 — 25.00 11.60

FUENTE: Adaptado de ?Reyes et al. (2009); °Lizana, citado por Duarte y Paull (2015). N.D: no

determinado.



2.14 PRODUCCION Y USOS

El arbol de lucuma empieza a producir al cuarto o quinto afio de ser cultivado; produce entre
300 y 500 frutas al afo, la cosecha se desarrolla en ocho meses, los frutos pesan de 100 —
200 g cada uno (Geilfus 1994). Por otro lado, Popenoe et al. (1989) indican que una licuma
puede llegar a pesar hasta 1 kg y que un arbol puede producir hasta 500 frutos durante un
afio. El mismo autor refiere que se pueden dar cosechas de campo fuera de temporada o por
estrés en sequia; es decir, la licuma, produce durante todo el afio y tiene raices profundas,

convirtiéndose literalmente en el &rbol de la vida.

La produccién nacional de Iicuma en el Peru en los ultimos afios es de tendencia creciente,
como se muestra en la Figura 1. El Perd, es el principal productor de lGcuma en el mercado
internacional; siendo las regiones con mayor produccion: Lima (principal productor), Piura,
La Libertad, Ica y Ayacucho (Lavado et al. 2012). En el Cuadro 2, se muestra la produccién

y participacion nacional del afio 2015 en cada departamento del Perd.
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Figura 1: Produccién nacional (TM) de lacuma entre los afios 2005 — 2015
FUENTE: Adaptado de MINAGRI (2016)

Los valles de Cafiete, Huaral, Huacho y Chincha son los que actualmente estan produciendo
la licuma de mejor calidad en el Per(, utilizando tecnologia adecuada para producir frutos
de alta calidad, con fines de exportacion (SIICEX 2016). Ademas el mismo autor, informa

que los principales paises que conforman el mercado destino de la lGcuma y su participacion



en el afio 2013 son Paises Bajos (36 por ciento), Federacion Rusa (27 por ciento), Estados
Unidos (10 por ciento), Reino Unido (nueve por ciento), Canada (seis por ciento), Emiratos
Arabes Unidos (tres por ciento), Singapur (dos por ciento), Francia (uno por ciento), Espafia

(uno por ciento ) y otros paises (cinco por ciento).

La IGcuma es un alimento de cultivo antiguo, que ha encontrado recientemente un lugar en
el procesamiento de alimentos. La pulpa puede consumirse fresca o procesada, en una forma
seca 0 en polvo, y puede usarse como insumo en la elaboracion de helados, alimentos para
bebés, yogures, galletas, batidos, barras de chocolate y postres (Morton, citado por Dini
2011).

Cuadro 2: Produccion Nacional de licuma en el afio 2015

Departamento Produccion (TM) | Participacion Nacional (%)
Lima 10,369 70
La Libertad 806 6
Ayacucho 405 3
Ica 1,732 12
Piura 165 11
Lambayeque 33 0.22
Huanuco 110 0.74
Apurimac 47 0.32
Junin 95 0.64
Total Nacional | 14,775

FUENTE: Adaptado de MINAGRI (2016)

2.2 MADURACION DEL FRUTO

2.2.1 MADURACION Y ESTADOS FISIOLOGICOS

Los frutos son seres vivos que respiran, consumiendo oxigeno y eliminando anhidrido
carbdnico. Se trata de productos perecederos en los que a lo largo de su vida transcurren los
siguientes cambios: en primer lugar se produce la division celular (durante la floracion), un

aumento de volumen de las celulas (crecimiento), la maduracion (fisiologica y



organoléptica), y por ultimo la senescencia y muerte del fruto (Wills et al., citados por
Hernandez y Sastre 1999). Segun Moreno et al. (2014), una vez que un fruto se ha formado
(polinizacidn, fecundacién y cuajado), su desarrollo se refleja en un crecimiento volumétrico
acompafado de un cambio de las caracteristicas fisicas (color, firmeza), asi como de su
composicion quimica (azlcares, acidos, etc.). En la Figura 2 se muestra el desarrollo
mencionado, el mismo autor considera que en la maduracion comienza con el envero y

finaliza en el estado de madurez organoléptica.

Todos los frutos durante su crecimiento muestran las caracteristicas propias de la vida
vegetal (respiracion, transpiracion, sintesis y degradacion de metabolitos y posiblemente
también la fotosintesis). Durante la respiracion, la produccién de energia proviene de la
oxidacién de las propias reservas de almiddn, azucares y otros metabolitos (FAO 1987). La
velocidad respiratoria de las frutas es un indice de los cambios de composicion que se dan
durante la maduracion: a mayor velocidad respiratoria, mayor velocidad de cambio de
composicion. El periodo respiratorio en el cual la velocidad se duplica y hasta cuadruplica
se denomina climaterio o pico climatérico (Hawnthorn, citado por Aranceta y Pérez 2006).
En los frutos climatéricos la intensidad respiratoria disminuye hasta llegar a un valor
minimo, para subir rapidamente hasta un maximo y después volver a disminuir

paulatinamente hasta anularse (Vargas et al. 1987), esto puede observarse en la Figura 3.
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/
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Figura 2: Desarrollo del fruto
FUENTE: Tomado de Baraona y Sancho (2000)
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El inicio de la maduracién climatérica es un proceso bien definido, caracterizado por un
rapido aumento en la velocidad de la respiracion y el desprendimiento de etileno por la fruta,
en un momento de su desarrollo, conocido como respiracion climatérica (FAO 1987). En la
mayoria de los frutos (albaricoque, ciruela, manzana, meldn, platano, pera), durante la
maduracion organoléptica se produce este incremento subito en la actividad respiratoria y
por consiguiente en la actividad metabolica por lo que conviene recolectarlos antes de la
maduracion. Por el contrario, en las frutas en las que no se produce este proceso y la actividad
respiratoria va disminuyendo paulatinamente a lo largo de la maduracion (cereza, fresa,
limon, naranja, pifia), la recoleccion se suele realizar una vez han madurado en la planta

(Hernandez y Sastre 1999, Barreiro y Sandoval 2006).
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Figura 3: Tasa de respiracion en frutos climatéricos y no climatéricos
FUENTE: Tomado de FAO (1987)
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En términos generales, se ha encontrado que la acumulacion de etileno (C2Ha) en los tejidos
precede al alza climatérica en la tasa de respiracion. El etileno actia incrementando la
permeabilidad de la membrana celular, lo cual permite un mejor intercambio de oxigeno y
productos finales de respiracion, lo que resulta en una mayor tasa de respiracion. Igualmente
el etileno se produce cuando cesa la actividad de sintesis en los cloroplastos y en otros
componentes de la célula, y comienzan los procesos degradativos normales (Barreiro y
Sandoval 2006).

El climaterio est4 generalmente relacionado con cambios externos en la apariencia de la
fruta, caracteristicas del momento de madurez y senescencia, tales como cambios en la
composicion, desarrollo de color externo y cambios en la textura y sabor. Para que estos
cambios tengan lugar y la fruta alcance su méximo de sabor y palatabilidad, éste debe
cosecharse cuando haya alcanzado su madurez fisioldgica. Las frutas cosechadas inmaduras,
fisiolégicamente, en general no desarrollan estos cambios que les dan su calidad
caracteristica (Barreiro y Sandoval 2006). Los frutos climatéricos se pueden cosechar

cuando han alcanzado su pleno desarrollo pero no han empezado a madurar (FAO 1993).

Vargas et al. (1987) y Suarez (2003) realizaron una caracterizacion del desarrollo y
maduracion del fruto de acuerdo al ciclo climatérico, la cual se describe a continuacion

como:

- Pre-climaterio o fruto inmaduro: Es la etapa comprendida hasta la formacion
completa del fruto, con sus sélidos, division celular y alargamiento de las mismas.
Este proceso ocurre en la planta, se empieza a desarrollar el fruto y todas las
sustancias se acumulan en él, el producto esta verde, la textura es dura, el producto
es insipido y tiene una gran cantidad de &cidos orgéanicos, almidon, enzimas y
minerales. Al final de esta fase se ha llegado practicamente al maximo desarrollo de
su tamario.

- Climaterio o fruto maduro: Comprendido por la aparicion de los primeros sintomas
de madurez, hasta el desarrollo completo de la misma. Cuando se cosecha empieza
el aumento de la respiracion, se presentan diferentes cambios en la fruta, se
desarrollan sabores y olores caracteristicos. También los pigmentos como los
carotenos daran coloraciones amarillas. La textura de la fruta se vuelve blanda,

disminuye la cantidad de &cidos, los almidones comienzan a desdoblarse en azucares
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(sacarosa, glucosa y fructosa) lo que da un sabor mas dulce a la fruta, se llega al
punto donde ésta tiene las caracteristicas éptimas para el consumo.

Post-climaterio o envejecimiento: Anuncia el comienzo del envejecimiento de los
tejidos. Todos los compuestos empiezan a degradarse, los azucares se desdoblan a
alcoholes y dioxido de carbono, los acidos de la fruta se degradan y dan sabores
desagradables, los tejidos se vuelven mas blandos, es entonces cuando penetran los

microorganismos, el producto se pudre y se presentan malos olores.

En relacion con el proceso de maduracion de las frutas, Hernandez y Sastre (1999) y Moreno

et al. (2014), definieron tres clasificaciones:

Madurez organoléptica o de consumo: Coincide con la etapa del desarrollo del fruto
en que se ha producido el maximo crecimiento y maduracion. Es el momento en el
que se alcanzan las mejores caracteristicas organolépticas y la fruta es mas adecuada
para el consumo.

Madurez comercial o de recoleccion: momento en que la fruta debe ser recolectada;
en general es un periodo anterior a la madurez gustativa o de consumo. La madurez
comercial se refiere al momento adecuado de la recoleccion de un fruto para que
cumpla con las exigencias del mercado que lo demanda. Generalmente, guarda
escasa relacion con la madurez fisioldgica y puede ocurrir en cualquier fase del
desarrollo (inmadurez, madurez Gptima, sobre-madurez). En ese sentido, los frutos
climatéricos se recolectan, habitualmente, antes del pico climatérico para su
distribucion comercial, de forma que terminan de madurar fuera del arbol. Por el
contrario, los frutos no climatéricos deben ser cosechados en estado de maduracion
Optima para el consumo.

Madurez fisioldgica: Se da cuando las semillas del fruto han evolucionado lo
suficiente para que sean viables, se refiere al momento en el que son capaces de
germinar y originar una nueva planta. Se alcanza poco después del envero, pero en
este momento el fruto todavia estd inmaduro y no puede ser consumido. Por ello, la
evolucion de la madurez fisiolégica hasta lograr la madurez organoléptica solo se

completa de un modo adecuado cuando el fruto esta en la planta.

Lizana et al., citados por Castro (1999) consideran que la licuma presenta una maduracion

climatérica y divide el proceso en cinco etapas de acuerdo al color externo, color de la pulpa,
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la resistencia de la misma, la respiracion y los sélidos solubles en su evolucion, sefialando
que el cambio de color del fondo de la piel puede tener limitaciones en su uso como indice
de madurez de cosecha, al igual que con el color de la pulpa. Sin embargo, indica que los
solidos solubles y el ablandamiento de la pulpa puede ser utilizados como indices de
referencia, siendo el ultimo un indice promisorio, dado que este puede cambiar de 27.5a 1
Ib-f, a lo largo de las cinco etapas de maduracion, en aproximadamente 11 dias de

evaluacion.

Segun Castro (1999), la mayoria de productores de la Costa central, caso Huaral, cosechan
la licuma cuando se encuentra en estado de madurez fisioldgica y un pequefio porcentaje de
ellos lo recolectan luego de su caida del arbol. Utilizan un solo indicador (el color externo
verde amarillento o el color verdoso amarillento del epicarpio bajo los sépalos) o varios
indicadores a la vez (color externo, color del epicarpio bajo los sépalos, color amarillo —
naranja de pulpa, menor dureza, aroma caracteristico, brillo, caida natural y tiempo) de
madurez. En este fruto la mayor evolucion de color se detecta en la pulpa o mesocarpio
variando de amarillo claro a amarillo — naranja, emitiendo un aroma y sabor sui géneris
caracteristicos. Es un fruto que aun siendo seco-harinoso presenta una alta deshidratacion

(Luchsinger y Sandoval, citados por Castro 1999).

222 CAMBIOS EN LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
DURANTE LA MADURACION

En las frutas es importante considerar el proceso de maduracion como un fenémeno
bioquimico que condiciona cambios metabolicos, modificaciones de aspecto y atributos de
calidad (Aranceta y Pérez 2006). La maduracion, desde el punto de vista metabdlico,
conlleva una diferenciacion de tejidos, una sintesis especifica de enzimas, y modificaciones
fisicoquimicas que se reflejan, en un cambio de propiedades y atributos de calidad (olor,
textura, sabor y valor nutritivo); se produce asi ablandamiento, endulzamiento,
aromatizacion y coloracion progresiva (Hernandez y Sastre 1999). Asi mismo, Ketsa y
Daengkanit (1999) afirman que la maduracion es caracterizada por un incremento en la
respiracion, produccion de etileno, contenido de solidos solubles, azlcares, 3-carotenos y
produccion de aroma, ademas de un decrecimiento en el almidon, firmeza y un eventual
envejecimiento. La licuma es una fruta climatérica, por lo que se cosecha en su madurez
fisiologica (FAO/OMS 2010).
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El cambio de color de los frutos durante la maduracién es muy tipico y suele deberse a la
degradacion de la clorofila (pigmento de color verde), haciendo visibles otros pigmentos que
se encontraban encubiertos (Vollmer et al., citados por Aranceta y Pérez 2006). Dejan al
descubierto otros pigmentos presentes en el tejido, o que se sintetizan simultdneamente,
caracteristicos de las frutas maduras, tales como colores amarillos, anaranjados y rojizos
provenientes de carotenoides y antocianinas entre otros (Barreiro y Sandoval 2006). Segun
Rodrigo y Zacarias (2003) en general, existe una correlacion entre el contenido total y
perfiles de carotenoides a lo largo del proceso de desarrollo y maduracion del fruto,

modificandose por accién de enzimas.

Segun Castro (1999) en frutos de licuma B-2 de seda procedente de Huaral de menor
desarrollo, aproximadamente 4 a 4 %2 meses (después de antesis) de edad, el color externo es
verde opaco y durante el paso del tiempo variara a verde palido hacia los ocho meses de
edad, esto durante el desarrollo en la planta, ademéas que el color del epicarpio bajo los
sépalos evoluciona de verde palido claro a verde amarillo. En cuanto a frutos sometidos a
maduracion post-cosecha el color verde palido varia hacia verde amarillo. Por otro lado, en
frutos con mayor desarrollo, de 7 a 7 %2 meses de edad, con color caracteristico verde palido,
a medida que pasan los meses varian significativamente. El color verde amarillento del
epicarpio bajo los sépalos se torna totalmente amarillo. Al cosecharlas y someterlas a
maduracion post-cosecha presentan cambios significativos de color de epicarpio a verde
amarrillo bronce. El color generalmente elegido por los agricultores para la cosecha es el

verde palido al verde amarrillo.

Gonzélez (1991) afirma que la licuma seda generalmente presenta coloracion exterior verde
al estado maduro. Muchas veces de acuerdo al clima, la coloracién de la cascara, presenta
manchas amarillas, en el momento de la maduracién, pero no necesariamente indica una
maduracidn exacta, sino que la fruta se encuentra en un periodo de pre-maduracién o “sazén”
(madurez fisiologica), y requiere un tiempo adecuado de almacenamiento para adquirir la
maduracion optima. Una caracteristica fisiologica de madurez del fruto, es las rajaduras
externas esto es calificado como una propiedad de Iicuma de buena calidad. En cuanto a la
pulpa de lacuma el color tiende a incrementarse durante la maduracion (Castro 1999).
Lizana, citado por Castro (1999) defini6 5 fases para el color de la pulpa de la IGcuma durante

los estados de madurez; el amarillo claro, amarillo crema, amarillo, amarillo oscuro y
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amarillo naranja. El color amarillo naranja es en el fruto de madurez de consumo, y de

cosecha o fisioldgico, el color amarillo oscuro intenso.

Las frutas y hortalizas frescas se componen principalmente de agua (80 por ciento 0 méas) y
en la etapa de crecimiento tienen un abastecimiento abundante de agua a través del sistema
radicular de la planta. Con la cosecha, este abastecimiento de agua se corta y el producto
debe sobrevivir de sus propias reservas. En la maduracion de la licuma, la tendencia de
incremento de materia seca se debe a la actividad respiratoria de la fruta, al ser climatérica
se produce un incremento respiratorio que precede al inicio de la maduracion, asi se produce
una gran cantidad de calor y humedad interior debido a la energia liberada y produccion de
CO- y agua, asimismo los componentes de la pared celular al ser hidrolizados provocan
permeabilidad para liberar el agua interna. La atmoésfera interna de frutas y hortalizas esta
saturada con vapor de agua, pero a la misma temperatura el aire circundante esta menos
saturado. Existe pues un gradiente a lo largo del cual el vapor de agua se mueve desde el
producto al aire que lo rodea (FAO 1987, Castro 1999).

Con relacion a lo anterior, Gonzélez (1991) estudi6 la licuma del fundo Santa Rosa (Lurin,
Lima), en dos momentos diferentes, en estacion de verano (Marzo) y otras recolectadas en
invierno (Agosto-Setiembre) con periodo de sequia; en ambos casos los frutos fueron
recolectados después de caer del arbol. En verano presentaron valores (en porcentaje) de
humedad de 70.02, fibra de 1.22 y carbohidratos de 25.54; en cambio en invierno, se obtuvo
36.62, 1.28 y 54.60, respectivamente, la diferencia de humedad es debido a la sequia
extrema, por lo regular requieren de mucha agua para desarrollar como para madurar. En

cuanto a los carbohidratos aumenta en proporcion con la reduccion de humedad.

A través de la maduracion de las frutas se dan reacciones de hidrolisis sobre las
macromoléculas presentes en los frutos verdes, generando moléculas de menor peso
molecular, que cumplen un rol importante en la constitucion del sabor de la fruta; por lo
tanto, se espera que durante la etapa de desarrollo y maduracion del fruto los sélidos solubles
totales de la fruta presenten un incremento constante, acompariado de la pérdida de firmeza
del fruto (Cardona et al. 2011). Quizas los cambios mas acusados en las frutas se producen
en la fraccion hidrocarbonada, tanto en los carbohidratos disponibles como en la fraccion de
fibra. El almidon se hidroliza dando azlcares sencillos, 1o que se va a traducir en una

aumento del sabor dulce, aunque en este también influye la modificacion de los acidos
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organicos que en general disminuyen, transformandose también en azlcares (Hernandez y
Sastre 1999).

Moggia y Pereira (2006), afirman que el almidon en las manzanas (fruto climatérico) se
encuentra presente desde los primeros dias después de la antesis, con niveles menores a 5
mg/g peso fresco. Esta concentracion disminuye a un minimo (< a 1 mg/g), 30 dias después
de la floracion. Desde aqui se acumula hasta alcanzar mas de 25 mg/g, entre los 110 y 130
dias. Posteriormente, la concentracion empieza a disminuir, etapa que corresponde a la
maduracion. Dado que el almidon se sintetiza a partir de los carbohidratos provenientes de
las hojas, cualquier factor de estrés que afecte la fotosintesis (plagas, enfermedades,

radiacion solar, agua, nutricion), alterara su acumulacién en los frutos.

La textura de las frutas depende de los componentes estructurales. Las microfibrillas de
celulosa y diversas hemicelulosas, xilanos y ligninas son responsables de la rigidez
caracteristica de las frutas. La turgencia, que le confiere su firmeza y suculencia, depende
del agua retenida por osmosis en las células y pueden constituir hasta el 90 por ciento del
peso del tejido. La permeabilidad de las membranas celulares se modifica durante la
maduracion, el almacenamiento o el procesado, lo cual afecta a la textura (Gil 2010). En
general, durante la maduracion los cambios en textura, ablandamiento de tejidos, se originan
al convertirse la protopectina en pectina soluble y por hidrdlisis del almiddn o de las grasas,
dados en la pared celular (Barreiro y Sandoval 2006). Esta puede dividirse en tres capas: la
lamela intermedia, y las paredes primaria y secundaria. En el tejido parenquimatico (tejido
mayoritario en las frutas) la lamela intermedia actia como un cemento intercelular
(manteniendo unidas las células) y estd compuesto principalmente por pectina. Su
degradacién da lugar a la desintegracién del tejido por separacion celular. La pared celular
primaria estd compuesta por microfibrillas de celulosa unidas esencialmente a través de un
entramado constituido por hemicelulosa, pectina y proteinas, formando una matriz mas o
menos rigida. Las sustancias pécticas son heteropolisacaridos constituidos por una cadena

principal de acido 1,4 alfa- D- galacturonico (Lopez y Modrego 1994).

La degradacion de las pectinas y las hemicelulosas debilita las paredes celulares y las fuerzas
de cohesion que mantienen unas células unidas a otras. Las pectinas estan unidas
inicialmente en el fruto por enlaces cruzados a otras cadenas poliméricas a traves de puentes

de calcio, dando lugar a polimeros de gran tamafio. Durante la maduracidn, la protopectina
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va degradandose por accién de las pectinasas, dando fracciones de peso molecular mas bajo
y mas solubles en agua, lo que origina el ablandamiento de la fruta (Gil 2010). En el
desarrollo en la planta hasta antes de su madurez, la licuma tiene una resistencia mediana
sin indicios de disminucion de firmeza (medicidn en forma manual); en tanto en los frutos

madurados fuera de la planta la percepcién manual es evidente (Castro 1999).

Los cambios en la acidez titulable del fruto se dan como resultado del balance entre las
reacciones de biosintesis de &cidos organicos mayoritarios responsables del sabor y su
utilizacion como fuente de energia (compuesto de reserva) en los ciclos oxidativos
involucrados en la respiracion y la fotosintesis del fruto. Las células del fruto se encuentran
con capacidad de usarlos como sustrato para la respiracion o bien convertirlos en
monosacaridos (Barrera et al., citados por Cardona et al. 2011), también son involucrados
en otros procesos metabolicos de la planta como su nutricion, el incremento de resistencia a
la toxicidad de los metales pesados, la apertura de estomas, la modificacion de la accion de

algunas hormonas de la planta y en el control de los cambios ontogénicos (Fennema 2000).

Los &cidos de menor cuantia tienen una tendencia decreciente probablemente derivada de su
consumo en los ciclos de oxidacion correspondientes a los procesos de respiracion y
fotosintesis de la fruta dentro de su metabolismo primario. Adicionalmente, se encontré que
estos mismos acidos muestran diferencias causadas por interacciones localidad - morfotipo,
indicando la influencia que tienen las diferencias entre cultivares y especies en los
parametros de acumulacién de &cidos organicos (Cardona et al. 2011). Asimismo, se ha
observado que existen diversas causas que afectan la acidez, la temperatura, debido a que
parte de los &cidos son utilizados en la respiracion, proceso que se incrementa con la
temperatura; el cultivo y/o las practicas cultivares entre otros (Coleto, citado por Castro
1999).

En las frutas, el comportamiento del pH a través del tiempo tiene dos etapas, la primera
constituida por un descenso del pH y la segunda por un descenso de menor pendiente hasta
el momento de la recoleccién. Este comportamiento indica un nivel creciente de los &cidos
en el medio, producto del balance entre la biosintesis de éstos y su utilizacion como sustancia

de reserva de energia dentro de los ciclos de oxidacion (Fennema 2000).
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2.2.3 CAMBIOS BIOQUIMICOS DURANTE LA MADURACION

a. CAMBIOS EN LOS METABOLITOS PRIMARIOS

Segun Moreno et al. (2014) las reacciones quimicas que hacen posible la proliferacion de
los organismos vivos reciben el nombre de metabolismo, denominandose a la sucesion de
aquellas rutas o vias metabolicas, las cuales pueden ser de tres tipos: oxidativas (libera
energia: catabolismo), reductoras (gasta energia: proceso anabolico) y mixtas (ciclo de
Krebs). Los productos del metabolismo primario son los mas abundantes en la naturaleza,
aparecen en todas las plantas y desempefian un papel esencial en el metabolismo bésico de
la planta; son las proteinas, los &cidos nucleicos y los tipos mas frecuentes de carbohidratos
y lipidos. Estan directamente implicados en el crecimiento y desarrollo de la planta (Castillo
y Martinez 2007). Un metabolito primario se forma esencialmente al mismo tiempo que las
nuevas células y la curva de produccion es casi paralela a la curva de poblacién celular, con

solo un retraso minimo (Tortora et al. 2007).

La maduracion organoléptica requiere de la sintesis de nuevas proteinas y &cidos nucleicos,
asi como nuevos pigmentos y componentes de sabor, que son sintetizados a través del
metabolismo secundario. Estos procesos anabolicos requieren tanto energia como un
esqueleto de carbono, que son suministrados en el fruto, como en otros tejidos, por la
respiracion. La respiracion es un proceso metabdlico fundamental, tanto en el producto
recolectado, como en cualquier producto vegetal vivo. Puede describirse como la
degradacion oxidativa de los producto mas complejos normalmente presentes en las células,
como el almiddn, los azlcares y los acidos organicos, a moléculas mas simples, como el
dioxido de carbono y el agua, con liberacidn energética y de otras moléculas que pueden ser
utilizadas durante las reacciones sintéticas acaecidas en las células (Moreno et al. 2014). En

la Figura 4 se observan los cambios en los componentes de las frutas durante la maduracion.

Lizana, citado por Castro (1999) detecto en lGcuma la presencia de glucosa, fructosa e
inositol. En el estado o etapa 1 de maduracion detecto solo sacarosa y trazas de glucosa y
fructosa, después aumentan estos ultimos y se mantienen los tres durante las siguientes
etapas de maduracion luego detecto inositol en pequefias cantidades; seguidamente encontrd
un claro predominio de la glucosa hasta la cuarta etapa para disminuir algo en la quinta y

Gltima etapa de maduracién, la fructosa en segundo lugar aumenta hacia la segunda y tercera
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etapa coincidiendo con el alza climatérica maxima de respiracién y en las etapas cuarta y
quinta disminuia su acumulacion hasta nivelarse y la sacarosa (no reductor) predominante
en muchas frutas en Iicuma constituye la tercera en importancia donde alcanza su maximo
promedio en la tercera etapa de maduracion coincidiendo con el maximo de respiracion
climatérica, es decir donde la madurez comercial coincide con el comienzo del incremento
respiratorio o crisis climatérica y la maduracion plena o de consumo con el maximo

climatérico.

colores rojos

coloces amarilies
azicares

sabores

aromas

pectinas solubles
taninos polimernizados

Etileno

Contenidos relatives o intensidades

o, -0,

colores verdes
almidén

acidez

pectinas insolubles
firmeza de 1a pulpa
fenoles

>
Tiempo

Figura 4: Efecto de la maduracion sobre los componentes de las frutas
FUENTE: Tomado de De la Plaza, citado por Gil (2010)

Asimismo, Lavado et al. (2012) afirman que en la licuma verde solamente se detecta la
sacarosa, pero conforme se produce la maduracién aumenta la cantidad de glucosa, sacarosa
y fructosa, y se empieza a detectar el inositol. EI aumento respiratorio antes de la maduracién
en frutos climatéricos implica un aumento de actividad de la piruvato descarboxilasa que a
su vez provoca el aumento del CO> liberado en la quema de azlcares, disminuyendo por

tanto la cantidad de azucares en el fruto (Ribas et al. 2013).
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En el estudio realizado por Fuentealba et al. (2016) donde caracterizaron los metabolitos
primarios (por ejemplo, azlcares y acidos organicos), y secundarios (por ejemplo,
compuestos fendlicos y carotenoides), capacidad antioxidante in vitro y propiedades
hipoglucemiantes de los biotipos de licuma Rosalia, Montero y Leiva 1; encontraron
diferencias significativas en estos metabolitos y las propiedades funcionales relacionadas

con el biotipo y estado de madurez.

Es evidente que el balance entre sintesis y consumo de acidos organicos durante la
maduracion depende directamente de las caracteristicas metabolicas de la especie. La
modificacion del contenido de &cidos organicos depende de un gran nimero de enzimas
responsables de los sucesos claves (ablandamiento, color, entre otros) asociados a la

maduracion (Hernandez et al. 2010).

b. INFLUENCIA DE LAS ENZIMAS EN LOS CAMBIOS DURANTE LA
MADURACION

Los cambios bioguimicos presentados durante la maduracion de las frutas se inician solo
cuando el fruto ha desarrollado considerablemente sus tejidos, y se dan debido al inicio de
una serie de reacciones que incluyen enzimas y metabolitos desarrollados en etapas
anteriores. Este proceso es dependiente de la naturaleza de la fruta, y por tanto de su
intensidad respiratoria y la produccion de etileno durante el desarrollo (Cardona et al. 2011).

Moreno et al. (2014) refieren que la maduracion de frutos esta ligada a complejos procesos
de transformacién de sus componentes. La intensidad respiratoria es un indicador
cuantitativo sobre los cambios en las rutas metabdlicas y el inicio de los sistemas de
descarboxilasa-oxigenasa (Fennema 2000). Durante la respiracion las frutas pierden peso
debido a los procesos metabolicos de oxidacién que provocan una amplia gama de
reacciones (Rolz 2011). Paralelamente al proceso de respiracion el fruto desprende el gas
etileno que induce la maduracion en frutos verdes (Baraona y Sancho 2000). Es un
compuesto gaseoso quimicamente simple (C2Hs) y se considera la hormona de la
maduracion puesto que es producido en forma enddgena durante este proceso por las frutas
y el incremento en su produccién inicia una cascada metabdlica de cambios quimicos
catalizados por enzimas causantes de los cambios del color, la textura, el aroma, el sabor,
entre otras (Cardona et al. 2011, Rolz 2011).
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Segun Kader (2011), el etileno afecta muchas fases del crecimiento y desarrollo de las
plantas, principalmente iniciar el proceso de maduracion y abscision de frutos. El etileno en
las frutas climatéricas posee la actividad de ser el regulador de un amplio nimero de procesos
fisiologicos. Ademas Gil (2010) afirma que actia como estimulante de la respiracion, asi en
las frutas climatéricas se producen cantidades mas elevadas que en las frutas no climatéricas,
y la respuesta del etileno exdgeno en estos frutos también es diferente. Asi, en las frutas
climatéricas pequefias concentraciones de etileno aceleran la plena maduracién, mientras
que, en las no climatéricas, el etileno solo acelera la actividad respiratoria. Kader (2011)
explica que el mecanismo de accion del etileno se daria como sigue, el etileno se uniria a
una proteina denominada el sitio de union, estimulando asi la liberacion de un denominado
segundo mensajero que instruye el ADN para formar moléculas de ARNm (ARN mensajero)
especificos para los efectos del etileno. Estas moléculas son “traducidas™ en proteinas por
los polisomas y las proteinas asi formadas son las enzimas que causan las respuestas del

etileno. Estas son enzimas especificas requeridas para la maduracion.

Se han realizado diversos estudios de la relacion de las enzimas con los cambios en la
maduracién de las frutas, por ejemplo, Garcia et al. (2006), afirman que en la post-cosecha
del banano se acompafia de multiples reacciones enzimaticas, causantes de la degradacion
de almidones y clorofila, de la sintesis de azlcares y carotenos, y de los cambios en la acidez,

ablandamiento de tejidos y pardeamiento enzimatico.

Segun Lépez y Modrego (1994) las enzimas responsables de la degradacién de la pared
celular vegetal pueden ser enddgenos (sintetizados por el propio vegetal) o producidos por
diversos microorganismos, siendo evidente que la mayor responsabilidad en cuanto a dicha
degradacidn recaera sobre los que alteran los componentes principales de la pared, es decir,
las enzimas pécticas, celulasas y hemicelulasas. Las enzimas pécticas se clasifican en dos
grupos: (1) los que desesterifican la pectina (pectinesterasas) y (2) los que catalizan la ruptura
de los enlaces alfa-1,4 glicosidicos de los polisacaridos pécticos (depolimerasas). Jiménez y
Merchant (2003) mencionan que las endopoligalacturonasas y la pectin-metilesterasa estan
ampliamente distribuidas, debido a que las pectinas estan presentes en la mayoria de paredes
celulares, pero son particularmente abundantes en tejidos jovenes y en frutos. El papel de

esta enzima en la degradacion de paredes celulares ha sido establecido firmemente.
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La poligalacturonasa (PG) se presenta asociada a la maduracion del fruto, el sitio principal
de su actividad es la laminilla media de la pared celular, tiene un pH 6ptimo que varia en un
intervalo entre 4.5y 6.0. En los frutos inmaduros, practicamente no se detecta actividad de
PG, pero al aproximarse el periodo de la maduracion hay un incremento sustancial y es
posible detectar a la enzima (Rttanapanone et al. 1978; Tucker y Grierson, citados por Pérez
2003). La actividad de ésta puede ser endo (degradacion al azar de la cadena pectidica) o
exo (degradacion de los extremos libres no reductores de la cadena pectidica) (Rodriguez et
al. 2005). La solubilizacién de poliurénidos es generalmente atribuida a la accion de la PG,
la cual aparece en algunos tipos de frutas cerca al comienzo de la maduracién. Sin embargo,
en algunas frutas, mas notablemente en manzanas y duraznos maduros, solamente es
detectada la actividad exopoligalacturonasa (Cutillas-l1turralde et al. 1993). En el durian
(Durio zibethinus) inmaduro la actividad PG es baja y se incrementa marcadamente durante
la maduracidn, es donde se da la formacion de pectina hidrosoluble y la declinacion de la
firmeza (Ketsa et al. 1998).

La pectinesterasa o pectinmetilesterasa (PE) es una enzima que cataliza la desmetilacion del
grupo carboxilo del C6 de residuos del &cido galacturdnico. Al igual que PG, esta enzima se
encuentra asociada fisicamente a la pared celular y se ha sugerido que la funcién de la PE es
la esterificacion de las pectinas de la laminilla media para permitir la actividad de la PG
durante la maduracion de los frutos. Se ha reportado que los niveles de esta enzima,
normalmente son muy altos en frutos inmaduros y disminuye hasta poco antes de la
maduracion (Pérez 2003). Ketsa et al. (1998) encontraron que en el durian, la actividad PE
es muy alta en el estado inmaduro de la fruta y durante el ablandamiento aumenta
ligeramente, casos similares pasan con la cereza y la pera; sin embargo, pasa lo contrario

con la palta y el mango.

Las a-amilasas son enzimas que catalizan la endohidrdlisis de los enlaces a-1,4-glucosidicos
de polisacaridos con mas de tres unidades de D-glucosa unidas por un enlace a-1,4. Son
enzimas hidroliticas que despolimerizan al almidon como parte del metabolismo celular
basico para obtener glucosa, hidrolizan a la amilosa al azar produciendo finalmente maltosa
y maltotriosa, sobre la amilopectina, su actividad esta restringida por los puntos ramificados
a-1,6 y sus productos son glucosa, maltosa y a-dextrinas (Arellano y Olmos 1999). Ha sido

reportada por su papel fundamental en los cambios de textura y de sabor, que hidroliza
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enlaces glucosidicos del almidon produciendo oligosacaridos, maltosa y glucosa. Estos
azucares se producen durante la maduracion y son responsables junto con la fructosa del

intenso sabor dulce de las frutas (Seymour y Gross, citados por Menéndez et al. 2006).

Las B-amilasas se presentan cominmente en plantas, hidrolizan el extremo no reductor de
las cadenas y los productos son la maltosa y dextrina (Arellano y Olmos 1999). Durante la
maduracién del fruto se da una conversion de almidon a azlcares, que modula de manera
significativa el sabor de los frutos. Las enzimas amilasas estdn involucradas en esta
degradacion del almidon, Maria et al. (2016) encontraron que el tomate tiene una alta
actividad durante las ultimas etapas del desarrollo del fruto; es decir, hay una mayor
participacion de la enzima en el agotamiento de almidon y en el aumento de azlcares

solubles totales en tomates maduros.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se realiz6 en el Instituto de Biotecnologia (IBT), area de Biotecnologia

Industrial de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2 MATERIA PRIMA

Se empled lucuma (Pouteria lucuma) en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y en
estado de madurez fisioldgica (MF) del biotipo “Dos marron” (patrén palo), procedente del

vivero Topara, Fundo Huaquina de la provincia de Chincha del departamento de Ica, Perd.

3.3 EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

3.3.1 EQUIPOS

- Agitador magnético (CAT®, modelo M6, Alemania)

- Balanza analitica (OHAUS®, modelo AR2140, EE. UU.)

- Bafo maria (GFL®, modelo 1083, Alemania)

- Bomba de vacio (Vacuumbrand®, modelo ME2C, Alemania)

- Centrifuga (Hettich®, Rotofix 32, Alemania)

- Centrifuga refrigerada (Hettich®, Mikro 220R, Alemania)

- Colorimetro (Minolta®, modelo R-400/410, Japén)

- Congeladora (Electrolux®, modelo H300, Brasil)

- Cromatografo de gases equipado con detector de ionizacion de flama (FID)
(Shimadzu®, modelo GC-2010, Japdn)
Cromatografo liquido de alta performance (HPLC) con detector de arreglo de diodos
(DAD) (modelo 2996) y detector de indice de refraccion (IR) (modelo 2414)
(Waters®, modelo 2695, EE. UU.)



3.3.2

Cromatdgrafo liquido de ultra performance (UPLC) con detector de arreglo de diodos
(DAD) (Waters®, modelo ACQUITY UPLC H-Class, Ireland)

Espectrofotometro (Thermo Spectronic®, Genesys 10 UV, EE. UU.)
Espectrofotometro de absorcion atdmica (Thermo Scientific Genesys 200, EE. UU.)
Estufa (MMM MedcenterEinrichtungenGmbtl, Venticell, Alemania)

Estufa al vacio (VWR®, 1400E-2, EE. UU.)

Liofilizador (Labconco®, modelo 117, EE. UU.)

Microcentrifuga (Hettich®, Rotina 420, Alemania)

Molino (Fritsch®, modelo Pulverisette 14, Alemania)

Mufla (Griffin & George Ltd, Gran Bretafa)

Potenciometro (Thermo-Orion®, modelo Star A211, EE. UU.)

Purificador de agua (Simplicity® Water purification System, EE. UU.)
Refractometro de mano 0-32°Brix (VWR®, BX Series, EE. UU.)

Refrigeradora (LG®, modelo GR-482BEF, Corea)

Rotavapor (Heidolph®, modelo Laborotta 4000, Alemania)

Selladora de bolsas (Machintek®, modelo KF-300H, EE. UU.)

Sellador de vacio (Oster®, modelo V2240, Reino Unido)

Vortex (CAT®, modelo VM2, Alemania)

MATERIALES

Micropipetas de 20-200 pL, 100-1000 pL y 500-5000 pL (Brand, Alemania).

Se emplearon todos los materiales de vidrio requeridos por las metodologias: pipetas,
microburetas, matraces erlenmeyer, tubos de ensayo, fiolas, vasos de precipitado,
balones de evaporacion, probetas, pera de decantacion, entre otros.

Se utilizaron los materiales de plastico necesarios para los diversos ensayos: tubos
para centrifugas, puntas de micropipeta, crioviales, bolsas de polietileno, etc.

Otros materiales como: pinzas, espatulas, gradillas, magnetos, filtros tipo “trompo”
0.22 pum (Millipore, Brasil), Cartuchos Sep-PakVac C18 (Waters, USA), membrana
de celulosa para dialisis con tamafio de corte de 33mm (Sigma-Aldrich, USA).
Columnas para analisis cromatografico: Shodex Asahipak NH2P-40 3E (3.0 x 250
mm, 4 um) y guarda columna NH2P-50G 3A (3.0 x 10 mm, 5 um) (Shodex, Japon);
Aminex HPX-87 H (7.8 x 300 mm, 5 um) y guarda columna Micro-Guard Refill
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Cartridge (Bio-Rad, Laboratories); columna ACQUITY UPLC BEH C18 (2.1 x 100
mm, 1.7 um) y columna Restk Rt-2560 (0.25 mm DI x 100 m, 0.2 um).

3.33 REACTIVOS

- 1,2-Dihydroxybenzene (Catecol) (Sigma-Aldrich, USA)
- 1,4 - Dithiothreitol (DTT) (Merck, Alemania)

- 3,5 Dinitrosalisilico (DNS) (p.a. Sigma, USA)

- Acetato sodico anhidro (Mallinckrodt, USA)

- Acetonitrilo (grado HPLC J.T. Baker, USA)

- Acido acético glacial (p.a. Fermont, México)

- Acido ascorbico 261556 (Aldrich, USA)

- Acido clorhidrico (J.T. Baker, México)

- Acido citrico anhidro (Scharlau, Espafia)

- Acido fosforico (J.T. Baker, USA)

- Acido metafosforico (Mallinckrodt, USA)

- Acido poligalacturénico (Sigma, USA)

- Acido sulfarico (Merk, Alemania)

- Alcohol etilico desnaturalizado (J.T. Baker, USA)

- Almidon soluble (Merck, Alemania)

- Azul Brillante de Coomassie G (Sigma-Aldrich, USA)

- Bisulfito de sodio (Mallinkrodt, México)

- Carbazol (Sigma, USA)

- Cloroformo (Riedel-de Haén, Alemania)

- Cloruro de calcio (Fermont, México)

- Cloruro de sodio (Merck, Alemania)

- EDTA, sal disodicadihidrato (EMD Chemicals, USA)

- Enzima Termamyl, Type LS (a-amilasa termoestable) (NovoNordisk, Dinamarca)
- Enzima AMG (amiloglucosidasa) (Novonordisk, Dinamarca)
- Fenol (Mallinkrodt, México)

- Fosfato acido disodico (Merck, Alemania)

- Fosfato de sodio dibasico anhidro (Merck, Alemania)

- Fosfato de potasio monobasico (Merck, Alemania)

- Fosfato di4cido de potasio (Fermont, México)
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3.4

34.1

Ftalato acido de potasio (p.a. Riedel-de Haén, Alemania)

Hexano (J.T. Baker, Trinidad y Tobago)

Hexano (grado HPLC J.T. Baker, Trinidad y Tobago)

Hidroxido de potasio (Akzo Nobel, Argentina)

Hidroxido de sodio (Merck, Alemania)

Kit de acidos organicos 47264, conteniendo aceético, adipico, L-ascérbico, benzoico,
butirico, citrico, isobutirico, foérmico, fumaérico, lactico, isocitrico, maleico,
malonico, malico, oxalico, fitico, propidnico, quinico, sucinico, shikimico y tartarico
(Supelco, USA)

Kit de azlcares CAR10, conteniendo arabinosa, fructosa, glucosa, galactosa,
manosa, ribosa, xilosa, perceitol y manoheptulosa (Supelco, USA)

Kit de azucares-alcohol 47266, conteniendo arabitol, dulcitol, iso-erythritol, glicerol,
maltitol, mannitol, ribitol, sorbitol y xilitol (Supelco, USA)

Myo-inositol 15125 (Sigma, USA)

Kit de fibra dietaria TDF-100 A (Sigma, USA)

Kit de glucosa (GO) GAGO-20 (Sigma-Aldrich, USA)

Mercaptoetanol (Sigma, USA)

Metanol (J.T. Baker, Trinidad y Tobago)

Metanol (grado HPLC J.T. Baker, Trinidad y Tobago)

Metil undecanoico C:11 (Restek, USA)

Polivinilpolipirrolidona (PVPP) (Merck, Alemania)

Tartrato de sodio y potasio (Sal de Rochelle) (Merck, Alemania)

Tris (hidroximetil) amino-metano (Sigma, USA)

METODOS DE ANALISIS

HUMEDAD Y MATERIA SECA

Se determind por el método gravimétrico porcentual Método 920.151 (AOAC 2007), por

pérdida de peso en estufa a presion de vacio. Esto se realizo tanto en la muestra fresca como

en la muestra liofilizada. Las muestras pesadas en placas fueron secadas en la estufa a una

temperatura de 70 °C y presion de 20 y 5 mm Hg para la lucuma fresca y liofilizada,

respectivamente. Los resultados se expresaron en porcentaje y se obtuvo el valor de materia
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seca por la diferencia del total (100 por ciento) expresando el resultado también en

porcentaje.

3.4.2 pH

Se determind mediante el Método 981.12 (AOAC 2007). Diez gramos de muestra fueron
homogenizados con 100 mililitros de agua destilada libre de CO,. ElI homogenizado fue

centrifugado y el pH se medi6 en el sobrenadante por medio de un potenciémetro.

343 ACIDEZ TITULABLE

Se empleo el Método 942.15 (AOAC 2007) y se expresd en porcentaje de acido citrico (g
acido citrico/100 g de lucuma bs). Diez gramos de muestra fueron homogenizados con 100
ml de agua destilada libre de CO>, el homogenizado fue centrifugado. El sobrenadante fue
titulado con NaOH 0.01 N hasta alcanzar un pH de 8.1.

3.4.4 SOLIDOS SOLUBLES

Se determino por refractometria de acuerdo al Método 932.12 (AOAC 2007), el resultado se
reporta como porcentaje de sélidos solubles (° Brix).

345 COLOR POR EL METODO CIELAB

El color de las muestras, tanto en la pulpa como en la cascara se determin6 por el método
CIELAB utilizando un colorimetro de refraccion (MINOLTA). Se determing los valores L*,
a* y b* (luminosidad, valor rojo-verde y valor amarillo-azul, respectivamente). El
colorimetro fue calibrado con el azulejo blanco antes de cada serie de mediciones. El valor
del angulo de tono (h°) y croma (C), también fueron determinados. Se realizaron 6

mediciones para cada determinacion.
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3.4.6 AZUCARES REDUCTORES

Se uso el método del &cido 3,5-dinitrosalisilico (DNS), recomendado por Miller (1959), el
resultado fue expresado como porcentaje de azucares reductores en fructosa. Se realizé la

curva estandar con fructosa (Anexo 1).

3.4.7 ALMIDON

Se realiz6 de acuerdo con el Método 996.11 (AOAC 2007). Luego de la reaccion enzimatica
se realizd la cuantificacion de la glucosa producto de la hidrolisis por medio del Kit de
Glucosa (GO). Los resultados fueron determinados con la curva estandar de glucosa (Anexo

2) y luego transformados a almidon con el factor de conversion 162/180.

348 PECTINA TOTAL

Se utilizo el método de McComb y McCready (1952) y McCready y McComb (1952) con
algunas modificaciones. Las sustancias pécticas se extrajeron de la muestra previamente
desazucarada y seca con una solucién de NaOH 0.05 N, el sobrenadante se diluyd
adecuadamente y se sometid a la reaccionar con HSO4 concentrado durante 10 minutos a
temperatura de ebullicién, con el fin de hidrolizar la pectina a acido galacturénico. Se
prosiguio a agregar carbazol al 0.15 por ciento, el cual hace que se forme un compuesto
coloreado analizado por espectrofotometria a una A= 520 nm. El resultado se expreso en g
acido galacturénico/100 g lucuma bs, para lo cual se realiz6 la curva estandar con acido

galacturénico (Anexo 3).

349 FIBRA DIETARIA SOLUBLE E INSOLUBLE Y FIBRA TOTAL

Se utiliz6 el método 991.43 (AOAC 2007) con algunas modificaciones. La muestra seca, se
tratd secuencialmente con o-amilasa termoestable, proteasa y amiloglucosidasa para
remover el almidon y proteina. El hidrolizado fue filtrado y el residuo, que es la fibra dietaria
insoluble (FDI) fue lavado con agua caliente, alcohol y acetona, secado y pesado. Para la
fibra dietaria soluble (FDS), se combind el filtrado y el agua de lavado, para precipitarlo con

alcohol, filtrarlo, secarlo y pesarlo. Los valores del residuo de FDI, y FDS fueron corregidos
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por proteina, ceniza y un blanco. La fibra dietaria total (FDT) se obtuvo de la suma de FDI
y FDS.

3.4.10 MINERALES

Se determin6 el contenido de calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg) mediante
espectrofotometria de absorcion atdmica (Genesys 200; Fisher Scientific, Schaumburg,

Ilinois, USA), usando estandares de tales elementos (Chapman y Pratt 1973).

34.11 AZUCARES Y AZUCARES ALCOHOL

Los azUcares (glucosa, fructosa, sacarosa, entre otros) y los azucares alcohol (principalmente
el myo-inositol) fueron extraidos con la metodologia reportada por Pérez et al. (1997) con
una solucidn al 95 por ciento de etanol, luego evaporado y resuspendidos en agua acidulada
(H2SO4 0.2 N + EDTA 5 por ciento). Se paso y se purificaron en un cartucho Sep-Pak C18.
Se eluyeron con la misma solucion de resuspension. El contenido de azlcares y azlcares
alcohol fue determinado por HPLC-IR de acuerdo al método citado por Campos et al.
(2016). Se empled una columna Shodex NH2P-40 3E (3.0 x 250 mm, 4 um) y guarda
columna NH2P-50G 3A (3.0 x 10 mm, 5 um). La fase movil fue acetonitrilo:agua (72.5:27.5)
aun flujo de 0.35 ml/miny 35 °C; identificadas con un detector de indice de refraccion (IR).
Tanto muestras como estandares (fructosa, glucosa, sacarosa y myo-inositol) fueron filtrados
a través de filtros de 0.22 um previo a la inyeccion. Los resultados fueron expresados como

gramos de azucares por 100 gramos de materia seca.

3.4.12 ACIDOS ORGANICOS

Para la determinacién de acidos organicos, se empled los extractos obtenidos para azlcares.
Los acidos organicos fueron identificados y cuantificados por HPLC-PAD siguiendo la
metodologia descrita por Aguilar-Galvez et al. (2011) usando una columna Aminex® HPX-
87 H (7.8 DI x 300 mm, 5 um) (Bio-Rad Laboratories) como fase fija, una solucion filtrada
y desgasificada de H.SO4 0.005 N a pH 2.5 como fase movil y un detector de arreglo de
diodos (DAD) a un longitud de onda de 210 nm. La identificacion y cuantificacion fue por

comparacion con los tiempos de retencion de estandares puros previamente inyectados.
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3.4.13 ACIDO L-ASCORBICO Y DEHIDROASCORBICO

Se determin0 el contenido del acido L-ascorbico mediante el método utilizado por Klimczak
y Gliszcznska-Swiglo (2015) con algunas modificaciones. El &cido L-ascorbico fue extraido
de la muestra con acido metafosforico al 10 por ciento, luego centrifugado y filtrado. Se
realizo la reaccion de una fraccion del extracto con DL-dithiothreitol (DTT) al 5 por ciento
para reducir el dehidroascorbico a &cido L-ascorbido. Ambas fracciones, extracto y extracto
reducido, fueron filtradas a través de un filtro de 0.22 um previo al analisis por UPLC. La
cuantificacion se realizd mediante UPLC-DAD con una columna ACQUITY UPLC BEH
C18 (2.1 x 100 mm, 1.7 um). La fase maévil fue compuesta por metanol y KH2PO4 5 mmol/L,
pH = 2.65, ajustado con HzPOsa un flujo de 0.15 ml/min y 245 nm como longitud de onda
de deteccion. La identificacion y cuantificacién fue por comparacién con los tiempos de
retencion de estdndar de acido L-ascoOrbico previamente inyectado. Los resultados fueron

expresados en mg de L-ascorbico/100 g de materia seca.

3.4.14 ACIDOS GRASOS

La extraccion de lipidos se realizé siguiendo el método descrito por Bligh y Dyer (1959). Se
realizo la extraccion de aceite de las muestras de Iicuma, para lo cual previamente fueron
hidratadas con agua destilada, luego se adicion0 la mezcla de cloroformo: metanol, 25:50
ml, con agitacion por dos minutos; seguidos de cloroformo y agua con agitacion por 30
segundos con cada uno. El paso siguiente fue una filtracion al vacio y la separacion de fases,
para quedarse con la fase de cloroformo. Se procedio a la evaporacion del solvente y
recuperacion del aceite. Para la cuantificacion del perfil de acidos grasos se utilizé el método
reportado por Ruibal-Mendieta et al. (2004). Los &acidos grasos fueron metilados previo
analisis en un Cromatografo de gases equipado con detector de ionizacion de flama (FID),
usando una columna Restk Rt-2560 (0.25 mm DI x 100 m, 0.2 um). Los acidos grasos fueron

identificados utilizando estandares metilados y comparando el tiempo de retencion.

3.4.15 ACTIVIDAD POLIFENOLOXIDASA

Se empled la metodologia reportada por Ndiaye et al. (2009) con algunas modificaciones.
Se homogenizé 3 g de lucuma liofilizada con 30 ml de buffer Mcllvaine citrato-fosfato, pH
6.5 a temperatura de refrigeracion. Posteriormente se centrifugé a 6000 RPM y 4 °C durante
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30 min, el sobrenadante se recupero y se almacend en refrigeracion hasta el momento del
analisis. Se mezcld 429 pl de una solucién de catecol 0.175 M, 855 ul del buffer citrico-
fosfato (pH 6.5) y 214.5 pl de extracto enzimatico en la celda espectrofotométrica. Se incubo
a 30 °C y se determind la absorbancia cada minuto a 420 nm durante seis minutos,
previamente acondicionada a dicha temperatura por un minuto. La actividad enzimética
polifenoloxidasa se calcul6 sobre la base de la pendiente de la porcion lineal de la curva Ao

nm versus el tiempo (AA/min).

3.4.16 ACTIVIDAD PECTINESTERASA

Se basé en lo reportado por Obenland y Carroll (2000) y Shook et al. (2001), con algunas
modificaciones. Se homogenizd 5 g de muestra de licuma con 20 ml de buffer fosfato de
sodio 10 mM, pH 7. Se agitd por 3 horas a 4 °C. Luego se centrifugé a 15000 g por 30
minutos. Al sobrenadante se le someti6 a dialisis. Se tom6 0.5 ml de extracto dializado y se
adicion6 40 ml de una solucidén de sustrato: contiene 1 por ciento de pectina y NaCl 0.1M,
luego se ajusto a pH 7.5 con NaOH diluido. Finalmente se titulo con el punto final fijo a pH
7.5 con NaOH 0.05 N. Se anotd el gasto de NaOH. La unidad de actividad enzimatica

pectinesterasa fue igual a 1 pumol de metanol producido por minuto.

3.4.17 ACTIVIDAD POLIGALACTURONASA

Se utiliz6 el método realizado por Obenland y Carroll (2000) y Cutillas-1turralde et al. (1993)
con algunas modificaciones, se homogeniz6 2.5 g de fruta liofilizada con 12.5 ml de
solucion: 0.05 M de acetato sédico pH 5.5, 0.5 M NaCl y 1 por ciento PVPP; a 4 °C. Luego
se centrifugé a 15000 g por 15 minutos. Seguidamente se sometié a didlisis por 16 h.
Posteriormente se realiz6 la reaccion con 2 ml de &cido poligalacturénico 1 por ciento
disuelto en buffer acetato de sodio 40 mM pH 5y 0.2 ml de solucién enzimatica. Se incubé
la mezclaa 37 °C por 6 horas. La reaccion fue detenida por ebullicion durante 5 minutos. La
muestra fue centrifugada y al sobrenadante se le determino los compuestos reductores por el
método DNS usando &cido poligalacturénico como estandar. Los controles se llevaron a
cabo de la misma manera con enzima inactiva, ebullicion por 5 minutos. La actividad
enzimatica poligalacturonasa fue expresada en U/g bs (U= umol de acido

galacturonico/min).
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3.4.18 ACTIVIDAD AMILASA TOTAL (a-AMILASA Y B-AMILASA)

Para obtener el extracto enzimatico se utilizo el método realizado por Nandutu et al. (1998)
y Hesam et al. (2015). A 1 gramo de muestra se le adicion6 3 ml de buffer fosfato de sodio
20 mM pH 6 que ademas contiene: 0.3 % NaCl, 0.2 % CaCl, y 0.001 % mercaptoetanol, se
homogenizo6 durante 5 minutos a 4 °C. Luego se centrifugé con 6000 RPM a 4 °C por 15
minutos. El extracto fue diluido adecuadamente para tomar una alicuota de 0.5 ml para
hacerla reaccionar con 0.5 ml de almidon soluble (1 %) en buffer citrato — fosfato 100 mM
a pH 6, incubadas a 37 °C por 60 minutos con agitacién. La reaccion se detuvo al realizar la
determinacion de azlcares reductores con el método colorimétrico DNS. La curva de
calibracion se obtuvo usando D-Glucosa como estandar. La actividad enzimatica fue

expresada como U/g bs (U= umol de glucosa/min).

3.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

De la extension del vivero Topard, de una fila de aproximadamente 10 arboles de licuma
que pertenecian al biotipo “Dos marron”, se seleccionaron cuatro arboles al azar que tenian
frutos en diferentes estados de madurez, de cada arbol de toda la zona ecuatorial alrededor
de la copa se recolectaron frutos de Iicuma, en estado de madurez fisioldgica (MF) y en
estado previo a la madurez fisiolégica (pMF). Siendo definida para esta investigacion los
frutos de MF, como aquellos que tienen en promedio siete meses después de la floracion,
presentar el epicarpio bajo los sépalos de coloracion amarillo-anaranjado y que han
alcanzado el tamafio maximo del fruto, aproximadamente 10 cm de didmetro ecuatorial. Por
su parte, la pMF (inmadurez), definida en esta investigacion como aquellos frutos que no
han alcanzado la MF, previamente descrito, por ser aquellas que poseen todo el epicarpio de
color verde y no han alcanzado el tamafio maximo, midiendo todos ellos aproximadamente
6 cm de diametro ecuatorial. En la Figura 5 se observa las imagenes de frutos en los dos
estados mencionados. Las muestras fueron transportadas al laboratorio el mismo dia de la

cosecha para posteriormente ser acondicionadas.
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Figura 5: Fotografias de los frutos de lGcuma en estado previo a la madurez

fisiologica (izquierda) y estado de madurez fisioldgica (derecha)

Las frutas del mismo arbol fueron analizadas manteniendo los grupos (cuatro arboles) y
estados fisiologicos (PMF y MF). Por lo explicado anteriormente se obtuvieron ocho grupos
de frutas, llamadas muestras, en el Cuadro 3 se observa la cantidad y peso de las frutas de

cada muestra.

Cuadro 3: Cantidad y peso total de los frutos de lGcuma en estado previo a
la madurez fisiolégica (pMF) y estado de madurez fisiolégica (MF)
provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

Muestra | Numero de frutas | Peso total (g)
Al 10 1059

L |A2 8 1797

2 (A3 6 1310
Ad 8 1608
Al 6 1046
A2 6 1371

LL

= (A3 5 1414
Ad 7 1515

3.5.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA PARA EL ANALISIS

Las ocho muestras de licuma, en estado pMF y estado de MF provenientes de los cuatro
arboles, fueron sometidas a un acondicionamiento previo a los analisis. En la Figura 6 se

muestran las operaciones unitarias que se realizaron para obtener muestras en fresco y
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liofilizadas. Para el analisis de color de la céascara, se llegé hasta la operacion de
desinfeccion. La materia seca, pH, acidez titulable, solidos solubles y el color de la pulpa se
determinaron en la muestra fresca. Para la determinacion de azucares reductores, almidon,
pectina y fibra dietaria; metabolitos primarios y actividades enzimaticas se utilizaron

muestras liofilizadas. A continuacion se describe las operaciones unitarias realizadas:

- Seleccidn. La lucuma cosechada se seleccion6 de tal forma que se eliminaron las que
se encontraron sin peddnculo, o las deterioradas, sea por picaduras, quebradas o
magulladas.

- Lavado. Las lucumas fueron lavadas con agua con el fin de remover el polvo que se
encontro en la superficie.

- Desinfeccion. Se realizé la desinfeccion sumergiendo las frutas en una solucién
desinfectante de Cloro libre residual (Clr) entre 2 a 7 ppm por un tiempo de cinco
minutos (Canadian Horticultural Council 2012).

- Pelado. Se retiraron las céscaras de las licumas manualmente con cuchillos.

- Cortado. Se cort6 la pulpa de lucuma en rodajas finas de aproximadamente 3 mm de
espesor.

- Congelacion. Las rodajas fueron congeladas, previo envasado al vacio, a una
temperatura de -40 °C, hasta el momento de la liofilizacion.

- Liofilizado. Las muestras se liofilizaron a las condiciones de -50 °C (condensador) y
130x10 mBar de presion.

- Molienda y tamizado. Las muestras liofilizadas se molieron con el objetivo de reducir
el tamafio de las particulas de la muestra. EI molino posee un tamiz que permite
homogenizar el tamafio de estas. EI numero de tamiz fue 35y el tamafio de la particula
menor a 500 pm.

- Embolsado. Las muestras de lucuma liofilizadas, molidas y tamizadas se colocaron
en bolsas de aluminio.

- Almacenamiento. Se almacenaron las muestras de licuma a temperaturas de

congelacion (-40 °C), hasta el momento del analisis respectivo.
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Figura 6: Flujo de operaciones para la obtencion de Iicuma liofilizada en

polvo



3.6 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental que se siguid fue el Disefio de Blogues Completamente al Azar
(DBCA), considerando a cada arbol como un bloque. La variable independiente o factor en
estudio fue el estado fisioldgico con dos niveles: el estado previo a la madurez fisiologica y
el estado de madurez fisiologica. Las variables respuestas fueron las caracteristicas fisico-
quimicas, metabolitos primarios y actividades enzimaticas. El disefio experimental se

muestra en el Figura 7.
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Acidos organicos
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- Poligalacturonasa
- Pectinesterasa

- Amilasa total

Figura 7: Diseflo experimental para la caracterizacion fisico-quimica, determinacion de metabolitos primarios y

determinacion de actividades enzimaticas en dos estados fisioldgicos de la ldcuma (Pouteria lucuma)




3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Los analisis se realizaron por triplicado, que consistio de tres sub muestras independientes,
para permitir una adecuada evaluacion estadistica. Los datos estan presentados como la
media de tres repeticiones con su respectiva desviacion estandar. Los resultados obtenidos
se evaluaron mediante un Analisis de varianza (ANVA) para cada una de las
determinaciones realizadas. Se consider6 un valor p < 0.05. Se utiliz6 la prueba de Tukey
para la comparacion de medias. Este andlisis estadistico se realizd6 mediante el programa

Statgraphics Centurién XV versién 15.2.06.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LUCUMA EN DOS
ESTADOS FISIOLOGICOS

4.1.1 CONTENIDO DE MATERIA SECA DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS

En la Figura 8 (Anexo 4), se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de
materia seca de las muestras de licuma fresca en dos estados fisioldgicos, previo a la
madurez fisiologica (pMF) y madurez fisioldgica (MF), provenientes de cuatro arboles;
siendo el valor promedio 29.3 y 35.5 por ciento para licuma en estado pMF y estado de MF,
respectivamente, resultando un mayor contenido en el estado de MF (Anexo 5). Estos
resultados son concordantes al reportado por Reyes et al. (2009) con 27.7 por ciento para
muestras de licuma, pudiéndose deber las diferencias a que posiblemente corresponde a
licumas de diferente estado fisiologico, origen, biotipo y/o practicas agrondmicas de las

seguidas para las muestras empleadas en el presente estudio.

Al respecto, Sanchez-Urdaneta et al. (2007) afirman que en plantaciones de guayabo
(Psidium guajava L.) de una misma region, se observan diferencias marcadas con relacion a
las caracteristicas del fruto, esto explicaria las diferencias entre los resultados de un arbol a
otro a pesar de tener el mismo estado fisiologico; los mismos autores también se refieren a
que la masa de los frutos pueden variar por el manejo agrondémico, debido a que las plantas
con excesivo crecimiento vegetativo y poda poco frecuente, conllevan a la presencia de
frutos pequefios. Asimismo, Macias (2015) al estudiar el Cauje (Pouteria caimito),
perteneciente a la familia Sapotaceae, demostré la influencia del estado de madurez, época
y zona de cosecha en el contenido de materia seca, reportando valores, (en porcentaje) de
11.01 (semi-maduro) y 11.4 (maduro) dependiendo del estado de madurez, de 11.35a 11.07
cuando el momento de recoleccion es al inicio o al final de la época de cosecha y de 9.8 a

12.61 entre zonas de cosecha.
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Figura 8: Contenido de materia seca de los frutos de lGcuma cosechados en
estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisiolégica (MF) provenientes de cuatro arboles (A1, A2, A3y A4)

Asi mismo, en el Anexo 5 se observa que existen diferencias significativas de materia seca
entre los dos estados fisioldgicos del arbol 1 y 4. Es decir, las lucumas del estado pMF
presentan menor contenido materia seca que las de estado de MF. La misma tendencia la
observa Castro (1999) en la licuma, durante su desarrollo en la planta, aumenta de 24.95 a
49.93 por ciento y en la maduracion post-cosecha de 37.43 a 38.62 por ciento, a una edad
inicial de 4 a 4 %2 meses. En frutos mas desarrollados de 7 a 7 %2 meses de edad, en la planta
la materia seca varia de 38.55 a 46.29 por ciento y en maduracion post-cosecha de 39.49 a
41.03 por ciento. Estas respuestas se pueden explicar por el proceso de maduracion que
sufren las lucumas, que implica la activacion de enzimas como las pectinasas las cuales al
degradar los componentes dela pared celular permiten una mayor salida del agua (Badui
2006). En el caso del arbol 2 y 3, no existen diferencias significativas entre los dos estados

fisioldgicos.

4.1.2 pH DE LUCUMA EN DOS ESTADOS FISIOLOGICOS

Los resultados de la determinacion de pH en el extracto acuoso de las muestras de Iicuma,
se aprecian en la Figura 9 (Anexo 6), el valor obtenido de pH promedio en ambos estados
fisioldgicos es 6.2, sin mostrar diferencias significativas (Anexo 7), los valores son similar
a lo reportado por Macias (2015) en el cauje, con valores de 5.9 a 6.46 en la fruta semi-

madura y de 6.02-6.48, en el fruto maduro.
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Figura 9: pH de los frutos de licuma cosechados en estado previo a la
madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica
(MF) provenientes de cuatro arboles (A1, A2, A3y A4)

Ademas, en el Anexo 7 se observa que para el caso del arbol 2 existe diferencia significativa
en el valor de pH promedio, es mayor para las licumas en estado de MF que para las de
estado pMF. En el caso de la guayaba, Suarez et al. (2009) demostraron que la acidez
disminuye a medida que avanza el proceso de maduracion, con esto concordaria los
resultados del &rbol 2. Esta reduccidn puede ser consecuencia de la degradacion de los &cidos
organicos en los procesos de respiracién, mecanismo vital que ocurre durante la etapa de
maduracion del fruto (Gonzalez et al. 2014). En cambio en los arboles 1, 3 y 4 resultaron
que no existen diferencias significativas entre los dos estados. Resultados similares fueron
reportados por Garcia (2016) quien al almacenar durante cinco dias licumas en estado de
MF, obtuvo un valor promedio de pH de 5.49 y 559 en lucuma seda y Beltran,
respectivamente. Castro (1999) encontré la evolucion de pH a través del tiempo durante el
desarrollo de la licuma de menor edad de 5.65, 5.63, 5.76,5.69, 5.88, 5.65, 5.87 y 5.78. En
la lGcuma de mayor edad obtuvo 5.87, 5.85, 5.89 y 5.81. En la lGcuma este parametro no
muestra una tendencia clara ni un patron de respuesta que nos permita inferir que el pH
serviria como indicador quimico en el momento de la cosecha de la fruta. La acidez titulable
y pH no se hallan directamente relacionadas dado que el pH depende de la concentracion de
hidrogeniones libre y de la capacidad tampdn del jugo extraido (Wills, citado por Castro
1999).
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4.1.3 ACIDEZ TITULABLE DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS

En la Figura 10 (Anexo 8), se observan los resultados obtenidos de la determinacion de
acidez titulable de las frutas de licuma en dos estados fisiologicos expresados como
porcentaje de &cido citrico, el valor de la acidez en el estado pMF es 0.64 y en el estado de
MF es 0.56, siendo este ultimo mayor significativamente (Anexo 9). Se obtuvo que en el
estado pMF se tiene una mayor acidez para el caso del arbol 1. Esto se puede atribuir a la
pérdida producida por la propia maduracion, donde los &cidos organicos disminuyen
lentamente para la conversion en azlcar (Aranceta y Pérez 2006). Torres et al. (2013) al
estudiar varias frutas tropicales observaron que el pH y la acidez se ven influenciados por el
estado de madurez en todas las frutas evaluadas. Por ejemplo en el mango, maracuya y
papaya, un incremento en el estado de madurez ocasiona un aumento en el pH y una
disminucion de la acidez titulable, mientras que para el platano un aumento en el estado de
madurez produce una disminucién del pH y un aumento en la acidez titulable; en nuestro

caso no se observa dicha correlacion, excepto para el arbol 1.
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Figura 10: Acidez titulable de los frutos de licuma cosechados en estado
previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados enestado de madurez

fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

Para el caso de los arboles 2, 3 y 4 no se observo diferencias significativas en el valor de
acidez entre los estados de madurez. Esto significaria que no existe una tendencia definida,

similar a los resultados de Castro (1999) quien obtuvo valores de acidez en g de acido citrico/
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100 g de lucuma de 4 a 4 %> meses de edad hacia adelante (cada 15 dias) de 0.78, 0.82, 0.71,
0.72,0.65, 0.83, 0.65 y 0.78. En un estado de desarrollo mayor de 7 a 7 % meses de edad del
fruto los valores de acidez fueron 0.64, 0.81, 0.73 y 0.83. En tanto, Garcia (2016) no encontro
variaciones de acidez (% acido citrico) durante los 5 dias de almacenamiento a los que
sometio a dos variedades de licuma, pero si un mayor valor en la variedad seda (0.35-0.37)
que en la Beltran (0.27-0.28).

4.1.4 CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES DE LUCUMA EN DOS
ESTADOS FISIOLOGICOS

En la Figura 11 (Anexo 10), se muestran los resultados obtenidos el cual en promedio es
16.7 en el estado pMF y 18.2 en el estado de MF, segln el Anexo 11 el contenido de solidos
solubles en estado de MF es significativamente mayor al estado pMF. Ademas se aprecia
que los sélidos solubles de la Iicuma de estado de MF sélo del arbol 1 son mayores
significativamente que el estado pMF, concordando con la tendencia observada en los
valores de acidez. Esto es porque en los procesos fisiologicos, se dan reacciones metabolicas
de transformacion de sustancias, siendo la hidrdlisis del almidon y/o sintesis de azucares por
accion de las enzimas como la amilasa y la oxidacion de acidos consumidos en la respiracién
(Aranceta y Pérez 2006). Por otro lado, las protopectinas en las paredes celulares se
hidrolizan a pectinas solubles y contribuyen al aumento de la concentracion de los solidos

solubles durante el proceso de maduracién (Prasanna et al. 2007).

Asi resulto para las frutas tropicales como el mango, maracuya, papaya y platano, a medida
que incrementa el estado de madurez se presenta un aumento en los solidos solubles. Este
comportamiento en los sélidos solubles, se explica por la hidrdlisis de diversos polisacaridos
estructurales tales como almidén, pectinas de la pared celular, hasta sus componentes
monoméricos basicos, por lo cual se acumulan azlcares, principalmente glucosa, fructosa y
sacarosa (sobre varias frutas tropicales) que son los constituyentes principales de los sélidos
solubles. ElI mayor aumento en azucares ocurre cuando el fruto empieza a tornarse amarillo
acelerdndose la sintesis de estos compuestos hasta alcanzar la coloracion muy amarilla

(Arrieta et al y Barrera et al., citados por Torres et al. 2013).

A pesar de lo antes mencionado para el caso de los arboles 2, 3y 4 no se observan diferencias

significativas en el contenido de sélidos solubles. Al respecto Castro (1999) observé que los
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valores de los sdlidos solubles de lGcumas de 4 a 4 %2 meses de edad cada 15 dias fueron
16.45, 19.04, 17.10, 16.27, 16.55, 15.71, 21.52, 16.33 y 19.23 con una tendencia general
creciente, en cambio al dejarlo madurar durante la post-cosecha se da un aumento definido
de 29.85 a 33.9. Por otro lado, en frutos analizados de 7 a 7 % meses de edad los solidos
aumentan de 16.65 a 24.94, en maduracion post-cosecha varia de 32.3 a 39.5. El contenido
de solidos solubles es distinto para cada variedad, procedencia y época de cosecha (Coleto,
citado por Castro 1999) de modo que el cultivar licuma B-2 de seda procedente de Huaral
en estacion de otofio registra niveles de sdlidos soluble de 22-25 por ciento en frutos recién
cosechados en lacumas con mayor desarrollo y de 39 por ciento en frutos madurados
organolépticamente. Garcia (2016) encontrd que los sélidos solubles decrecieron al pasar los
dias de maduracion en la variedad Beltran (25.1, 22.7, 21.7) mientras que en la variedad

Seda se mantuvieron constantes (23.9, 23.7, 23.4).
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Figura 11: Contenido de solidos solubles de los frutos de lGcuma cosechados
en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisiolégica (MF) provenientes de cuatro arboles (A1, A2, A3y A4)
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4.1.5 COLOR DE CASCARA Y PULPA DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS

La determinacion de color en las muestras de Iicuma tanto en la cascara como en la pulpa
fue a través de un colorimetro del espacio de color CIELAB. La CIE (Comision Internacional
de la lluminacion) ha desarrollado los sistemas mas importantes y mas utilizados en la
actualidad para la descripcion y medicion del color (Giese, citado por Mathias-Rettig y Ah-
Hen 2014). Los sistemas CIE 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°. Las
coordenadas colorimétricas a* y b* forman un plano perpendicular a la coordenada L*
(Mathias-Rettig y Ah-Hen 2014).

Los resultados obtenidos de color de cascara se muestran en el Cuadro 4 (Anexos 12). Los
valores de L*, que representa la luminosidad o claridad, puede tomar valores entre 0 y 100
que son la gradiente entre oscuridad y brillo maximo, en el caso de la cascara de lGcuma
(Anexo 13) los frutos en estado pMF poseen un valor promedio de 46.7 y en el estado de
MF de 56.5, valores cercanos a los reportados por Garcia (2016), quien obtuvo valores de
40 a 50 en ldcuma, los resultados también evidencian que el parametro L* es
significativamente mayor para las licumas en estado de MF respecto a las muestras en estado
pMF. Al respecto Aular et al. (2002), coinciden en encontrar que la edad en la cosecha en
maracuya (Passiflora edulis) tiene un efecto sobre las caracteristicas de color, observandose
también que a mayor edad la cascara de la fruta obtiene mayor valor de L*, desde un valor
de 53 para los 55 dias de edad del fruto (después de la antesis) a un valor de 78.5 para 75
dias de edad.

La diferencia en la luminosidad en los estados fisioldgicos se debe a la presencia de cuticula
en la superficie del fruto por tener estructuras cristalinas, Tafolla et al. (2013) afirman que
el grosor de la cuticula aumenta durante el crecimiento de frutos y disminuye en el proceso
de maduracion. ElI mismo autor refiere que la cuticula estd conformada principalmente de
dos tipos de polimeros lipofilicos, cutina y ceras cuticulares, cabe mencionar que las paredes
celulares del epicarpio del fruto esta cubierta por la cutina y ceras intracuticulares (cristales
discontinuos) y sobre ellas otra capa de ceras epicuticulares. La biosintesis de ceras abarca
tres etapas: sintesis de novo de acidos grasos, elongacion de acidos grasos y transporte de

mondmeros hacia el exterior de la pared celular. Esto indicaria que el incremento de
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luminosidad estaria relacionado entre otros factores, al incremento en cera de la cuticula y

con ello disminucidn del contenido de acidos grasos para su formacion.

Cuadro 4: Resultados promedio** de los parametros de color L*a*b*h° y
C* de la cascara de los frutos de licuma cosechados en estado previo a la
madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica
(MF) provenientes de cuatro arboles (A1, A2, A3y A4)

Muestra L* ax b* h° C*
Al39.80+1.37¢ |-12.11+0.32% |17.79+1.10% |124.39+0.94% |21.53+1.09"
L |A2/49.00+1.95" |-8.92+0.45° [16.02+1.93°" |119.33+2.09° |18.35+1.87
2 [A3(4879t2.48° | 6.46+1.67® |11.854330° |118.6940.61" |13.493.70°
A4 |49.36+1.22° |-6.31+0.70°  |13.04+1.50" |115.77+0.58" | 14.50+1.64
Al1[5751+1.117 [-9.40+1.29° [26.88+2.12% [109.47+1.93° |28.53+2.30°
| |A2]54.42%2.07° -9.96+0.15%  [22.5542.22% | 114.12+1.84%|24.68+2.09%
2 [A3]56.27+1.24° [-8.85+0.51° |19.84+1.090 [114.11+1.62%0|21.74+1.03"
A4 |57.78+0.37% |-8.68+0.30°° |23.60+0.39®" [110.40+0.92%|25,19+0.27%

**. Promedio de tres grupos de seis repeticiones + SD. Letras diferentes en la misma columna

indican diferencias significativas (p <0.05)

Las ceras se sintetizan en células epidérmicas y se secretan sobre la cuticula, la cera cuticular
se compone generalmente de una mezcla compleja de compuestos alifaticos de cadena muy
larga (por ejemplo, &cidos grasos, alcoholes, alcanos, aldehidos, cetonas y ésteres alquilicos)
y ciclicos compuestos (por ejemplo triterpenoides y esteroides) (Jetter et al., citados por Chu
et al. 2017). La composicion quimica y morfologia del cuticula muestran una gran variacion
entre las especies de plantas, 6rgano y etapa de desarrollo (Lara et al. 2014). Chu et al.
(2017) reportan cantidades de cera muy variables entre los cultivares de arandano
(Vaccinium spp.) que van desde 48 pg/cm? hasta 172 pg / cm?; asi también, el contenido de

cera de 6 cultivares de manzanas oscil6 entre 366 y 1038 pg/cm? (Belding 1998)

En cuanto al parametro a*, representa las tonalidades de color rojo cuando toma un valor
positivo y verde cuando toma valores negativos, de acuerdo a esto, los resultados en el
Cuadro 4 indican, céscara de color verde sin diferencias significativas, con valores promedio
de -8.6 y -8.4 para los estados pMF y estado de MF, respectivamente (Anexo 14). Segun

Bello (2008) la coloracion de un alimento se puede definir por la presencia de pigmentos o
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colorantes naturales, que son sustancias que tienen una funcion bioldgica muy importante en
el tejido, tal como en el caso de la clorofila usada para la fotosintesis, que se caracteriza por
ser de coloracion verde y esta presente en las frutas. En el Anexo 14, se aprecia que para el
caso del arbol 1 el valor de a* es significativamente mayor en la cascara del fruto en estado
de MF que en el estado pMF, los cambios de color son propios del metabolismo del vegetal,
que se manifiesta con la degradacion de algunos pigmentos y aparicion o afloramiento de

otros por aspectos genéticos, fenotipicos y ambientales.

La pérdida del color verde en la cascara a medida que se da la maduracién es por el
incremento de la degradacion de la clorofila (Pocasangra, citado por Aular et al. 2002), esto
es lo que posiblemente se dio en el arbol 1. Posiblemente en las muestras estén en una etapa
de desarrollo donde se empieza a generar etileno en bajas concentraciones pues se sabe que
este gas promueve la degradacion de la clorofila durante la maduracion del fruto, el
mecanismo de degradacion de la clorofila implica su conversion a catabolitos incoloros no
fluorescentes, como la feofitina y la pirofeofitina (Eskin y Hoehn 2013). Sin embargo, en el
arbol 2 no se encontro diferencias significativas de un estado a otro y en los arboles 3 y 4,
mas bien se observa que los valores en las cascaras de lGcuma en estado pMF se acercan mas
al positivo, por lo tanto contienen menos pigmentos verdes, que las muestras en estado de
MF. En estos dos arboles se estaria dando una sintesis de clorofila al cambiar de estado
fisiologico, el mismo autor refiere que en caso de otro vegetal se encontré que la
acumulacion de la sintesis de la clorofila ocurre solamente en la oscuridad mientras que la
exposicion a la luz inhibe la sintesis de la clorofila (a y b) a partir de glutamato. Entonces se
puede decir que en general en los vegetales se da un balance de sintesis-degradacion de
clorofila, pues la presencia de etileno y ausencia/presencia de luz estimularia la

sintesis/degradacion de clorofila.

La coordenada b*, cuyos valores representan las tonalidades amarillo y azul, cuando los
valores son positivos y negativos, respectivamente, para la cascara de licuma se encuentran
con valores de 14.7 para licumas en estado pMF y 23.2 para las lGcumas en estado de MF,
siendo estas Gltimas mayores significativamente (Anexo 15) y cercanas al valor de 26.6 y
24.5 de licumas Beltran y Seda, respectivamente a un dia de almacenamiento después de ser
cosechadas en estado de MF (Garcia 2016). La variacion del valor b*, quiere decir que las
Iicumas se tornan hacia tonos mas amarillos a medida que cambian de estado, esto es debido

a la presencia de carotenoides (carotenos y xantofilas) que proporcionan el color amarillo a
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algunos vegetales, constituyen uno de los pigmentos mas importantes en las frutas, la
concentracion de estos compuestos van en aumento con la maduracién porque se induce su
sintesis (Zapata et al. 2007). Los carotenoides se sintetizan dentro del cromoplasto a partir
de pirofosfato de isopentilo (Eskin y Hoehn 2013). Garcia (2016) report6 que en licuma hay
ausencia de a-caroteno y bajo contenido de P-caroteno, atribuyendo a que éstos son
rapidamente hidroxilados a medida que la maduracion progresa, al punto que casi
desaparecen al alcanzar la madurez organoléptica, este proceso parece empezar incluso antes
de la madurez de cosecha. Al respecto Fuentealba et al. (2016) sefialan que las xantofilas

son los carotenoides predominantes en licuma incluso en la madurez de cosecha.

El conjunto a*b* recibe el nombre de cromaticidad y junto con L* definen el color del
estimulo (coordenadas cartesianas o rectangulares); esto corresponde al termino de
cromaticidad que no indica explicitamente ni el tono ni la saturacion. Este inconveniente se
soluciona definiendo C*(croma) y h° (tono) (Francis y Clydesdale, citados por Mathias-
Rettig y Ah-Hen 2014). El h°, varia entre 0 y 360°, y el C* normalmente no es mayor a 150,
ambos también definen la cromaticidad del color de un estimulo y, junto con el valor L*,
determinan las coordenadas cilindricas del espacio CIELAB, siendo muy parecidas a las
coordenadas del sistema Munsell (Mathias-Rettig y Ah-Hen 2014).

El tono h° de las cascaras de Iicuma en estado pMF es 119.5 y en estado de MF es 112.0,
correspondiendo todos a tonos alrededor del verde-amarillo con diferencias significativas
(Anexo 16) probablemente por la pérdida de tono verde, es conocido que la degradacion de
la clorofila forma feofitina que implica una cambio de color verde brillante a verde oliva
opaco (Eskin y Hoehn 2013). Para diferenciarlos estos tonos requieren acompariarse del
Croma o C*, que para estos casos es 17.0 en lGcumas de estado pMF y 25.0 en estado de
MF, estos ultimos son similares a los valores de C* en cascara de licuma de variedad Beltran
y Seda de 26.7 y 24.8, respectivamente, en un estado similar. La diferencia (Anexo 17) entre
estados indicaria que a medida que aumenta la maduracion habra mayor saturacion o pureza
del color o tono amarillo. Lo mismo ocurre con una fruta con tonalidades similares a la
licuma, el maracuya, donde el valor de Croma aumenta y el tono h° disminuye, a medida
que aumenta la edad (Aular et al. 2002). Solarte et al. (2010) afirma que el pico climatérico
es independiente del viraje de verde a tonalidad amarilla y que la velocidad de cambio de
color no depende de niveles excesivamente altos de etileno, esto explicaria la variacion de

color a pesar de que el estado pMF aln no sintetiza etileno.
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El Cuadro 5 (Anexo 18) presenta los parametros L*, a*, b*, C* y tono h° de la pulpa de las
licumas en estado pMF y estado de MF. El parametro L* de la pulpa de lGcuma es 81.2 y
76.2 en estado pMF y estado de MF, respectivamente; siendo cercanos a los valores hallados
por Garcia (2016) en lGcuma seda después de un dia de almacenamiento partiendo del estado
de MF de 72.5. Ademas los valores de L* de las pulpas de las licumas en estado pMF son
significativamente mayores que para las de estado de MF (Anexo 19), tiene la misma
tendencia de disminucion de luminosidad que el sapote (mamey) de 70 a 60 durante la
maduracion (Diaz-Perez et al. 2000). Segun Casas, citado por Diaz-Perez et al. (2000), el
oscurecimiento progresivo de la pulpa esta posiblemente asociado con la alta concentracion

de fendlicos en frutas maduras.

Cuadro 5: Resultados promedio** de los parametros de color L*a*b*h° y
C* de la pulpa de los frutos de licuma cosechados en estado previo a la
madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiologica
(MF) provenientes de cuatro arboles (A1, A2, A3y A4)

Muestra L* a* b* h° C*
Al | 83.75+0.79% | -1.29+1.559 |24.36+2.19°| 93.2+4.1* | 24.47+2.07°
L |A2 | 80.55+1.52% | 2.04+2.77% | 41.06+4.28° | 87.1+3.7% |41.31+4.30°
2 (A3 [ 80.67£1.02% | 3.50+1.45%0 |43.23+2.80%| 853+2.2%° |4343+2.73%
A4 | 79.83+£0.92" | 3.21+0.94% [44.36+2.90°°| 85.8+1.4%° |44.50+2.83%
Al | 76.41+2.98% | 10.52+5.37% | 48.74+2.57% | 77.7+6.7°° | 50.12+1.212
L A2 77.82+0.10°4| 8.35+1.75%¢ |48.04+1.06®| 80.2+2.0 | 48.86+1.15°%
2 A3 ] 74.92£1.179 | 9.01+2.07% [46.48+2.35®| 79.0+1.9 |47.49+2.58%
A4 | 75.56+0.03% | 11.32+1.76% |47.83+2.34%| 76.7+1.5° | 49.19+2.64%

** Promedio de tres grupos de seis repeticiones + SD. Letras diferentes en la misma columna

indican diferencias significativas (p <0.05)

En cuanto a la coordenada a* de la pulpa, para el caso de las licumas en estado pMF resulta
un promedio de 1.9 y para el estado de MF un promedio de 9.8, valores que han perdido el
tono verde y tienden hacia un tono mas rojo; esta tendencia coincidiria con el mamey
(Pouteria sapota) que tiene como color caracteristico, una vez que se encuentra madura, el
naranja rojizo (Yahia et al. 2011). En el Anexo 20, se observan que los valores de a* para el

estado de MF son significativamente mayores que para el estado pMF. Este aumento de
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pigmento rojo también esta relacionado con los carotenoides que como se menciond

anteriormente, van en aumento al avanzar el estado fisioldgico.

Respecto al parametro b*, se obtuvo que la pulpa de Iicuma en estado pMF tiene un
promedio de 38.3 y en estado de MF un promedio de 47.8, siendo este ultimo
significativamente mayor (Anexo 21). El arbol 2, 3 y 4 no presentan diferencias
significativas, en el caso del arbol 1, este parametro es significativamente mayor en el estado
de MF que en el estado pMF. Los valores se encuentran alrededor de 45, superiores al
mamey, con valor de b* de 30.31 (Yahia et al. 2011); se puede decir que estos valores
positivos significan una tendencia al color amarillo. Al respecto Fuentealba et al. (2016)
afirman que el color de pulpa de la licuma amarillo-naranja, esta dada por la presencia de
carotenoides, que incluyen carotenos y xantofilas. Eskin y Hoehn (2013) indican que durante
la maduracion de frutas existen cambios de color de verde a naranja o rojo y que esta dada
por la pérdida de clorofila y la sintesis de carotenoides, de los cuales el B-caroteno es el
predominante. En el caso de la licuma Garcia (2016) sefiala que los mas predominante son

las xantofilas, tales como la neoxantina, violaxantina, zeaxantina e isomeros de luteina.

Respecto al tono h°, en la pulpa de licuma en estado pMF es un valor promedio de 87.9 y
en estado de MF de 78.4, los cuales son pertenecientes a tonos de amarillo-rojo a amarillo y
amarillo rojo, respectivamente (Capilla et al. 2002); encontrandose diferencias significativas
entre ellos (Anexo 22). Los valores para estado de MF son muy similares a los hallados por
Garcia (2016) en lacuma Beltran y Seda de 74.5 y 78.2, respectivamente. En el caso del
arbol 1, el tono h° de la pulpa de ldcuma del estado pMF es significativamente mayor que
para el estado de MF, esto se podria explicar porque durante la maduracion el fruto tiende a
Ilegar a un tono rojo-naranja por la progresiva sintesis de carotenoides, los cuales forman
parte de coloraciones amarilla, naranja y roja (Diaz-Perez et al. 2000, Lock 1997). Sin
embargo, en los demas arboles no se encontraron diferencias entre estados. En cuanto al
valor C*, en la pulpa de Iicuma en estado pMF es un valor promedio de 38.4 y en estado de
MF de 48.9, obteniéndose que éste Gltimo es mayor significativamente (Anexo 23); los
valores son cercanos al encontrado por Yahia et al. (2011) en mamey de 39.22. En el arbol
1y 2, los valores de C* son significativamente mayores para el estado de MF respecto al
estado pMF, esto indicaria un aumento en la pureza del color durante la maduracion. En los

arboles 3 y 4 no se hallaron diferencias significativas respecto a los estados fisiologicos.
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4.1.6 CONTENIDO DE AZUCARES REDUCTORES DE LUCUMA EN DOS
ESTADOS FISIOLOGICOS

Separadas porciones representativas de licuma para los andlisis fisico-quimicos de la pulpa
fresca, las porciones restantes fueron sometidas a un proceso de deshidratacion, la
liofilizacion, con el fin de conservar sus componentes, para realizar los andlisis posteriores,
tales como caracteristicas fisico-quimicas distintas a las previamente analizadas, metabolitos
primarios y actividades enzimaticas. Los resultados de materia seca en las muestras
liofilizadas se encuentran en el Anexo 24 y se determinaron solo con el fin de expresar los
resultados de los andlisis en base seca (bs). La materia seca en el liofilizado se encontr6 en

el rango de 96.58 a 99.00 por ciento.

En la Figura 12 (Anexo 25) se muestran los resultados de azlcares reductores expresados en
g de fructosa/100 g de lucuma bs, los valores de lucuma en estado pMF es 16.4 y en estado
de MF es 13.0, siendo significativamente mayor en el estado pMF (Anexo 26). Los
resultados de los frutos de los arboles en estado de MF se encuentran dentro del rango
obtenido en lucuma Leiva 1 por Fuentealba et al. (2016) de 18.58+13.23 g/100g bs para un
estado similar, incluso abarca a las del estado pMF; sin embargo, este valor puede variar por
el biotipo, lugar de procedencia, clima, practicas agrondémicas, etc. que caracterizan a las

Iicumas en comparacion.

Ademas, en el Anexo 26 se observa que las lucumas en estado pMF resultan con mayor
contenido de azucares que las de estado de MF, para el caso de los arboles 1, 3y 4; en cambio
en el caso del arbol 2 no existen diferencias significativas. Los azucares reductores (aldosas
y cetosas) estdn conformados por todos los monosacaridos como la glucosa, fructosa,
galactosa, xilosa, etc. y muchos disacaridos, (excepto sacarosa y trehalosa), como la maltosa,
isomaltosa, celobiosa, etc. (Badui 2006). Solarte et al. (2010) encontraron que en el guayabo,
el contenido de glucosa aumentan en los ultimos estados de desarrollo del fruto, resultando
también que el estado pMF contiene mayor cantidad de azlcar que el estado de MF, atribuye
este resultado al intenso metabolismo de glucosa y fructosa principalmente, en este caso

usadas para la sintesis de almidén o como sustratos de respiracion.
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Figura 12: Contenido de azucares reductores de los frutos de licuma
cosechados en estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en

estado de madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2,
A3y Ad)

4.1.7 CONTENIDO DE ALMIDON DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS

En la Figura 13 (Anexo 27) se muestra el contenido de almiddn, donde se obtiene que el
valor medio (en porcentaje) en licuma en estado pMF es 22.67 y en estado de MF es 35.73,
siendo en éste ultimo significativamente mayor (Anexo 28). Los valores de almidon (g/100
g bs) en licuma madura encontrada por Brener (1965) fue 18.17; en la variedad Beltran 15.6
y en seda 11.7 (Garcia 2016), estos valores son menores a los resultantes en el presente
estudio debido a que son frutas en estado maduro organolépticamente, un estado de madurez
mas avanzado que el pMF y estado de MF.

Segln Mesa et al. (2016) generalmente las frutas cumplen un patrén tipico de acumulacién
y degradacion de almiddn. La acumulacién inicia después de la etapa temprana del desarrollo
de los frutos (division celular). La duracion de este proceso varia de acuerdo a la especie
frutas, es asi como en manzana, fruta climatérica, el almiddn se inicia a sintetizar a los 50
hasta los 100-110 dias después de la floracion donde comienza su degradacion. El nivel de
almiddn en la fruta alcanza un valor maximo durante la fase media del desarrollo de los
frutos (elongacidn celular), donde su Ultima etapa corresponde la maduracion fisiologica y

luego es casi completamente degradado con un aumento simultaneo de azucares,
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correspondientes a la fase de maduracion organoléptica del fruto. En cuanto al inicio de la
descomposicion del almidén de frutas, algunos autores han sefialado que esta etapa coincide
con el pico de respiracion. En la maduracion post-cosecha u organoléptica del sapote el
almidodn se hidroliza a monosacéridos, glucosa y fructosa especialmente; ello exige una gran
cantidad de energia, por ello la maduracién se caracteriza por un aumento en la respiracion
(Diaz-Perez et al. 2000).
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Figura 13: Contenido de almidon de los frutos de licuma cosechados en
estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

En el Anexo 28 se observa que para el caso del arbol 1, 3y 4 el contenido de almidon en el
estado de MF es mayor al estado pMF, Azcdon-Bieto y Talon (2008) confirman que el
almiddn se acumula durante el crecimiento de las frutas, considerando que del estado pMF
al de MF el fruto sigue creciendo por la diferencia de didmetros y pesos observados,
adicionalmente Klages et al. (2001); citado por Mesa et al. (2016), encontraron una
correlacién positiva entre la concentracion de almidén y el peso de la manzana. Estos
resultados serian concordante con lo observado en azlcares reductores, donde dichos arboles
presentan mayor contenido de en el estado pMF; indicando asi una relacion inversa en el
contenido de azucares reductores y almidon. Durante el periodo previo a la cosecha, la
sintesis del almidon y la degradacion del almiddn se llevan a cabo simultdneamente con la
sintesis neta, una vez que empieza la maduracion organoléptica hay una descomposicion

neta a partir de entonces (Luengwilai y Beckles 2009).
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Los azucares y el almidon se sintetizan en la planta en crecimiento por fotosintesis. El
almidon sirve de reserva energética en las células del reino vegetal, y se encuentran en
pequerios corpusculos discretos que reciben el nombre de granulos; en el tejido vegetal, éstos
ejercen una presion osmotica muy baja, con lo que la planta almacena grandes cantidades de
glucosa de manera muy accesible sin romper el balance de agua interior (Badui 2006). El
mismo autor sostiene que durante la maduracion la relacion entre azucares y almidén es
inversa, tal como resultan los valores de este estudio. En el arbol 2 no se encontraron
diferencias significativas entre los estados, similar a lo observado en el contenido de

azucares reductores.

4.1.8 CONTENIDO DE PECTINA TOTAL DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS

En la Figura 14 (Anexo 29) se presentan los resultados de pectina total (sustancias pécticas)
expresados en acido galacturonico, unidad fundamental de las sustancias pécticas (Fennema
2000). Dentro de las sustancias pécticas esta la protopectina, que es un polimero del &cido
galacturdnico no metilado, el &cido pectinico, un polimero del acido galacturénico metilado
(incluye a las pectinas propiamente dichas) y finalmente el acido péctico, derivado
desmetilado del &cido pectinico de cadena corta, que se encuentra en frutas excesivamente

maduras (Mendoza y Calvo 2010).

El promedio de pectina total (en g &cido galactur6nico/100 g licuma bs) fue 3.2 y 1.8, en
Iicumas de estado pMF y estado de MF, respectivamente. El estado de MF contiene menores
sustancias pécticas que el estado pMF (Anexo 30), esto porque las pectinas se van
hidrolizando a compuestos mas sencillos, lo que va a dar lugar a una modificacion de textura,
dando una fruta més blanda, y con ello un aumento en el contenido de solidos solubles, tal
como fue observado es el presente trabajo (acapite 4.1.4). La protopectina, que es un
macropolimero insoluble, se degrada para dar pectina soluble, la cual se desmetila y
despolimeriza por accion enzimatica dando compuestos de menor peso molecular, los acidos
pécticos y pectinicos (Hernadndez y Sastre 1999, Barreiro y Sandoval 2006). Los valores
obtenidos son superiores al reportado por Mahattanatawee et al. (2006) en mamey de 0.77 g
de acido galacturonico/100g de fruta bh, posiblemente por encontrarse en un estado maduro

donde se degrada, diferente a los estados fisioldgicos estudiados.
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Figura 14: Cotenido de pectina total (acido galacturdnico) de los frutos de
ldcuma cosechados en estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y
cosechados en estado de madurez fisiologica (MF) provenientes de cuatro
arboles (A1, A2, A3y A4)

Segun Badui (2006) las protopectinas, se encuentran mayoritariamente en los tejidos
inmaduros de los frutos y son responsables de su textura rigida. La degradacién de pectina
se da antes que inicie la maduracion, es decir el ablandamiento se da en forma prematura,
ocurre cuando la pulpa del fruto esté en la transicion de color verde a amarillo, antes del pico
del etileno y antes que inicie la maduracién y aumenta rapidamente cuando se genera el
cambio de color del mesocarpio y a medida que el contenido de etileno incrementa

(Brummell et al, citados por Africano et al. 2015).

4.1.9 CONTENIDO DE FIBRA DIETARIA TOTAL, SOLUBLE E
INSOLUBLE DE LUCUMA EN DOS ESTADOS FISIOLOGICOS

En la Figura 15 (Anexo 31) se muestran los resultados de fibra dietaria (soluble, insoluble y
total) expresados en ¢/100 g de ldcuma bs. La fibra insoluble (FI) se compone,
fundamentalmente, de fragmentos de las paredes celulares que contienen celulosa, lignina y
hemicelulosa; la fibra soluble (FS) por su lado contiene, mayoritariamente, polisacaridos no-
celulésicos tales como pectina, gomas y mucilago (Dreher 1999). Los valores promedio de
fibra total (FT) es 20.6 y 17.8 g/100 g bs; la Fl es 19.4 y 15.0 g/100 gbsylaFS 1.2y 2.8
g/100 g bs; para licuma en estado pMF y estado de MF, respectivamente, existiendo en

todos los casos diferencias significativamente entre los dos estados fisioldgicos (Anexo 32,
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33y 34). Estos valores son similares al contenido de fibra en mamey, con valores de 21.5,
19.13 y 2.37, respectivamente (Moo-Huchin et al. 2014) manteniéndose la relacion de
contener una mayor proporcion de Fl. Glorio et al. (2008) caracterizaron frutas tropicales
del Peru, entre ellas a la Iicuma Seda y Palo; encontraron valores (en porcentaje) de FS de
3.88 y 4.06, respectivamente; y Fl de 38.59 y 31.66, respectivamente, resultando superiores

a las muestras estudiadas.
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Figura 15: Contenido de fibra dietaria total (FT), fibra dietaria insoluble
(F1) y fibra dietaria soluble (FS) de los frutos de licuma cosechados en
estado previo a la madurez fisiolégica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisiolégica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

Respecto a la FI (Anexo 32), existe diferencia significativa en todos los arboles, las licumas
en estado pMF contiene mas Fl que en estado de MF, Ceballos y Montoya (2013)
encontraron la relacion de que la fibra bruta (parte de FI) disminuye durante la maduracion,
ademés determinaron una pérdida de lignina, celulosa y hemicelulosa en frutos de palta
durante su maduracion. Se conoce que durante la maduracion se da una degradacién de
celulosa insoluble a derivados solubles, es poco conocida pero parece implicar a la C1-
celulasa. Existe actividad de esta enzima durante el crecimiento y maduracion de las frutas
(Eskin y Hoehn 2013, Abeles y Takeda 1990).
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En cuanto a la FS en el Anexo 33 se evidencia que existen diferencias significativas en el
arbol 3y 4, resultando tener mayor contenido en las licumas en estado de MF que en las de
estado pMF, esto estaria relacionado con el item anterior, con la conversion de protopectina
a sustancias pécticas solubles, que incluyen a la pectina, por lo que se aumentaria la porcion
soluble, en cambio en los arboles 1 y 2 no hay diferencia significativa. En el Anexo 34 se
muestran las diferencias significativas de la FT para el caso del arbol 1, siendo mayor el
pMF; en cambio para los arboles 2, 3 y 4 no existen diferencias significativas en ese valor.
Segun la FAO (2000) a medida que se da la maduracion de las frutas se da una reduccion de
la fibra, concordando con los resultados, ademas que en su mayoria esta conformada por

fibra insoluble y tiene tendencia a disminuir.

4.1.10 CONTENIDO DE MINERALES (K, Ca y Mg) DE LUCUMA EN DOS
ESTADOS FISIOLOGICOS

En el Cuadro 6 se presentan los resultados del contenido de minerales (K, Ca y Mg) en las
muestras de lGcuma de dos estados fisiologicos. Segun Liégeois (2012) las frutas tiene como
ventaja nutritiva su riqueza en sales minerales y el elemento predominante es el potasio,
seguidas del calcio y magnesio en menor proporcion, esta tendencia es igual a la obtenida
en las muestras estudiadas provenientes de los cuatro arboles de Iicuma. Alia-Tejacal et al.
(2007) refieren que el valor de K en mamey es 0.226 por ciento, un valor menor al obtenido
en las lacumas de 1.05 y 0.99 por ciento en estado pMF y estado de MF, respectivamente,
sin presentar diferencias significativas (Anexo 35). Se observa que el contenido de K en las
muestras son mayores respectos a los demas minerales y en general el estado pMF contiene
ligeramente mayor valor que en el estado de MF. Segun Molina (2006) el K juega un papel
esencial en muchos procesos fisioldgicos del crecimiento vegetal, pues cumple una funcion
importante en la fotosintesis, como activador de muchas enzimas, en la sintesis de proteinas,
en el metabolismo de la planta y la translocacién de productos asimilados (fotosintatos) hacia

los tejidos de almacenamiento.

El calcio es parte de la pared celular, formando a los pectatos de Ca (unién Ca con los &cidos
pécticos) en la lamina media que actlan como agentes cementantes que incrementan la
adhesion entre células dandoles una mejor estabilidad, haciendo la textura del fruto mas
rigida (Whitman, citado por Molina 2006). El valor de Ca en licuma segun Reyes et al.
(2009) es 0.092; segun Garcia (2016) de 0.05 y 0.07 por ciento para variedad Seda y Beltran,
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respectivamente, siendo estos Ultimos valores méas cercanos a los resultados obtenidos en las
licumas estudiadas de 0.08 y 0.06 por ciento, en estado pMF y estado de MF,
respectivamente, con diferencias significativas (Anexo 36). El mayor contenido de Ca en
frutos estado pMF respecto al estado de MF se explica por lo mencionado anteriormente,
puesto que mantiene la integridad de la membrana celular aumentando la rigidez de los

tejidos.

Cuadro 6: Contenido de minerales (K, Cay Mg) de los frutos de licuma
cosechados en estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en
estado de madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2,

A3y Ad)
Muestra K (% bs) Ca (% bs) | Mg (% bs)
Al 1.14 0.08 0.03
L A2 1.04 0.08 0.03
2 (A3 1.01 0.07 0.03
A4 1.03 0.07 0.04
Al 0.95 0.06 0.03
L|A2 0.98 0.06 0.03
2 A3 0.92 0.06 0.03
A4 1.09 0.06 0.03

El magnesio, al igual que el calcio, esta asociado a la pared celular, ademas el papel méas
conocido del magnesio es ser el centro de la molécula de clorofila, Mg*? juega un importante
rol en el proceso fisioldgico de las plantas, principalmente como un cofactor en casi todas
las enzimas que activan los procesos de fosforilacion. La fosforilacion es un proceso
fundamental de transferencia de energia que se produce en la fotosintesis, la glicélisis, el
ciclo del acido tricarboxilico y la respiracion (Kirkby y Mengel, citados por Pardede 2005).
Alia-Tejacal et al. (2007) refieren que el valor de Mg en mamey esta entre 0.028 y 0.121 por
ciento, rango en el que se encuentran los resultados mostrados, de 0.03 por ciento tanto en
licuma en estado pMF como en estado de MF, evidentemente sin diferencias significativas
(Anexo 37).
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4.2 METABOLITOS PRIMARIOS DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS

4.2.1 CONTENIDO DE AZUCARES Y AZUCARES ALCOHOL DE LUCUMA
EN DOS ESTADOS FISIOLOGICOS

Los azucares detectados en la lucuma en los dos estados fisiologicos (Figura 16), en orden
descendente de contenido, fueron la glucosa, fructosa, sacarosa y el azlcar alcohol myo-
inositol. La Figura 17 (Anexo 38) muestra los resultados de uno de los monosacéaridos
detectados, la fructosa, expresados en g de fructosa/100 g de lGcuma bs, los valores son 4.4
y 4.7; en estado pMF y estado de MF, respectivamente. Lavado et al. (2012) encontraron un
valor de 4.7 g de fructosa/100 g de Iucuma madura. Asi mismo, se observa que no existen
diferencias significativas entre ambos estados madurez de lGcuma (Anexo 39). De la misma
forma Ackerman et al. (1992) obtienen que en manzanas la fructosa fluctta alrededor del
mismo valor, hasta justo antes de la cosecha, desde entonces repentinamente aumentan en

su contenido.

La fructosa participa en la respiracion del fruto, Ribas et al. (2013) indican que la fructosa
se fosforila por la fructoquinasa para formar fructosa-6-fosfato, la cual es fosforilada a
fructosa-1,6-bifosfato (intermediario de la glucolisis), que a su vez es oxidada hasta piruvato
a través de la via glucolitica. Este piruvato entra a la mitocondria de la célula donde es
oxidado hasta CO2 por medio del ciclo de Krebs (o ciclo de los acidos tricarboxilicos);
finalmente el NADH (coenzima) producido es utilizado por la cadena de transporte

electronico mitocondrial para producir ATP (energia quimica).
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Figura 16: Perfil cromatogréafico representativo de los azUcares y azUcares
alcohol de los frutos de Iicuma cosechados en estado previo a la madurez
fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de madurez fisiolégica (MF)
provenientes de cuatro arboles (A1, A2, A3y A4)
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Figura 17: Contenido de fructosa de los frutos de licuma en estado previo
a la madurez fisiologica (pMF) y estado de madurez fisiologica (MF)
provenientes de cuatro arboles (A1, A2, A3y A4)
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El otro azcar simple identificado fue la glucosa, siendo este superior respecto al contenido
de los demas azucares identificados (Figura 18, Anexo 40), los valores obtenidos fueron 8.5
y 7.2 en licuma en estado pMF y estado de MF, respectivamente, presentando diferencias
significativas (Anexo 41). Contenidos de glucosa son cercanos al biotipo de Iicuma Leiva
1, con 5.94 g/100 g bs de glucosa en un estado similar al estado de MF (Fuentealba et al.
2016). EI mismo autor reporta que desde el estado fisiologico de MF hacia el estado maduro

el contenido de glucosa aumenta.

Adicionalmente se evidencia que la cantidad de glucosa fue significativamente superior en
el estado pMF respecto al estado de MF; en el caso del arbol 1y 4. En los arboles 2 y 3 se
observé que no existen diferencias entre ambos estados. Las tendencias de los cuatro arboles
son igual a la obtenida para el contenido de azucares reductores (item 2.1.6). Glew et al.
(2003) sostienen que existe un aumento repentino del nivel de glucosa en un estado inmaduro
seguida de una disminucion repentina para un estado semi-maduro, para luego incrementarse
a medida que el fruto llega a su madurez de cosecha, siendo asi coincidiria con la

disminucion que se observa hacia el estado de MF.
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Figura 18: Contenido de glucosa de los frutos de licuma cosechados en
estado previo a la madurez fisiolégica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisiologica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

El rapido aumento de la concentracién de glucosa al pasar del estado pMF al estado de MF
se da por un mecanismo relacionado con la sintesis e hidrolisis del almidén antes del

climaterio, originando la disminucién de la glucosa para sintetizar almiddn, tal como se
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observa al comparar la Figura 13 y Figura 18. Ademas, la fase del climaterio se caracteriza
por un periodo de aumento de la respiracion durante el cual los azlcares y acidos se utilizan
rapidamente como sustratos en los procesos metabolicos (Ackerman et al. 1992). En la
respiracion, la glucosa sufre una fosforilacion a glucosa-6P (por accion de la enzima
hexoquinasa), este ultimo se oxida a continuacion por glicdlisis (ruta Embden-Meyerhoff) o
via pentosa fosfato a triosa fosfato, la cual entra en el ciclo del acido tricarboxilico a través
de piruvato. Finalmente, en una tercera etapa, la fosforilacion oxidativa convierte NADH y

FADH: en energia quimica en forma de ATP (Eskin y Hoehn 2013).

El siguiente azlcar reconocido en la licuma fue la sacarosa, cuyos resultados para ambos
estados se muestran en la Figura 19 (Anexo 42), los valores son 5.1 y 4.5, para licuma en
estado pMF y estado de MF, respectivamente, sin evidencias de diferencias significativas
(Anexo 43). Son similares a los reportados por Garcia (2016) en g/100g bs de 5.76 y 4.80,
en lucuma Beltran y Seda, respectivamente. También se observa un mayor contenido de
sacarosa en el estado de MF con respecto al estado pMF solo en el caso del arbol 1, pasa lo
contrario en el caso del arbol 2. En cuanto a los arboles 3 y 4 no se encuentran diferencias

significativas en los valores de sacarosa entre los estados fisiol6gicos.
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Figura 19: Contenido de sacarosa de los frutos de Iicuma cosechados en
estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de
madurez fisioldégica (MF) provenientes de cuatro arboles (A1, A2, A3y A4)

Solarte et al. (2010) explican que el intenso metabolismo de los azlcares en los frutos

depende de las tasas de translocacion de asimilados hacia el fruto. En las plantas superiores,
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los principales productos de almacenamiento son la sacarosa y el almidén. Dado que la
fotosintesis se da principalmente en las hojas de las plantas, se transloca en forma de
sacarosa, desde los cloroplastos a través del floema hasta las células en crecimiento en la
planta, el fruto en este caso, donde se vuelve a sintetizar en almidon, a esto se deberia la
acumulacion de sacarosa en el arbol 1, en tanto este incremento estd directamente
relacionado con el aumento en la actividad de la sacarosa fosfato sintetasa y la disminucion

de la invertasa.

Respecto al &rbol 2, la disminucion estaria implicada con la respiracion del tejido vegetal o
como se menciond anteriormente a su conversion a almidon, respecto a la respiracion tiene
como vias principales la conversion de almidon o sacarosa en glucosa 6-P (Eskin y Hoehn
2013). Para dar inicio al proceso de respiracion, la sacarosa debe ser inicialmente hidrolizada
mediante una de las dos enzimas citosolica: la invertasa para convertirla en fructosa y
glucosa (sustratos de respiracion) o la sacarosa sintasa para convertirla en fructosa y UDP-
glucosa (precursor del almiddn) (Ribas et al. 2013, Koch 2004).

En la Figura 20 (Anexo 44) se presentan los resultados del azucar alcohol myo-inositol (MI)
detectado en las muestras de Iicuma estudiadas, siendo en promedio 0.44 y 0.32 g/100 g
licuma bs, en estado pMF y estado de MF, respectivamente, con diferencias significativas.
Como metabolito, la importancia del myo-inositol es primordial para casi todos los sistemas
bioldgicos. Para las plantas, el Ml es precursor de muchas moléculas criticas, tales como
fosfatidilinositol, miembros de la familia de la rafinosa, hexafosfato de MI (también
conocido como &cido fitico, PA) y &cido ascorbico. MI también juega un papel importante
en la transduccidn de signos, la formacion de la pared celular, almacenamiento de fosfato,
regulacion osmaético y antioxidacion. Ademas, datos recientes mostraron que Ml y PA, como
suplementos dietéticos, eran agentes antioxidantes, hipolipidémicos, anticancerigenos y
antidiabéticos afectivos, aunque la PA ha sido considerada tradicionalmente como un

antinutriente (Song et al. 2016).

El Ml es un derivado de azucar, intermediario activo del metabolismo de los azlcares, se
formaria a partir de la D-glucosa-6-P (Ladaniya 2008). Segun Lavado et al. (2012), la
cantidad MI presente en 100 gramos de pulpa de fruta madura deshidratada es 0.06 g, siendo
inferior a los reportados. Por otro lado, para el estado de MF los valores son mayores al

reportado por Fuentealba et al. (2016) de 0.18 g/100g en similar estado. Debido a estos
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valores inferiores se puede decir que su contenido resulta mayor en el estado pMF respecto

a un estado de mayor maduracion, como este caso al estado de MF (Anexo 45).
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Figura 20: Contenido de myo-inositol de los frutos de lGcuma cosechados en
estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisiologica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

Al igual que los resultados en licuma, Song et al. (2016) hallaron que el Ml en el arandano
disminuye a medida que se desarrolla el fruto; atribuyendo a que el Ml es precursor hasta
cierto punto, del &cido ascérbico. Asi mismo, sefialan que se ha confirmado que la via de la
L-galactosa es la ruta biosintética predominante para el acido ascérbico en plantas, donde
participaria el Ml. Por otro lado, el MI sufre como punto regulatorio de su homeostasis la
catalisis oxidativa dada a cabo por la enzima myo-inositol oxigenasa. Provoca una catalisis
irreversible a &cido D-glucuronico, el cual es importante como precursor de la pared celular,
pues formaria parte de las pectinas, las cuales contienen azlcares acidos como el &cido

glucurdnico y el acido galacturonico (lglesias 2008).
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4.2.2 CONTENIDO DE ACIDOS ORGANICOS DE LUCUMA EN DOS
ESTADOS FISIOLOGICOS

En los frutos, la acidez se atribuye generalmente a la liberacion de protones de &cidos tales
como citrico, malico, oxalico, quinico, succinico y tartarico, mientras que la forma de anion
aportan cada uno un sabor distinto (Sweetman et al. 2009). Los acidos organicos no
termolabiles identificados en las muestras de licuma estudiadas (Figura 21) fueron el citrico,
quinico, malico, y succinico, donde todos sus contenidos estan presentados en las Figuras
22,23, 24 y en el Cuadro 7 (Anexos 46, 48, 50 y 52).
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Figura 21: Perfil cromatogréafico representativo de los acidos organicos de
los frutos de Iicuma cosechados en estado previo a la madurez fisiologica
(PMF) y cosechados en estado de madurez fisioldgica (MF) provenientes de
cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

Respecto a la Figura 22 donde se observa valores promedio de &cido citrico en g/100 g
licuma bs de 0.12 en lucuma en estado pMF y de 0.11 en lGcuma en estado de MF, sin
evidencias diferencias significativas (Anexo 47), Garcia (2016) encontrd en licuma en
estado maduro de variedades Seda y Beltran valores de 0.2 y 0.3 g/100 g bs de acido citrico,

respectivamente, siendo superiores al reportado en este estudio.
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En el Anexo 47 también se observa que en el arbol 1 hay un descenso de contenido de &cido
citrico del estado pMF al estado de MF, caso contrario sucedié en el arbol 2, segun
Fuentealba et al. (2016) durante la maduracion ocurre un aumento, como se observa en el
A2, y posterior descenso de este &cido partiendo del estado de MF. La variacion irregular de
los niveles del acido citrico antes del descenso drastico que se da en la maduracion
probablemente se debe a que se dan reacciones simultaneas de glucolisis, ciclo de Krebs y

gluconeogénesis.
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Figura 22: Contenido de acido citrico de los frutos de licuma cosechados en
estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisiologica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

El &cido citrico esta directamente relacionado con la respiracion debido a que participa en el
ciclo de los &cidos tricarboxilicos (o ciclo del &cido citrico), se forma a partir de piruvato y
oxalacetato; en el ciclo del &cido citrico es transformado en malato y otra vez en oxalacetato.
Por otro lado, dicho &acido esta relacionada con la glucosa, debido a que al ser transformado
a malato, se convierte en un sustrato que mediante la via general gluconeogénesis genera
glucosa, llamada asi cuanto se genera glucosa a partir de sustratos carbonados que no son
carbohidratos (Schouten et al. 2016). Con respecto al arbol 3 y 4 no se observaron diferencias

significativas.

Los valores obtenidos de acido quinico (en g/100 g en Iicuma bs) fueron 0.43 y 0.23 para
licuma es estado pMF y estado de MF, respectivamente, donde se evidencian diferencias

significativas (Anexo 49). Los resultados son menores al reportado por Garcia (2016) de 1.4
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y 1.5 g/100 g en licuma madura Beltran y Seda, respectivamente. En la Figura 23 (Anexo
46), se evidencia un mayor contenido de acido quinico en el estado pMF para los arboles 1
y 2 respecto al estado de MF; sin embargo, en los arboles 3 y 4 no se encuentran diferencias

significativas en los diferentes estados.

Segun Ladaniya (2008) la concentracion del acido quinico en las frutas jovenes es alta,
disminuye por su utilizacion como precursor en la sintesis de ciertos compuestos aromaticos
en las plantas. Estos ultimos son llamados los compuestos fendlicos, los cuales en las plantas
generalmente estan conformadas por dos grandes grupos: los flavonoides y los acidos
fenolicos, mas sus derivados. Uno de los derivados mas importante de los acidos fendlicos
ocurre con el acido cafeico, el cual, asociado con el &cido quinico y originan al &cido

clorogénico (Soares 2002).
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Figura 23: Contenido de acido quinico de los frutos de licuma cosechados
en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

El siguiente &cido identificado fue el acido malico, cuyos resultados se muestran en la Figura
24. Este acido es el de mayor contenido en comparacién con los demas acidos en todas las
muestras estudiadas, en promedio 0.34 y 0.40 g/100 g licuma bs en estado pMF y estado de
MF, respectivamente, sin presentar diferencias significativas (Anexo 51), ésta caracteristica
es similar en otra fruta del género Pouteria, el mamey (Alia-Tejacal et al. 2007). La cantidad

de este &cido en la licuma Seda en estado maduro (Garcia 2016) fue 0.16 g/100 g, inferior
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al encontrado en la presente investigacion, posiblemente en las muestras del presente estudio

disminuira de manera similar si alcanzan la madurez organoléptica.

En el Anexo 51 se observa también que en el arbol 1 el contenido de &cido méalico es mayor
en el estado pMF respecto al estado de MF, lo contrario pasa en el arbol 2; sin embargo, en
el arbol 3 y 4 no existen diferencias significativas. Balaguera-Lopez y Herrera (2012)
encontrd que el fruto de Champa (Campomanesia lineatifolia R. & P. Familia Myrtaceae),
durante su crecimiento llega a un contenido alto a 54 dias después de la floracion para luego

disminuir, similar a lo ocurrido en el arbol 1.
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Figura 24: Contenido de acido malico de los frutos de licuma cosechados
en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de
madurez fisiolégica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

Su disminucion puede relacionarse con varias rutas incluidas el ciclo de Krebs y respiracion,
gluconeogénesis (forma glucosa o fructosa), interconversion a aminoacidos, fermentacion y
la produccion de compuestos como las antocianinas u flavonoles. Con la acumulacion de
azucares y la inhibicion de la glucdlisis en la maduracion de malato es probable que una
fuente vital de carbono para estas vias, aunque algunas frutas pueden depender menos del
malato y mas de la hidrolisis del almidon acumulado como fuente de carbono para la

biosintesis y el metabolismo energético durante la maduracién (Sweetman et al. 2009).

En cuanto al arbol 2, la acumulacion observada de este acido se da principalmente a través

del catabolismo de los azUcares (asimilados translocados de los tejidos foliares) que han sido
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trasladados al fruto, pero también potencialmente a través de actividad fotosintética dentro
las células de la propia fruta, aunque son menos capaces de fijar el CO2 que las hojas de las
mismas plantas, probablemente debido al menor nimero de estomas, y a la estructura de los
tejidos y cloroplastos (Sweetman et al. 2009). En la glucdlisis el fosfoenolpiruvato es
directamente convertido en piruvato; sin embargo, puede alternativamente producir acido
malico a partir del fosfoenolpiruvato a través de las actividades fosfoenolpiruvato
carboxilasa y malato deshidrogenasa (Givan 1999). Respecto a la asimilacion fotosintética,
el CO- se asimila principalmente como malato (fijacién de CO; al malato) en las primeras
etapas de desarrollo y principalmente como azUcares en los frutos en las etapas iniciales de
maduracion. Hay acumulacion de malato debido a la luz solar durante el dia, ademas se sabe
que las actividades fotosintéticas de las frutas es méas activas cuando son mas jovenes, debido
a que después se reducen los estomas y hay acumulacién de cera (Sweetman et al. 2009).
Finalmente, como se menciond en el item de &cido citrico también forma parte del ciclo de
Krebs, por ello se da una produccién y consumo de malato, la forma como anion del acido

malico.

Cuadro 7: Contenido de &cido succinico de los frutos de ldcuma cosechados
en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de
madurez fisioldégica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

g acido succinico/100 g
Muestra
lGcuma bs

Al 0.381+0.033%2
" A2 ND
2 (A3 ND

Ad 0.105+0.013"

Al ND
L|A2 0.056+0.001°
= [A3 ND

Al ND

ND: No detectado. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p

<0.05)
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En cuanto al &cido succinico, es el de menor contenido en las muestras de lGcuma siendo en
varios casos no detectable como se muestra en el Cuadro 7. En promedio se obtuvo 0.12 y
0.01 ¢/100 g lacuma bs en estado pMF y estado de MF, respectivamente, ademas estos
valores son menores al reportado por Fuentealba et al. (2016) de 0.63 g/100 g en estado de
MF. En el Anexo 53 es notable que el estado pMF contiene mayor contenido de tal acido y
hacia el estado de MF desaparece o es minimo, ante esto Taiz y Zeiger (2002); citados por
Balaguera-Lopez y Herrera (2012) afirman que la reduccién drastica del contenido acido
succinico puede deberse al incremento de la actividad de la enzima succinato
deshidrogenasa, que cataliza el paso de acido succinico a acido fumarico para que continte

el ciclo de los 4cidos tricarboxilicos.

La Figura 25y 26 (Anexo 54 y 56) muestra el contenido de los &cidos organicos termolabiles,
el &cido L-ascérbico (AA) y L-dehidroascorbico (DHAA) presentes en los frutos de lGcuma
provenientes de los cuatro arboles en estudio, tanto en estado pMF como en la MF. En cuanto
al AA los valores (en mg /100 g bs) se obtuvo un promedio de 36.8 para lGcuma en estado
pPMF y 53.5 para el estado de MF, siendo este ultimo significativamente mayor (Anexo 55)
y similares a los hallados por Fuentealba et al. (2016), de 47 en lucuma de variedad Leiva 1

en un estado similar y por Garcia (2016) de 58 en licuma seda.

Se puede apreciar que hay una tendencia de aumento del contenido de AA a medida que los
frutos alcanzan un mayor grado de madurez. Gonzélez et al. (2014) obtienen estos mismos
resultados en frutos de lulo y sugieren que la baja actividad enziméatica de la enzima
ascorbato oxidasa en los frutos permite alcanzar mayores concentraciones de vitamina C,
debido a que ésta es la responsable de la degradacion oxidativa del acido ascorbico en los
tejidos vegetales durante los procesos de maduraciéon. La acumulacion de AA también
tendria relacién con la disminucion del M1 mencionada anteriormente (Figura 19), debido a
que el Ml es un precursor de la formacion AA, por lo tanto estaria siendo usado para su
sintesis, via la ruta de la galactosa, la cual es la predominante en esta biosintesis. Por otro
lado, una via alternativa es la ruta del D-galacturonato, la cual implica la degradacion del
componente de la pared celular, pectina, del cual se obtiene &cido D-galacturonico que es
convertida a L-galactonato para entrar a la parte final de la via de la galactosa en forma de
L-galactono-1,4-lactona para formar finalmente acido L-ascorbico (Huang et al. 2014); esto

se relacionaria con la degradacion de pectina que se observa en la Figura 14.
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Figura 25: Contenido de &cido L-ascorbico de los frutos de ldcuma
cosechados en estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en
estado de madurez fisiolégica (MF) provenientes de cuatro arboles (A1, A2,
A3y Ad)

En el Anexo 57 se muestra el promedio de DHAA (en g/100 g bs) de 8.5 y 3.4, en estado
PMF y estado de MF, respectivamente, se evidencia que el contenido de DHAA es
significativamente mayor en estado pMF respecto al estado de MF, asimismo ocurre en el
arbol 1, 2 y 3. Li et al. (2008) encontrdé esta misma tendencia en manzanas en estados
similares y atribuye este cambio a la reduccion enzimatica del DHAA a AA por accién de la
dehidroascorbato reductasa, usando al glutation como sustrato reductor. Otra via que pudo
tomar el DHAA es oxidarse completamente hasta acido 2,3 -diketo-I-gulénico, la cual
debido a la irreversibilidad de esta reaccion pierde la actividad de la vitamina C (Taylor
2007). En cuanto al arbol 4 no existen diferencias significativas entre ambos estados.

La forma maés activa de vitamina C, es el acido L-ascorbico, es una sustancia labil que se
oxida facilmente al &cido L-dehidroascérbico (su forma parcialmente oxidada),
principalmente a través de la actividad de la L-ascorbato oxidasa y la reaccion con oxigeno
en presencia de iones de metales pesados y luz. Aunque DHAA no exhibe actividad de
vitamina C, se ha considerado que su actividad biologica es equivalente al AA porque puede
convertirse facilmente en el cuerpo humano en AA por NADPH o reductasas dependientes
del glutation (Taylor 2007).
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Figura 26: Contenido de acido L-dehidroascorbico de los frutos de licuma
cosechados en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en
estado de madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2,
A3y Ad)

El contenido de vitamina C total, se determin6 con la suma de la cantidad de AA y del
DHAA, los valores promedio (en mg/100 g bs) se presentan en el Anexo 59, 45.3y 56.9 en
licuma en estado pMF y estado de MF, respectivamente, evidenciandose un mayor

contenido en el estado de MF.
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Figura 27: Contenido de vitamina C total de los frutos de ldcuma
cosechados en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en
estado de madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2,
A3y Ad)
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En general durante la etapa de expansion del fruto, en el cambio de estado pMF al estado de
MF (etapa final de expansion), los metabolitos se acumulan en las células, entre ellos la
Vitamina C (Ackerman et al. 1992). El notable incremento que se observa en la vitamina C
total (Anexo 56) se debe a que en su mayoria estd compuesta por AA, la cual como se

menciond anteriormente esta en aumento.

4.2.3 ACIDOS GRASOS DE LUCUMA EN DOS ESTADOS FISIOLOGICOS

Los acidos grasos mayoritarios detectados (Figura 28) fueron los acidos palmitico, esteéarico,
oleico, linoleico y linolénico, todos mostrados en la Figura 29, 30, 31, 32 y 33 (Anexos 60,
62, 64, 66 y 68). Estos mismos son los acidos grasos mayoritarios en pepa de licuma (Rojo
et al. 2010); de igual manera en la pulpa del sapota (Manilkara achras L.), perteneciente a
la familia Sapotaceae, con resultados (en mg 100 g sapota bs) de 4.24 de acido palmitico,
1.39 de acido linoleico, 2.60 de &cido oleico, 0.11 de acido estearico, 0.24 de &cido linolénico
(Sumathi y Shivashankar 2017). Todos estos valores son mayores a los reportados en el
presente estudio en licuma en estado pMF y estado de MF con valores (en mg 100 g bs)
de 1.8 y 1.6 de &cido palmitico, 0.89 y 0.66 de &cido linoleico, 0.94 y 0.77 de &cido oleico,
respectivamente, excepto el acido estearico con valores de 0.45 y 0.24 en licuma en estado
pPMF y estado de MF, respectivamente y el &cido linolénico con 3.0 y 2.7, en IGcuma estado

pMF y estado de MF, respectivamente, los cuales son superiores.

Al respecto debemos sefalar, los acidos grasos, asi como los aminoéacidos, son sustratos
precursores primarios que participan en la ruta biosintética de los compuestos aromaticos,
que estan altamente regulados durante el desarrollo del fruto en términos de cantidad y
composicion; es asi que los compuestos aromaticos volatiles en la fruta intacta, se forman a
través de la ruta biosintética de la f-oxidacion (Mohamed et al. 2013). Los compuestos de
aromas Vvolatiles que se generan a partir de los acidos grasos son: los acidos alifaticos
alcoholes alifaticos, esteres alifaticos, carbonilos alifaticos, lactonas y oxoacidos (Siegmund
2015).
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Figura 28: Perfil cromatogréafico representativo de los acidos grasos de los
frutos de licuma cosechados en estado previo a la madurez fisioldgica
(PMF) y cosechados en estado de madurez fisiolégica (MF) provenientes de
cuatro arboles (A1, A2, A3y A4)

En el Anexo 61, se observa que el contenido de acido palmitico promedio en licuma en
estado pMF es significativamente mayor al estado de MF, a pesar que al hacer la
comparacion por muestra no tiene variacion significativa de un estado a otro en cada uno de
los cuatro arboles. De manera similar, se observa que en tres variedades de mango, el
contenido de acido palmitico de un estado pMF no hay diferencias significativas, en general
a medida que se desarrolla el fruto, previo al climaterio se dan minimos aumentos y
disminuciones del contenido de este &cido, para luego solo incrementarse significativamente

hasta la sobre madurez (Deshpande et al. 2016).

Antes del climaterio posiblemente se dé un balance de sintesis y degradacion del acido
palmitico. En cuanto a la acumulacion de este &cido, en general, la biosintesis de acidos
grasos tiene lugar dentro de plastidios y comienza con la carboxilacion de acetil-Coa a
malonil-CoA (Sanchez y Harwood, citados por Sakouhi et al. 2011), el acetil-CoA proviene
de la oxidacion del piruvato, por accion de la enzima piruvato deshidrogenasa, obtenido en
la via glucolitica o a partir del &cido malico (Ribas et al. 2013). El ciclo procede afiadiendo
dos carbonos que conducen al palmitato. Este Ultimo se convierte en las otras especies acidos
grasos con las actividades de las enzimas elongasa y desaturasa (Harwood 1996), debido a

que en lugar de sinterizarse es consumido. Estos acidos grasos son utilizados por las
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aciltransferasas de la via kennedy en el reticulo endoplasmico para el montaje de
triacilgliceroles de almacenamiento (Sanchez y Harwood, citados por Sakouhi et al. 2011).
En los aceites vegetales, el nivel de los acidos palmitico y estedrico depende de la actividad
de la tioesterasa, la enzima acil-ACP hidrolizada a acil (palmitato o estearato) y ACP

(Proteina portadora de estearoil-acilo) (Harwood 1996).

2.50 —
T a
2.00 |- -ab ab
b ab
. 7 -

mg acido palmitico/100 g
licuma bs

A\

Al A2 A3 A4 Al MF A2 MF A3 MF A4 MF

pMF  pMF pMF pMF
Figura 29: Contenido de &cido palmitico de los frutos de licuma cosechados
en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de
madurez fisiolégica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

En el Anexo 60 se observa que el acido estearico disminuye significativamente del estado
pPMF al estado de MF en los cuatro arboles. Deshpande et al. (2016) encontro que en el
mango se da la misma tendencia de un estado inmaduro hacia la MF. EI consumo de este
acido posiblemente se debe a su funcion de precursor en la sintesis de acidos grasos
insaturados, al respecto Harwood (1996) afirma que los principales cidos grasos insaturados
de la planta se sintetizan por la desaturacion aerdbica secuencial de estearato primero en
oleato, luego en linoleato y, finalmente, en linolenato; el acido estearico proviene a partir del
acido palmitico (Sakouhi et al. 2011).

77



0.70

U) -
o
§ 060 2 .
S 8 0.50 b
\8 fes] B - b
(¢D) =) -
25030
8 0.20
(@)]
E  0.10
0.00

Al A2 A3 A4 Al MF A2 MF A3 MF A4 MF
pMF pMF pMF pMF

Figura 30: Contenido de &cido estearico de los frutos de Iicuma cosechados
en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisiolégica (MF) provenientes de cuatro arboles (A1, A2, A3y A4)

En el Anexo 62, hay una disminucion significativa de acido oleico (C18:1) en los promedios
del estado pMF al estado de MF. En el andlisis por muestra se observa disminucion entre los
dos estados solo en el arbol 3, en cambio en los demas arboles no se observé diferencia
significativa. Segun Trabelsi et al. (2012) en el desarrollo de la fruta del Pistacia lentiscus
L. el contenido oleico fluctda a medida que se desarrolla el fruto, pero tiene una tendencia
general de aumento hasta el final de su maduracién. Sakouhi et al. (2011) indican que la
disminucion se podria explicar por la conversion de acido oleico en linoleico por A-12
desaturasa, que es una enzima unida a la membrana. Ademas, que los acidos oleicos son el
sustrato de A-12 hidroxilasa, enzima microsomal, que conduce a la formacion de acido
ricinoleico. Sobre la acumulacion de acido oleico, segun Salas et al., citados Sakouhi et al.
(2011) se sabe que el acido palmitico es el principal precursor de biosintesis de acido oleico
bajo las actividades combinadas de la elongasa y la proteina portadora de estearoil-acil
(ACP) A-09 desaturasa.

Sobre el Anexo 64, se muestra que el contenido del acido linoleico (C18:2) disminuye
significativamente en los valores promedio del estado pMF al estado de MF, ademas en el
caso de los arboles 1,2 y 3; en el arbol 4 no hay diferencias significativas. Trabelsi et al.
(2012) encontraron un aumento y disminucion sucesiva del &cido linoleico durante el

desarrollo de otro fruto.
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Figura 31: Contenido de acido oleico de los frutos de licuma cosechados en
estado previo a la madurez fisioldgica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisioldgica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)
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Figura 32: Contenido de &cido linoleico de los frutos de licuma cosechados
en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisiologica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)

Por otro lado, los acidos grasos también pueden utilizarse como sustratos respiratorios a
través de la B-oxidacion, obteniéndose acetil-CoA, que puede entrar en el ciclo de Krebs o
en ciclo del glioxilato (Ribas et al. 2013). Por esta misma via, p-oxidacion, o por la via de
la lipoxigenasa los &cidos grasos C18: 1y C18: 2 participarian en la produccion de aromas.

Ademas de ser nuevamente sintetizados, esta clase de acidos grasos también podria derivarse
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del catabolismo la membrana. Sin embargo, esto es menos probable particularmente con

frutas pre-climatéricas cosechadas (Song y Bangerth 2003).

Finalmente, en el Anexo 66, el &cido linolénico muestra que no hay diferencias significativas
de su contenido del estado pMF al estado de MF, en promedio y en todos los arboles. En el
desarrollo del mango el acido linolénico fluctia en un aumento y disminucion de su
contenido (Deshpande et al. 2016). Como se menciond en el item anterior la disminucion se
da por su consumo como precursor de otros acidos grasos, 0 en caso sea requerido para la
respiracion del fruto; ademas, los acidos grasos linolénicos y linoleicos, como acidos grasos
libres o liberados por la actividad de la lipasa y metabolizados adicionalmente por enzimas
[3-oxidativas y/o lipoxigenasa, se consideran generalmente como los principales precursores
de ésteres volatiles, alcoholes y aldehidos producidos por manzanas durante el desarrollo y
la maduracién (Fellman et al., citados por Garcia-Rojas et al. 2016). Respecto a su
acumulacion, como se menciond anteriormente proviene de la desaturacion aerdbica

secuencial de a partir del acido estearico.
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Figura 33: Contenido de acido linolénico de los frutos de licuma cosechados
en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de

madurez fisiologica (MF) provenientes de cuatro arboles (Al, A2, A3y A4)
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4.3 ACTIVIDADES ENZIMATICAS DE LUCUMA EN DOS ESTADOS
FISIOLOGICOS

En las muestras estudiadas, que corresponden a estados previos a las fases de maduracion
organoléptica, no se encontraron actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO, por sus
siglas en inglés). Baquero et al. (2005) afirman que en una primera fase de la maduracion
organoléptica, a partir de la MF hacia la madurez organoléptica es donde hay mayor
metabolismo oxidativo, es decir donde hay mayor actividades enziméticas que intervienen
en la degradacién de &cidos organicos, lipidos, carbohidratos y proteinas, produciéndose
gran cantidad de CO2, H20 y energia, traducido a un aumento abrupto en la intensidad
respiratoria del fruto. También afirman que recién en una segunda fase se produce un
conjunto de reacciones enzimaticas que conducen a la perdida de la integridad celular, dentro
de las cuales se puede destacar las reacciones de pardeamiento, en la que acttan la PPO y
peroxidasas sobre los fenoles, ocasionando condensaciones y polimerizaciones que generan

los colores pardos en el fruto.

En la Figura 34 (Anexo 70) se presenta los resultados de la actividad enzimatica
poligalacturonasa (PG) en las licumas de dos estados fisiologicos. Los valores promedio (en
U/100 g bs) son 0.08 y 0.10 en licuma en estado pMF y estado de MF, respectivamente, las
cuales no muestran diferencias significativas (Anexo 71). Los resultados serian menores a
la actividad PG en grosella espinosa (Physalis peruviana L.) de entre 0.17 y 0.27 U/g de
fruto fresco durante su desarrollo, pues en bs estos valores aumentaran ain méas (Majumder
y Mazumdar 2002). Sin embargo, también se aprecia que en el arbol 1 hay una disminucion
significativa de actividad PG del estado pMF al estado de MF, en cambio en los arboles 2,3
y 4 se observa que hay un aumento significativo. En la maracuya Menéndez et al. (2006)
determinaron que la PG aumenta considerablemente y alcanza su valor maximo en la semana
9 después de antesis, luego disminuye y después de la semana 11 vuelve a aumentar,
coincidiendo con la maduracion del fruto. EI maximo mencionado podria ser similar al
estado pMF del arbol 1, pues de acuerdo a los resultados anteriores se trataria de un estado
maés inmaduro respecto a los demas arboles, por ello al aumentar el desarrollo del fruto que
se evidencias en los arboles 2,3 y 4, el valor de la actividad PG disminuye; finalmente al
alcanzar el estado de MF, frutos de mayor tamafio, la actividad de PG aumenta, pues esta

proximo al inicio de la maduracién. Balaguera-Lopez y Herrera (2012) afirman que la PG

81



esta relacionada con el rapido crecimiento de los frutos de Champa en una segunda fase de

desarrollo, pues esta enzima también puede estar implicada en la expansion celular.

Segun Balaguera (2011) la PG junto con la pectinesterasa (PE) son las enzimas con mayor
implicacion en el ablandamiento de los frutos durante la maduracion, siendo esta su principal
funcién, pero ademas esta asociada con la abscision del fruto que resulta como consecuencia
de la disolucién de las paredes celulares entre las células adyacentes, esta implicada en la
dehiscencia de frutos, en la expansion celular durante su desarrollo y otros procesos
relacionados con la pared celular. De acuerdo a los resultados esta enzima PG estaria siendo
usada para el crecimiento o expansién del fruto principalmente en el del arbol 1; por otro
lado, Villarreal et al. (2008) afirman que la PG cataliza la modificacion de pectinas y el
desensamblaje (despolimerizacién y degradacién) de pectinas solubilizadas, esto ocurre en
varios estados de desarrollo de la planta, especialmente en aquellos que requieren separacion
celular. Esta degradacion de pectina coincide con los resultados de pectina de la Figura 14.
Adicionalmente, laendo y exo - PG hidrolizan enlaces glucosidicos de los poligalacturonicos
desesterificados, produciendo una amplia variedad de azUcares y &cidos organicos
(Balaguera 2011).
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Figura 34: Actividad Poligalacturonasa de los frutos de Iicuma cosechados
en estado previo a la madurez fisiologica (pMF) y cosechados en estado de
madurez fisioldégica (MF) provenientes de cuatro arboles (A1, A2, A3y A4)

En cuando a la actividad PE no fue detectada en ningln estado fisioldgico estudiado. Ketsa

et al. (1998) afirman que en frutas como el mango o la palta la actividad PE recién se puede
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apreciar desde el inicio de la maduracion organoléptica, es decir después del estado de MF,
probablemente lo mismo ocurre en las muestras, que son previas a este proceso, no se

encontré actividad de esta enzima.

En cuanto a las enzimas amilasas (o y B) no se encontrd actividad en las muestras, al respecto
Eskin y Hoehn (2013) afirman que las enzimas -amilasa y oo amilasa se encuentran durante
la maduracidn, pero la presencia de inhibidores enzimaticos impiden su ensayo durante la
fase pre - climatérica, fase donde se encuentran las muestras estudiadas. Estas enzimas estan
relacionadas con la degradacion de almidon, como se observa en la Figura 13, el almidon
incrementa, por lo que se justifica que no se pueda detectar alguna actividad de las estas
enzimas de degradacion, puesto que la relacion es inversa, es decir, cuando la actividad
amilasa aumenta, el almidon disminuye (Pesis et al. 1978). Asi también resulto en cerezas
en un estado verde inmaduro y verde maduro con una actividad B-amilasa muy baja o nula
(Maria et al. 2016).
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V. CONCLUSIONES

Durante la maduracion fisiologica de la licuma, de un estado previo a la madurez
fisiologica a estado de madurez fisioldgica, se incrementan significativamente el
contenido de materia seca, de un promedio de 29.3 a 35.5 g/100 g bs, el contenido
de solidos solubles con promedios de 16.7 a 18.2 g/100 g bs y se intensifican las
tonalidades amarillas en la pulpa con variacion del parametro b* promedio de 38.3 a
47. Por otro lado existe una disminucion significativa de acidez titulable de un
promedio de 0.64 a 0.56 g/100 g bs y la pérdida de tonos verdes en la pulpa con
valores de a* promedio de 1.9 a 9.8. EI pH no mostré cambios significativos, con un

promedio de 6.2 en ambos estados.

Al pasar del estado previo a la madurez fisioldgica al estado de madurez fisioldgica,
los azUcares reductores disminuyen de un valor promedio de 16.4 a 13.0 g/100 g bs,
mientras el contenido de almidon aumenta de un promedio de 22.7 a 35.7 g/100 g bs.
La firmeza del fruto se pierde y esta relacionada con la pérdida de fibra insoluble de
un promedio de 19.4 a 15.0 ¢/100 g bs y la pectina total de 3.2 a 1.8 g/100 g bs,
ademas con el aumento de fibra soluble de un promedio de 1.2 a 2.8 g/100 g bs. El
contenido de Ca disminuye significativamente de un valor promedio de 0.08 a 0.06
9/100 g bs, mientras el K y Mg no varian, el K posee un promedio de 1.05 y 0.98
g/100 g bs, en el estado previo a la madurez fisioldgica y estado de madurez
fisiologica, respectivamente y de Mg 0.3 g/100 g bs en ambos estados.

Segun avanza la maduracién, de un estado previo a la madurez fisiologica al estado
de madurez fisioldgica, el contenido de glucosa disminuye desde un valor promedio
de 8.5a 7.2 g/100 g bs y guarda una relacién con el incremento de almidon. Respecto
al myo-inositol, existe una disminucién significativa de su contenido desde un
promedio de 0.44 a 0.32 g/100 g bs. Por otro lado los valores en estado previo a la
madurez fisioldgica y estado de madurez fisioldgica de fructosa en promedio es 4.5

y 4.7 g/100 g bs, respectivamente y de sacarosa es 5.1 y 4.5 g/100



g bs, respectivamente, ambos azlcares no varian significativamente entre ambos

estados.

Al pasar de un estado previo a la madurez fisiologica al estado de madurez fisioldgica
se hall6 una disminucion significativa del acido quinico de un promedio de 0.44 a
0.23 g/100 g bs y el succinico desde 0.12 a 0.01 g/100 g bs. En cambio los acidos
que no mostraron diferencias significativas entre el estado previo a la madurez
fisiologica y estado de madurez fisioldgica son el citrico con promedios de 0.12 y
0.11 g/100 g bs, respectivamente y el malico de 0.40 y 0.34 @g/100 g bs,
respectivamente. El &cido L-ascorbico aumenta desde un promedio de 36.8 a 53.5
mg/100 g bs. Se hall6 una disminucion significativa de los acidos grasos palmitico
de un promedio de 1.8 a 1.6 mg/100 g bs, &cido estearico de 0.45 a 0.24 mg/100 g
bs, oleico de 0.94 a 0.77 mg/100 g bs y linoleico de 0.89 a 0.66 mg/100 g bs. No se
encontrd diferencia significativa en el acido linolénico entre el estado previo a la
madurez fisioldgica y estado de madurez fisioldgica, con valores promedios de 2.97

y 2.68 mg/100 g bs, respectivamente.

La actividad enzimatica poligalacturonasa esta relacionada con el crecimiento y la
firmeza del fruto, no hay diferencia significativa entre los estados previo a la madurez
fisioldgica y estado de madurez fisiologica con valores de 0.08 y 0.10 U/g bs,
respectivamente. Las licumas en el estado de madurez previo a la madurez
fisiologica y estado de madurez fisioldgica, muestran valores de actividad enzimética

polifenoloxidasa, pectinesterasa y amilasa total no detectables.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio sobre el contenido de metabolitos secundarios en licuma en dos

estados fisiologicos: previo a la madurez fisioldgica y madurez fisioldgica.

Estudiar la evolucion de los metabolitos primarios y secundarios de la lGcuma

durante la maduracién post-cosecha.

Evaluar las actividades de las enzimas pécticas involucradas en el ablandamiento de

la licuma durante la maduracién post-cosecha.

Evaluar el efecto de las condiciones de almacenamiento post-cosecha sobre los

metabolitos primarios y secundarios de la licuma.

Realizar un estudio sobre las propiedades funcionales de los compuestos bioactivos

de la licuma.

Estudiar métodos de conservacion de la lGcuma que permitan preservar sus
propiedades fisicoquimicas y organolépticas (color y aroma) asi como sus

propiedades funcionales.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: CURVA DE CALIBRACION Y METODOLOGIA PARA LA
DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES EXPRESADOS EN
FRUCTOSA

e
oy

y = 310.81x - 0.0814
R?=0.9913
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©c o o o 9o o9
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0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Concentracion de fructosa (g/ml))

Preparacion de los reactivos

Reactivo DNS. Se pesaron 11 g de NaOH, 10 g de DNS, 2 g de fenol y 0.5 g de bisulfito de
sodio; todos estos se fueron disolviendo en oscuridad en agua destilada de manera
consecutiva en un mismo recipiente y finalmente se enrasé con agua destilada a 1 litro.
Solucion de Sal de Rochelle. Se pesaron 40 g de tartrato de sodio y potasio, se adiciond
poca cantidad de agua destilada para mantenerla en agitacion hasta disolverla
completamente. Finalmente se enras6 con agua destilada a 100 ml.

Andlisis de la muestra

Se tomo6 0.50 ml de muestra y se agrego a un tubo de ensayo. Se adiciond 3 ml de reactivo
DNS, se agitd y se le someti6 a ebullicién por 5 minutos. Se paré la reaccion con 1 ml de
Sal de Rochelle y se adiciond 10 ml de agua destilada al tubo. Previa agitacion se leyo la

absorbancia a 550 nm.



ANEXO 2: CURVA DE CALIBRACION DE GLUCOSA PARA LA
DETERMINACION DE ALMIDON PREVIA HIDROLISIS
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ANEXO 3: CURVA DE CALIBRACION PARA LA DETERMINACION DE
PECTINA TOTAL EXPRESADOS EN ACIDO GALACTURONICO
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ANEXO 4: CONTENIDO DE MATERIA SECA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS

EN

ESTADO DE

MADUREZ

PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Muestra Materia seca %

pMF MF
Al R1 21.07 39.30
Al R2 20.48 37.69
Al R3 24.13 37.02
A2 R1 30.35 30.87
A2 R2 28.65 31.80
A2 R3 28.04 31.08
A3 R1 34.92 35.96
A3 R2 33.80 35.89
A3 R3 32.87 35.54
Ad R1 32.67 36.78
A4 R2 32.66 37.35
A4 R3 31.66 36.85

Al=arbol 1, A2=4rbol 2, A3=4rbol 3, Ad4=arbol 4,

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

FISIOLOGICA

(MF)

ANEXO 5: ANALISIS ESTADISTICO — MATERIA SECA (MS) DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para Materia seca - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 233.314 1 233.314 20.28 0.0002
B: bloque 133.055 3 44.3517 3.86 0.0261
Residuos 218.557 19 11.503
Total (corregido) 584.925 23
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Pruebas de Multiple Rangos para Materia seca por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Previo a la madurez fisiolégica | 12 29.275 | 0.979072 |X

Madurez fisiologica 12 35.5108 | 0.979072 | X
Tabla ANOVA para MS por muestra

Fuente  |Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio| Razon-F |Valor-P

Entre grupos 568.034 7 81.1478 77.12 | 0.0000

Intra grupos 16.8366 16 1.05229

Total (Corr.) 584.871 23

Pruebas de Multiple Rangos para MS por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogeéneos
Al pMF 3 21.8916 |X
A2 pMF 3 29.0119 | X
A2 MF 3 31.2527 | XX
A4 pMF 3 32.3321 X
A3 pMF 3 33.864 XX
A3 MF 3 35.7935 XX
A4 MF 3 36.9922 X
Al MF 3 38.0011 X

ANEXO 6: VALORES DE PH DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN
ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN
ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO
ARBOLES (A1, A2, A3 Y Ad)

pH

Muestra OMF ME
Al R1 6.23 6.22
Al R2 6.37 6.20
Al R3 6.28 6.18
A2 R1 6.02 6.07
A2 R2 5.71 6.16
A2 R3 6.00 6.12
A3 R1 6.24 6.37
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A3 R2 6.30 6.37
A3 R3 6.31 6.40
A4 R1 6.25 6.24
A4 R2 6.25 6.25
A4 R3 6.29 6.22

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ANEXO 7: ANALISIS ESTADISTICO - PH DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)
Anélisis de Varianza para pH - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-F |Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 0.0126042 1 0.0126042 1.50 |0.2358
B: bloque 0.338546 3 0.112849 13.42 |0.0001
Residuos 0.159746 19| 0.00840768
Total (corregido) 0.510896 23

Pruebas de Multiple Rangos para pH por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
Previo a la madurez fisiolégica | 12 6.1875 | 0.0264696 |X
Madurez fisiologica 12 6.23333 | 0.0264696 X

Tabla ANOVA para pH por Muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F| Valor-P
Entre grupos 0.430763 7 0.0615375 12.29 0.0000
Intra grupos 0.0801333 16 0.00500833
Total (Corr.) 0.510896 23
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Pruebas de Multiple Rangos para pH por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos

A2 pMF 3 591 X

A2 MF 3 6.11667 | X

Al MF 3 6.2 XX

A4 MF 3 6.23667 | XX

A4 pMF 3 6.26333 | XX

A3 pMF 3 6.28333 | XX

Al pMF 3 6.29333 | XX

A3 MF 3 6.38 X

ANEXO 8: ACIDEZ TITULABLE DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN
ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN
ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO
ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Acidez titulable (%) (g ac.
Muestra citrico/100 g bs)
pMF MF

Al R1 0.7997 0.4942
Al R2 0.7441 0.5412
Al R3 0.8482 0.5965
A2 R1 0.8972 0.7310
A2 R2 0.8741 0.7144
A2 R3 0.7294 0.6315
A3 R1 0.4720 0.4238
A3 R2 0.3776 0.3671
A3 R3 0.4125 0.4579
Ad R1 0.5454 0.5768
Ad R2 0.5005 0.5344
Ad R3 0.4733 0.5985

Al=arbol 1, A2=4rbol 2, A3=éarbol 3, Ad=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3
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ANEXO 9: ANALISIS ESTADISTICO - ACIDEZ DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)
Andlisis de Varianza para Acidez titulable - Suma de Cuadrados Tipo 11
Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-F |Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 0.0422269 1 0.0422269 5.88 |0.0255
B: bloque 0.409731 3 0.136577 19.01 |0.0000
Residuos 0.136515 19| 0.00718501
Total (corregido) 0.588473 23

Pruebas de Multiple Rangos para Acidez titulable por estado fisiologico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS |Grupos Homogéneos

Previo a la madurez fisioldgica| 12 | 0.555608 |0.0244694 |X

Madurez fisiologica 12 0.6395 |0.0244694| X
Tabla ANOVA para Acidez por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P

Entre grupos 0.542035 7 0.0774336 26.68 0.0000
Intra grupos 0.0464377 16 0.00290236

Total (Corr.) 0.588473 23

Pruebas de Multiple Rangos para Acidez por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A3 MF 3 0.416267 (X
A3 pMF 3 0.4207 |XX
A4 pMF 3 0.5064 |XX
Al MF 3 0.543967 [ XXX
A4 MF 3 0.5699 XX
A2 MF 3 0.6923 XX
Al pMF 3 0.797333 X
A2 pMF 3 0.833567 X
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ANEXO 10: CONTENIDO DE SOLIDOS SOLUBLES (SS) DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

°Brix (% SS)
Muestra OMF ME
Al R1 16.80 20.00
Al R2 16.40 19.60
Al R3 17.20 20.00
A2 R1 16.00 18.00
A2 R2 17.00 18.00
A2 R3 16.40 17.80
A3 R1 16.00 18.00
A3 R2 16.80 16.00
A3 R3 16.80 18.00
Ad R1 18.00 17.60
A4 R2 16.00 18.00
A4 R3 16.80 17.80

Al=arbol 1, A2=4rbol 2, A3=éarbol 3, Ad4=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ANEXO 11: ANALISIS ESTADISTICO - SOLIDOS SOLUBLES DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para Sélidos solubles - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 14.415 1 14.415 24.53 | 0.0001
B: bloque 6.69833 3 2.23278 3.80 0.0274
Residuos 11.165 19 0.587632
Total (corregido) 32.2783 23
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Pruebas de Multiple Rangos para Solidos solubles por estado fisiologico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogeéneos

Previo a la madurez fisioldgica | 12 16.6833 | 0.22129 (X

Madurez fisiologica 12 18.2333 | 0.22129 | X
Tabla ANOVA para Solidos solubles por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F| Valor-P

Entre grupos 26.1183 7 3.73119 9.69 0.0001

Intra grupos 6.16 16 0.385

Total (Corr.) 32.2783 23

Pruebas de Multiple Rangos para Solidos solubles por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogeneos
A2 pMF 3 16.4667 |X

A3 pMF 3 16.5333 |X

AlpMF | 3 16.8 |X

A4 pMF 3 16.9333 |X

A3 MF 3 17.3333 |X

A4 MF 3 178 |X

A2 MF 3 17.9333 |X

Al MF 3 19.8667 | X

ANEXO 12: PARAMETROS DE COLOR (L, a*, b*, C* Y h°) DE LA CASCARA DE
FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ
FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Color de cascara de Lucuma MF
L* b* c* h°
54.58 24.31|26.5929|113.91
59.89 31.8 | 32.878 |104.71
61.41 31.77(33.4258108.11
61.89 33.24|34.4605|105.29
57.56 28.17|30.3333|111.77

Color de céascara de Lucuma pMF
L* b* C* h°
38.87 16.55|20.3085|125.42
38.5 14.81|18.4006|126.40
43.69 23.03 |27.2519|122.32
40.36 17.8821.3569|123.15
35.18 13.53|16.7593|126.17

Muestra

a*
-10.78
-8.35
-10.39
-9.09
-11.25

a*
-11.77
-10.92
-14.57
-11.68
-9.89

Al
Al
Al
Al
Al

R1-1
R1-2
R1-3
R1-4
R1-5
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Al

R1-6

38.95

-13.47

20.73

24.7219

123.02

56.98

-11.73

26.7

29.163

113.72

Al

R2-1

38.14

-10.98

16.04

19.4382

124.39

51.8

-8.24

20.21

21.8253

112.18

Al

R2-2

43.8

-14.24

22.52

26.6445

122.31

56.22

-8.78

25.27

26.7518

109.16

Al

R2-3

41.85

-12.42

18.79

22.5238

123.46

57.8

-7.94

26.02

27.2045

106.97

Al

R2-4

42.57

-13.34

20.39

24.3661

123.19

56.29

-7.34

24.75

25.8155

106.52

Al

R2-5

41.7

-13.11

20.11

24.0059

123.10

61.92

-6.18

29.73

30.3655

101.74

Al

R2-6

40.07

-10.62

15.62

18.8883

124.21

59.52

-9.08

27.32

28.7894

108.38

Al

R3-1

33.12

-9.95

13.93

17.1186

125.54

56.82

-10.28

25.17

27.1884

112.22

Al

R3-2

41.53

-13.34

19.45

23.5851

124.44

53.98

-9.3

23.13

24.9296

111.90

Al

R3-3

40.34

-11.92

16.89

20.6727

125.21

59.15

-8.72

28.84

30.1295

106.82

Al

R3-4

40.17

-12.23

17.01

20.9503

125.72

57.98

-10.79

26.14

28.2794

112.43

Al

R3-5

37.27

-11.76

16.66

20.3925

125.22

54.73

-11

24.55

26.9017

114.14

Al

R3-6

40.2

-11.78

16.32

20.1274

125.82

56.63

-10.02

26.77

28.5838

110.52

A2

R1-1

51.47

-9.64

18.66

21.003

117.32

56.59

-10.58

24.33

26.5308

113.50

A2

R1-2

50.03

-8.91

17.33

19.4863

117.21

59.3

-10.4

27.58

29.4757

110.66

A2

R1-3

51.92

-9.51

19.55

21.7403

115.94

56.26

-9.65

24.79

26.602

111.27

A2

R1-4

49.35

-8.76

15.76

18.031

119.07

53.6

-9.82

22.07

24.1561

113.99

A2

R1-5

48.2

-8.03

14.25

16.3568

119.40

57.47

-9.41

25.97

27.6223

109.92

A2

R1-6

48.16

-7.97

14.57

16.6074

118.68

56.48

-10.89

25.42

27.6544

113.19

A2

R2-1

46.78

-8.51

13.72

16.1449

121.81

53.54

-10.05

21.08

23.3531

115.49

A2

R2-2

44.54

11.2

13.2076

122.01

54.14

-10.61

22.3

24.6954

115.44

A2

R2-3

45.65

-7.97

12.48

14.8078

122.56

57.68

-9.63

25.4

27.1643

110.76

A2

R2-4

49.82

-10.12

17.03

19.81

120.72

52.76

-10.04

20.56

22.8805

116.03

A2

R2-5

46.59

-8.6

13.87

16.3198

121.80

55.38

-9.6

22.98

24.9046

112.67

A2

R2-6

47.22

-9.06

14.78

17.3359

121.51

51.26

-9.71

18.96

21.3018

117.12

A2

R3-1

49.39

-9.1

15.96

18.372

119.69

55.65

-10.13

22.67

24.8303

114.08

A2

R3-2

50.89

-9.66

18.12

20.5341

118.06

55.74

-11.43

25.45

27.8989

114.19

A2

R3-3

51.53

-9.26

19.06

21.1904

115.91

51.55

-10.28

19.86

22.3629

117.37

A2

R3-4

50.4

-9.7

17.7

20.1837

118.72

55.92

-9.73

2351

25.4439

112.48

A2

R3-5

49.79

-9.15

17.08

19.3765

118.18

46.27

-8.34

14.46

16.6927

119.97

A2

R3-6

50.25

-9.68

17.2

19.7368

119.37

49.92

-9.04

18.52

20.6085

116.02

A3

R1-1

48.58

-6.56

11.42

13.17

119.87

57.06

-9.92

20.34

22.6301

116.00
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A3

R1-2

50.72

-8.28

15.01

17.1423

118.88

54.42

-8.86

17.93

19.9996

116.30

A3

R1-3

48.26

-6.18

11.95

13.4534

117.35

58.14

-9.94

21.68

23.8501

114.63

A3

R1-4

50.74

-7.61

14.37

16.2607

117.90

52.56

-8.44

16.62

18.6402

116.92

A3

R1-5

49.15

-7.04

12.71

14.5295

118.98

55.93

-9.35

19.89

21.978

115.18

A3

R1-6

48.82

-7.09

12.37

14.2578

119.82

56.17

-0.78

19.71

22.003

116.39

A3

R2-1

50.76

-7.39

14.5

16.2746

117.01

58.07

-9.21

21.11

23.0316

113.57

A3

R2-2

50.2

-7.49

13.71

15.6226

118.65

57.97

-9.28

21.31

23.2429

113.53

A3

R2-3

52.83

-7.9

15.82

17.6828

116.54

56.12

-8.65

19.4

21.2411

114.03

A3

R2-4

51.37

-8.4

15.37

17.5156

118.66

56.44

-8.49

20.05

21.7734

112.95

A3

R2-5

47.9

-5.74

10.59

12.0456

118.46

59.7

-8.1

23.25

24.6206

109.21

A3

R2-6

52.45

-9.2

16.66

19.0314

118.91

57.9

-9.15

21.39

23.2649

113.16

A3

R3-1

47.05

-5.71

9.73

11.2817

120.41

57.57

-9.22

20.67

22.6331

114.04

A3

R3-2

46.59

-4.34

8.27

9.33962

117.69

54.73

-8.54

18.78

20.6306

114.45

A3

R3-3

45.9

-4.88

8.35

9.67145

120.30

55.3

-7.69

19.16

20.6456

111.87

A3

R3-4

45.4

-4.51

7.76

8.97539

120.16

53.79

-7.25

17.57

19.007

112.42

A3

R3-5

46.83

4.7

8.83

10.0029

118.03

57.05

-8.38

20.33

21.9894

112.40

A3

R3-6

44.62

-3.2

5.82

6.64172

118.80

54.01

-9.09

17.96

20.1293

116.85

A4

R1-1

51.92

-8.77

17.06

19.1822

117.21

56.63

-9.28

21.68

23.5826

113.17

A4

R1-2

48.43

-5.57

11.67

12.9311

115.51

56.53

-9.35

21.88

23.7941

113.14

A4

R1-3

51.36

-7.07

14.75

16.3569

115.61

59.26

-8.48

25.65

27.0154

108.29

A4

R1-4

53.45

-8.26

18.57

20.3242

113.98

59.09

-7.63

25.19

26.3202

106.85

A4

R1-5

51.55

-1.45

15.75

17.4231

115.31

58.87

-9.28

23.98

25.713

111.16

A4

R1-6

47.85

-5.31

10.85

12.0797

116.08

55.11

-10.05

21.14

23.4073

115.43

A4

R2-1

50.07

-6.26

12.87

14.3117

115.94

57.68

-8.45

22.99

24.4937

110.18

A4

R2-2

49.37

-5.22

12.23

13.2974

113.11

58.06

-8.77

24.33

25.8624

109.82

A4

R2-3

47

-4.79

9.13

10.3102

117.68

60.94

-8.02

28.42

29.5299

105.76

A4

R2-4

48.06

-4.61

13.4

14.1708

108.98

54.81

-0.87

20.16

22.4464

116.09

A4

R2-5

48.79

-6.58

12.74

14.3389

117.32

56.12

-8.18

21.32

22.8354

110.99

A4

R2-6

49.3

-6.81

12.49

14.2259

118.60

57.63

-8.4

23.97

25.3992

109.31

A4

R3-1

48.59

-6.52

11.55

13.2632

119.44

59.37

-7.35

25.61

26.6438

106.01

A4

R3-2

44.35

-3.58

9.51

10.1615

110.63

58.47

-8.81

24.48

26.017

109.79

A4

R3-3

47.34

-5.07

10.1

11.3011

116.66

56.25

-9.17

21.83

23.6778

112.79
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A4 |R3-4

49.98

-1.2

13.36

15.1766

118.32

57.23

-8.67

22.72| 24.318

110.89

A4 |R3-5

50.33

-7.37

141

15.91

117.60

61.2

-7.76

27.59|28.6605

105.71

A4 |R3-6

50.69

-7.06

14.59

16.2084

115.82

56.7

-8.76

21.93|23.6149

111.77

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ANEXO 13: ANALISIS ESTADISTICO - PARAMETRO L* DEL COLOR DE LA
CASCARA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A
LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE
MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1,

A2, A3 Y Ad)

Anélisis de Varianza para L* de la cascara - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Raz6n-F |Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 571.432 1 571.432 62.16 | 0.0000
B: blogque 80.6105 3 26.8702 2.92 0.0605
Residuos 174.655 19 9.19239
Total (corregido) 826.698 23

Pruebas de Multiple Rangos para L* de la cascara por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos| Media LS | Sigma LS |Grupos Homogéneos

Previo a la madurez fisiolégica | 12 | 46.7346 | 0.875233 |X
Madurez fisiol6gica 12 | 56.4936 | 0.875233 | X
Tabla ANOVA para L* por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Entre grupos 785.655 7 112.236 43.75 | 0.0000
Intra grupos 41.0426 16 2.56516
Total (Corr.) 826.698 23
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Pruebas de Multiple Rangos para L* por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos

Al pMF 3 39.795 |X

A3 pMF 3 48.7872 | X

A2 pMF 3 48.9989 | X

A4 pMF 3 493572 | X

A2 MF 3 54.4172 X

A3 MF 3 56.2739 X

Al MF 3 57.5083 X

Ad MF 3 S57.775 X

ANEXO 14: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO a* DEL COLOR DE LA
CASCARA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A
LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE
MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1,

A2, A3Y A4)

Andlisis de Varianza para a* de la cascara - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-F |Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 0.198623 1 0.198623 0.04 |0.8407
B: bloque 11.2069 3 3.73565 0.78 |0.5190
Residuos 90.8557 19 4.78188
Total (corregido) 102.261 23

Pruebas de Multiple Rangos para a* de la cascara por estado fisiol6gico
Método: 95.0 porcentaje LSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
Previo a la madurez fisioldgica | 12 -8.63111 | 0.63126 |X
Madurez fisiologica 12 -8.44917 | 0.63126 |X

Tabla ANOVA para a* de la cascara por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | GI |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Entre grupos 73.2344 7 10.4621 14.94 | 0.0000
Intra grupos 11.2016 16 0.700102
Total (Corr.) 84.436 23
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Pruebas de Multiple Rangos para a* por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
Al pMF 3 -12.1106 |X
A2 MF 3 -9.96333 | XX
Al MF 3 -9.40333 | X
A2 pMF 3 -8.92389 | X
A3 MF 3 -8.85222 | X
A4 MF 3 -8.68222 | XX
A3 pMF 3 -6.45667 XX
A4 pMF 3 -6.30556 X

ANEXO 15: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO b* DEL COLOR DE LA
CASCARA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A
LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE
MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1,

A2, A3Y A4)

Andlisis de Varianza para b* de la cascara - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F |Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 438.159 1 438.159 117.57 | 0.0000
B: bloque 129.765 3 43.2549 11.61 |0.0002
Residuos 70.8119 19 3.72694
Total (corregido) 638.736 23

Multiple Rangos para b* de la cascara por estado fisiol6gico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Previo a la madurez fisioldgica | 12 14.6742 | 0.557296 |X

Madurez fisiologica 12 23.2197 | 0.557296 | X
Tabla ANOVA para b* de la cascara por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P

Entre grupos 581.011 7 83.0016 23.01 | 0.0000

Intra grupos 57.7243 16 3.60777

Total (Corr.) 638.736 23
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Pruebas de Multiple Rangos para b* de la cascara por muestra

Método: 95.0 porcentaje LSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A3 pMF 3 11.8467 |X
Ad pMF 3 13.04 |XX
A2 pMF 3 16.0178 | XX
Al pMF 3 17.7922 XX
A3 MF 3 19.8417 XX
A2 MF 3 22.5506 XX
A4 MF 3 23.6039 XX
Al MF 3 26.8828 X

ANEXO 16: ANALISIS ESTADISTICO - PARAMETRO h° DEL COLOR DE LA
CASCARA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A
LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE
MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1,

A2, A3Y A4)

Analisis de Varianza para h° de la cascara - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 339.482 1 339.482 45.06 | 0.0000
B: bloque 59.3007 3 19.7669 2.62 0.0803
Residuos 143.147 19 7.53407
Total (corregido) 541.93 23

Pruebas de Multiple Rangos para h° de la cascara por estado fisiolégico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisiolégico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Previo a la madurez fisiolégica | 12 112.024 | 0.792363 |X

Madurez fisiologica 12 119.546 | 0.792363 | X
Tabla ANOVA para h° de la cascara por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razdn-F |Valor-P

Entre grupos 508.817 7 72.6882 35.12 | 0.0000

Intra grupos 33.1128 16 2.06955

Total (Corr.) 541.93 23
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Pruebas de Multiple Rangos para h° de la cascara por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
Al MF 3 109.472 |X
A4 MF 3 110.397 | XX
A3 MF 3 114,105 | XX
A2 MF 3 114,119 | XX
A4 pMF 3 115.767 XX
A3 pMF 3 118.69 X
A2 pMF 3 119.331 X
Al pMF 3 124.394 X

ANEXO 17: ANALISIS ESTADISTICO - PARAMETRO C* DEL COLOR DE LA
CASCARA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A
LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE
MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1,

A2, A3Y A4)

Andlisis de Varianza para C* de la cascara - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 390.44 1 390.44 92.49 | 0.0000
B: bloque 175.803 3 58.6011 13.88 | 0.0000
Residuos 80.2113 19 4.22165
Total (corregido) 646.455 23

Pruebas de Multiple Rangos para C* de la cascara por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Previo a la madurez fisioldgica | 12 16.9671 | 0.593131 |X

Madurez fisiologica 12 25.0339 | 0.593131 | X
Tabla ANOVA para C* de la cascara por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P

Entre grupos 582.801 7 83.2573 20.93 | 0.0000

Intra grupos 63.6537 16 3.97836

Total (Corr.) 646.455 23
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Pruebas de Multiple Rangos para C* por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A3 pMF 3 13.4944 |X

Ad pMF 3 14.4985 | X

A2 pMF 3 18.3469 |XX

Al pMF 3 21.5285 | XX

A3 MF 3 21.7395 | XX

A2 MF 3 24.6766 XX

A4 MF 3 25.1851 XX

Al MF 3 28.5343 X

ANEXO 18: PARAMETROS DE COLOR (L, a*, b*, C* Y h°) DE LA PULPA DE
FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ
FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Color de pulpa de Lucuma pMF Color de pulpa de Lacuma MF

Muestra
L* a* b* C* h° L* a* b* C* h°

Al |R1-1 |86.11|-1.59 |27.62| 27.6657 | 93.29 | 77.64 | 9.94 |51.67|52.6174| 79.11

Al |R1-2 |84.18| 1.6 | 20.8 | 20.8614 | 85.60 | 7/7.71 | 7.39 |52.36|52.8789 | 81.97

Al |R1-3 |85.77|-1.91 2557 | 25.6412 | 94.27 | 78.31 | 7.48 |45.77|46.3772| 80.72

Al |R1-4 |83.27|-0.59 |24.96| 24.967 | 91.35 | 79.42 | 7.89 |49.53|50.1545| 80.95

Al |R1-5|81.26| 0.51 |23.35| 23.3556 | 88.75 | 7/8.78 | 8.47 {50.51|51.2152 | 80.48

Al |R1-6 [86.65| -1.6 |27.41| 27.4567 | 93.34 | 76.87 | 7.89 |50.13 |50.7471| 81.06

Al |R2-1 83.42|-0.88 |25.32| 25.3353 | 91.99 | 73.25 | 17.17 |47.03 | 50.0663 | 69.94

Al |R2-2 |82.57| 0.76 |27.82| 27.8304 | 88.44 | 71.44 |14.65| 42 |44.4817| 70.77

Al |R2-3 |83.12| 0.4 |25.44| 25.4431 | 89.10 | 73.23 | 16.55|45.64 | 48.548 | 70.07

Al |R2-4 |84.39| 1.66 | 28 | 28.0492 | 86.61 | 72.67 | 17.85|46.15|49.4818 | 68.85

Al |R2-5|79.41|-2.97 |24.42| 24.5999 | 96.93 | 74.23 |16.35| 47.8 |50.5189 | 71.12

Al |R2-6 [84.84|-0.23 |26.11| 26.111 | 90.50 | 73.01 |17.45|46.11|49.3015| 69.27

Al |R3-1 85.57|-0.94 |19.77| 19.7923 | 92.72 | 78.16 | 7.41 |46.35|46.9386 | 80.92

Al |R3-2 |83.33|-1.86 |22.86| 22.9355 | 94.65 | 77.4 | 9.98 |50.12| 51.104 | 78.74

Al |R3-3 [86.11|-3.73 |21.37| 21.6931 | 99.90 | 78.7 | 2.29 |49.71|49.7627 | 87.36

Al |[R3-4| 86 | -4.3 |22.39| 22.7992 |100.87| 7/7.41 | 4.18 |56.39|56.5447 | 85.76
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Al

R3-5

77.33

-4.33

22.16

22,5791

101.06

78.32

7.34

48.74

49.2896

81.44

Al

R3-6

84.19

-3.24

23.05

23.2766

98.00

78.8

9.14

51.33

52.1374

79.90

A2

R1-1

77.81

2.64

48.46

48.5319

86.88

77.58

9.14

50.95

51.7633

79.83

A2

R1-2

83.19

0.85

48.74

48.7474

89.00

79.48

8.89

49.63

50.4199

79.84

A2

R1-3

76.13

-2.53

46.19

46.2592

93.14

77.2

4.06

46.72

46.8961

85.03

A2

R1-4

77.9

-6.49

45.6

46.0595

98.10

80.86

5.01

50.51

50.7579

84.34

A2

R1-5

81.54

-1.46

44.09

44.1142

91.90

76.42

10.74

48.2

49.3821

77.44

A2

R1-6

77.61

6.18

41.29

41.7499

81.49

75.54

48.99

49.8098

79.59

A2

R2-1

78.17

10.97

43.79

45.1432

75.94

78.63

9.3

48.11

49.0006

79.06

A2

R2-2

82.21

1.86

38.77

38.8146

87.25

77.51

5.62

47.82

48.1491

83.30

A2

R2-3

82.92

0.89

38.87

38.8802

88.69

75.06

4.38

41.21

41.4421

83.93

A2

R2-4

82.51

1.95

37.88

37.9302

87.05

80.94

5.59

51.61

51.9119

83.82

A2

R2-5

78.17

10.19

43.23

44.4147

76.74

79.87

7.18

47.8

48.3362

81.46

A2

R2-6

79.32

5.12

38.25

38.5912

82.38

75.48

9.5

45.76

46.7357

78.27

A2

R3-1

83.54

1.57

35.72

35.7545

87.48

76.99

12.54

47.88

49.4949

75.32

A2

R3-2

81.3

2.16

40.14

40.1981

86.92

75.45

12.62

44.85

46.5917

74.28

A2

R3-3

82.8

-2.91

38.11

38.2209

94.37

77.05

12.73

50.15

51.7405

75.76

A2

R3-4

79.2

1.92

35.03

35.0826

86.86

77.95

5.29

47.86

48.1515

83.69

A2

R3-5

84.38

1.74

33.03

33.0758

86.98

81.87

5.68

49.51

49.8348

83.46

A2

R3-6

81.25

2.02

41.94

41.9886

87.24

76.95

12.96

47.24

48.9855

74.66

A3

R1-1

83.45

1.76

44.18

44.215

87.72

75.09

8.03

45.11

45.8191

79.91

A3

R1-2

77.52

4.32

43.85

44.0623

84.37

79.71

1.77

48.99

49.022

87.93

A3

R1-3

83.66

2.02

49.34

49.3813

87.66

75.38

10.79

42.9

44.2361

75.88

A3

R1-4

79.06

5.25

45.48

45.782

83.42

72.7

8.37

42.26

43.0809

78.80

A3

R1-5

79.62

4.46

44.08

44,3051

84.22

75.28

9.73

43.27

44.3505

77.33

A3

R1-6

80.06

441

48.44

48.6403

84.80

78.76

2.95

49.67

49.7575

86.60

A3

R2-1

80.39

5.46

40.28

40.6484

82.28

73.39

12.27

4431

45.9775

74.52

A3

R2-2

81.02

3.96

44.57

44.7456

84.92

75.82

5.24

47.81

48.0963

83.75

A3

R2-3

80.23

3.99

41.5

41.6914

84.51

73.05

11.04

43.34

44.724

75.71

A3

R2-4

77.84

5.48

40.91

41.2754

82.37

72.7

11.4

46.45

47.8285

76.21

A3

R2-5

79.93

6.17

41.71

42.1639

81.59

76.5

3.16

46.63

46.737

86.12

A3

R2-6

78.84

3.99

32.87

33.1113

83.08

71.46

10.96

40.88

42.3237

74.99
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A3

R3-1

84.72

-2.06

43

43.0493

92.74

73.1

12.83

48.45

50.12

75.17

A3

R3-2

77.88

2.59

40.66

40.7424

86.36

76.31

7.76

49.15

49.7588

81.03

A3

R3-3

80.67

3.51

38.49

38.6497

84.79

71.11

13.17

45.88

47.7328

73.98

A3

R3-4

80.21

3.91

46.46

46.6242

85.19

74.15

13.59

51.91

53.6594

75.33

A3

R3-5

81.6

5.32

50.53

50.8093

83.99

77.1

7.61

47.46

48.0662

80.89

A3

R3-6

85.38

-1.49

41.8

41.8265

92.04

76.91

11.46

52.22

53.4627

77.62

A4

R1-1

80.16

1.29

49.34

49.3569

88.50

77.69

10.24

49.09

50.1466

78.22

A4

R1-2

82.35

1.63

47.97

47.9977

88.05

77.44

10.33

49.03

50.1064

78.10

A4

R1-3

81.94

1.79

47.97

48.0034

87.86

78.32

8.98

46.07

46.937

78.97

A4

R1-4

80.4

1.4

42.94

42.9628

88.13

77.93

8.89

48.3

49.1113

79.57

A4

R1-5

80.13

4.59

51.33

51.5348

84.89

77.79

9.59

45.61

46.6073

78.13

A4

R1-6

80.2

2.15

46.64

46.6895

87.36

64.34

8.01

33.63

34.5708

76.60

A4

R2-1

80.86

3.23

43.72

43.8392

85.77

78.48

8.63

48.04

48.809

79.82

A4

R2-2

77.85

6.43

44.99

45.4472

81.87

76.96

11.2

50.93

52.147

77.60

A4

R2-3

78.62

3.57

41.61

41.7629

85.10

70.46

14.73

47.28

49.5214

72.70

A4

R2-4

76.46

5.16

39.49

39.8257

82.56

74.13

15.6

50.03

52.4057

72.68

A4

R2-5

79.9

2.87

41.07

41.1702

86.00

74.83

10.83

49.44

50.6123

77.64

A4

R2-6

80.95

2.2

44.23

44.2847

87.15

78.3

10.56

53.58

54.6107

78.85

A4

R3-1

77.3

3.74

38.58

38.7609

84.46

74.84

13.39

49.71

51.4818

74.92

A4

R3-2

79.65

4.88

47.24

47.4914

84.10

75.73

11.41

48.83

50.1454

76.85

A4

R3-3

80.74

3.07

41.3

41.4139

85.75

76.86

13.12

47.35

49.1341

74.51

A4

R3-4

81.52

2.61

43.26

43.3387

86.55

72.95

14.42

47.8

49.9277

73.21

A4

R3-5

76.8

5.24

45.86

46.1584

83.48

76.26

13.86

47.91

49.8745

73.87

A4

R3-6

81.06

1.88

40.91

40.9532

87.37

76.84

9.97

48.29

49.3085

78.33

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3
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ANEXO 19: ANALISIS ESTADISTICO - PARAMETRO L* DEL COLOR DE LA
PULPA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para L* de la pulpa - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisioldgico 151.328 1 151.328 60.15 | 0.0000
B: bloque 23.8236 3 7.94121 3.16 0.0487
Residuos 47.8008 19 2.51583
Total (corregido) 222.952 23

Pruebas de Multiple Rangos para L* de la pulpa por estado fisiologico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogeneos

Madurez fisiologica 12 76.1785 | 0.457878 |X

Previo a la madurez fisiolégica | 12 81.2006 | 0.457878 | X
Tabla ANOVA para L* de la pulpa por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio |Razédn-F | Valor-P

Entre grupos 192.784 7 27.5405 14.61 | 0.0000

Intra grupos 30.1686 16 1.88554

Total (Corr.) 222.952 23

Pruebas de Multiple Rangos para L* de la pulpa por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A3 MF 3 749178 |X
A4 MF 3 75.5639 |X
Al MF 3 76.4083 | XX
A2 MF 3 77.8239 | XXX
Ad pMF 3 79.8272 | XX
A2 pMF 3 80.5528 XX
A3 pMF 3 80.6711 XX
Al pMF 3 83.7511 X
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ANEXO 20: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO a* DEL COLOR DE LA
PULPA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Andlisis de Varianza para a* de la pulpa - Suma de Cuadrados Tipo I1

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razén-F |Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 377.799 1 377.799 51.21 |0.0000
B: blogue 24.7011 3 8.2337 1.12 |0.3673
Residuos 140.184 19 7.37812
Total (corregido) 542.684 23

Pruebas de Multiple Rangos para a* de la pulpa por estado fisiologico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogeneos

Previo a la madurez fisiolégica | 12 1.86403 | 0.78412 |X

Madurez fisiologica 12 9.79917 | 0.78412 | X
Tabla ANOVA para a* de la pulpa por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F| Valor-P

Entre grupos 437.95 7 62.5643 9.56 0.0001

Intra grupos 104.734 16 6.54588

Total (Corr.) 542.684 23

Pruebas de Multiple Rangos para a* de la pulpa por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
Al pMF 3 -1.29111 |X
A2 pMF 3 2.03722 | XX
A4 pMF 3 3.20722 |XX
A3 pMF 3 3.50278 | XXX
A2 MF 3 8.34611 XXX
A3 MF 3 9.00722 | XXX
Al MF 3 10.5233 XX
A4 MF 3 11.32 X
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ANEXO 21: ANALISIS ESTADISTICO — PARAMETRO b* DEL COLOR DE LA
PULPA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para b* de la pulpa - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 544.036 1 544.036 18.11 0.0004
B: bloque 342.285 3 114.095 3.80 0.0274
Residuos 570.927 19 30.0488
Total (corregido) 1457.25 23

Pruebas de Multiple Rangos para b* de la pulpa por estado fisiologico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogeneos

Previo a la madurez fisioldgica | 12 38.2521 | 1.58242 |X

Madurez fisiol6gica 12 47.7743 | 158242 | X
Tabla ANOVA para b* de la pulpa por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P

Entre grupos 1341.23 7 191.605 26.43 0.0000

Intra grupos 116.014 16 7.25085

Total (Corr.) 1457.25 23

Pruebas de Multiple Rangos para b* de la pulpa por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos

Al pMF 3 24.3567 | X

A2 pMF 3 41.0628 | X

A3 pMF 3 43.2306 | XX

A4 pMF 3 44,3583 | XX

A3 MF 3 46.4828 | XX

A4 MF 3 47.8289 | XX

A2 MF 3 48.0444 | XX

Al MF 3 48.7411 X
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ANEXO 22: ANALISIS ESTADISTICO - PARAMETRO h° DEL COLOR DE LA
PULPA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Andlisis de Varianza para h° de la pulpa - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razdn-F |Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 539.832 1 539.832 39.07 | 0.0000
B: blogue 60.1332 3 20.0444 1.45 |0.2595
Residuos 262.522 19 13.8169
Total (corregido) 862.487 23

Pruebas de Multiple Rangos para h° de la pulpa por estado Fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogeneos
Madurez fisiologica 12 78.3867 | 1.07304 |X
Previo a la madurez fisiolégica | 12 87.8721 | 1.07304 | X

Tabla ANOVA para h° de la pulpa por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 678.687 7 96.9552 8.44 0.0002
Intra grupos 183.801 16 11.4875
Total (Corr.) 862.487 23

Pruebas de Multiple Rangos para h® de la pulpa por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A4 MF 3 76.6985 |X

Al MF 3 77.6902 | XX

A3 MF 3 78.9871 | XX

A2 MF 3 80.1711 | XX

A3 pMF 3 85.3354 | XXX

Ad pMF 3 85.8312 | XXX

A2 pMF 3 87.1336 | XX

Al pMF 3 93.1881 X
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ANEXO 23: ANALISIS ESTADISTICO - PARAMETRO C* DEL COLOR DE LA
PULPA DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para C* pulpa - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-F |Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 659.954 1 659.954 21.63 | 0.0002
B: bloque 335.631 3 111.877 3.67 |0.0308
Residuos 579.791 19 30.5153
Total (corregido) 1575.38 23

Pruebas de Multiple Rangos para C* pulpa por estado fisiologico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogeneos

Previo a la madurez fisioldgica | 12 38.4259 | 1.59466 |X

Madurez fisiol6gica 12 489136 | 1.59466 | X
Tabla ANOVA para C* de la pulpa por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P

Entre grupos 1465.99 7 209.427 30.63 | 0.0000

Intra grupos 109.39 16 6.83686

Total (Corr.) 1575.38 23

Pruebas de Multiple Rangos para C* de la pulpa por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos

Al pMF 3 24.4662 | X

A2 pMF 3 41.3087 | X

A3 pMF 3 43.4291 | XX

A4 pMF 3 44,4995 | XX

A3 MF 3 47.4863 | XX

A2 MF 3 48.8558 X

A4 MF 3 49.1921 X

Al MF 3 50.1203 X
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ANEXO 24: CONTENIDO DE MATERIA SECA DEL LIOFILIZADO DE FRUTOS
DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ
FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Muestra Materia seca del liofilizado (%)
pMF MF
Al | R1 96.78 96.74
Al R2 96.74 96.37
Al | R3 96.95 96.65
A2 R1 97.35 98.78
A2 | R2 96.70 98.81
A2 | R3 97.65 98.89
A3 | R1 96.55 97.78
A3 | R2 96.69 97.60
A3 | R3 96.42 97.97
A4 | R1 96.92 98.87
Ad | R2 97.55 99.09
A4 | R3 97.11 99.04

Al=4rbol 1, A2=4rbol 2, A3=arbol 3, Ad=4rbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ANEXO 25: CONTENIDO DE AZUCARES REDUCTORES DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

% Azucares reductores (g
Muestra | fructosa/100 g de licuma bs)
pMF MF
Al R1 20.1844 14.1375
Al R2 17.3612 13.6282
Al R3 20.4539 13.2212
A2 R1 15.5908 14.1017
A2 R2 15.4314 14.3946
A2 R3 13.7211 13.2636
A3 R1 14.2165 11.5023
A3 R2 14.7266 12.4547
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A3 R3 14.1585 11.8669
A4 R1 17.1509 12.1967
A4 R2 17.2818 12.5513
A4 R3 17.1078 12.8971

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad4=arbol 4
R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ANEXO 26: ANALISIS ESTADISTICO - AZUCARES REDUCTORES DE FRUTOS
DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ
FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para AzUcares reductores - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-F |Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisiologico 70.6206 1 70.6206 44.49 |0.0000
B: bloque 34.3422 3 11.4474 7.21 |0.0020
Residuos 30.1565 19 1.58718
Total (corregido) 135.119 23

Pruebas de Multiple Rangos para Azucares reductores por estado fisiolégico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
Madurez fisiologica 12 13.018 | 0.363683 |X
Previo a la madurez fisiolégica | 12 16.4487 | 0.363683 | X

Tabla ANOVA para Azucares reductores por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 125.072 7 17.8674 28.45 0.0000
Intra grupos 10.0477 16 0.627982
Total (Corr.) 135.119 23
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Pruebas de Multiple Rangos para Azucares reductores por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A3 MF 3 11.9413 |X
A4 MF 3 12.5484 | XX
Al MF 3 13.6623 | XXX
A2 MF 3 13.92 (XXX
A3 pMF 3 14.3672 | XX
A2 pMF 3 14.9144 X
A4 pMF 3 17.1802 X
Al pMF 3 19.3332 X

ANEXO 27: CONTENIDO DE ALMIDON DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

g almidon/ 100 g licuma bs
pMF MF
Al R1 19.2822 37.7836
Al R2 24.0294 37.3181
Al R3 18.9202 35.8745
A2 R1 35.0547 28.2680
A2 R2 30.6099 32.5579
A2 R3 33.9958 31.6502
A3 R1 21.6945 43.3301
A3 R2 19.6363 43.0459
A3 R3 18.7716 40.2572
Ad R1 17.5977 31.5677
Ad R2 14.6003 29.1902
A4 R3 17.8216 37.8817
Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, A4=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

Muestra
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ANEXO 28: ANALISIS ESTADISTICO — ALMIDON DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)
Andlisis de Varianza para Almiddén - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 1023.26 1 1023.26 31.90 | 0.0000
B: bloque 188.049 3 62.6831 1.95 0.1551
Residuos 609.393 19 32.0733
Total (corregido) 1820.7 23

Pruebas de Multiple Rangos para Almidon por estado fisiologico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogeneos
Previo a la madurez fisioldgica | 12 22.6679 | 1.63486 |X
Madurez fisiol6gica 12 35.7271 | 1.63486 | X

Tabla ANOVA para Almidon por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl [Cuadrado Medio| Razén-F |Valor-P
Entre grupos 1724.36 7 246.338 40.91 | 0.0000
Intra grupos 96.3415 16 6.02135
Total (Corr.) 1820.7 23

Pruebas de Multiple Rangos para Almidon por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos

A4 pMF 3 16.6732 | X

A3 pMF 3 20.0341 |X

Al pMF 3 20.7439 |X

A2 MF 3 30.8254 | X

A4 MF 3 328799 | X

A2 pMF 3 33.2201 | X

Al MF 3 36.9921 | XX

A3 MF 3 42.2111 X
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ANEXO 29: CONTENIDO DE PECTINA TOTAL DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS

EN

ESTADO DE MADUREZ

PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Pectina total (g de &c.
Muestra galacturénico/100 g licuma bs)
pMF MF
Al R1 5.5249 2.5048
Al R2 5.8467 2.2018
Al R3 5.4521 2.1151
A2 R1 2.0916 1.5983
A2 R2 1.9119 1.4672
A2 R3 2.0311 1.6416
A3 R1 2.0807 1.3742
A3 R2 2.6686 1.2176
A3 R3 2.1841 1.3608
A4 R1 3.0001 1.6922
A4 R2 2.6145 1.9086
A4 R3 3.1416 2.1754

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

FISIOLOGICA

(MF)

ANEXO 30: ANALISIS ESTADISTICO - PECTINA TOTAL DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Anélisis de Varianza para Pectina total- Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razon-F |Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisiologico 12.4564 1 12.4564 29.02 | 0.0000
B: bloque 18.335 3 6.11168 14.24 | 0.0000
Residuos 8.15477 19 0.429198
Total (corregido) 38.9462 23
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Pruebas de Multiple Rangos para Pectina total por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Madurez fisiol6gica 12 1.77147 | 0.18912 [X

Previo a la madurez fisiolégica | 12 3.21233 | 0.18912 | X
Tabla ANOVA para Pectina total por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P

Entre grupos 38.263 7 5.46614 128.01 0.0000

Intra grupos 0.683233 16 0.0427021

Total (Corr.) 38.9462 23

Pruebas de Multiple Rangos para Pectina total por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A3 MF 3 1.31753 |X
A2 MF 3 1.56903 | XX
A4 MF 3 1.9254 XX
A2 pMF 3 2.01153 | XX
Al MF 3 2.2739 X
A3 pMF 3 2.31113 X
A4 pMF 3 2.91873 X
Al pMF 3 5.6079 X
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ANEXO 31: CONTENIDO DE FIBRA DIETARIA INSOLUBLE, FIBRA DIETARIA
SOLUBLE Y FIBRA DIETARIA TOTAL DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)
pMF MF

Muestra |Fibra insoluble|Fibra soluble| Fibra total |[Fibra insoluble|Fibra soluble| Fibra total

(0/100 g bs) | (g/100 g bs) |(g/100 g bs)| (9/100 g bs) | (9/100 g bs) [(g/100 g bs)
Al |R1 20.8827 1.5049 22.3876 14.6397 2.3986 17.0383
Al |R2 21.0187 1.5867 22.6054 12.6884 1.8392 14.5276
A2 |R1 18.1679 2.2735 20.4414 15.7552 2.4472 18.2024
A2 |R2 17.4692 2.2402 19.7094 14.7031 3.2517 17.9548
A3 |R1 18.6059 0.5982 19.2041 15.5132 3.9191 19.4323
A3 |R2 18.4473 0.6825 19.1298 15.0808 2.7920 17.8728
A4 |R1 20.4379 0.4514 20.8894 15.6436 2.5771 18.2207
A4 |R2 20.1909 0.5551 20.7461 16.2049 3.1967 19.4016

Al=4rbol 1, A2=4rbol 2, A3=arbol 3, Ad=4rbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2

ANEXO 32: ANALISIS ESTADISTICO — FIBRA INSOLUBLE DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para Fibra insoluble - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F |Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 76.5258 1 76.5258 52.67 | 0.0000
B: bloque 5.58382 3 1.86127 1.28 ]0.3291
Residuos 15.9829 11 1.45299
Total (corregido) 98.0925 15
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Pruebas de Multiple Rangos para Fibra insoluble por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Madurez fisiol6gica 8 15.0286 | 0.426174 |X

Previo a la madurez fisioldgica 8 19.4026 | 0.426174 | X
Tabla ANOVA para fibra insoluble por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P

Entre grupos 95.0878 7 13.584 36.17 0.0000

Intra grupos 3.00468 8 0.375585

Total (Corr.) 98.0925 15

Pruebas de Multiple Rangos para fibra insoluble por muestra

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
Al MF 2 13.6641 |X
A2 MF 2 15.2292 |X
A3 MF 2 15.297 |X
A4 MF 2 15.9242 | XX
A2 pMF 2 17.8186 | XX
A3 pMF 2 18.5266 XX
A4 pMF 2 20.3144 X
Al pMF 2 20.9507 X

ANEXO 33: ANALISIS ESTADISTICO - FIBRA SOLUBLE DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para Fibra soluble - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F |Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 9.81115 1 9.81115 20.59 |0.0008
B: bloque 1.70209 3 0.567364 1.19 |[0.3582
Residuos 5.2426 11 0.4766
Total (corregido) 16.7558 15
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Pruebas de Multiple Rangos para Fibra soluble por estado fisiolégico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Previo a la madurez fisiolégica 8 1.23656 | 0.24408 |X

Madurez fisiologica 8 2.8027 0.24408 | X
Tabla ANOVA para Fibra soluble por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P

Entre grupos 15.4358 7 2.20512 13.36 0.0008

Intra grupos 1.32003 8 0.165004

Total (Corr.) 16.7558 15

Pruebas de Multiple Rangos para Fibra soluble por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A4 pMF 2 0.50325 |X
A3 pMF 2 0.64035 |XX
Al pMF 2 1.5458 | XXX
Al MF 2 2.1189 XXX
A2 pMF 2 2.25685 XX
A2 MF 2 2.84945 XX
A4 MF 2 2.8869 XX
A3 MF 2 3.35555 X

ANEXO 34: ANALISIS ESTADISTICO - FIBRA DIETARIA TOTAL DE FRUTOS
DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ
FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para Fibra total - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio| Razén-F |Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 31.5358 1 31.5358 12.75 | 0.0044
B: bloque 1.90236 3 0.634121 0.26 | 0.8553
Residuos 27.2146 11 2.47406
Total (corregido) 60.6528 15
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Pruebas de Multiple Rangos para Fibra total por estado fisiologico

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Madurez fisiologica 8 17.8313 | 0.556109 |X

Previo a la madurez fisioldgica 8 20.6391 | 0.556109 | X
Tabla ANOVA para Fibra total por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F |Valor-P

Entre grupos 55.2524 7 7.8932 11.69 |0.0012

Intra grupos 5.4004 8 0.67505

Total (Corr.) 60.6528 15

Pruebas de Multiple Rangos para Fibra total por muestra

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra |Casos |Media Grupos Homogéneos
Al MF |2 15783 |X
A2 MF |2 18.0786 |XX
A3 MF |2 18.6526 |XX
A4 MF |2 18.8111 |XX
A3 pMF |2 19.167 X
A2 pMF |2 20.0754 XX
A4 pMF |2 20.8177 XX
Al pMF |2 22.4965 X
ANEXO 35: ANALISIS ESTADISTICO - K DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)
Andlisis de Varianza para K - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisiologico 0.00934159 1 0.00934159 1.80 0.2719
B: bloque 0.01003 3 0.00334333 0.65 0.6362
Residuos 0.0155449 3 0.00518164
Total (corregido) 0.0349165 7
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Pruebas de Multiple Rangos para K por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
Madurez fisiologica 4 0.986317 | 0.0359918 X
Previo a la madurez fisioldgica 4 1.05466 | 0.0359918 X

ANEXO 36: ANALISIS ESTADISTICO - CA DE FRUTOS DE LUCUMA EN
ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y ESTADO DE
MADUREZ FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1,

A2, A3 Y Ad)

Andlisis de Varianza para Ca - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F |Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 0.00052202 1 0.00052202 32.70 |0.0106
B: bloque 0.0000575639 3 0.000019188 1.20 |0.4417
Residuos 0.000047886 3 0.000015962
Total (corregido) 0.000627469 7

Pruebas de Multiple Rangos para Ca por estado fisiolégico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | MediaLS | Sigma LS |Grupos Homogéneos
Madurez fisiologica 4 0.0611986 | 0.00199762 |X
Previo a la madurez fisioldgica 4 0.0773544 | 0.00199762 | X

ANEXO 37: ANALISIS ESTADISTICO - MG DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)
Andlisis de Varianza para Mg - Suma de Cuadrados Tipo Il
Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 0.0000170098 1 | 0.0000170098 1.21 0.3512
B: bloque 0.0000361237 3 | 0.0000120412 | 0.86 0.5484
Residuos 0.0000420782 3 | 0.0000140261
Total (corregido) 0.0000952117 7

136




Pruebas de Multiple Rangos para Mg por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS Sigma LS | Grupos Homogéneos
Madurez fisiol6gica 4 0.0305993 | 0.00187257 |X
Previo a la madurez fisioldgica | 4 0.0335156 | 0.00187257 |X

ANEXO 38: CONTENIDO DE FRUCTOSA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

DE

g fructosa/100 g lucuma bs

Muestra OMF ME
Al R1 5.0816 5.1232
Al R2 4.6168 5.1561
Al R3 5.2207 5.3367
A2 R1 4.8812 4.6202
A2 R2 4.1976 5.4904
A2 R3 4.2466 5.4849
A3 R1 3.8967 4.8407
A3 R2 3.7525 4.6929
A3 R3 4.1676 3.6754
A4 R1 4.5926 4.2784
A4 R2 4.7193 3.9592
A4 R3 4.4838 4.1695

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad4=arhol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3
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ANEXO 39: ANALISIS ESTADISTICO - FRUCTOSA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)
Analisis de Varianza para Fructosa - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisiologico 0.367686 1 0.367686 2.18 0.1565
B: bloque 3.153 3 1.051 6.22 0.0040
Residuos 3.20978 19 0.168936
Total (corregido) 6.73047 23

Pruebas de Multiple Rangos para Fructosa por estado fisiologico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogeneos
Previo a la madurez fisiolégica | 12 4.48808 | 0.118651 |X
Madurez fisiologica 12 4.73563 | 0.118651 |X

Tabla ANOVA para Fructosa por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 4.73724 7 0.676749 5.43 0.0025
Intra grupos 1.99322 16 0.124576
Total (Corr.) 6.73047 23

Pruebas de Multiple Rangos para Fructosa por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos

A3 pMF 3 3.93893 |X

A4 MF 3 4.1357 |XX

A3 MF 3 4.403 | XXX

A2 pMF 3 4.4418 | XXX

A4 pMF 3 459857 | XXX

Al pMF 3 497303 | XX

A2 MF 3 5.1985 X

Al MF 3 5.20533 X
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ANEXO 40:

CONTENIDO DE GLUCOSA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

g glucosa/100g muestra bs
Muestra OMF ME
Al R1 9.9228 7.1467
Al R2 9.8492 7.2732
Al R3 | 10.7848 7.1960
A2 R1 7.7763 7.2743
A2 R2 7.8536 8.1514
A2 R3 8.0137 8.2779
A3 R1 7.1097 7.4473
A3 R2 7.1298 7.3263
A3 R3 7.6463 6.6702
Ad R1 8.7053 6.5178
Ad R2 9.0035 6.1883
Ad R3 8.6595 6.3551

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ESTADO DE MADUREZ

FISIOLOGICA

(MF)

ANEXO 41: ANALISIS ESTADISTICO - GLUCOSA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)
Andlisis de Varianza para Glucosa - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados | Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisiologico 11.5232 1 11.5232 17.42 | 0.0005
B: bloque 7.1327 3 2.37757 3.59 0.0328
Residuos 12.5672 19 0.661431
Total (corregido) 31.2231 23
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Pruebas de Multiple Rangos para Glucosa por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
Madurez fisiologica 12 7.15204 | 0.234775 |X
Previo a la madurez fisioldgica | 12 8.53787 | 0.234775 | X

Tabla ANOVA para Glucosa por Muestra

Fuente Suma de Cuadrados | GI | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 29.3881 7 4.1983 36.61 0.0000
Intra grupos 1.83501 16 0.114688
Total (Corr.) 31.2231 23

Pruebas de Multiple Rangos para Glucosa por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogeneos
A4 MF 3 6.35373 | X

A3 MF 3 7.14793 | XX

Al MF 3 7.2053 XX

A3 pMF 3 7.29527 | XX

A2 pMF 3 7.8812 XX

A2 MF 3 7.9012 | XX

A4 pMF 3 8.78943 X

Al pMF 3 10.1856 X

ANEXO 42: CONTENIDO DE SACAROSA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Muestra g sacarosa/100 g licuma bs
pPMF MF
Al R1 | 4.2575 5.3385
Al R2 4.0354 6.2488
Al R3 2.9881 4.6481
A2 R1 6.2951 3.7027
A2 R2 5.5856 3.8062
A2 R3 5.3424 3.2977
A3 R1 5.2981 3.5544
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«continuacion»

A3 R2 5.4582 4.7266
A3 R3 5.2698 4.3560
A4 R1 5.2095 4.8466
A4 R2 5.6565 47577
A4 R3 5.3395 4.8756

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad4=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ANEXO 43: ANALISIS ESTADISTICO - SACAROSA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)
Andlisis de Varianza para Sacarosa - Suma de Cuadrados Tipo 111
Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisiol6gico 1.80226 1 1.80226 2.24 0.1505
B: bloque 0.965191 3 0.32173 0.40 0.7541
Residuos 15.256 19 0.80295
Total (corregido) 18.0235 23

Pruebas de Multiple Rangos para Sacarosa por estado fisiologico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
Madurez fisiologica 12 451324 | 0.258674 |X
Previo a la madurez fisioldgica | 12 5.06131 | 0.258674 |X

Tabla ANOVA para Sacarosa por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Entre grupos 14.3287 7 2.04696 8.86 0.0002
Intra grupos 3.69476 16 0.230923
Total (Corr.) 18.0235 23
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Pruebas de Multiple Rangos para Sacarosa por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos

A2 MF 3 3.6022 |X

Al pMF 3 3.76033 |X

A3 MF 3 4.21233 | XX

A4 MF 3 4.82663 | XXX

A3 pMF 3 5.34203 | XX

A4 pMF 3 5.40183 | XX

Al MF 3 5.4118 XX

A2 pMF 3 5.74103 X

ANEXO 44: CONTENIDO DE MYO-INOSITOL DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

g myo-inositol/100 g ldcuma bs
Muestra OMF ME
Al R1 0.4807 0.3014
Al R2 0.5130 0.3756
Al R3 0.4809 0.2754
A2 R1 0.4040 0.3277
A2 R2 0.4401 0.4042
A2 R3 0.4110 0.3701
A3 R1 0.4102 0.3385
A3 R2 0.4094 0.3039
A3 R3 0.4133 0.3063
Ad R1 0.4113 0.2674
A4 R2 0.4351 0.2662
Ad R3 0.4450 0.2690

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad4=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

142



ANEXO 45: ANALISIS ESTADISTICO - MYO-INOSITOL DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Andlisis de Varianza para Myo-inositol - Suma de Cuadrados Tipo 11l

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razdn-F |Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 0.0873989 1 0.0873989 62.98 | 0.0000
B: bloque 0.0118205 3 0.00394016 2.84 | 0.0654
Residuos 0.0263672 19 0.00138775
Total (corregido) 0.125587 23

Pruebas de Multiple Rangos para Myo-inositol por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Madurez fisiologica 12 0.317142 | 0.0107539 (X

Previo a la madurez fisioldgica | 12 0.437833 | 0.0107539 | X
Tabla ANOVA para Myo-inositol por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio |Razédn-F | Valor-P

Entre grupos 0.114458 7 0.0163512 23.51 | 0.0000

Intra grupos 0.0111282 16 0.00069551

Total (Corr.) 0.125587 23

Pruebas de Multiple Rangos para Myo-inositol por muestra

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A4 MF 3 0.267533 X
A3 MF 3 0.316233 [ XX
Al MF 3 0.317467 | XX
A2 MF 3 0.367333 | XX
A3 pMF 3 0.410967 X
A2 pMF 3 0.418367 XX
A4 pMF 3 0.430467 XX
Al pMF 3 0.491533 X
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ANEXO 46: CONTENIDO DE ACIDO CITRICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS

EN

ESTADO DE MADUREZ

PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

g ac. citrico/100 g lucuma bs

Muestra OMF ME

Al | R1 0.1717 0.0724
Al | R2 0.1710 0.0569
Al | R3 0.1717 0.0574
A2 | R1 0.1130 0.1638
A2 | R2 0.1128 0.1684
A2 | R3 0.1142 0.1682
A3 | R1 0.0855 0.0846
A3 | R2 0.0853 0.0857
A3 | R3 0.0861 0.0857
A4 | R1 0.0908 0.1251
A4 | R2 0.1116 0.1109
A4 | R3 0.1141 0.1121

Al=4rbol 1, A2=4rbol 2, A3=arbol 3, Ad=4rbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

FISIOLOGICA

(MF)

ANEXO 47: ANALISIS ESTADISTICO - ACIDO CITRICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para Acido citrico - Suma de Cuadrados Tipo I11

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 0.000777482 1 0.000777482 0.67 0.4247
B: bloque 0.00905545 3 0.00301848 2.58 0.0834
Residuos 0.0221976 19 0.00116829
Total (corregido) 0.0320305 23
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Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido citrico por estado fisiol6gico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Madurez fisiol6gica 12 0.1076 0.00986701 |X

Previo a la madurez fisiolégica | 12 0.118983 | 0.00986701 (X
Tabla ANOVA para Acido citrico por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P

Entre grupos 0.0314079 7 0.00448685 115.31 0.0000

Intra grupos 0.0006226 16 | 0.0000389125

Total (Corr.) 0.0320305 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido citrico por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos Media Grupos Homogéneos
Al MF 3 0.0622333 |X
A3 MF 3 0.0853333 | X
A3 pMF 3 0.0856333 | X
A4 pMF 3 0.1055 X
A2 pMF 3 0.113333 X
A4 MF 3 0.116033 X
A2 MF 3 0.1668 X
Al pMF 3 0.171467 X

ANEXO 48: CONTENIDO DE ACIDO QUINICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

g ac. quinico/100 g lucuma bs
Muestra OMF ME
Al R1 0.6867 0.2894
Al R2 0.6270 0.2846
Al R3 0.5724 0.3443
A2 R1 0.7908 0.2184
A2 R2 0.5642 0.2807
A2 R3 0.6849 0.2243
A3 R1 0.2564 0.2539
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A3 R2 0.2559 0.2571
A3 R3 0.2583 0.2571
A4 R1 0.1815 0.1251
A4 R2 0.1674 0.1109
A4 R3 0.1711 0.1121

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, A4=arbol 4
R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ANEXO 49: ANALISIS ESTADISTICO - ACIDO QUINICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Andlisis de Varianza para Acido quinico - Suma de Cuadrados Tipo I11

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 0.251884 1 0.251884 20.36 | 0.0002
B: bloque 0.45392 3 0.151307 12.23 | 0.0001
Residuos 0.235064 19 0.0123718
Total (corregido) 0.940868 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido quinico por estado fisioldgico

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Madurez fisiologica 12 0.229825 | 0.0321089 (X

Previo a la madurez fisiolégica | 12 0.434717 | 0.0321089 | X
Tabla ANOVA para Acido quinico por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P

Entre grupos 0.903814 7 0.129116 55.75 | 0.0000

Intra grupos 0.0370539 16 0.00231587

Total (Corr.) 0.940868 23
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Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido quinico por muestra

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos

A4 MF 3 0.116033 X

A4pMF | 3 [ 0.173333 [XX

A2 MF 3 0.241133 | XX

A3 MF 3 0.256033 | X

A3 pMF 3 0.256867 | X

Al MF 3 0.3061 X

Al pMF 3 0.6287 X

A2 pMF 3 0.679967 X

ANEXO 50: CONTENIDO DE ACIDO MALICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

g ac. malico/100 g lucuma bs
Muestra OMF ME
Al R1 0.6480 0.2534
Al R2 0.6455 0.2421
Al R3 0.6482 0.2010
A2 R1 0.3638 0.3723
A2 R2 0.2911 0.4230
A2 R3 0.3462 0.4279
A3 R1 0.3635 0.4525
A3 R2 0.3628 0.3806
A3 R3 0.3663 0.4582
Ad R1 0.2467 0.2876
Ad R2 0.2527 0.2913
A4 R3 0.2584 0.3207

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=éarbol 3, Ad4=arbol 4
R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3
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ANEXO 51: ANALISIS ESTADISTICO - ACIDO MALICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (Al, A2, A3 Y A4)

Anaélisis de Varianza para Acido malico - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 0.0194143 1 0.0194143 1.38 | 0.2552
B: blogue 0.0863583 3 0.0287861 2.04 |0.1422
Residuos 0.267931 19 0.0141016
Total (corregido) 0.373704 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido malico por estado fisiol6gico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
Madurez fisiologica 12 0.34255 | 0.0342803 |X
Previo a la madurez fisiolégica | 12 0.399433 | 0.0342803 (X

Tabla ANOVA para Acido malico por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio| Razon-F | Valor-P
Entre grupos 0.362932 7 0.0518474 77.01 0.0000
Intra grupos 0.0107722 16 | 0.000673263
Total (Corr.) 0.373704 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido méalico por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
Al MF 3 0.232167 |X
A4 pMF 3 0.2526 |X
A4 MF 3 0.299867 [ XX
A2 pMF 3 0.3337 X
A3 pMF 3 0.3642 XX
A2 MF 3 0.407733 X
A3 MF 3 0.430433 X
Al pMF 3 0.647233
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ANEXO 52: CONTENIDO DE ACIDO SUCCINICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Muestra g ac. succinico/100 g ldcuma bs
pMF MF
Al R1 0.4006 ND
Al R2 0.3990 ND
Al R3 0.3435 ND
A2 R1 ND 0.0546
A2 R2 ND 0.0561
A2 R3 ND 0.0561
A3 R1 ND ND
A3 R2 ND ND
A3 R3 ND ND
Ad R1 0.0908 ND
Ad R2 0.1116 ND
Ad R3 0.1141 ND

ND: No detectado.
Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad=arbol 4
R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ANEXO 53: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO SUCCINICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Anaélisis de Varianza para Acido succinico - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisiologico 0.0696388 1 0.0696388 7.70 0.0121
B: bloque 0.128896 3 0.0429654 4.75 0.0123
Residuos 0.171916 19 0.00904823
Total (corregido) 0.370451 23
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Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido succinico por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Madurez fisiologica 12 0.0139 | 0.0274594 |X

Previo a la madurez fisioldgica | 12 0.121633 | 0.0274594 | X
Tabla ANOVA para Acido succinico por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P

Entre grupos 0.184315 2 0.0921577 226.32 0.0000

Intra grupos 0.00244317 6 0.000407194

Total (Corr.) 0.186759 8

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido succinico por muestra

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A2 MF 3 0.0556 |X
A4 pMF 3 0.1055 |X
Al pMF 3 0.381033 | X

ANEXO 54: CONTENIDO DE ACIDO L-ASCORBICO (AA) DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)

PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

mg AA/100 g lucuma bs
Muestra OMF ME

Al R1 34.9055 52.3863
Al R2 34.8638 54.4207
Al R3 33.7833 54.2892
A2 R1 38.4310 45.2331
A2 R2 35.2339 56.7855
A2 R3 37.2304 46.6652
A3 R1 41.6279 50.5778
A3 R2 41.8692 51.5738
A3 R3 40.3746 51.5802
Ad R1 35.3667 59.4223
Ad R2 34.0705 59.6727
Ad R3 33.6340 59.4788

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=éarbol 3, Ad4=arbol 4
R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3
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ANEXO 55: ANALISIS ESTADISTICO - ACIDO L-ASCORBICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Anélisis de Varianza para Acido ascérbico - Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 1678.27 1 1678.27 105.64 | 0.0000
B: bloque 54.6047 3 18.2016 1.15 0.3562
Residuos 301.857 19 15.8872
Total (corregido) 2034.73 23
Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido ascorbico por estado Fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogeneos
Previo a la madurez fisioldgica | 12 36.7826 | 1.15062 |X
Madurez fisiol6gica 12 53.5071 | 1.15062 | X
Tabla ANOVA para Acido ascorbico por muestra
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 1943.19 7 277.598 48.52 0.0000
Intra grupos 91.54 16 5.72125
Total (Corr.) 2034.73 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido ascorbico por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A4 pMF 3 34.3571 | X
Al pMF 3 34.5175 |X
A2 pMF 3 36.9651 | XX
A3 pMF 3 41.2906 | X
A2 MF 3 49.5613 X
A3 MF 3 51.2439 X
Al MF 3 53.6987 XX
A4 MF 3 59.5246 X
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ANEXO 56: CONTENIDO DE ACIDO DEHIDROASCORBICO (DHAA) DE
FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ
FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Muestra mg DHAA/100 g licuma bs
pPMF MF
Al R1 7.0867 2.2300
Al | R2 6.3045 2.5958
Al | R3 6.6109 2.4526
A2 R1 11.4133 0.3714
A2 | R2 10.7895 0.4209
A2 | R3 10.7532 0.5020
A3 | R1 6.2911 1.2045
A3 | R2 6.9564 1.2812
A3 | R3 7.1160 0.9680
A4 | R1 8.7157 9.7579
Ad | R2 10.0152 9.3562
Ad | R3 10.1810 9.7979

Al=4rbol 1, A2=4rbol 2, A3=arbol 3, Ad=4rbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ANEXO 57: ANALISIS ESTADISTICO - ACIDO DEHIDROASCORBICO DE
FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ
FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para Acido DHAA - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 156.545 1 156.545 33.92 | 0.0000
B: bloque 117.27 3 39.0902 8.47 0.0009
Residuos 87.6768 19 4.61457
Total (corregido) 361.493 23
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Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido DHAA por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Madurez fisiol6gica 12 3.41153 | 0.620119 |X

Previo a la madurez fisiolégica | 12 8.51946 | 0.620119 | X
Tabla ANOVA para Acido dehidroascrbico por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P

Entre grupos 358.987 7 51.2838 327.43 | 0.0000

Intra grupos 2.50602 16 0.156626

Total (Corr.) 361.493 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido dehidroascorbico por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
A2 MF 3 0.431433 (X
A3 MF 3 1.15123 |X
Al MF 3 2.42613 X
Al pMF 3 6.66737 X
A3 pMF 3 6.78783 X
A4 pMF 3 9.6373 X
A4 MF 3 9.63733 X
A2 pMF 3 10.9853 X

ANEXO 58: CONTENIDO DE VITAMINA C TOTAL DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS

EN

ESTADO

DE

MADUREZ

FISIOLOGICA

(MF)

PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Muestra mg Vit C total/100 g licuma bs
pMF MF
Al R1 41.9922 54.6163
Al R2 41.1682 57.0164
Al R3 40.3942 56.7418
A2 R1 49.8443 45.6045
A2 R2 46.0233 57.2064
A2 R3 47.9837 47.1672
A3 R1 47.9190 51.7823
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A3 R2 48.8256 52.8550
A3 R3 47.4906 52.5482
A4 R1 44.0824 69.1802
A4 R2 44.0858 69.0288
A4 R3 43.8150 69.2766

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, A4=arbol 4
R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ANEXO 59: ANALISIS ESTADISTICO - VITAMINA C TOTAL DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Anélisis de Varianza para Vitamina C - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiol6gico 809.675 1 809.675 25.54 | 0.0001
B: bloque 247.582 3 82.5273 2.60 0.0819
Residuos 602.366 19 31.7035
Total (corregido) 1659.62 23

Pruebas de Multiple Rangos para Vitamina C por estado Fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisiolégico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Previo a la madurez fisioldgica | 12 45.302 1.62541 |X

Madurez fisiologica 12 56.9186 | 1.62541 | X
Tabla ANOVA para Vitamina C por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

Entre grupos 1566.7 7 223.814 38.54 0.0000
Intra grupos 92.9265 16 5.80791

Total (Corr.) 1659.62 23
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Pruebas de Multiple Rangos para Vitamina C por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
Al pMF 3 41.1849 |X
Ad pMF 3 43.9944 (XX
A2 pMF 3 47.9504 | XXX
A3 pMF 3 48.0784 | XX
A2 MF 3 49.9927 | XXX
A3 MF 3 52.3952 XX
Al MF 3 56.1248 X
A4 MF 3 69.1619 X

ANEXO 60: CONTENIDO DEL ACIDO PALMITICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Ac. palmitico C16:0 (mg/100 g bs

Muestra ppMF ( gMFg )
Al R1 1.9661 1.4103
Al R2 1.7189 1.4369
Al R3 1.9270 1.3857
A2 R1 1.6732 1.2977
A2 R2 2.2732 1.8000
A2 R3 1.5471 1.7226
A3 R1 2.0409 1.7460
A3 R2 2.0409 1.7386
A3 R3 2.0409 1.6952
Ad R1 1.6184 1.5729
Ad R2 1.4325 1.3651
Ad R3 1.3443 1.5551

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=éarbol 3, Ad4=arbol 4
R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3
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ANEXO 61: ANALISIS ESTADISTICO - ACIDO PALMITICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (Al, A2, A3 Y A4)

Anélisis de Varianza para Acido palmitico - Suma de Cuadrados Tipo 11|

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiologico 0.349764 1 0.349764 8.94 |0.0075
B: blogue 0.504062 3 0.168021 4,29 |0.0179
Residuos 0.743669 19 0.0391405
Total (corregido) 1.5975 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido palmitico por estado Fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Madurez fisiologica 12 1.56051 | 0.0571113 |X

Previo a la madurez fisiolégica | 12 1.80195 | 0.0571113 | X
Tabla ANOVA para Acido palmitico por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P

Entre grupos 1.04636 7 0.149479 4.34 0.0072

Intra grupos 0.55114 16 0.0344463

Total (Corr.) 1.5975 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido palmitico por Muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
Al MF 3 141097 |X
A4 pMF 3 1.46507 (X
A4 MF 3 1.4977 |X
A2 MF 3 1.60677 |[XX
A3 MF 3 1.7266 |XX
A2 pMF 3 1.83117 | XX
Al pMF 3 1.87067 |XX
A3 pMF 3 2.0409 X
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ANEXO 62: CONTENIDO DEL ACIDO ESTEARICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

EN

Ac. estearico C18:0 (mg/100 g bs)

Muestra OMF ME
Al R1 0.5553 0.1674
Al R2 0.5223 0.1936
Al R3 0.5771 0.1414
A2 R1 0.3415 0.2506
A2 R2 0.4330 0.2818
A2 R3 0.4127 0.2913
A3 R1 0.5084 0.2503
A3 R2 0.5084 0.2613
A3 R3 0.5084 0.2556
Ad R1 0.3453 0.2615
Ad R2 0.3722 0.2222
Ad R3 0.3715 0.2451

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad4=arhol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ESTADO DE MADUREZ

FISIOLOGICA

(MF)

ANEXO 63: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO ESTEARICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para Acido estearico - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razdn-F |Valor-P
Efectos principales
A:Estado Fisiol6gico 0.289082 1 0.289082 67.52 | 0.0000
B: bloque 0.0206908 3 0.00689694 1.61 |0.2200
Residuos 0.0813439 19 0.00428126
Total (corregido) 0.391116 23
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Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido estearico por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado Fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Madurez fisiologica 12 0.235175 | 0.0188884 (X

Previo a la madurez fisioldgica | 12 0.454675 | 0.0188884 | X
Tabla ANOVA para Acido estearico por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F| Valor-P

Entre grupos 0.381397 7 0.0544853 89.69 0.0000

Intra grupos 0.0097195 16 0.000607469

Total (Corr.) 0.391116 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido estearico por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogeneos
Al MF 3 0.167467 (X
A4 MF 3 0.242933 | X
A3 MF 3 0.255733 | X
A2 MF 3 0.274567 | X
A4 pMF 3 0.363 X
A2 pMF 3 0.395733 X
A3 pMF 3 0.5084
Al pMF 3 0.551567

ANEXO 64: CONTENIDO DEL ACIDO OLEICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS

EN

ESTADO DE

MADUREZ

Ac. oleico C18:1 (c9) (mg/100 g bs

Muestra OMF (c9) ( gMF g bs)
Al R1 0.9854 0.6880
Al R2 0.9005 0.5638
Al R3 1.0020 0.8133
A2 R1 0.8280 0.7256
A2 R2 1.1074 0.8155
A2 R3 0.7607 0.8499
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A3 R1 1.0657 0.7798
A3 R2 1.0657 0.7800
A3 R3 1.0657 0.7771
Ad R1 0.9077 0.9433
Ad R2 0.7924 0.7218
Ad R3 0.7495 0.8173

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad=arhol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

ANEXO 65: ANALISIS ESTADISTICO - ACIDO OLEICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para Acido oleico - Suma de Cuadrados Tipo I11

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F |Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 0.1593 1 0.1593 12.43 |0.0023
B: bloque 0.0392569 3 0.0130856 1.02 |0.4054
Residuos 0.24352 19 0.0128169
Total (corregido) 0.442077 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido oleico por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
Madurez fisiologica 12 0.77295 | 0.0326814 |X
Previo a la madurez fisiolégica | 12 0.935892 | 0.0326814 | X

Tabla ANOVA para Acido oleico por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F |Valor-P
Entre grupos 0.291108 7 0.0415868 4.41 0.0067
Intra grupos 0.150969 16 0.00943559
Total (Corr.) 0.442077 23
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Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido oleico por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos
Al MF 3 0.688367 (X

A3 MF 3 0.778967 | X

A2 MF 3 0.797 XX

A4 pMF 3 0.816533 [XX

A4 MF 3 0.827467 |XX

A2 pMF 3 0.8987 |XX

Al pMF 3 0.962633 [ XX

A3 pMF 3 1.0657 X

ANEXO 66: CONTENIDO DEL ACIDO LINOLEICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y
COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Ac. linoleico C18:2 (c9,c12) (mg/100 g bs

Muestra OMF ( ) ( '3”: g bs)
Al R1 1.0654 0.8033
Al R2 0.9857 0.7693
Al R3 1.0919 0.8385
A2 R1 0.7561 0.4655
A2 R2 1.0568 0.6263
A2 R3 0.8320 0.6280
A3 R1 0.9728 0.7024
A3 R2 0.9728 0.7207
A3 R3 0.9728 0.7268
Ad R1 0.7486 0.5642
Ad R2 0.6110 0.5242
Ad R3 0.6675 0.5897

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, Ad=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3
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ANEXO 67: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO LINOLEICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para &cido linoleico - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razdn-F |Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisiologico 0.320744 1 0.320744 52.17 | 0.0000
B: bloque 0.327381 3 0.109127 17.75 | 0.0000
Residuos 0.116806 19 0.0061477
Total (corregido) 0.764931 23

Pruebas de Multiple Rangos para acido linoleico por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos

Madurez fisiologica 12 0.663242 | 0.0226342 (X

Previo a la madurez fisiolégica | 12 0.89445 | 0.0226342 | X
Tabla ANOVA para Acido linoleico por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio |Razén-F| Valor-P

Entre grupos 0.678028 7 0.0968611 17.83 0.0000

Intra grupos 0.0869033 16 0.00543145

Total (Corr.) 0.764931 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido linoleico por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos Media Grupos Homogéneos
A4 MF 3 0.559367 |X
A2 MF 3 0.573267 |X
A4 pMF 3 0.6757 |XX
A3 MF 3 0.716633 |XX
Al MF 3 0.8037 XX
A2 pMF 3 0.881633 | XXX
A3 pMF 3 0.9728 XX
Al pMF 3 1.04767 X
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ANEXO 68: CONTENIDO DEL ACIDO LINOLENICO DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS EN

ESTADO DE

MADUREZ

PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Ac. linolénico C18:3 (c9,c12,c15) (mg/100 g bs

Muestra OMF ( )(M?: g bs)
Al R1 3.1230 2.5723
Al R2 2.6219 2.6341
Al R3 2.9627 2.5139
A2 R1 2.8205 2.2679
A2 R2 3.9273 3.0382
A2 R3 2.6176 2.8987
A3 R1 3.4481 2.8197
A3 R2 3.4481 2.7974
A3 R3 3.4481 2.7717
Ad R1 2.7906 2.9288
Ad R2 2.2443 2.2607
Ad R3 2.2155 2.6216

Al=arbol 1, A2=arbol 2, A3=arbol 3, A4=arbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

FISIOLOGICA

(MF)

ANEXO 69: ANALISIS ESTADISTICO — ACIDO LINOLENICO DE FRUTOS DE
LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA
(PMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ FISIOLOGICA (MF)
PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para linolénico - Suma de Cuadrados Tipo II

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 0.522947 1 0.522947 4.04 0.0588
B: bloque 1.23385 3 0.411283 3.18 0.0476
Residuos 2.4575 19 0.129342
Total (corregido) 4.2143 23
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Pruebas de Multiple Rangos para linolénico por estado fisiologico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS | Sigma LS |Grupos Homogéneos

Madurez fisiol6gica 12 2.67708 | 0.10382 |X

Previo a la madurez fisiolégica | 12 297231 | 0.10382 |X

Tabla ANOVA para Acido linolénico por muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 2.31054 7 0.330077 2.77 0.0431
Intra grupos 1.90376 16 0.118985
Total (Corr.) 4.2143 23

Pruebas de Mdltiple Rangos para Acido linolénico por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos | Media | Grupos Homogéneos

A4 PMF 3 2.4168 |X

Al MF 3 2.57343 |XX
A4 MF 3 2.6037 | XX
A2 MF 3 2.73493 | XX
A3 MF 3 2.79627 | XX
Al PMF 3 2.90253 |XX
A2 PMF 3 3.1218 XX
A3 PMF 3 3.4481 X
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ANEXO 70: ACTIVIDAD POLIGALACTURONASA DE FRUTOS DE LUCUMA
COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y

COSECHADOS EN ESTADO DE

MADUREZ

PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

U/g bs
Muestra OMF ME
Al R1 0.170 0.094
Al R2 0.148 0.089
Al R3 0.168 0.095
A2 R1 0.067 0.113
A2 R2 0.071 0.107
A2 R3 0.067 0.120
A3 R1 0.052 0.090
A3 R2 0.052 0.091
A3 R3 0.049 0.098
A4 R1 0.017 0.107
A4 R2 0.019 0.088
A4 R3 0.021 0.085

Al=4rbol 1, A2=4rbol 2, A3=arbol 3, Ad=4rbol 4

R1=repeticion 1, R2=repeticion 2, R3=repeticion 3

FISIOLOGICA

(MF)

ANEXO 71: ANALISIS ESTADISTICO - ACTIVIDAD POLIGALACTURONASA
DE FRUTOS DE LUCUMA COSECHADOS EN ESTADO PREVIO A LA
MADUREZ FISIOLOGICA (pMF) Y COSECHADOS EN ESTADO DE MADUREZ
FISIOLOGICA (MF) PROVENIENTES DE CUATRO ARBOLES (A1, A2, A3 Y A4)

Analisis de Varianza para Actividad PG - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Efectos principales
A: Estado fisioldgico 0.003174 1 0.003174 3.22 0.0889
B: bloque 0.0168988 3 0.00563294 571 0.0058
Residuos 0.018757 19 | 0.000987211
Total (corregido) 0.0388298 23
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Pruebas de Multiple Rangos para Actividad PG por estado fisioldgico
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Estado fisioldgico Casos | Media LS Sigma LS |Grupos Homogéneos

Previo a la madurez fisiolégica | 12 0.0750833 | 0.00907015 |X

Madurez fisiol6gica 12 0.0980833 | 0.00907015 (X
Tabla ANOVA para Actividad PG por Muestra

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio| Razdn-F |Valor-P

Entre grupos 0.0380812 7 0.00544017 116.26 | 0.0000

Intra grupos 0.000748667 16 | 0.0000467917

Total (Corr.) 0.0388298 23

Pruebas de Multiple Rangos para Actividad PG por muestra
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Muestra | Casos Media Grupos Homogéneos
A4 pMF 3 0.019 |X

A3 pMF 3 0.051 X

A2 pMF 3 0.0683333 | X

Al MF 3 0.0926667 X

A3 MF 3 0.093 X

A4 MF 3 0.0933333 X

A2 MF 3 0.113333 X

Al pMF 3 0.162 X
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