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RESUMEN

El objetivo de esta tesis fue caracterizar quimica, fisica, nutricional, funcional y
metabdlicamente los frutos de seis materiales genéticos de guayabo del pais (Acca
sellowiana (O. Berg.) Burret), identificados como 95, 97, 98, 152, 153 y 154, uno de
arazd amarillo (Psidium cattleianum var. lucidum Hort) y uno de araza rojo (Psidium
cattleianum var. cattleianum) identificados como 24 y 63 respectivamente. También
determinar el estado 6ptimo de madurez de cosecha de los frutos con destino a
conservacion. Los guayabos se conservaron durante 0, 15 y 30 dias (5 °C y 95% HR)
y 7 dias de vida de mostrador (18 °C y 80% HR), y los arazi durante 0, 7 y 14 dias
(12 °C y 95% HR) y 2 dias de vida de mostrador (18 °C y 80% HR). Los frutos de
guayabo se cosecharon en dos temporadas (2015 y 2016), y dos estados de madurez
(M1: dificil de remover de la planta, M2: ‘touch picking’), y los de arazi en la
temporada 2016, en tres estados de madurez (M1: sobrecolor de baja intensidad y
color de fondo verde, M2: sobrecolor de media intensidad y color de fondo amarillo,
y M3: sobrecolor intenso que cubre totalmente el fruto). En los frutos de guayabo,
tanto la tasa respiratoria como la produccion de C,Hs, medidas cada 3 dias,
presentaron alzas que responden a un comportamiento climatérico. Las pérdidas de
firmeza y de peso aumentaron con el transcurso de la conservacion refrigerada y vida
de estante. Los frutos cosechados en M1 fueron entre 7 y 34% mas firmes que los en
M2. Los materiales a destacar fueron el 95 por su menor actividad metabdlica y
mayor firmeza, el 98 por su mayor firmeza y mayor contenido de vitamina C, y el
152 por su mayor contenido de PT y CAT. Los frutos de araza amarillo registraron
tasas respiratorias maximas luego de 14 dias a 12 °C, mientras que los de araza rojo
luego de 4 dias (respuesta més tipica climatérica). Los araza rojos fueron los frutos
en los que fue mas claro el beneficio de cosechar en estado M1. El color resulté un

buen indice de madurez para determinar la cosecha en araza, no asi en guayabo.

Palabras clave: frutos nativos, conservacion refrigerada, firmeza, actividad

metabolica, compuestos bioactivos.
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SUMMARY: POSTHARVEST AND FUNCTIONAL BEHAVIOR OF
DIFFERENT GENETIC MATERIALS OF FEIJOA (Acca sellowiana (O. Berg.)
Burret) AND ARAZA (Psidium cattleianum Sab)

The objective of this thesis was to characterize chemically, physically, nutritionally,
functionally and metabolically the fruits of six genetic materials of feijoa (Acca
sellowiana (O. Berg.) Burret), identified as 95, 97, 98, 152, 153 and 154, one yellow
araza (Psidium cattleianum var. lucidum Hort) and one red araza (Psidium
cattleianum var. cattleianum) identified as 24 and 63 respectively. Also to determine
the optimum harvest maturity for fruits that will be stored. Feijoa fruits were stored
for 0, 15 and 30 days (5 ° C and 95% RH), plus 7 days of shelf life (18 ° C, 80% RH)
and araza fruits for 0, 7 and 14 days (12 ° C and 95% RH), followed by 2 days of
shelf life (18°C and 80% HR). Feijoa fruits were harvested in 2015 and 2016, in two
maturity stages (M1: difficult to remove from the plant, M2: 'touch picking'), and
araza fruits in 2016, in three maturity stages (M1: low intensity blush color and green
background color, M2: medium intensity blush color and yellow background color,
and M3: intensive blush color that completely covers the fruit). In feijoa fruits, both
respiratory rate and ethylene production, measured every 3 days, showed and
increase characteristic climacteric fruit. Loss of fruit firmness and weight loss
increased during cold storage. Fruits harvested in M1 were between 7 and 34%
firmer than those in M2. The materials to be highlighted were 95 due to its lower
metabolic activity and higher firmness, 98 due to its higher firmness and higher
vitamin C content, and 152 due to its higher TP and TAC content. Yellow araza
fruits showed the maximum respiratory rates after 14 days at 12 ° C, and after 4 days
in red araza fruits (a more typical climacteric response). The red araza were the fruits
in which the benefit of harvesting in M1 state was clearer. The color was a good

maturity index to determine harvest time in araza, but not in feijoa fruits.

Keywords: native  fruits, cold storage, firmness, metabolic activity,

bioactive compounds.
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1. INTRODUCCION

El proceso de desarrollo de conocimiento de los frutos nativos de Uruguay, es
relativamente reciente, habiendo comenzado las prospecciones nacionales para la
bisqueda de materiales genéticos de interés en el afio 2000. Estos frutos presentan
caracteristicas propias que los diferencian de otras especies, como su sabor, aroma,
color, haciendo que los mismos posean “valor agregado” natural (Feippe et al.,
2008). Sus propiedades intrinsecas han colaborado en aumentar el interés del
consumidor y la industria por estos frutos, lo cual hace posible que se apueste a su
desarrollo como otra especie alternativa dentro de la produccion fruticola nacional.
Dentro de las de interés aparecen las de la familia Myrtaceae que incluyen a:
“guayabo del pais” (Acca sellowiana (O. Berg.) Burret) a partir de aqui referido
como guayabo; “pitanga” (Eugenia uniflora L.); “arazd” (Psidium cattleianum Sab) y
“guaviyd” (Myrcianthes pungens (Berg) Legr), donde las més conocidas y en las que
se ha trabajado mas a nivel nacional son el guayabo y el arazi, que se estudian en
este trabajo.

El guayabo es un pequefio arbol o arbusto originario del norte de Uruguay y
sur de Brasil, con potencial fruticola, medicinal y ornamental (Cruz et al., 2012,
Brussa y Grela, 2007), y que no solo es conocido en Uruguay sino que también en
Brasil, principalmente en el sur, donde se lo denomina “goiabeira-serrana”. Los
frutos son aptos para el consumo en fresco, y ademds de su distintivo sabor y aroma,
presentan caracteristicas nutricionales de interés, ostentando cantidades de vitamina
C comparables a la naranja, con valores de entre 40 y 60 mg 100 g (Sdiri et al.,
2012) y también altos tenores de yodo (3 mg 100 g'') (Cacioppo, 1988). Esta fruta se
utiliza ademds para la elaboracion de dulces, mermeladas, jaleas y licores.
Actualmente la produccion comercial significativa de guayabo se limita a Nueva
Zelanda, Georgia, Azerbaiyan, Colombia y California (Dos Santos et al., 2009).

Los frutos de guayabo tienen grandes cantidades de bioflavonoles, polifenoles
como catequina, leucoantocianinas, proantocianidinas y naftoquinonas que le
confieren muchos beneficios para la salud, ya que le da a los frutos caracteristicas

inmunolégicas y antioxidantes (Karami et al., 2013, Weston, 2010, Ielpo et al.,



2000). Ademas Nakashima (2001), reportan que estos frutos tienen propiedades
anticancerigenas y su consumo influye en la secrecion de citoquinas en el intestino.

En un estudio realizado por Feippe et al. (2011) en 11 selecciones de guayabo
de la Estacion Experimental San Antonio, Facultad de Agronomia, Salto, el
contenido de fenoles de los frutos estuvo entre 129 y 648 mg Equivalente Acido
Gilico (EAG) 100 g peso fresco (pf), y la actividad antioxidante entre 24 y 82%
inhibicién del difenil picrilhidrazilo (DPPH). Estos autores concluyen que los
diferentes genotipos y estados de desarrollo introducen una variabilidad importante
en cuanto a concentracion de compuestos nutracéuticos en los frutos, que son
definidos como aquellos componentes a los que se atribuyen funciones de
mantenimiento y potenciacién de la salud, como fenoles, vitaminas, enzimas y otras
sustancias con efecto antioxidante (Montero y Fernandez, 2007).

Desde el punto de vista de su actividad metabdlica, estos frutos son
clasificados como climatéricos (Biale et al., 1954), con una tasa de produccién de
etileno (C,Hy) entre 0,1-0,4 pL kg".h™ (minimo climatérico) y 40-50 uL kg™'. h’!
(méximo climatérico) a 20 °C (Seymour et al., 1993), siendo comparable y en
algunos casos superior a la de otros frutos climatéricos que presentan valores de
emision de 20 a 100 uL kg'. h' en pera “William’s” y de 0,5 a 1,5 uL kg'. h™' en
papaya (Sozzi, 2007, Akamine y Goo, 1979b). Su susceptibilidad al C,H4 exdgeno es
baja, siendo su efecto el de adelantar la maduracién del fruto, con variacién en la
tonalidad del color verde y ablandamiento de la pulpa, sin afectar el sabor (Wills et
al., 1998, Seymour et al., 1993).

La determinacion del momento de cosecha es un factor clave y determinante
de la duracién del periodo poscosecha asi como de la calidad de los frutos. Cuando
éstos se cosechan prematuramente no desarrollan completamente su sabor y textura
caracteristicos; y cuando se deja la fruta demasiado tiempo en el arbol dara lugar a
pérdidas considerables por golpes como resultado de la caida natural de los frutos al
suelo (Quintero, 2012). En el caso del guayabo, su determinacién resulta bastante
dificil ya que los frutos no cambian significativamente el color de la cascara durante

la maduracion. Por este motivo, es comun encontrar gran variabilidad en las tasas de



maduracién y comportamiento durante el almacenamiento, debido principalmente a
la mezcla de diferentes grados de madurez (Schotsmans et al., 2011).

El método mas practico y confiable para determinar su madurez en cosecha
ha sido la fuerza de retencion de los frutos a las ramas. Seguin Seymour et al. (1993),
la madurez 6ptima de cosecha se alcanza inmediatamente antes de su caida natural y
se determina mediante “touch-picking”, que consiste en tirar suavemente del fruto
para desprenderlo de la rama. Si es necesario ejercer mayor fuerza para su remocion,
el fruto se considera inmaduro. Sin embargo, en trabajos realizados con variedades
comerciales de guayabo, ha sido reportado que los distintos cultivares tienen
diferentes tasas de maduracién, como sucede en la mayoria de los productos
vegetales. Los cultivares neozelandeses “Unique” y “Apollo” alcanzan plena
madurez en el momento en que ocurre su caida del arbol, en cambio los frutos de los
cultivares “Triumph” y “Gemini” maduran una vez fuera del arbol (Thorp y
Bielesky, 2002).

En el estado de madurez correspondiente a “touch picking”, los frutos de
guayabo pueden ser almacenados por 4 semanas a 4 °C y 90% de humedad relativa
(HR) y 5-7 dias a 20 °C, manteniendo buena calidad (Thorp y Klein, 1987). Sin
embargo, en un estudio de Downs et al. (1988), se concluy6 que frutos cosechados
aplicando mayor fuerza para su remocioén, son igualmente atractivos para el
consumidor que los cosechados mediante “touch picking” luego de 4 semanas de
almacenamiento. Estos estudios sugieren que el actual método de cosecha de
guayabo se inclina hacia la obtencién de frutos listos para su consumo y no capaces
de soportar largos periodos de almacenamiento. En un estudio realizado por
Rupavatharam et al. (2015), los frutos cosechados 2 semanas antes de ‘“touch
picking” (Hp), maduraron correctamente y fueron visualmente aceptables luego de 6
semanas de almacenamiento y 5 dias de vida de estante, mientras que los frutos
cosechados 4 semanas antes de Hy se mostraron inmaduros (baja concentracién de
sOlidos solubles y alta acidez) y no presentaron traslucencia de pulpa, y los frutos
cosechados en Hy manifestaron sobremadurez y oscurecimiento interno.

Después de ser cosechados, los guayabos maduran desde adentro hacia

afuera; la fruta demasiado madura presenta pérdida de sabor (disminucién de la



concentracion de sélidos solubles y acidez) y oscurecimiento de la pulpa y de las
semillas (Thorp y Klein, 1987). Durante el almacenamiento en frio y posterior vida
util poscosecha a temperatura ambiente, no todos los atributos de calidad cambian al
mismo ritmo; el sabor es la primera caracteristica que cambia notablemente y esto se
asocia a la lenta disminucién de la acidez y un pH mas alto, y posiblemente una
disminucién de los azicares (medido como contenido de sélidos solubles totales,
SST) (Gallego-Corrales et al., 2003, Thorp y Klein, 1987). Tipicamente se reporta
reducciéon de la firmeza y una ligera coloracién amarillenta de la piel durante el
almacenamiento (Al-Harthy et al., 2008, Gallego-Corrales et al., 2003, Akerman et
al., 1993).

La prolongaciéon de la vida en almacenamiento de los productos vegetales
usando bajas temperaturas (lo mas cerca posible del punto méas bajo que el producto
puede resistir sin comprometer su calidad), se basa en la disminucién de su
intensidad respiratoria, la cual a su vez, reduce la velocidad de las reacciones
enzimaticas (Wills et al., 1998). En el caso del guayabo, los frutos pueden ser
almacenados hasta por 4 semanas a4 + 1 °C y 95% +1 HR. La tasa de respiracién a
esta temperatura estd entre 120-200 nmol CO, kg'1 .s" (East et al., 2009). Gallego-
Corrales et al. (2003), determinaron el cociente respiratorio (CR) para tres
temperaturas de almacenamiento (ambiente, 12 y 7 °C), encontrando que en todos los
casos el CR fue superior a 1, lo que indica que el fruto de guayabo posiblemente
utiliza 4cidos orgénicos como sustrato respiratorio en el proceso de maduracién en
poscosecha (Wills et al., 1998). El potencial de almacenaje a 23 °C es inferior a una
semana, limitado principalmente por el oscurecimiento de la pulpa, el desarrollo de
manchas en la epidermis y pudriciones, mientras que a 4 °C es inferior a 30 dias,
limitado principalmente por el oscurecimiento de la pulpa. En esta dltima condicion,
cuando los frutos se colocan a 20 °C, alcanzan un periodo maximo de vida de
mostrador de 5 dias (Velho et al., 2011, Thorp y Klein, 1987).

Ademas de la utilizaciéon de bajas temperaturas, han sido investigadas otras
técnicas para extender la vida poscosecha del guayabo. Entre las técnicas evaluadas
figuran la utilizacion de sales de calcio para el mantenimiento de la firmeza y la

utilizacién de atmoésfera controlada (AC), con alteracién de los niveles de O, y CO,



para de esta forma reducir el metabolismo de los frutos. Ramirez et al. (2005),
reportan que la inmersién de frutos de guayabo en soluciones de cloruro de calcio al
10 y 15% tiene efecto de retardar la madurez de los frutos, observandose menores
pérdidas de peso, firmeza, e incidencia de Pestalotia sp. en los frutos tratados con
respecto a los no tratados. Con respecto a la utilizacion de AC, Thorp y Bielesky
(2002) concluyeron que frutos del material genético “Triumph” conservados a 5 °C
durante 8 semanas y 15 dias de vida de estante, con 2,1 kPa O, y 4,8 kPa O,, debian
contener 0 kPa de CO, en la atmoésfera para que no se generaran dafios por CO, en
los frutos, que a dichas concentraciones mostraron un retraso en la maduracion. A su
vez, East et al. (2009), reportaron que AC con 1,15-3 kPa O,y 0-0,2 kPa CO,
resultaron en menores pérdidas de peso y cambio de color de los frutos del material
genético “Unique”, que los frutos conservados durante 8 semanas a 5 °C en
atmosfera estandar.

En los jardines de introduccién de la Facultad de Agronomia en Salto, y en
INIA Las Brujas, se cuenta con 110 selecciones de guayabo en estudio. La superficie
con montes comerciales de guayabo en el pais es de 6,5 ha, distribuidas en 20
productores aproximadamente, con una produccién total de 30.000 kg por
temporada, resultando en una productividad media de 7.500 kg ha™ (Danilo Cabrera,
comunicacion personal, 6 de octubre de 2015).

En cuanto al araza, que es el otro fruto estudiado en este trabajo, es originario
de Brasil y Uruguay. En nuestro pais habita en quebradas y sierras de Rocha, Treinta
y Tres y Cerro Largo. Las plantas tienen buena productividad, llegando a producir 14
kg por arbol cuando se cultiva (Normand, 2002a). La especie es productora de frutos
amarillos y rojos. Estudios previos también han descubierto diferencias en la
anatomia del tallo y en la morfologia foliar de los dos grupos, por lo que se tiene la
hipotesis de que los dos morfotipos constituyen taxones diferentes para la especie
(Rocha et al., 2008). De acuerdo a Popenoe (1920), dos variedades botanicas pueden
ser consideradas: P. cattleianum var. cattleianum, que produce frutos rojos, y P.
cattleianum var. lucidum Hort., que produce frutos amarillos.

Los frutos tienen una curva de crecimiento bifasica (Normand, 2002b). El

peso del fruto individual en la madurez es muy variable (1,0 a 22,9 g) y el nimero de



semillas y la relacion hojas/frutos explican en gran medida esta variabilidad
(Normand, 2002b). Presentan un comportamiento climatérico (Akamine y Goo,
1979a). Algun estudio reporta una vida ttil de 2 dias a temperatura ambiente, aunque
se puede extender hasta 12 dias cuando la fruta se cosecha en una etapa apropiada de
madurez y se mantiene a 12-14 °C (Paniandy et al., 1999). Poseen altos tenores de
vitamina C (entre 41 y 112 mg 100 g), tres a cuatro veces superior que los frutos
citricos (Raseira y Raseira, 1996).

Las hojas contienen compuestos activos contra las cepas resistentes a los
antibioticos de las bacterias Gram-positivas que son importantes patdgenos humanos
(Cochrane, 1999). También contienen flavonoides, saponinas y taninos (Cecy vy
Yassumoto, 1973). Toda la planta podria ser una fuente de antioxidantes (Bahorun,
1998). Las frutas y las hojas se utilizan en la medicina tradicional contra la
hemorragia, diarrea y cdlicos (Cecy y Yassumoto, 1973). En un estudio realizado por
Medina et al. (2011) en seis genotipos de araza de Brasil, el contenido fendlico total
de los frutos estuvo entre 402,7 y 7.682 mg EAG 100 g pf de pulpa. El contenido de
L-4cido ascérbico (AA) de arazd amarillo fue de aproximadamente 7 mg 100 g pf
de pulpa. El contenido de solidos solubles, acidez, compuestos fendlicos totales,
antocianinas y actividad antioxidante fue mayor en las accesiones de araza rojo que
en las de arazd amarillo. Sin embargo, el contenido de antocianinas en araza rojo fue
relativamente bajo, en torno a 4 mg de cyanidina-3-glucosido (C3G) 100 g pf de
pulpa, comparado a otros frutos rojos como la pitanga, con contenidos entre 9,6 y
138,9 mg C3G 100 g™’ pf; las moras, con contenidos entre 45,2 y 47,7 mg C3G 100 g
! pf; y los ardndanos, con valores de entre 72 y 128 mg C3G 100 g pf de pulpa
(Jacques et al., 2009). Los compuestos fendlicos predominantes en todos los
genotipos de araza rojo y amarillo fueron la epicatequina seguida por el acido galico.

En los jardines de introduccién de la Facultad de Agronomia en Salto, y en
INIA Las Brujas, se cuenta con 9 selecciones de arazd rojo y 8 selecciones de araza
amarillo. Son muy precoces en su entrada en produccién (2-3 afios), y su periodo de
cosecha en nuestras condiciones es entre febrero y marzo. Actualmente se cuenta en
el pais con una superficie de 4 ha de plantaciones en predios de productores

familiares (15 aproximadamente), ubicados en los departamentos de Colonia,



Canelones, Maldonado, Rocha, Montevideo y Florida (Danilo Cabrera,
comunicacion personal, 20 de junio de 2017).

La adaptacion de ambas especies a nuestras condiciones de suelo y clima, nos
da la posibilidad de ajustar una tecnologia de produccion respetable con el ambiente
y tendiente a la conservacion de los recursos. En este contexto, la presente tesis se
ocupa de la caracterizacion fisica, quimica, funcional y nutricional de frutos de
guayabo y arazd (rojo y amarillo), durante la conservacion refrigerada y en vida de
estante, de manera de generar informaciéon que sirva de apoyo al mejoramiento
genético y que a su vez brinde informacién sobre manejo poscosecha al sector
productivo.

El objetivo del trabajo de tesis fue caracterizar distintos materiales genéticos
promisorios de guayabo y arazi en cuanto a variables fisicas, quimicas, funcionales y
nutricionales durante la conservacion poscosecha, y determinar el estado 6ptimo de
madurez de cosecha de los frutos con destino a conservacion.

Los objetivos especificos fueron:

e Determinar el color, firmeza de fruto, acidez titulable (AT), sélidos solubles
totales (SST), vitamina C, capacidad antioxidante total (CAT) y polifenoles
totales (PT) en dos estados de madurez en guayabo y tres estados de madurez
en araza.

* Determinar la evolucion de estos compuestos en vida de mostrador a 18 °C
durante 7 dias en guayabo y 2 dias en arazi, para cada periodo de
conservacion refrigerada.

* Determinar la tasa respiratoria y la produccion de C,Hs de los materiales
genéticos durante la conservacion refrigerada de guayabo y arazd a5y 12 °C

respectivamente.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIAL VEGETAL

Los experimentos fueron llevados a cabo en dos afios consecutivos (2015 y
2016), utilizando frutos provenientes de la coleccion de frutos nativos del Instituto
Nacional de Investigaciéon Agropecuaria (INIA) y La Estacion Experimental de la
Facultad de Agronomia (E.E.F.A.S.), instalados en INIA Las Brujas (Canelones,
Uruguay).

Los frutos de guayabo evaluados preceden de plantas obtenidas por semilla,
implantados a una distancia de 5 x 3,5 m. De cada material genético se cuenta con
una planta.

En la zafra 2015 se seleccionaron seis materiales genéticos de guayabo por
alta produccién y buen tamafio de fruto, de acuerdo a observaciones previas
realizadas por los mejoradores, identificados por sus cddigos experimentales: 95, 97,
98, 152, 153 y 154.

Los materiales 95, 97 y 98 fueron plantados en la Estacion Experimental
“Wilson Ferreira Aldunate” de INIA Las Brujas en el afio 2007, a partir de semillas
de frutos de una planta seleccionada en la zona de Laureles (Tacuaremb6, Uruguay).
Las plantas 152, 153 y 154 son hibridos F1 plantados de semilla en el afio 2009 que
provienen del cruzamiento de los materiales genéticos identificados como Tbo 85-
04m, que fue utilizado como madre, proveniente de la zona de Laureles, y JP.m,
utilizado como padre, proveniente de la zona de Cerro Chato (Florida, Uruguay).

Para los ensayos en guayabo se cosecharon 140 frutos de cada material
genético que presentaban tamafio uniforme y ausencia de defectos fisicos. La mitad
de ellos fueron cosechados en estado de madurez 1 (M1), correspondiente a frutos
que alcanzaron el tamafo final correspondiente a la seleccidén, pero que no eran
facilmente removidos de la planta, y la otra mitad en estado 2 (M2), correspondiente
a frutos justo antes de su caida natural (“touch picking”) (Figura 1). En los frutos

M1, el pediinculo de unos 3 mm, se cort6 con tijera.



Figura 1. Frutos de guayabo de la seleccion 154 recolectados en estados de madurez

M1 (izquierda) y M2 (derecha). Temporada 2015.

En la zafra 2016 se redujo el nimero de materiales a trabajar de guayabo, y se
agregaron dos materiales de arazd. Se estudiaron los materiales 95, 98 y 154 de
guayabo, el material 63 de arazd rojo, y el 24 de arazd amarillo, también
seleccionados por su tamaiio de fruto y productividad.

En el caso de araza, se cosecharon en total 315 frutos de cada material
genético, que correspondieron a tres estados de madurez diferentes. En el caso de
arazd amarillo el estado M1 correspondié a presencia de sobrecolor de baja
intensidad y color de fondo verde; M2 presencia de sobrecolor de media intensidad y
color de fondo verde; y M3 presencia de sobrecolor intenso que cubria totalmente el
fruto. En el caso de arazd rojo fueron definidos como: M1 con presencia de
sobrecolor de baja intensidad y color de fondo verde; M2 con presencia de
sobrecolor de media intensidad y color de fondo amarillo; y M3 con presencia de

sobrecolor intenso que cubre totalmente el fruto, tal como se muestra en la Figura 2.



Figura 2. Frutos de arazi amarillo y rojo recolectados en estado M1 (izquierda), M2

(centro) y M3 (derecha). Temporada 2016.
2.2 CONSERVACION

Una vez cosechados, los frutos seleccionados en base a tamafio uniforme y
ausencia de defectos causados por dafos fisicos, insectos y/o patdgenos, se colocaron

en envases rigidos de polipropileno conocidos como envases tipo ‘“clamshells”, para

su conservacion en frio. Se utilizaron envases de dos tamaios, 125 g para araza y 500
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g para guayabo, en donde se colocaron 7 y 10 frutos por envase respectivamente. La
conservacion refrigerada se realiz6 en las camaras de frio convencional de la Unidad
de Poscosecha de Frutas y Hortalizas de la Facultad de Agronomia. En ambas
temporadas, los frutos de guayabo se almacenaron en frio convencional a 5 °C,
durante 8, 15 y 30 dias. Luego de cada periodo de conservacion se colocaron a 18 °C
durante 7 dias, simulando condiciones de vida de estante. Los frutos de araza se
conservaron en frio convencional a 12 °C durante 7 y 14 dias, con un periodo de vida

de estante de 2 dias (Tabla 1).

Tabla 1. Condiciones de almacenamiento y momentos de evaluacion de los

materiales genéticos de guayabo y araza, en cada temporada de trabajo.

Momentos de

Materiales Condiciones de
Temporada Especie evaluacion
genéticos almacenamiento
(dias)
Frio convencionala5 0, 8, 8+7, 15,
95, 97, 98,
2015 Guayabo °Cy 95 % Humedad 15+7, 30,
152,153y 154
Relativa (HR) 30+7
0, 8, 8+7, 15,
Frio convencional a 5
Guayabo 95, 98, 154 15+7, 30,
°Cy95 % HR
2016 30+7
Frio convencional a 0,7, 7+2, 14,
Araza 63, 24
12°Cy 95 % HR 14+2
2.3 DETERMINACIONES

Las determinaciones se realizaron en el laboratorio de Poscosecha de la
Estacion Experimental de INIA Las Brujas, en el laboratorio de Poscosecha de Frutas
y Hortalizas de la Facultad de Agronomia, y en el laboratorio de Tecnologia de
Alimentos de la Universidad Politécnica de Cartagena, Espaia (PT, CAT y vitamina

C de la temporada 2015).
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2.3.1 Firmeza del fruto

La firmeza en frutos de guayabo se realiz6 midiendo la fuerza requerida para
comprimir cada guayabo unidireccionalmente hasta una distancia de 2 mm. La
determinacidn se realiz6 en dos puntos opuestos del plano ecuatorial.

En el caso de los frutos de araza, la textura se determind a través de la fuerza
requerida para penetrar los mismos una distancia de 2 mm.

Para ambas determinaciones se utilizé un texturémetro (TA.XT Plus,
Hamilton, Estados Unidos) con celda de carga de 50 kg de capacidad. Se utiliz6 un
plato de 75 mm en el caso de guayabo que operd a una velocidad de 1 mm s, y un
puntero de 2 mm de didmetro para arazé, cuya velocidad fue de 1 mm s™'. Para cada
medicidn se colocé el fruto sobre una placa de acrilico con una concavidad, de modo
que quedara inmovilizado y expuesto en su zona ecuatorial (Figura 3). Se evaluaron
10 frutos por cada material genético de guayabo y 21 frutos de cada material
genético de arazd. Se tomo el promedio de dos mediciones por fruto y los valores se

expresaron en N.

Figura 3. Textur6metro TA.XT Plus para medicién de textura por compresion del

fruto en guayabo (izquierda) y por puncion en araza (derecha).
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2.3.2 Tasa de respiracioén

La tasa de respiracion se determind por el método estitico mediante
cromatografia gaseosa. Para ello se seleccionaron frutos sanos y de tamaifio uniforme,
que se colocaron en frascos de 1 L con cierre hermético, provistos de un septum de
goma en la tapa, que se colocaron dentro de la camara refrigerada a 5 °C. Se
realizaron 3 repeticiones (frascos) de 3 frutos cada una. Las evaluaciones se
realizaron cada 2-3 dias, durante todo el periodo de conservacion refrigerada. El dia
de cada evaluacidn los frascos se cerraron herméticamente por 1 h. Transcurrido este
tiempo, con una jeringa pléstica descartable de 10 mL se extrajo a través del septum
una muestra de gas del espacio de cabeza, que se inyectd en el cromatdgrafo de gases
(Agilent, 7890b, Santa Clara, Estados Unidos), con detector de ionizacién de llama
(FID) y columna empacada 80/100 (Agilent, HayeSep Q, Santa Clara, Estados
Unidos) de 3,66 m de longitud y 2 mm de didmetro interno, para determinar la
producciéon de CO, El gas transportador fue nitrégeno de alta pureza (Linde,
Montevideo, Uruguay), y las temperaturas del inyector, detector y horno fueron 100,
300 y 60 °C, respectivamente. Se utiliz6 un patréon de CO, con una concentracién de
600 ppm (Agilent, Santa Clara, Estados Unidos). La concentracion fue calculadda a

partir de la férmula:

mL kg'-h" = ACO, % x Volumen libre (mL) X 1
100 Peso de muestra (kg) Tiempo (h)

Los resultados fueron expresados en mg CO, kg1 . h™'.

2.3.3 Tasa de emisién de CoHy

El procedimiento utilizado para la determinacion de la produccion de C,Hy en
frutos conservados a 5 °C, fue similar al descrito para la tasa respiratoria. Se

utilizaron recipientes herméticos de 1 L, siendo en este caso la concentraciéon de
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C,Hs lo que se cuantific6. El equipo utilizado fue un cromatdgrafo de gases
(Shimadzu, GC14-A, Tokio, Japon), equipado con un detector FID, columna de
alimina activada e inyector, los cuales fueron operados a 240 °C, 40 °C y 110 °C
respectivamente. Se utilizd nitrogeno (Linde, Montevideo, Uruguay) como gas
transportador. Se construy6 una curva de calibracion de C,Hy a partir de un estandar
de C,Hs de concentracién conocida (Linde, Montevideo, Uruguay). Cada muestra
consistié en 1 mL de aire obtenido del espacio de cabeza de cada frasco (Figura 4).

Los resultados se calcularon a partir de la formula:

uLkg'h'= _ppm C,H, x Volumen libre (ml.)  x 1
1.000.000 Peso de muestra (kg) Tiempo (h)

Los resultados fueron expresados en uL. C,Hy kg'lh'l.

Figura 4. Frutos de arazd colocados en frascos a 12 °C (izquierda) para la

determinacién de emision de C,H4 por cromatografia gaseosa (derecha).

2.3.4 Pérdida de peso (PP)

La PP fue determinada como la diferencia entre el peso final (medido a la
salida de conservacion y/o fin de vida de estante) y el peso inicial (medido al
momento de cosecha) de la muestra, expresando los valores como porcentaje del
peso inicial. Los frutos fueron pesados en una balanza digital (Precisa, modelo XB

4200C, Dietikon, Suiza).
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2.3.5 Contenido de Sélidos Solubles Totales (SST) v Acidez Titulable (AT)

Para estas determinaciones se extrajo el jugo de la pulpa del fruto en el caso
de guayabo, y del fruto entero en el caso de araza, y utilizando una prensa de mano
para ajos (Tramontina, Farropilla, Brasil), se analiz6 el contenido de SST con un
refractometro digital auto compensado para temperatura (Atago, Tokio, Japon).

Se trabajo con 3 repeticiones utilizando el jugo de 2 frutos por repeticidon y se
tomaron dos mediciones de cada jugo. Los valores se expresaron en °Brix.

La AT se determind por titulacién acido-base en 5 mL de jugo con 5 mL de
agua destilada, que se valoraron con una solucién de hidréxido de sodio (NaOH)
(DIU, Montevideo, Uruguay), 0,1 N hasta pH 8,2 (punto equivalente) medido con un
pH metro digital (Horiba, Kioto, Jap6n). Los valores se expresaron como g 4cido

citrico (AC) cada 100 mL.

2.3.6 Color de la epidermis

El color se determind con un colorimetro CR300 (Minolta, Tokyo, Jap6n) en
dos puntos opuestos del plano ecuatorial de cada fruto. En el caso de guayabo se
utilizaron 10 frutos de cada material genético, y 21 frutos tanto para araza rojo como
amarillo. La cromaticidad fue obtenida en las coordenadas espaciales del color
CIELAB (L*, a*, b*), donde L* indica la luminosidad, desde negro (0) a blanco
(100); a de color verde (- 60) a rojo (60); y b de color azul (- 60) a amarillo (60). Se
calcul6 el tono del color (hy, = tan”! (b/a)) expresado en grados: 0° (rojo), 90°
(amarillo), 180° (verde), y 270° (azul), y la saturaciéon o croma (C*,, = (a2 + bz)l/ 2),

cuyo rango esta entre 0 (apagado) y 60 (vivido).
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2.3.7 Polifenoles Totales (PT)

Para la determinacion de los PT, se realizé primero una extraccion. Para ello
se pesaron 0,5 g de pulpa congelada (-80 °C) de cada muestra (solo pulpa en el caso
de guayabo, y fruto entero en el caso de arazd), a la que se adicionaron 7,5 mL de
metanol (Merck, Darmstadt, Alemania) que se homogeneizaron durante 1 min
(Ultra-turrax IKA, T18 Basic, Guangzhou, China). Luego de esto, las muestras se
colocaron durante 1 h dentro de una caja de poliestireno rellena con hielo para
asegurar condiciones de frio y oscuridad. Transcurrido ese tiempo, las muestras se
centrifugaron (Sigma 1-13, Osterode, Alemania) a 4 °C durante 10 min a 15,000xg,
separando el sobrenadante (extracto) para realizar las determinaciones. La cantidad
de PT en el sobrenadante obtenido fue determinado de acuerdo a Falagin et al.
(2014). Para ello se colocaron 19,2 pL. de extracto en una placa de poliestireno de 96
pocillos de fondo plano (Greiner Bio-one, Frickenhausen, Alemania) y se agregaron
29 uL de reactivo de Folin-Ciocalteu 1 N (Sigma-Aldrich, San Luis, Estados
Unidos). Luego de 3 min de incubaciéon en oscuridad a temperatura ambiente, se
agregaron 192 pL de solucion de carbonato de sodio (Na,COs) al 0,4% e hidroxido
de sodio (NaOH) al 2%. La reaccion se llevé a cabo en oscuridad a temperatura
ambiente durante 70 min. Posteriormente se midi6 la absorbancia a 750 nm con un
lector de placas (Tecan Infinite M200, Ménnedorf, Suiza). Las curvas de calibracion
se hicieron con al menos siete puntos, en un rango de concentracion de 0-100 mg L'
de é4cido galico (Sigma-Aldrich, San Luis, Estados Unidos). Los PT fueron
expresados en mg de equivalente acido gélico (EAG) cada 100 g de peso fresco (pf).
A fin de comparar los resultados obtenidos en 2015 y 2016, los valores obtenidos en
2015, donde se trabaj6 con el fruto seco (liofilizado), se transformaron a pf, para lo
que se tomod el valor de materia seca de fruto entero de guayabo reportado por Al-

Harthy (2010) de 15 + 0,68%. Las determinaciones se hicieron por triplicado.
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2.3.8 Capacidad Antioxidante Total (CAT)

El procedimiento de extraccién utilizado fue el mismo que el descrito para
PT. Para la determinacién de la CAT se tomaron 1,5 mL de extracto que se
centrifugaron a 15,000 X gpor 10 min a 4 °C. La CAT fue determinada por el
método del Poder Antioxidante de Reducciéon Férrica (FRAP) en 2015, en base a la
metodologia propuesta por Benzie y Strain (1996), y por el método de DPPH
descrito por Brand-Williams et al. (1995) con algunas modificaciones en el 2016.

Respecto al método FRAP, fue necesario preparar una soluciéon conteniendo
300 mM de buffer acetato (C,H3NaO,), pH 3,6; 10 mM 2.,4,6-tripyridyl-s-triazine
(TPTZ) en 40 mM de acido clorhidrico (HCI); 20 mM de cloruro férrico (FeCls). El
reactivo FRAP propiamente dicho fue preparado mezclando 10 mL de buffer acetato,
1 mL de soluciéon TPTZ y 1 mL de solucién FeCls, que se incubd por 2 h a 37 °C.
Los reactivos fueron provistos por Sigma-Aldrich (San Luis, Estados Unidos). Para
la determinacidn se tomo una alicuota de 6 pl. de extracto que se colocé en una placa
de poliestireno de 96 pocillos de fondo plano (Greiner Bio-one, Frickenhausen,
Alemania) a la cual se agregaron 198 uL. de solucion FRAP. La reaccion se llevo a
cabo en oscuridad a temperatura ambiente, durante 70 min, y la absorbancia fue leida
a 593 nm usando el lector de placas citado anteriormente.

Para la determinacién de CAT por el método de DPPH se mezclaron 600 uL
del extracto con 2,025 mL de una solucién de DPPH en metanol (0,1 M) y se midi6
la absorbancia a 515 nm luego de 70 min de incubacién en oscuridad.

La curva de calibracion se hizo con al menos siete puntos, en un rango de
concentraciéon de 0-100 mg L' de AA (Sigma-Aldrich, San Luis, Estados Unidos).
Los resultados fueron expresados en mg de equivalente AA (EAA) por cada 100 g de
pf. Al igual que con los PT, para expresar los valores de CAT de guayabo de 2015 en
pf se utiliz6 un contenido de materia seca de los frutos de 15 = 0,68%. También se

realizaron las determinaciones por triplicado.
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2.3.9 Vitamina C

El procedimiento utilizado para la determinacién de vitamina C fue el
ajustado por Zapata y Dufour (1992) con algunas modificaciones. Para la
determinacion se pesaron 0,2 g de muestra liofilizada y se le agregaron 5 mL de una
solucion preparada con 45 g L"' de acido metafosférico (HPO3), 7,2 g L' de
ditiotreitol (DL-1,4 > 99%) y agua milliQ. También en este caso los reactivos fueron
suministrados por Sigma-Aldrich. Luego de esto, se centrifugd la mezcla a 22.000 X
g por 15 min a 4 °C (Avanti J-25, Beckman Coulter, California, USA). El
sobrenadante fue filtrado con gasas y luego con filtros de membrana de nitrato de
celulosa de 0,45 um (Millipore, Merck, Darsmtadt, Alemania) y se coloc6 en viales
ambar. La determinacién se hizo por cromatografia liquida de alto rendimiento
(Waters 2695, Detector PDA 2696), con deteccion de vitamina C total, que
corresponde a la suma de AA y 4cido dehidroascorbico (DHA) a 260 nm. Las curvas
de calibracidn se hicieron con al menos siete puntos, en un rango de concentracion de
5-100 mg L' de AA y DHA (Sigma-Aldrich, San Luis, Estados Unidos). El
contenido de vitamina C total fue expresado en mg 4cido ascorbico (AA) en 100 g de
pf, para lo cual se utiliz6 nuevamente un contenido de materia seca de fruto entero de

15 £ 0,68%.

2.4 ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar. Para las variables
firmeza, color y soélidos solubles la unidad experimental fue el fruto, y las
repeticiones fueron 10 por tratamiento (10 frutos) en el caso de guayabo, y 21
repeticiones (21 frutos) en el caso de araza (distribuidos en 3 petacas de 125 g, con 7
frutos cada una). En el caso de las variables acidez, PP, PT, CAT, vitamina C, tasa de
emision de C,Hs y de respiracion, la unidad experimental fue la petaca (muestra
compuesta por varios frutos), y las repeticiones fueron tres por tratamiento. Para
determinar el efecto del material genético, el estado de madurez de cosecha, el

periodo de conservaciéon y vida de estante sobre cada variable dependiente, fue
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llevado a cabo un analisis de varianza de tres entradas (P < 0,05), con el programa
estadistico InfoStat versién 2015 (Universidad Nacional de Coérdoba, Cérdoba,
Argentina). Las medias fueron comparadas utilizando el test de minima diferencia

significativa (LSD; 0,05), para identificar diferencias entre tratamientos e interaccion

entre factores.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 GUAYABO

3.1.1 Firmeza del fruto

En la Tabla 2 se presentan los valores promedio de firmeza del fruto en los
afios 2015 y 2016 para los distintos tiempos de conservacidn, materiales genéticos y

estados de madurez.

Tabla 2. Firmeza (N) de frutos de guayabo de distintos materiales genéticos, estados

de madurez y tiempos de conservacidn, en 2015 y 2016.

Tiempo de
Material Estado de Firmeza (N) Firmeza (N)
conservacion
genético madurez 2015 2016
(dias)

43,99 + 3,78 28,33 £3,73
35,93 £3,37
36,16 £2,27 33,18 £3,76
30,16 =3,39
33,62+3,35

18,68 £ 1,75 22,94 +£2.39

22,44 + 1,07 18,03 + 1,05
23,94 £ 0,62
32,06 £2,59 25,14 £2.42
21,26 £ 1,05

26,48 = 1,88
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17,22 £ 0,82
10,88 = 0,60
9,45 £ 0,60
7,86 = 0,43
7,16 £0,52
4,60 £0,41
5,67 £0,45
20,94 + 1,61
20,48 = 0,97
24,21 + 1,23
17,26 = 1,05
13,37 £0,76
19,94 + 1,23
10,03 = 0,48
8,60 £ 0,33
7,63 £0,27
7,26 £0,53
5,26 £0,24
4,87 £0,34
16,09 + 1,28
10,98 £ 0,46

16,32 £ 0,72

11,79 £ 0,60

8,26 + 0,30

17,70 £ 2,03

5,72 £ 0,86

7,18 £0,32

4,26 £0,25

11,44 £0,78

17,88 = 0,88

11,17 £ 0,87

5,43 £0,57

6,24 £ 0,43

4,13 £0,10

9,35 £ 1,03

11,23 £ 0,61
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M2 5,33 £0,56 5,60 £ 0,28
95 Ml 11,74 £ 0,49 5,91 £ 0,96
M2 6,98 £ 0,50 5,14 £0,55
97 Ml 6,59 £0,18
M2 5,90 £ 0,79
p o Ml 6,83 £ 0,55 7,62 0,50
AElEROEAC =Y o8 M2 6.10£035 6,04 +092
dias a 18 °C 152 Ml 791 £0,51
M2 7,24 +0,35
153 Ml 5,91 £0,36
M2 4,66 =0,31
154 Ml 5,94 £0,25 5,73 £0,13
M2 4,04 0,09 4,25 +0,14
Tiempo de conservacion <0,0001 <0,0001
Material genético <0,0001 <0,0001
Estado de madurez <0,0001 <0,0001
Tiempo de conservacion x material genético <0,0001 <0,0001
Material genético x estado de madurez <0,0001 0,0072
Tiempo de conservacion x estado de madurez <0,0001 <0,0001
Tiempo de conservacion x material genético x <0,0001 0,4514 NS

estado de madurez
NS, no significativo, P > 0,05. Los datos representan medias (n = 10) % error

estandar.

Tanto en 2015 como en 2016 los frutos perdieron firmeza durante el
almacenamiento a 5 °C, reduciéndose cada vez mas con el transcurso de la
conservacion (Figuras 5 y 6). En 2015 los frutos perdieron en promedio un 30,9%
luego de 8 dias, un 47,5% luego de 15 dias y un 66,7% luego de 30 dias, mientras
que en 2016 la pérdida fue de 36,8% luego de 8 dias, 53,9% luego de 15 dias y
73,4% luego de 30 dias. Este comportamiento fue el esperado dado que la pérdida de
firmeza es inherente a la maduracién y es atribuible a la degradacién de los
componentes de la pared celular (Parra-Coronado et al., 2015). Segin Galvis et al.
(2002), el ablandamiento de la pulpa que se produce durante la maduracion de los
frutos, es ocasionado por diferentes factores, entre ellos, la accién de las enzimas
hidrolasas que actian sobre las pectinas, como es el caso de la poligalacturonasa
(PG), asi como de otras enzimas como las celulasas, cuyas actividades se
incrementan durante la maduracion (Kays, 1997). En un trabajo realizado por East et

al. (2009), los frutos de guayabo de la variedad “Unique” conservados a 5 °C durante
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56 dias en atmosfera regular, perdieron 14 N de firmeza a partir de un valor inicial de
30,7 N, lo que representa un 54% de pérdida. Este valor es inferior al obtenido en
este trabajo para 30 dias de conservacién a 5 °C, lo que se podria explicar por
diferencias varietales en la composicion de las paredes celulares que afecta su
descomposicion.

En ambas temporadas, todos los materiales presentaron una pérdida de
firmeza mas acelerada durante la vida de estante con respecto a la conservacion
refrigerada. Los valores de firmeza obtenidos en vida de estante en ambas
temporadas estuvieron entre 4 y 12 N para todos los materiales, representando una
pérdida promedio de 78% con respecto al valor obtenido en cosecha.

Por otro lado, no existen reportes que permitan saber qué valores de firmeza
se consideran como aceptables para el consumo de guayabos del pais. Con relacién a
este punto seria importante contar con un valor de firmeza tal como existe para otros
frutos, como duraznos, ciruelas y kiwis, donde se consideran adecuados valores de
8,9-13,4 N (Crisosto et al., 2013a; Crisosto et al., 2013b; Crisosto et al., 2013c¢), pera
“Bartlett”, con valores de 8,9-17,8 N (Mitcham et al., 2013) y pera asiatica con
valores de 31,1-44,5 N (Crisosto et al., 2013d).
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En 2015 los materiales 95 y 98 fueron los més firmes durante la conservacion

a 5 °C, teniendo en cuenta el promedio de ambos estados de madurez. Los valores
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obtenidos estuvieron entre 51,4 y 18,4 N, y entre 49,7 y 18,3 N respectivamente. En
2016 los materiales 98 y 154 fueron los que presentaron mayor firmeza durante la
conservacion a 5 °C, analizando el promedio de M1 y M2. Los valores estuvieron
entre 33,2 y 11,3 N, y entre 38,5 y 9,3 N respectivamente. Los frutos del material 98
fueron los que presentaron menores valores de emision de C,H4 en 2015 durante la
conservacion a 5 °C como se discutird posteriormente, lo que podria explicar el
menor ablandamiento de sus frutos, ya que estudios han revelado la estimulacion de
la expresion de los genes de la enzima PG debido al C;Hy en otros frutos climatéricos
(Nishiyama et al., 2007). En este sentido, Lester et al. (1994) afirman que la maxima
expresion de endoPG coincide con el pico climatérico y el rdpido ablandamiento en
frutos de durazno y nectarina. Segtin Fabi et al. (2009), cuando los frutos de papaya
fueron tratados con C,H,4 exdgeno, se produjo un rapido ablandamiento de la pulpa,
coincidente con la induccién de la expresion de los genes de PG.

Por otro lado, en 2015 los materiales 153 y 154 fueron los menos firmes
durante la conservacion refrigerada, con valores entre 36,1 y 12,3 N, y entre 32 y 7,8
N respectivamente, considerando el promedio de ambos estados de madurez. En
2016 el menos firme fue el 95, con valores entre 29,6 y 9,3 N. La diferencia de
firmeza entre los distintos materiales puede ser explicada por la influencia genética
sobre las caracteristicas poscosecha de los frutos, tal como afirman Beverly et al.
(1993) y por lo tanto pueden variar con el cultivar. En este mismo sentido Amarante
et al. (2013), reportaron diferencias en la firmeza entre los cultivares de guayabo
“Alcantara”, “Helena”, “Mattos” y “Nonante”, cultivados en Sdo Joaquim (Santa
Catarina, Brasil), con valores entre 105 y 37 N al momento de cosecha. Silveira et al.
(2015), también encontraron variacion en la retencién de la firmeza entre distintos
materiales genéticos de guayabo, cosechados en diferentes estados de madurez.

Con respecto al estado de madurez, en ambos afios los frutos cosechados en
M1 tuvieron mayor firmeza que en M2. En 2015 los frutos cosechados en M1
mostraron entre un 10 y un 34 % maés firmeza que los cosechados en M2, y en 2016

entre un 7 y un 29%, tal como se muestra en la Figura 7.
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Rupavatharam et al. (2015), cosecharon frutos de guayabo en tres estados de

madurez, y obtuvieron, al igual que en este trabajo, valores de firmeza mas altos en
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los frutos de cosecha mas temprana, con un valor promedio de 51,5 N, seguidos por
los de cosecha intermedia con un valor de 38,7 N, y por los de cosecha tardia con un
valor de 26,9 N.

Es importante destacar que las diferencias en la firmeza entre estados de
madurez que se observaron durante la conservacion, no se mantuvieron en vida de
mostrador. Segin Castellanos et al. (2016), la firmeza disminuye a medida que
progresa la maduracién hasta un nivel minimo, cuando se alcanza la senescencia de
los productos. Es posible que en vida de estante los frutos estén cercanos a la

senescencia y la firmeza haya llegado a dicho nivel minimo.

3.1.2 Tasa de respiracion

La tasa respiratoria de los materiales analizados, medida a 5 °C, se situd entre
12 y 47,7 mg CO, kg'1 .h™" en el afio 2015, exceptuando el material 153, y entre 5,7 y
43,2 mg CO, kg'1 .h'en el afio 2016 (Tabla 3). Los valores fueron similares a los
encontrados por Velho et al. (2011), en guayabos conservados a 4 °C durante 30
dias, que pasaron de una tasa de 51,1 mg CO, kg'1 . h''en cosecha a un valor de 18,5
mg CO, kg . h' en la segunda semana de conservacién, manteniéndose luego
constante entre 8,8 y 13,2 mg CO, kg™ . h'. Estos mismos autores reportaron que los
frutos almacenados a temperatura ambiente tuvieron un pico de respiraciéon de 127,6

mg CO, kg'1 .h™ entre el cuarto y quinto dia luego de la cosecha.
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Tabla 3. Tasa respiratoria (TR) (mg CO, kg'1 . ") de frutos de guayabo de distintos
materiales genéticos, estados de madurez y tiempos de conservacién a 5 °C, en 2015

y 2016.

Material Tiempo de Estado TR TR
genético conservacion de (mg CO,kg'.h") (mgCO,kg".h™)
(dias) madurez 2015 2016

M2 18,84 + 1,66 10,77 £ 0,34

M2 13,67 £0,45 20,89 + 6,96

M2 13,02 £ 0,88 5,73 £0,68

M2 15,34 £ 0,98 15,29 £ 1,31

M2 22,98 = 1,80 14,22 £ 0,92

M2 20,96 = 1,08 13,32 £ 0,54

M2 16,17 £ 0,98 16,28 £ 1,26

M2 24,96 = 1,24 14,18 £ 0,79

M2 24,93 1,06 23,83 £ 1,17

M2 22,15+0,55 25,68 £ 1,36

M2 22,00 = 1,50 12,29 £ 0,46

M2 22,39 +£0,14 18,28 = 1,09

M2 22,79 £0,23

M2 12,21 £2,19

M2 28,79 £4,02
M2 28,30 £2,50
M2 27,76 £ 0,48
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21,12 £ 0,37
23,70 £ 0,90
28,92 £0,17
26,41 £0,77
31,47 £ 1,67
44,55 £ 1,46
45,80+ 7,13
26,04 = 1,35 13,20 £ 0,20
15,62 + 0,66 11,50 £ 0,10
33,40 = 4,48 13,81 £ 0,10
30,25 = 1,40 20,21 £0,32
27,11 £0,95 12,08 £ 0,36
21,63 £0,69 11,07 £ 0,90

23,00 = 0,80 25,32 £4,51

25,73 £0,21 23,50 £ 0,81

26,51 £1,09 10,52 £ 1,28
27,94 £0,36 27,86 1,12
38,49+ 1,11 24,96 £ 0,92

34,13 £ 0,40 26,88 £ 0,92

16,96 £ 0,76

13,75 £ 0,85

17,14 £ 1,21

19,81 £ 1,00
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24,07+ 1,11

22,79 £0,26

17,80 £ 0,26

27,52 +1,79

23,37%0,72

17,85 +£2,12

23,13 £0,90

31,05+ 1,24

25,00 = 1,70

24,88 £ 0,82

24,77 £ 0,75

25,99 £0,36

35,13+0,99

32,88 £ 0,08

39,57 0,77

24,19 £ 0,70

41,46 0,30

23,93 £0,16

28,58 = 1,00

35,60 £ 0,52

35,03 £ 1,87

20,75+ 1,76

40,15 £ 0,54

12,30 £ 0,31
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7 Ml 22,16 £2,10 22,07 £ 0,81

M2 19,88 £ 0,61 21,07 £1,36

9 Ml 22,70 = 1,50 10,21 = 1,49

M2 15,08 £ 0,45 10,44 £ 1,11

11 Ml 23,29 0,88 12,31 £0,87

M2 27,09 £0,75 11,95 +0,28

15 Ml 18,51 = 0,66 29,13 £2,29

M2 23,21 £0,44 24,53 £ 0,57

17 Ml 21,90 = 0,60 23,46 = 1,88

M2 18,99 = 1,10 20,99 0,15

= 71 Ml 28,61 = 1,01 10,61 £ 0,22

M2 27,93 +1,33 10,19 £ 0,08

73 Ml 45,98 + 0,66 42,72 + 1,49

M2 38,11 £2,32 27,30 £ 0,67

75 Ml 27,14 £ 0,84 29,10 = 0,66

M2 24,78 £ 1,33 25,08 £ 0,61

27 Ml 38,05 = 1,04 32,35+1,29

M2 25,65+ 1,20 29,82 = 0,06

30 Ml 33,42 + 0,65 28,70 = 1,93

M2 26,63 + 1,68 24,18 £0,76
Tiempo de conservacion <0,0001 <0,0001
Material genético <0,0001 <0,0001
Estado de madurez <0,0001 <0,0001
Tiempo de conservacion x material genético <0,0001 <0,0001
Material genético x estado de madurez <0,0001 0,0072
Tiempo de conservacion x estado de madurez <0,0001 <0,0001

Tiempo de conservacion x material genético x <0,0001 0,4514 NS

estado de madurez

NS, no significativo, P > 0,05. Los datos representan medias (n = 3) * error
estandar.

En ambos afios se observo la presencia de varias alzas respiratorias durante el
periodo de conservacion (Figuras 8 y 9). Para ambos estados de madurez, la primer
alza se dio entre los siete y los once dias, segiin el material, la cual puede ser
atribuida al climaterio de los frutos; la segunda entre el dia 17 y el 21, y a partir del
dia 27 la tercera, que pueden atribuirse al proceso de senescencia de los frutos.
Rodriguez et al. (2006), Gallego-Corrales et al. (2003) y Reid (1975) ya habian
demostrado previamente el comportamiento climatérico del guayabo almacenado a
temperatura ambiente (20 °C) y en frio (16, 12 y 7 °C), evidenciado por un aumento
en las tasas de consumo de O, y emisién de CO, con el transcurso del tiempo de

conservacion.
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En el presente trabajo se observO una disminucién en la intensidad
respiratoria durante los primeros cuatro dias de almacenamiento, lo que concuerda
con Hernandez (1994), que sostiene que los frutos de guayabo muestran una alta
intensidad respiratoria el dia de la cosecha, para disminuir durante los primeros dias
de conservacion a 5 °C. Las altas tasas encontradas inmediatamente luego de la
cosecha podrian estar explicadas por el estrés provocado al separar el fruto de la
planta madre durante la cosecha.

Para los materiales analizados ambos afios, el patrén respiratorio fue el
mismo, registrindose una tasa respiratoria més alta luego de la cosecha (22,73 mg
CO, kg . h™) que disminuy6 a los 4 dias (13,91 mg CO, kg™ . h™) para aumentar
progresivamente alcanzando un valor de 27,93 mg CO, kg . h™ luego de 30 dfas a 5

°C.
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En el afio 2015 el material que presentd6 mayor respiracion fue el 153, con

valores promedio de entre 30 y 77 mg CO, kg™ . h''. En el estado M1 la tasa
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respiratoria fue muy elevada durante todo el periodo de conservacion, lo que pudo
ser debido a que la fruta estuviera mas inmadura ya que esta planta tenia pocos frutos
al momento del muestreo. Segtin Wills et al. (1998) la fruta menos madura necesita
continuar con el consumo de sus reservas asi como con su respiracion y senescencia,
en mayor medida que la fruta de mayor madurez. El material con menor tasa
respiratoria fue el 95, con valores promedio de entre 19 y 25 mg CO, kg™ . h.

En 2016 la mayor respiracidon se registr6 para el material 154, con valores
entre 41 y 26 mg CO, kg . h™', y la menor fue nuevamente la del material 95 con
valores entre 10 y 21 mg CO, kg . h™. Segtin Beverly et al. (1993) la mayoria de las
caracteristicas de calidad poscosecha, en especial la actividad metabdlica, estan
controladas genéticamente, y por lo tanto pueden variar con el cultivar.

En general los frutos de todos los materiales genéticos presentaron mayor
intensidad respiratoria en el estado M1 que en estado M2, siendo 14 y 9% mayor en
2015 y 2016 respectivamente, pero hubo algunos momentos de evaluacion donde no

se encontraron diferencias significativas.

3.1.3 Tasa de emisién de CoHy

En la Tabla 4 se presentan los valores promedio de tasa de emision de C,Hy
de frutos de guayabo de distintos materiales genéticos, en estados de madurez M1 y
M2, durante 30 dias de conservacion a 5 °C, para el afio 2015. Los valores de
emision estuvieron entre 0 y 100,8 uL C,Hy kg'1 . b durante todo el periodo de
conservacion. Si observamos los promedios de cada material genético, éstos
estuvieron entre 16,91 y 35,87 uL C,Hy kg'1 .h!. Estos valores son inferiores a los
reportados por Kader (2006) en guayabos conservados a 20 °C durante el maximo
climatérico, que estuvo en el rango 40-50 uL. C,Hy kg'1 .h'. Esto era de esperar, ya
que la emisién de C,Hy en frutos en refrigeracion es inferior a la emitida por frutos
almacenados a temperatura ambiente.

Los valores de emisiéon de C,Hy4 para el guayabo del género Psidium, fruto

climatérico emparentado con el guayabo, fue reportado entre 24,6 y 39,4 ul C,H, kg™
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.h'ta25°C (Singh y Pal, 2008), valores més préximos a los encontrados en este

trabajo.

Tabla 4. Tasa de emision (TE) de Co;Hs (UL C,Hy kg'1 . h'l) de frutos de guayabo
distintos materiales genéticos y estados de madurez, durante 30 dias de conservacidn

a5 °C,en?2015.

Material Tiempo de  Estado de TE
genético  conservacion madurez (nl C;H, kg'.h™h)
(dias)

11,63+0
11,63 £2.21
5,03 £0,15
15,18 £4,01
28,27 4,52
24,45 £334
35,33 +£4,53
77,57 £4,51

92,01 £6,75

77,51 £ 8,44

100,80 + 19,04
7,94 + 4,67
24,43 £5,42
16,17 £3,34

18,77 £2,33

37



20,51+ 1,41
17,70 £ 5,16
13,12 £ 2,60
36,89 £ 6,41
11,04 £4,21
37,49 £ 3,71
66,01 = 8,57
2,43 £243
0+0
8,50 = 1,87
20,74 £ 9,05
11,65 +£5,12
37,71 £3,21
27,97 £4,62
21,41 5,14
15,77 + 8,85
22,24 £252
38,99 £5,29

9,62 £0,79

9,62 + 3,84

153 +£222
11,24 £2.52

14,70 £ 4,48

29,96 = 3,18
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17,62 £ 9,61
17,62 2,11
18,44 £ 0,09
16,27 £ 6,06
38,73 £ 8,31
8,76 = 0,66
17,72 £4,37
16,26 + 0,73
17,86 £ 2,02
102,11
13,48 £3,42
34,97 £2,80
32,52 +4,11
13,08 £ 5,61
18,97 +£2,37
31,92 £422
11,41 £3,39

18,12 £ 0,32

36,53 £5,71

40,28 + 7,20
6,02 £4,98
9,31 £2,24

37,34 £0,22
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154 M2 75,24 £5,28

o Ml 15,16 = 3,64
M2 53,52 +£9,33
27 Ml 17,11 £2,31
M2 32,15 £3,30
30 Ml 27,31 £4,32
M2 44,72 + 323
Tiempo de conservacion <0,0001
Material genético <0,0001
Estado de madurez 0,0014
Tiempo de conservacion x material genético <0,0001
Material genético x estado de madurez 0,0016
Tiempo de conservacion x estado de madurez 0,1102 NS
Tiempo de conservacion x material genético <0,0001

x estado de madurez
NS, no significativo, P > 0,05. Los datos representan medias (n = 3) * error

estandar.

Al igual que la tasa respiratoria, la producciéon de C,Hs mostr6 alzas durante
el periodo de almacenamiento, la primera de ellas entre los dias 9 y 12, la segunda
entre los 17 y los 20, y la tercera entre los 24 y los 30, aunque no fue tan clara la
ocurrencia de las tres para todos los materiales (Figura 10 A y B). De acuerdo a estos
resultados, podriamos establecer que el pico climatérico ocurrid entre los 17 y los 20
dias para los frutos en estado M1, y entre los 9 y los 12 dias para el estado M2, por lo
que el alza posterior estaria asociada al proceso de senescencia. Esto es acorde a lo
reportado por Reid (1975), quien sostiene que los guayabos tienen una produccion
climatérica de C,Hy4. Este autor también reporta que la emisiéon de C,H4 durante el
periodo preclimatérico es baja, con valores entre 0,00396-0,01656 uL C,Hy kg'1 h!
para frutos conservados a temperatura ambiente.

En términos generales se observd que la emision fue mas baja y constante
durante los primeros 15 dias de almacenamiento (<40 uL C,Hs kg . h'™"), y luego
present6 aumentos en la tasa y picos mas pronunciados desde los 15 hasta los 30
dias. Los valores promedio fueron de 7,23 uL. C,H4 kg'1 .htalos 2 dias, 12,81 pL
C,H,kg"' .h'' alos 15 dias, y 48,04 uL C,Hs kg™ . h™' alos 30 dias.
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los diferentes materiales genéticos de guayabo conservados a 5°C, en 2015. Los

valores representan medias (n = 3) + error estandar.

Tal como se observa en la Figura 10, tanto el patron de emision asi como los

valores absolutos variaron para cada material genético. Mientras los genotipos 98,
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152 M2, 153 y 154 M1 presentaron un comportamiento mas estable con valores
inferiores a 40 uL C,H; kg™ . h'!' durante todo el periodo de conservacion, el resto
tuvo por lo menos un aumento de emisidon pronunciado, que superd dicho valor.
Contrariamente a lo observado en la respiracion, el material 153 M1 no se destaco, lo
que refuerza la hipotesis de que se encontraba en un estado bastante inmaduro al
momento de la cosecha.

Los niveles mas altos correspondieron al material 95, que estuvo entre 5 y
100,8 uL C,Hy4 kg'1 . h'l, y los mas bajos al material 98, entre 0 y 39 uL C,H4 kg'1 .h
'. Estudios realizados también indican que diferentes clones de guayabo de Brasil,
Uruguay y Colombia presentan variacion en los niveles de produccion de C,Hy (entre
11,72 y 50,0 pL CoHs kg™ . h™') para temperaturas de almacenamiento de 4 y 23 °C
(Velho et al., 2011, Amarante et al., 2008, Rodriguez et al., 2006, Valderrama et al.,
2005, Gallego-Corrales et al., 2003, Seymour et al., 1993).

Los materiales 95, 98, 153 y 154 presentaron mayores valores de emision
para el estado M2 que para el M1. Los promedios obtenidos para cada uno de ellos
en M1 y M2 fueron de 28,17 y 43,76; 14,97 y 18,85; 14,61 y 19,59; y 17,47 y 33,15
uL CHskg" . h™' respectivamente. Sin embargo los frutos del material 97 cosechados
en M2 tuvieron menores tasas de emisidon que los cosechados en M1, con valores
promedio de 34,65 y 24,55 uL CoHs kg . h™' respectivamente, y para el material 152
no hubo diferencias significativas. Rupavatharam et al. (2015) también reportaron
mayores valores de emision de C,H, en frutos de madurez més avanzada, obteniendo
valores promedio luego de seis semanas de almacenamiento a 4 °C, de 2,04-2,86 uL
C,H, kg . h' para los frutos cosechados 4 y 2 semanas antes de caida natural, y de

4,66 uL C,Hy kg'1 h! para los cosechados en caida natural.
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3.1.4 Pérdida de Peso (PP)

En las Tablas 5 y 6 se presentan los valores promedio de tasa de PP para los
afos 2015 y 2016 respectivamente. Los valores corresponden a petacas de 10 frutos
y no a frutos individuales, por lo que se cuenta con un valor por tratamiento.

En 2015 los valores estuvieron entre 0,9 y 19,1%, mientras que en 2016

estuvieron entre 1,8 y 23,4%.

Tabla 5. Tasa de PP (%) de distintos materiales genéticos de guayabo conservados a

5 °C, en distintos estados de madurez. Temporada 2015.

Tiempo de Material genético/ Estado de madurez
conservaciéon 95 97 98 152 153 154
(dias) M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 Ml M2
8 1,7 34 40 45 L7 09 1,7 1,8 20 16 1,7 43
15 49 35 26 33 31 22 42 44 31 21 1,7 42
30 6,6 59 47 103 38 41 78 74 73 6,7 77 13,0
8+7 50 73 13 74 96 75 23 49 92 38 54 84
15+7 10,0 12,0 11,9 129 11,0 7,7 96 11,1 13,7 10,2 10,6 13,3
30+7 13,3 12,4 14,0 16,6 13,8 109 15,1 14,7 18,4 143 14,2 19,1
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Tabla 6. Tasa de PP (%) de distintos materiales genéticos de guayabo conservados a

5 °C, en distintos estados de madurez. Temporada 2016.

Material genético/ Estado de madurez

Tiempo de

95 98 154
conservacion (dias)

M1 M2 M1 M2 M1 M2
8 29 1.8 2,4 1,8 2,1 2,0
15 44 373 52 277 40 3,6
30 8,0 6,5 11,2 57 74 174
8+7 10,0 90 88 79 76 13,3
15+7 12,6 9,7 142 10,6 12,7 12,0
30+7 184 10,8 234 154 13,3 12,3

En ambos afios la PP aumenté con el transcurso de la conservacion
refrigerada (Figura 11). En 2015 los valores promedio fueron de 2,4% luego de 8
dias y 7,1% luego de 30 dias. En 2016 los promedios fueron de 2,2% luego de 8 dias
y 7,7% luego de 30 dias. Hoffmann et al. (1994) reportaron valores un poco
superiores para frutos de guayabo, de 10,6% luego de 21 dias y 16,2% luego de 28
dias de conservacion a 2 °C y HR entre 85 y 90%. La deshidratacion es la principal
razén de la PP de los frutos durante la maduracion en poscosecha (Kays y Paull,
2004), y puede ser descrita en términos de diferencias de actividad del agua a través
de la membrana, concentracion del agua libre y diferencias de presion de vapor entre
la superficie del producto y el ambiente que lo rodea (Becker y Fricke, 2001). La PP
producida por la pérdida de carbono durante la respiracidon es considerada
despreciable (Sastry, 1985).

La PP promedio en vida de estante fue de 11% en 2015 y 12% en 2016. Fue
mas acelerada que durante la conservacion refrigerada. En 2015 la PP aument6 casi
tres veces de 8 a 8+7 dias y dos veces de 30 a 30+7 dias. En 2016 los aumentos
fueron de cuatro y dos veces respectivamente. Esto puede explicarse por las
diferencias en las condiciones de temperatura y HR presentes en ambos ambientes de
conservacion, que fueron de 5 °C y 95% HR en la conservacion refrigerada y 20 °C y

75% HR en vida de estante, donde la mayor temperatura y menor HR determinan un
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mayor déficit de presion de vapor y por lo tanto mayor pérdida de agua de los frutos
para compensar el déficit. En un trabajo de FAO (2003) se afirma que las bajas
temperaturas minimizan el déficit de presiones de vapor entre el producto y el medio
ambiente, disminuyendo la deshidratacion.

Por otra parte, Castellanos et al. (2016), estudiaron el comportamiento de
guayabos conservados a distintas temperaturas y HR donde el uso de AM permiti6
un aumento de la HR, hasta 85% en relacién al ambiente que presentaba un 68%.
Con respecto al efecto de la temperatura, concluyeron que la PP fue mayor a 17 °C
(1,69%) que a 12 °C (1,26%) y a 6 °C (0,67%). Mientras que, en relacion al efecto de
la HR, en los frutos sin empacar (HR de 68%) la PP fue mayor (9,82%) a la
registrada en los frutos empacados (85% HR y PP de 1,73%).
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Figura 11. Guayabos de la seleccion 98 en estado M1, temporada 2015. Cosecha (A),
luego de 8 (B), 15 (C), 30 (D) dias a 5 °C, 8+7 (E), 15+7 (F) y 30+7 (G) dias.
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Los momentos de evaluacion donde se alcanzé o superd el 10% de PP, para
todos los materiales en ambas temporadas, fueron 15+7 y 30+7 dias. Si bien la
pérdida de agua afecta a los frutos y vegetales frescos en distinta medida, segin FAO
(1993) cuando las frutas, hortalizas, raices y tubérculos recolectados pierden de un 5
a un 10% de su peso original, los sintomas de deshidratacion se hacen visibles y los
productos pronto resultan inutilizables. Aunque no se evaluaron sintomas de
deshidratacion en los frutos, cabe destacar que en estos dos momentos se observé la
presencia de arrugas en la piel (Figura 12). Segtin Kader (1992), la pérdida de agua
libre es una de las principales causas de deterioro de los frutos, ya que origina no
solamente pérdidas cuantitativas directas, sino también de calidad relacionadas con el

aspecto (pérdida de brillo), turgencia, cambios en la textura y el valor nutricional.

Figura 12. Guayabos temporada 2016, seleccién 95 estado M1 luego de 15+7 dias

(A), seleccion 95 estado M2 luego de 15+7 dias (B), seleccion 98 estado M1 luego
de 30+7 dias (C), seleccidn 98 estado M2 luego de 30+7 dias (D).
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Las diferencias de PP entre materiales genéticos no fueron pronunciadas. En
2015 los mayores valores los presentaron los frutos 97 y 154, entre 2,6 y 16,6%, y
entre 1,7 y 19% respectivamente. El menor valor se registr6 para el material 98, entre
0,9 y 13,8%. En 2016 los mayores valores fueron registrados para el material 98,
entre 1,8 y 23,4%, y los menores para el material 95, entre 2,9 y 18,4%. La
variabilidad observada podria deberse a diferencias de espesor de cdscara entre los
distintos materiales. Segin Bebic (1972), el grosor de la epidermis de frutos de
manzana es uno de los factores principales que esta relacionado a las PP durante el
almacenamiento. También Blazek y PaprStein (2003) afirman que cuanto mas gruesa
es la piel de las manzanas menor es la PP, contribuyendo a una mejor apariencia de
la fruta durante el almacenamiento. Segtiin Holcroft (2015), los dafios en la superficie
de los frutos como cortes, contusiones y araflazos tienden a incrementar la
deshidratacién, ya que se ve reducida la resistencia del tejido debido a la
modificacion de la piel. La presencia de dafios en la superficie de los frutos del
material 98, que se apreciaban como costras (Figura 12 C y D), podria estar
explicando su mayor PP con respecto a los otros materiales en 2016.

Mientras que en 2015 el efecto del estado de madurez no fue importante, en
2016 los frutos tuvieron en promedio un 24% mas de PP en estado M1 que en M2
(Tabla 6). Esto concuerda con Mishra y Gamage (2007) que afirman que los frutos
inmaduros y sobremaduros transpiran méas rapidamente que los de madurez 6ptima
para consumo en fresco inmediato, debido a la mayor permeabilidad de la piel al
vapor de agua. Otro factor que podria estar explicando este comportamiento son las
diferencias en superficie expuesta de los frutos, relacionado al tamafio de los
mismos. Segun lo reportado por Diaz-Perez (1998), en frutos de similar forma hay
una reduccion en la relacién superficie/volumen cuando el fruto aumenta de tamafio,
por lo tanto se espera que en frutos cosechados en M1 la relacién superficie/volumen
sea mayor. En este sentido este autor encontr6 que berenjenas mas grandes tenian
menor tasa de transpiracion (expresada en funcién del déficit de presion de vapor
alrededor de los frutos), con valores de 1,12% dia'k . Pa! para frutos de 180 g,

0,85% dia'k . Pa’ para frutos de 300 g, 0,69% dia'k . Pa’! para frutos de 450 g, y
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0,62% dia'k . Pa”' para frutos de 550 g, vinculandolo entre otros factores a la

reduccion de la relacidn superficie/volumen.

3.1.5 Contenido de Solidos Solubles Totales (SST) v Acidez Titulable (AT)

En la Tabla 7 se presentan los valores de SST y AT para los distintos tiempos
de conservacion, materiales genéticos y estados de madurez, en 2015 y 2016.

En 2015 se obtuvieron valores de SST entre 6,7 y 14,3 °Brix, y en 2016 entre
10,4 y 14,4 °Brix. Los valores de AT en 2015 estuvieron entre 0,14 y 2,03 g AC 100
mL'l, mientras que en 2016 estuvieron entre 0,32 y 1,89 g AC 100 mL. El
contenido SST en la pulpa de un fruto estima el nivel de azicares como sacarosa,
glucosa y fructosa disueltos, que son resultantes de la hidrélisis de los carbohidratos
de reserva como el almidén (en aquellos frutos que acumulan almidoén) y la sacarosa
durante la maduracién. Es un estimador de los azicares porque ademas mide la
presencia de otros compuestos solubles, como ser acidos, sales, vitaminas solubles y
otros compuestos quimicos (El-Bulk et al., 1997). De acuerdo a lo reportado por
Crisosto et al. (2003), los SST y los acidos son componentes importantes de la
calidad organoléptica de los frutos ya que son determinantes del gusto y la

palatabilidad.
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Tabla 7. SST (°Brix) y AT (g AC 100 mL") de frutos de guayabo de distintos

materiales genéticos, estados de madurez y tiempos de conservacion, en 2015 y

2016.
SST SST AT AT
Tiempo de Material Estado de
. i (°Brix) (°Brix)  (gAC100mL") (gAC 100 mL™")
conservacion genético madurez
2015 2016 2015 2016

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

13,1 £0,1

14,1 £0,1

12,9 £ 0,1

11,5+0,1

10,7+0,1

11,5+0,1

9,3+£0,1

10,9 £0,1

12,7+0,1

10,3 0,1

10,1 £0,1

11,3 +0,1

11,1 £0,1

14,1 £0,1

11,1 £0,1

8,7%0,1

9.1+0,1

9,3+0,1

13,1+0,5

12,3+0,6

12,1 £0,5

12,5+0,3

12,9£0,5

12,3 +0,2

11,6 £0,3

13,6 0,4

10,4 +0,5

0,96 = 0,01

0,84 0,01

0,96 £0,18

0,97 £0,02

0,94 +£0,03

1,13 £0,19

1,59 £0,07

0,88 £ 0,01

1,01 £0,01

1,34 £ 0,04

1,57 £0,02

1,09 £ 0,01

0,50 = 0,01

0,35 +0,01

0,22 £0,01

0,49 0,01

0,45 £ 0,01

0,36 = 0,01

0,85 +0,01

1,50 = 0,00

1,08 £ 0,02

1,04 £0,03

1,21 £ 0,00

1,01 £0,01

0,58 +£0,02

0,36 £ 0,01

0,49 £ 0,01
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12,7 +0,1

14,3 £ 0,1

12,5+0,1

11,1 £0,1

10,1 £0,1

11,2+0,0

9,7+0,1

9,7+0,1

11,3 +0,1

9.9+0,1

10,7+0,1

8,8+0,2

11,0£0,0

6,7+0,1

12,1 £0,1

10,1 £0,1

10,1 £0,1

10,7 0,1

9,1£0,1

14,3 £0,1

9,7+0,3

6,7+0,1

12,0 +0,5

14,4 +0,4

12,0 £0,5

11,8 £0,7

12,2+0,5

11,7+0,9

13,6 £0,5

142 £0,5

11,3£0,3

11,9+£0,3

11,9+£0,3

0,78 £ 0,02

0,81 £0,01

0,66 = 0,01

1,38 £0,02

0,81 £0,01

1,09 £ 0,04

0,30 £0,01

0,19 £0,01

0,27 £ 0,00

0,51 +0,03

0,55 +0,03

0,23 £0,01

0,76 £ 0,02

0,93 £0,05

0,47 £0,02

1,03 £0,02

0,86 + 0,00

0,61 £0,02

0,17 £0,00

0,14 £0,00

0,22 £0,01

0,62 +0,02

0,94 £ 0,01

0,87 £0,04

0,95 +0,03

0,51 £0,02

0,38 £0,04

0,52 £0,01

0,86 = 0,03

0,52 +£0,02

0,72 £0,01

0,32 0,02

0,37 £0,01
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M2 9,9+0,1 0,51 £0,03
M1 8,7+0,1 11,8+0,6 0,44 +0,03 0,71 £0,01

154 M2 11,1 +0,1 11,5%0,5 0,24 £0,13 0,47 £0,01

Tiempo de conservacion <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Material genético <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

<0,3400 0,2302 <0,0001 <0,0001
Estado de madurez NS NS

Tiempo de conservacion x material <0,0001 0,0029 <0,0001 <0,0001

genético

Material genético x estado de madurez <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Tiempo de conservacion x estado de <0,5987 0,6635 <0,0001 <0,0001
madurez NS NS

Tiempo de conservacion x material <0,0812 0,0616 <0,0001 <0,0001
genético x estado de madurez NS NS

NS, no significativo, P> 0,05. Los datos representan medias (n =3) para SST en

2015, (n = 10) para SST en 2016, (n = 3) para AT en 2015 y 2016 =% error estidndar.

En 2015 la tendencia general fue a que los SST disminuyeran con el
transcurso de la conservacion a 5 °C (Figuras 13 y 14 A). Al momento de cosecha
los frutos presentaron un valor promedio de 12,1 °Brix, mientras que luego de 30
dias el promedio descendié a 10,6 °Brix. Sin embargo, en 2016 los SST se
mantuvieron constantes durante la conservacion (Figuras 13 y 14 B), siendo el valor
promedio de 12,3 °Brix en cosecha, y 11,8 °Brix luego de 30 dias. Segin Rodriguez
et al. (2006), los azucares mas abundantes durante el proceso de maduracion del
guayabo son fructosa, sacarosa y glucosa. Durante la poscosecha no hay consenso en
cuanto a la variacién de los SST. Algunos autores indican que los SST aumentan
hasta el climaterio y luego disminuyen (Rodriguez et al., 2006, Herrera y Quicazén,
2000), que puede ser lo ocurrido en este trabajo en el 2015, mientras que otros
reportan que los SST disminuyen durante la poscosecha o permanecen constantes
cuando el fruto se almacena a baja temperatura (Velho et al., 2011), tal como ocurri6
en este trabajo en el afio 2016. Con respecto a esto dltimo, Velho et al. (2011)
encontraron que los valores de SST en frutos de guayabo almacenados a 4 °C durante
30 dias se mantuvieron en torno a 13 °Brix.

Teniendo en cuenta el efecto de la temperatura sobre las reacciones

metabolicas en general, se deduce que los frutos mantenidos en refrigeracion,
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presentan una menor variacion de SST debido a la modificacion en el metabolismo
que hace mas lento el proceso de maduracion y, por consiguiente, la degradacién de
los carbohidratos de reserva para la produccion de azicares simples. Resultados
diferentes son reportados por Galvis (2003), quien sostiene que a medida que avanza
la maduracién en los frutos de guayabo, aumenta la degradacion de la sacarosa para
formar los azicares simples, glucosa y fructosa, y reporta un aumento de los

SST.

Figura 13. Evolucién de SST (°Brix) de frutos de guayabo de los diferentes
materiales genéticos en estado M1 conservados a 5°C, temporadas 2015 (A) y 2016
(B). Los valores representan medias (n = 3) para 2015 y (n = 10) para 2016 * error

estandar (ver pagina siguiente).
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Figura 14. Evolucién de SST (°Brix) de frutos de guayabo de los diferentes
materiales genéticos en estado M2 conservados a 5°C, temporadas 2015 (A) y 2016
(B). Los valores representan medias (n = 3) para 2015 y (n = 10) para 2016 + error

estandar.
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Tanto en 2015 como en 2016 hubo una disminucion de la AT entre el inicio y
el final de la conservacién a 5 °C (Figuras 15 y 16). En 2015 los valores estuvieron
entre 0,88 y 1,97 g¢ AC 100 mL™ en cosecha, entre 0,66 y 2,03 g AC 100 mL" luego
de 15 dias, y entre 0,47 y 1,33 g AC 100 mL™" luego de 30 dias. En 2016 los valores
estuvieron entre 0,85 y 2,03 g AC 100 mL" en cosecha y luego de 15 dias, y entre
0,32y 0,99 g AC 100 mL™" luego de 30 dias. El descenso en los niveles de AT en
conservacion también habia sido encontrado por Velho et al. (2011), Uyabéan y
Téllez (2009) y Herrera y Quicazan (2000) que reportan que la AT de guayabos
disminuye durante el almacenamiento, en el rango de temperaturas de 4 a 23 °C, con
valores que oscilan entre 0,3 y 4,3% AC, debido a su consumo durante la respiracion.
Segin Gallego-Corrales et al. (2003) el cociente respiratorio en guayabos
almacenados a temperatura ambiente, 12 y 7 °C, fue en todos los casos superior a la
unidad, lo que sugiere que durante el proceso de maduracion el fruto utiliza 4cidos

organicos como principal sustrato respiratorio.
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Figura 15. Evolucién de la AT (g AC 100 mL") de frutos de guayabo de los
diferentes materiales genéticos en estado M1 conservados a 5 °C, temporadas 2015

(A) y 2016 (B). Los valores representan medias (n = 3) + error estandar.
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Figura 16. Evolucién de la AT (g AC 100 mL") de frutos de guayabo de los
diferentes materiales genéticos en estado M2 conservados a 5 °C, temporadas 2015

(A) y 2016 (B). Los valores representan medias (n = 3) + error estandar.
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En vida de estante hubo una disminucion en los niveles de SST y AT. En
2015 los valores de SST estuvieron entre 6,1 y 14,1 °Brix y en 2016 entre 10,8 y
13,6 °Brix. En el caso de la AT, los valores estuvieron entre 0,19 y 1,02 g AC 100
mL"y en 2016 entre 0,36 y 1,01 g AC 100 mL™". Esto se puede atribuir a que con el
aumento de la temperatura hay un aumento de la intensidad respiratoria, y por lo
tanto una disminucion de los sustratos respiratorios que son los acidos y los azicares.
En este sentido, Wills et al. (1998) mencionan que una parte importante de los
azucares se utilizan en el proceso respiratorio. A su vez Kays (1997) encontr6 que los
frutos de guayabo se tornaron menos acidos con el transcurso del tiempo en vida de
estante debido a la utilizacion de acidos organicos como sustrato respiratorio y como
esqueletos de carbono para la sintesis de nuevos compuestos durante la maduracion.
Por otra parte, Valderrama et al. (2005) indican que los frutos refrigerados a 1,2 °C
presentaron una menor disminuciéon de la AT que los almacenados a temperatura
ambiente, debido a un descenso de la tasa respiratoria y por lo tanto un menor
consumo de los 4cidos organicos.

Con respecto a las diferencias entre genotipos, seglin Beverly et al. (1993), la
mayoria de las caracteristicas de calidad poscosecha estdn controladas
genéticamente, y por lo tanto pueden variar con el cultivar, lo que concuerda con
Demir y Kalyoncu (2003), que sostienen el contenido de SST puede verse afectado
por factores genéticos. Las diferencias entre materiales genéticos también fueron
observadas en este trabajo. En 2015 el material 97 tuvo los mayores valores de SST
en la mayoria de los momentos de evaluacidn, con valores entre 6,7 y 14,3 °Brix, y el
153 los menores, con valores entre 6,1 y 11,3 °Brix. Sin embargo, en 2016 no hubo
diferencias significativas entre genotipos en la mayoria de los momentos de
evaluacion. En un estudio realizado por Pasquariello et al. (2015), donde se midi6 el
contenido de SST de 12 variedades de guayabo, el promedio total fue de
12,10 £ 1,23 °Brix, siendo la variedad “Mammouth” la que mostré los mayores
valores, 13,39 + 0,56 °Brix, y “Smith” los menores, 10,08 * 0,65 °Brix.

Con respecto a la AT, se encontraron diferencias significativas entre
genotipos en todos los momentos de evaluacion. En general los materiales 152 y 153

tuvieron los mayores valores en 2015, entre 0,49 y 2,03 g AC 100 mL! y entre 0,45
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y 1,83 g AC 100 mL™' respectivamente. El material 98 present6 los menores valores,
que estuvieron entre 0,22 y 1,39 g AC 100 mL". Sin embargo, en 2016 los mayores
valores fueron para el material 98 (0,36 y 1,89 g AC 100 mL™") y los menores para el
95 (0,32 y 1,61 g AC 100 mL'l). Pasquariello et al. (2015) determiné la AT de 12
variedades de guayabo en cosecha, encontrando pequefias diferencias entre ellos,
siendo el menor valor de 0,41 g dcido malico 100 mL™ de jugo para la variedad
“Coolidge”, y los mayores de 0,67 g 4cido malico 100 mL" de jugo para las
variedades “Gemini” y “Triumph” respectivamente.

Tanto en 2015 como en 2016 los frutos cosechados en M1 no tuvieron
diferencias de SST con los cosechados en M2, siendo los promedios de 10,5 y 10,9
°Brix respectivamente en 2015, y de 12,2 y 12,3 °Brix en 2016. Acorde con esto,
Rupavatharam et al. (2015) también determinaron que no hubo variacién inicial en el
contenido de SST de guayabos de la variedad “Unique” entre frutos cosechados en
‘touch picking’ (Hyp), 4 y 2 semanas antes (H4 y H,) de Hy (valores promedio de
11,6, 10,7 y 11,6 °Brix, respectivamente). Estos autores observaron que si bien no
hubo diferencias al momento de cosecha, luego de 2, 4 y 6 semanas de
almacenamiento a 4 °C y 5 dias en vida de estante, los frutos cosechados en H.4
perdieron SST mas ripidamente que los cosechados en H_; o Hy.

En ambos afios los frutos cosechados en M1 tuvieron mayor AT que en M2,
tanto al inicio como en los distintos periodos de conservacion. En 2015 los valores
estuvieron entre 0,3 y 2,03 g AC 100 mL™" para M1 y entre 0,17 y 1,59 g AC 100
mL" para M2, mientras que en 2016 estuvieron entre 0,52 y 1,89 g AC 100 mL™" para
MI1 y entre 0,32 y 1,55 g AC 100 mL" para M2. Lo mismo habia sido reportado por
Downs et al. (1988) en frutos de guayabo, quienes afirman que para las variedades
“Apollo” y “Gemini” cosechadas con mayor fuerza de retencion, los frutos tienen
mayor AT al momento de cosecha. Estos autores reportan que las diferencias no se
mantienen luego de 4 semanas a 4 °C y 5 dias a 20 °C, donde los valores de AT para
la variedad “Apollo” disminuyen mas en los frutos cosechados con mayor fuerza de
retencion (44, 52 y 56% para las fuerzas de retencion 1 (0-0,5 kg, ‘touch picking’), 2
(1-2 kg) y 3 (3-4 kg) respectivamente).
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3.1.6 Color de la epidermis

En las Tablas 8 y 9 se presentan los valores promedio de luminosidad (L*),

tono (hyy) y saturacidon (C*,,) del color de la epidermis de frutos de guayabo de

distintos materiales genéticos, estados de madurez y momentos de evaluacidn, en

2015 y 2016 respectivamente. La significancia de la variacién solo se limita a los

resultados obtenidos en 2016, ya que en 2015 solo se determinaron los promedios

por tratamiento.

Tabla 8. L*, hy, y C*, de la epidermis de frutos de guayabo de distintos materiales

genéticos, estados de madurez y tiempos de conservacion, en 2015.

Tiempo de
Material Estado de
conservacion | h,;, C#*,p
genético  madurez
(dias)
95 M1 42,7 132,2 19,6
M2 433 131,9 20,3
97 M1 447 133,1 21,0
M2 44,1 131,2 20,5
08 M1 39,9 132,1 18,2
Inicial M2 434 131,7 20,8
152 M1 39.8 131,5 19.4
M2 41,7 131,3 20,0
153 M1 41,9 131,7 21,0
M2 42,1 131,0 21,9
154 M1 39,2 1324 17,3
M2 41,3 131,1 19,1
95 M1 43,0 131,6 19,3
M2 37,4 132,5 15,1
97 M1 37,9 1334 14,8
M2 37,4 133,6 14,4
08 M1 40,5 131,3 19,6
8 dias a 5 °C M2 434 131,1 21,3
152 M1 39,8 132,1 18,6
M2 41,7 131,0 20,1
153 M1 41,1 130,8 21,4
M2 40,7 130,9 21,6
154 M1 39,3 131,4 18,2
M2 40,2 131,0 18,3
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M2 45,2 127,5 22,1

95 M1 45,3 128,6 22,4

M2 47,0 128,9 21,6

97 M1 47,5 127,8 23,8

M2 459 127,4 22,1

P o M1 47,7 127,1 24,3

30 diasa5°C + 98 M2 48.1 1274 234
7 dias a 18 °C 152 M1 44,1 129,5 22,0
M2 43,3 129.4 21,0

153 M1 45,2 127,1 24,7

M2 48,1 126,4 26,4

154 M1 42.6 128,1 20,9

M2 44,1 124,9 20,0

Los datos representan medias (n = 10).

Para el parametro h,, del color (0 ° rojo-violeta; 90 ° amarillo; 180 ° verde;
270 ° azul), los frutos de guayabo estuvieron en el rango de color verde. No hubo
diferencias significativas entre los distintos periodos de conservacién a 5 °C, pero se
encontré una disminucion, hacia coloraciones méas amarillas, cuando los frutos se
retiraron de la conservacion refrigerada y se colocaron en condiciones de vida de
estante (Figuras 17 y 18, C y D). En 2015 los valores obtenidos estuvieron alrededor
de 132 ° en cosecha y entre 128 y 132 ° luego de 30 dias. En vida de estante los
valores estuvieron entre 125 y 133 °© luego de 8+7, 15+7 y 30+7 dias. En 2016 los
valores estuvieron entre 128 y 131 ° en cosecha y entre 124 y 128 ° luego de 30 dias.
Los valores en vida de estante estuvieron entre 122 y 130 ° luego de 8+7 dias y entre
117 y 124 ° luego de 30+7 dias. Velho et al. (2011) encontraron que frutos de
guayabo almacenados a 23 °C durante 15 dias presentaron menores valores de tono
de color comparado a frutos almacenados a 4 °C durante 4 semanas, con valores
proximos a 110 ° y 115 ° respectivamente, explicado por el aumento de la
temperatura que promueve la maduracion, con la consiguiente degradaciéon de la
clorofila (Amarante et al., 2008).

A su vez, en vida de estante hubo un aumento de los pardmetros L* y C*,,
con respecto a los frutos conservados a 5 °C (Figuras 17 y 18, A, B, E y F). En 2015
los valores de L*, que varian de O (negro) a 100 (blanco), estuvieron entre 34,3 y

47,5 durante la conservacion refrigerada, y entre 36,3 y 47,7 en vida de estante. Los
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valores de C*,,, que varian entre O (gris) y 60 (vivo e intenso), estuvieron entre 13 y
24 durante la conservacion refrigerada y entre 15 y 26 en vida de estante. En 2016
los frutos pasaron de un promedio de L* de 39,4 en conservacion refrigerada a 43 en
vida de estante, y de 17,6 a 20,6 para el parametro C*,, respectivamente.

La disminucion de h,,, y el aumento de L* y C*,, se corresponden con un
cambio de tono verde oscuro a un tono verde mas claro de la piel (Figura 19), que
ocurrié cuando los frutos maduraron, cambios que se hicieron mas pronunciados en
vida de estante. Los cambios en el color observados, podrian explicarse por el efecto
inductor del C,Hy sobre la clorofilasa, primera enzima responsable de la degradacion
de la clorofila. En mandarinas ha sido demostrado que el C,H, reprime la biosintesis
de clorofila (Fujiiet al., 2007), promueve su degradacion (Katz et al., 2004,
Trebitsh et al., 1993, Shimokawa et al., 1978), y estimula la sintesis de carotenoides
(Fujii et al., 2007, Rodrigo y Zacarias, 2007, Rodrigo et al., 2006). La expresion y
actividad de la enzima clorofilasa es inducida por C,H; exdégeno, y esta
correlacionada con la reducciéon de clorofila en la piel de los frutos citricos
(Hirschfeld y Goldschmidt, 1983, Purvis y Barmore, 1981). En este mismo sentido,
Biichert et al. (2011) demostraron que brocolis tratados con C,H4 aumentaron sus
tasas de degradacion de clorofila disminuyendo su contenido con respecto al control.
En los frutos de guayabo Wills et al. (1998) y Seymour et al. (1993) afirman que la
susceptibilidad al C,Hs exdgeno es baja, y el efecto de éste es el de adelantar la
maduracién del fruto, produciendo variacién en la tonalidad del color verde entre

otros efectos.
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Figura 17. L* (A 'y B), hy, (Cy D) y C*;, (E y F) de la epidermis de distintos

materiales genéticos de guayabo cosechados en M1 y M2, temporada 2015. Los

valores representan medias (n = 10).
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Tabla 9. L*, hy, y C*,, de la epidermis de frutos de guayabo de distintos materiales

genéticos, estados de madurez y tiempos de conservacion, en 2016.

Tiempo de Estado
Material
conservacion de L* hap C*ap
genético
(dias) madurez

95 M1 41,4 +1,0 128,0+0,7 18,5%0,9
M2 40,4 +0,5 129,704 17,0+0,6
Inicial o8 Ml 380+0,6  1295+10 149%09
M2 42,6 £0,8 130,5+0,5 17,004
154 M1 37,6 £0,7 130,6 £0,6 14,2+0,6
M2 40,5 +£0,8 129,4+0,7 16,2%+0,6
95 M1 40,1 £0,7 1255+0,6 19,5+0,6
M2 38,7 %0,7 126,2+0,5 19,2+0,8
8 dias a 5 °C o8 Ml 36810  1274+08 16608
M2 41,9 *0,6 128,7+0,7 17,6 0,2
154 M1 37,0+ 0,9 128,6 £0,5 14,9%0,5
M2 374+1,0 127,6 20,6 159+0,7
95 M1 40,4 0,9 125,1+£0,8 18,8+0,9
z o M2 42,1+0,9 124,7+0,7 18,4%0,8
Sdiasa s C+7 o8 M1 37,7206  1285+1,1 16,109
dias a 18 °C M2 42,5+0,9 125,3+0,9 19,6+0,9
154 M1 38,2+0,7 130,2+1,1 14,9%0,8
M2 42,1 +0,8 122,0£0,8 19,9%0,6
95 M1 39,2 £0,6 126,3+0,6 18,5%0,7
M2 39,3+£0,8 127,1+£0,6 17,5%0,7
15 dias a 5 °C o8 M1 36,10,  1298+08 155+0,6
M2 40,9 £ 0,6 129,3+0,7 17,8 +0,6
154 M1 36,4 £0,8 129,8 £0,7 13,2%0,5
M2 38,9 +£0,9 128,5+0,7 16,2+0,5
95 M1 50,4 +0,9 121,2+£0,9 30,314
15 dias a 5 °C + 7 M2 51,0 £0,6 121,1+£0,8 31,2%+0,9
08 M1 37,1 £0,8 124,9+0,7 154 %0,7
dias a 18 °C M2 423+1,0 123,0+0,8 19,2+0,8
154 M1 38,5+0,6 1228 +0,6 16,9=*0,5
M2 38,8 +0,9 120,6 0,7 16,8 0,6
95 M1 422 +£0,9 127,0£0,7 20,0%+0,8
M2 42,8 £0,7 1269 +£0,6 20,2%0,6
30 dias a 5 °C o8 Ml 370£04  127,6+08 14,7 +0,4
M2 429=+1,0 1242+1,0 18,7+0,6
154 M1 37,7%1,0 127,1+0,6 16,6 +0,6
M2 39,6 £0,7 127,5+0,6 17,0%+0,5
M1 444+ 1,5 122,4+0,9 222+0,9

20 175 s O . "~
A =2 e &

QS

YU U1y &t o
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dias a 18 °C M2 458 1,0 124,0+0,8 20,9 £0,7
08 Ml 38,0+ 1,1 1241 £1,0 17,1 +£0,7
M2 448 +1,0 117,1 1,1 20,7+0,8
154 Ml 48,9 +0,8 1219+1,1 25,114
M2 51,1 £0,9 1196 20,5 27,6*0,5
Tiempo de conservacion < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Material genético < 0,0001 0,0009 < 0,0001
Estado de madurez < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Tiempo de conservacion x material genético < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Material genético x estado de madurez < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Tiempo de conservacion x estado de madurez 0,2580 NS <0,0001  0,2270 NS
Tiempo de conservacion x material genético x 0.8130 NS <0,0001  0.0579 NS

estado de madurez

NS, no significativo, P >0,05. Los datos representan medias (n=10) % error

estandar.
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Figura 18. L* (A y B), hy, (C y D) y C*4, (E y F) de la epidermis de distintos

materiales genéticos de guayabo cosechados en M1 y M2, temporada 2016. Los

valores representan medias (n = 10) % error estandar.
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0 dias de vida de estante 7 dias de vida de estante

M1 M2 M1 M2

Figura 19. Frutos del material 152 de guayabo durante la conservaciéon a 5 °C y

posterior vida de estante, temporada 2015. Primera fila: O dias, segunda fila: 8 dias,

tercera fila: 15 dias, cuarta fila: 30 dias.

Al analizar las diferencias entre genotipos, en 2015 los frutos del material 154
fueron los que presentaron menores valores de hy,, entre 124,9 y 1324 °, que se
corresponde a un tono de verde mas claro. El material 95 present6 el mayor valor de
L*, con un promedio de 43,2, y el 153 el mayor valor de C*,,, con un promedio de
20,6.

Sin embargo, en 2016 el material 95 fue el que presenté menores valores de

h,p, y mayores de L* y C*,, lo que se corresponde con un tono de verde mas claro

69



respecto a los otros materiales. Los valores de h,, de los materiales 95, 154 y 98
estuvieron entre 121,1 y 129,7 °; 119,6 y 130,6 °; y 117,1 y 130,5 ° respectivamente.
Los valores promedio de L* fueron de 42,7, 40,2 y 39,9, y los de C*,, de 20,9; 17,5 y
17,2 para 95, 154 y 98 respectivamente. Pasquariello et al. (2015) también
encontraron diferencias en el color de la piel de guayabos de 12 variedades, siendo la
variedad Roundjon la que tuvo mayores valores de dngulo hy, (112,19 ° £ 2,82 ©)
asociado a un color de piel verde mas oscuro, y Edenvale Supreme los menores
(102,06 ° £2,92 °), con un color verde mas claro.

En 2016 en general no hubo diferencias significativas de hy,, entre los frutos
cosechados en M1 y M2, salvo para el material 98 a los 30+7, y el 154 a los 8+7
dias, donde M1 present6 valores 5,7 % y 6,3 % superiores a M2 respectivamente.
Los valores de L* y C*,, de los frutos cosechados en M1 fueron menores a los
obtenidos para M2, estando entre 36,1 y 50,4, y entre 13,2 y 30,3 para M1
respectivamente, y entre 37,4 y 51,1, y entre 15,9 y 31,2 para M2 respectivamente.
Esto se corresponde a un color de piel verde mas oscuro de los frutos cosechados en
M1. Acorde con esto, Rupavatharam et al. (2015) encontraron que frutos de guayabo
cosechados 4 y 2 semanas antes de caida natural presentaban al momento de cosecha
mayor hy,, (120,1 y 118,7 ° respectivamente) y menor L* (39,2 y 40,7
respectivamente) que en caida natural (hy, =114,9 °© y L*=44.5). Estos autores
afirman que durante las dltimas 4 semanas de crecimiento en el arbol, el color verde
de la piel de los frutos se volvié més claro. Sin embargo, estas diferencias no se
mantuvieron luego de un almacenamiento de 6 semanas a4 °C y 90 % HR.

En 2015 los valores de h,, en M1 fueron muy parecidos a los encontrados en
M2, que estuvieron entre 126,3 y 133,8 °, y entre 124,9 y 133,9 ° respectivamente.
Con respecto a los valores de L* y C*,,, al contrario de lo sucedido en 2016, éstos
fueron superiores en M1 que en M2. Los valores de L* encontrados estuvieron entre
35,6 y 48,1 para M1 y entre 34,3 y 47,7 para M2. Los valores de C*,, estuvieron
entre 14,4 y 26,4 para M1, y entre 13,5 y 24,7 para M2.
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3.1.7 Polifenoles Totales (PT)

En la Tabla 10 se presentan los valores promedio de contenido de PT en los
aflos 2015 y 2016 obtenidos para los distintos materiales genéticos, estados de
madurez y tiempos de conservacion. En 2015 se obtuvieron valores entre 15,8 y
164,9 mg EAG . 100 g pf, y en 2016 entre 70 y 281,9 mg EAG . 100 g' pf. Estos
valores son comparables a los encontrados por Isobe et al. (2004), que reportan un
contenido medio de PT en pulpa de guayabo de 59 mg EAG 100 g pf, y a los
reportados por Silveira et al. (2016), con valores entre 196,5 = 8,37 y 359,04 + 4,12
mg EAG 100 g pf para 14 materiales genéticos de guayabo al momento de cosecha
en Uruguay.

Al comparar el contenido de PT del guayabo con el de otros frutos,
encontramos que éste tiene un valor medio-alto. De acuerdo a los resultados
encontrados por Fu et al. (2011), el contenido de PT de 62 frutos estuvo entre 11,88
+ 0,11 y 585,52 + 18,59 mg EAG . 100 g’ pf, donde los mayores valores
correspondieron al datil chino (585,52 + 18,59 mg EAG . 100 g) seguido por la
chirimoya (405,41 = 16,70 mg EAG . 100 g'l), la guayaba del género Psidium
(194,11 £ 7,01 mg EAG . 100 g'l), la granada (146,94 = 0,04 mg EAG . 100 g'l), las
cerezas (114,56 £ 4,72 mg EAG . 100 g'l), el caqui (112,09 + 4,60 mg EAG . 100 g
" y 1a ciruela (102,43 + 2,83 mg EAG . 100 g™").

Los polifenoles tienen una alta capacidad antioxidante y de secuestro de
radicales libres al inhibir a las enzimas responsables de la produccién de especies
reactivas de oxigeno (Kdhkonen et al., 2001, Robards et al., 1999), por lo tanto el
guayabo es una importante fuente de estos compuestos que permitiria prevenir la
ocurrencia de enfermedades vinculadas al estrés oxidativo, tales como el cancer,
Parkinson, Alzheimer, cataratas, aterosclerosis, entre otras. En este sentido, Weston
(2010) afirma que el valor nutracéutico comercial del guayabo radica en su alto
contenido fendlico que, a su vez, proporciona a la fruta sus excelentes propiedades

antioxidantes.
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Tabla 10. PT (mg EAG . 100 g'1 pf) de frutos de guayabo de distintos materiales

genéticos, estados de madurez y tiempos de conservacion, en 2015 y 2016.

Tiempo de Material Estado de PT PT
conservacion genético madurez (mg EAG.100g" pf) (mgEAG.100g" pf)
2015 2016

97,26 + 4,55 164,34 £ 12,79
74,53 £ 11,90

41,68 £ 0,99 162,35 £ 2,31
148,88 £5,38

92,99 + 14,62

109,66 £ 9,65 149,02 * 18,02
73,96 + 3,41 136,35 £ 5,64
82,43 £ 21,63

55,26 = 1,51 172,17 £ 9,65
120,68 £ 2,29

117,46 £ 8,42

126,43 * 6,46 135,38 £ 15,90
73,74 £ 0,98 158,94 £ 11,46
44,95 + 4,06

48,96 + 8,83 88,19 £8,73
132,38 £5,68

96,08 = 11,29

107,54 £ 5,10 105,79 + 13,38
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85,36 +5,53 181,98 £ 20,42
53,59 £ 10,75
62,94 + 14,28 69,87 1,22
139,03 £ 1,80
86,57 £ 13,51
107,41 £2,34 223,66 + 17,94
45,72 £ 2,10 157,28 £ 12,96

58,72 11,99

15,84 £2.34 82,99 £ 0,99
149,01 £ 7,78
78,86 = 0,99
111,19 £4,22 139,26 £ 7,68
95,96 + 12,19 192,35 £ 2224
69,35 10,58
19,90 £2,34 110,98 £ 8,28
164,85 £ 2,81
66,51 £ 6,71
103,43 £ 10,34 232,55+ 3,73
77,16 = 3,36 200,10 £ 7,71
57,74 £ 6,77

33,72+ 1,76

103,95 £ 8,33

130,27 £ 3,88
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M2 91,21 £ 3,60

154 M1 51,85+0,22 183,48 £ 13,35
M?2 84,70 + 19,76 134,75 £ 15,28

Tiempo de conservacion <0,0001 <0,0001
Material genético <0,0001 <0,0001
Estado de madurez <0,0001 <0,0001
Tiempo de conservacion x material genético <0,0001 <0,0001
Material genético x estado de madurez <0,0001 <0,0001
Tiempo de conservacion x estado de <0,0001 0,0824 NS
madurez
Tiempo de conservacion x material genético <0,0001 0,0002

x estado de madurez

NS, no significativo, P > 0,05. Los datos representan medias (n = 3) * error estandar.

En 2015 el contenido de PT se mantuvo durante el almacenamiento
refrigerado y en vida de estante para la mayoria de los materiales, salvo para el 95 y
97 en estado M1 que descendi6é (Figuras 20 y 21). El genotipo 95 en estado M1
mantuvo sus valores iniciales durante la conservacion refrigerada, entre 110,25 y
123,14 mg EAG . 100 g pf, y disminuy6 en vida de estante un promedio de 30%. El
material 97 en estado M1 presenté un valor de 119,95 mg EAG . 100 g pf luego de
8 dias, disminuyendo un 22% luego de 30 dias, y un promedio de 48% en vida de
estante. El contenido de PT de los genotipos 98, 152 y 153 en estado M1y 97 y 152
en estado M2 no presentd diferencias significativas en todos los momentos de
evaluacion, y los genotipos 95 en estado M2; 98 M2; 153 M2; 154 M1 y M2, en
general tampoco presentaron diferencias significativas con el transcurso de la
conservacion, pero tuvieron algunas disminuciones o aumentos puntuales que no
siguieron una tendencia definida. Al contrario de nuestros resultados que muestran
en general un mantenimiento en el nivel de PT con la conservacion, los resultados de
Silveira et al. (2016) muestran una tendencia clara de disminucién al estudiar 14
materiales genéticos de guayabo conservados a 5 = 1 °C, siendo la reduccién de un
25 aun 50% luego de 8 dias, y de un 48 a 60% luego de 15 dias.

En otros frutos, como manzana “Red Delicious” y “Ralls”, Ju et al. (1996)
afirman que no hubo cambios en la concentracion de fenoles individuales,

flavonoides y antocianinas cuando fueron mantenidas en refrigeracion por 4-5 meses.
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Sin embargo, luego de 7 dias a 20 °C los fenoles individuales y flavonoides
disminuyeron ripidamente.

En 2016 se observo una disminucién o mantenimiento del contenido de PT en
conservacion y vida de estante para los genotipos 95 y 98, pero sin embargo el
material 154 present6 un aumento durante la conservacion refrigerada. El material 95
no presentd variacidon durante todo el periodo de estudio, salvo en el momento 8+7
para el estado M2, donde hubo una disminucién. El 98 en estado M1 disminuyd sus
valores luego de 30 dias de conservacidn y en vida de estante, presentando valores de
241,43 mg EAG . 100 g pf en cosecha y de 142,42 al cabo de 30 dias a 5 °C 'y 143
mg EAG . 100 g pf a los 30 dias y en vida de estante. Por otro lado, el material 98
en estado M2 mantuvo sus valores durante la conservacion y vida de estante salvo a
los 15 y 15+7 dias donde hubo una disminucién. Por dltimo, el material 154 en
estado M1 y M2 aument6 sus valores en conservacion, pasando de 178,12 a mas de
270,18 y de 149,02 a 232,55 mg EAG . 100 g'1 pf respectivamente, y presentando
valores inferiores a éstos en vida de estante.

Leja et al. (2003) también encontraron que hubo un aumento en el contenido
de PT de manzanas “Jonagold” desde 520 a 600 mg . 100 g luego de 120 dias de
almacenamiento a 0 °C y a 640 mg . 100 g”' luego de 120 dias a 0 °C y 7 dias a 16
°C. Estos autores relacionaron este aumento al incremento del C,Hs en el mismo
periodo, ya que este fitoregulador estimula la actividad de la polifenoloxidasa (PAL),

una enzima clave en la biosintesis de compuestos feno6licos.
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Figura 20. Evolucién de PT (mg EAG . 100 g' pf) de frutos de guayabo de los
diferentes materiales genéticos en estado M1, conservados a 5 °C, temporadas 2015

(A) y 2016 (B). Los valores representan medias (n = 3) % error estandar.
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Figura 21. Evolucién de PT (mg EAG . 100 g' pf) de frutos de guayabo de los
diferentes materiales genéticos en estado M2, conservados a 5 °C, temporadas 2015

(A) y 2016 (B). Los valores representan medias (n = 3) + error estandar.

En 2015 el material 152 fue el que presenté mayor contenido de PT, tanto en

M1 como en M2, con valores entre 109,3 y 164,9 mg EAG . 100 g'1 pf. El que
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presentd menores valores fue el 98 cosechado en M2, entre 15,8 y 62,9 mg EAG .
100 g pf. El resto de los genotipos presentaron valores intermedios, con promedios
de 98,6, 104,3, 89,1 y 74,7 mg EAG . 100 g'1 pf para los materiales 153, 154, 95 y 97
respectivamente. En 2016 el material con mayor contenido de PT fue el 154
cosechado en M1, con valores entre 165,6 y 282 mg EAG . 100 g”' pf, y el menor el
98 cosechado en M2, con valores entre 69,9 y 172 mg EAG . 100 g pf. Feippe et al.
(2011) analizaron 11 materiales genéticos de guayabo y reportaron un contenido total
de PT entre 129 y 648 mg EAG . 100 g pf, concluyendo que tanto los genotipos
como los estados de madurez introducen variabilidad en el contenido de fenoles y
otros compuestos nutricionales.

Tanto en 2015 como en 2016 los frutos cosechados en M1 presentaron mayor
contenido de PT que los cosechados en M2 (14 y 18% mayor respectivamente) para
todos los genotipos salvo el 152 en 2015 y el 95 en 2016 que no presentaron
diferencias significativas, y el 154 en 2015 donde sucedid lo contrario. Los valores
en 2015 para el material 95 fue de 23% mas PT en M1 que en M2, para el 97 un
27%, para el 98 un 40% y 54,8% en 2015 y 2016 respectivamente, para el 153 un
16%, y para el 154 en 2016 un 46,7%. Sin embargo en 2015 el material 154 present6
un 3,1% mas de PT en M2 que en M1. Esto concuerda con los resultados obtenidos
por Silveira et al. (2015) donde los guayabos cosechados en el estado 3 (frutos
inmaduros), presentaron mayores niveles de PT con valores promedio de 476,49 mg
EAG . 100 g pf, mientras que en los estados de madurez 2 y 1 (frutos maduros y
sobremaduros) alcanzaron valores promedio de 366,14 y 286,49 mg EAG . 100 g pf
respectivamente. También en otros frutos ocurre un comportamiento similar en
cuanto a la evolucién de los PT. Celli et al. (2011) mencionan que frutos menos
maduros de pitanga (Eugenia uniflora L.), de color verde, presentaron un mayor
contenido de PT en relacion con los estados amarillo, naranja y rojo. En el caso de la
variedad violeta se observd el mismo comportamiento donde los valores
cuantificados en los frutos verdes fueron superiores al de los estados amarillo, rojo y
violeta. Con respecto a esta evolucion de los PT, la explicacion reportada por Renard
et al. (2007) es que existe una correlacion entre el fin de la biosintesis de compuestos

activos y el comienzo de la elongacién celular.
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El contenido de PT mostré diferencias entre afios para todos los materiales,
donde los valores promedio obtenidos en el afio 2016 fueron un 45, 65 y 40%
mayores a los promedios en el afio 2015, para los materiales 95, 98 y 154
respectivamente. Esta diferencia se puede deber a un efecto afo, tal como ocurrié en
el contenido de PT de 13 clones de papa estudiados dos afios consecutivos, donde
también se observaron diferencias importantes entre ambos afios (Ana Cecilia
Silveira, comunicacion personal, 21 de setiembre de 2017). En este sentido, podemos
suponer que la variabilidad en las condiciones climéticas entre afios puede tener un

efecto significativo sobre el contenido de PT de los frutos.

3.1.8 Capacidad Antioxidante Total (CAT)

En la Tabla 11 se presentan los valores promedio de CAT para los distintos
materiales genéticos, estados de madurez y tiempos de conservacion, en los afios
2015 y 2016. Los valores no son comparables entre aios porque fueron analizados

con técnicas distintas (FRAP en 2015 y DPPH en 2016).

Tabla 11. CAT (mg EAA 100 g pf) de frutos de guayabo de distintos materiales

genéticos, estados de madurez y tiempos de conservacion, en 2015 y 2016.

Tiempo de Material Estado de CAT CAT
conservacion genético madurez (mg EAA 100 g pf) (mg EAA 100 g’ pf)
2015 2016
95 Ml 853,29 + 82,53 150,76 = 11,80
M2 621,40 + 4,20 139,64 + 10,55
Ml 854,50 + 29,02
97
M2 639,82 + 9,69
08 M1 480,20 * 32,99 169,18 = 4,52
o] M2 221,70 + 12,57 141,79 = 1,17
Ml 1085,68 + 23,90
152
M2 1023,88 *+ 36,55
Ml 816,11 + 59,01
153
M2 683,25 + 6,29
154 M1 746,69 + 43,57 185,07 £ 6,21
M2 777,93 +27,82 141,86 + 10,99
95 M1 822,61 = 79,37 148,71 = 7,52
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576,66 + 81,22

604,83 £ 11,49

363,05 + 14,01

790,50 + 32,72

912,62 = 35,66

823,71 + 18,87

531,16 £ 22,81

359,29 + 7,98

388,96 + 23,79

976,61 £ 76,53

716,70 + 38,52

742,82 £ 60,27

640,09 £ 51,54

44223 £ 13,45

395,97 £ 23,85

973,61 + 14,49

675,28 £ 13,24

742,29 + 2740

425,98 + 88,36

550,55 £ 36,70

314,62 + 16,00

1053,84 = 42,59

490,51 £ 22,66

163,44 + 3,79

133,80 + 3,11

178,42 £ 13,65

117,14 £ 1,72

70,35 10,03

128,02 £ 12,62

166,81 £ 11,76

93,66 = 0,81

168,70 £ 12,48

128,89 £ 3,96

56,32 £2,94
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154 Ml 383,48 + 10,75 118,73 £ 6,49
M2 766,72 + 3,99 95,73 £4,29
95 Ml 827,93 + 22,32 150,38 £ 17,10
M2 751,71 £8,42 146,11 £ 12,46
Ml 714,30 £ 22,51
97
M2 517,87 £ 20,91
08 Ml 602,91 + 25,73 143,40 £ 7,82
30 dias a 5 °C M2 158,50 £ 24,15 87,42 £10,15
Ml 1181,21 £ 102,70
152
M2 1085,90 = 51,29
Ml 913,38 + 39,92
153
M2 492,37 £ 37,61
154 Ml 886,22 + 31,66 271,03 + 7,58
M2 716,67 + 46,80 246,08 + 4,36
95 Ml 411,64 + 35,28 152,65 £ 10,21
M2 494,99 + 44,63 110,25 £2,98
Ml 361,18 + 19,44
97
M2 373,30 + 21,14
) o Ml 481,30 £ 7,65 123,25 £9,14
0diasas°C+7 98 M2 200,19 = 11,94 69,43 + 0,46
dias a 18 °C M1 753,57 £ 36,35
152
M2 883,04 = 56,00
Ml 680,63 + 13,24
153
M2 622,00 + 27,67
154 Ml 338,38 + 16,63 138,45 £5,72
M2 378,28 + 14,08 123,88 £ 15,96
Tiempo de conservacion <0,0001 <0,0001
Material genético <0,0001 <0,0001
Estado de madurez <0,0001 <0,0001
Tiempo de conservacion x material genético <0,0001 <0,0001
Material genético x estado de madurez <0,0001 <0,0001
Tiempo de conservacion x estado de madurez <0,0001 0,0049
Tiempo de conservacion x material genético x <0,0001 0,0366

estado de madurez

Los datos representan medias (n = 3) + error estandar.

Los polifenoles son uno de los responsables de la CAT, lo que explica que el
comportamiento de ambas variables haya sido similar dentro de cada afo. En 2015,
para la mayoria de los genotipos, los valores de CAT se mantuvieron constantes
durante la conservacidn refrigerada, disminuyendo en vida de estante (Figuras 22 A'y

23 A). Tal es el caso del genotipo 95 con valores durante la conservacion a 5 °C de
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entre 822,6 y 853,3 para el estado M1 y de entre 751,7 y 576,7 para el estado M2, del
genotipo 97 con valores de entre 590,6 y 854,5 para M1 y 442,2 y 639,8 para M2, y
para los materiales 152 (entre 940,9 y 1181,2), 153 (entre 764,8 y 958,1) y 154 (entre
732,2 y 886,2 mg EAA . 100 g pf) en estado M1.

En vida de estante los valores descendieron entre un 8,6 y un 45,7% del valor
inicial. Sin embargo, los materiales 98 en estado M1, 152 y 153 en estado M2,
mantuvieron sus valores relativamente constantes durante todo el periodo de
evaluacion, presentando una diferencia entre el inicio y vida de estante de entre 0,6 y
11,7%. Por ultimo, el genotipo 154 en estado M2 mantuvo sus valores constantes
durante todo el periodo de evaluacion, entre 716,7 y 823,7 mg EAA . 100 g pf, y
disminuy6 un 51% luego de 30+7 dias.

En 2016 se observé un descenso de la CAT en conservacion y en vida de
estante para el genotipo 98 en estado M2 (Figuras 22 y 23 B), que present6 un valor
de 141,8 mg EAA . 100 g'1 pf en cosecha, que descendi6 un 38% luego de 30 dias y
un 54 % en vida de estante. Acorde con estos resultados, Silveira et al. (2016)
también encontraron una disminucidon de la CAT de 14 materiales genéticos de
guayabo cuando se conservaron a 5 * 1 °C, donde la reduccion fue de 10 a 40%
luego de ocho dias, y de 30 a 60% luego de 15 dias.

Sin embargo para el material 154 en los estados M1 y M2 hubo un aumento
con la conservacion, siendo los valores encontrados de 185,1 a 220,4 y de 141,9 a
168,7 mg EAA . 100 g'1 pf respectivamente, desde cosecha hasta 15 dias,
aumentando un 19% y un 31% luego de 30 dias. En vida de estante los valores
disminuyeron un 51% y un 53% respectivamente, con respecto a los 30 dias. El
contenido de PT en este material en 2016 también habia mostrado un aumento
durante la conservacion, lo que estaria explicando este aumento de CAT.

Los materiales 95 M2 y 98 M1 presentaron en general una disminucién en
vida de estante. El material 95 en estado M2 mostr6 valores entre 139,6 y 166,8 mg
EAA . 100 g’ pf durante durante la conservacién refrigerada, disminuyendo en
promedio un 15% en vida de estante. La CAT de frutos de 98 M1 presentd valores
entre 143,4 y 169,2 mg EAA . 100 g'1 pf entre cosecha y 30 dias, disminuyendo en

promedio un 15% en vida de estante. Finalmente el material 95 M1 mantuvo sus
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valores durante todo el periodo, en un rango entre 140,7 y 152,7, salvo luego de 8+7
dias que hubo una disminucién marcada de 40%.

Con relaciéon a los resultados obtenidos, es importante destacar que se
encontraron diferencias entre los diferentes materiales genéticos analizados, con los
mayores valores encontrados para los genotipos con mayor contenido de PT, lo que
estaria indicando que, en el guayabo, los polifenoles son los principales responsables
de la CAT. En este sentido, McGhie et al. (2004) reportaron que las
proantocianidinas, un tipo de compuestos fendlicos, fueron las mayormente
responsables de la capacidad antioxidante en estos frutos. En 2015, los materiales
152, 153 y 154 fueron los que presentaron los mayores contenidos (Figuras 22 y 23).
En el caso del material 152, el promedio general fue de 968.,5, parael 153 de 711,2, y
para el 154 de 659,4 mg EAA . 100 g pf. En orden decreciente le continuaron los
materiales 95, 97 y 98 con valores promedio de 653,1, 547,4 y 448,1 mg EAA . 100
g'1 pf respectivamente.

En 2016 los resultados fueron acordes, ya que el genotipo 154 presentd los
mayores valores, con un promedio de 172,5, seguido por el 95, con un promedio de
139,4, y finalmente por el 98, con un promedio de 120,6 mg EAA . 100 g’ pf. En un
estudio realizado por Feippe et al. (2011) en 11 selecciones de guayabo de la
Estacion Experimental San Antonio, Facultad de Agronomia, Salto, Uruguay, donde
determinaron la CAT expresada como % de inhibicién del DPPH, concluyeron que
los diferentes genotipos, y también los estados de desarrollo de los frutos, introducen
una variabilidad importante en su contenido de compuestos bioactivos responsables

de la CAT.
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Figura 22. Evolucién de CAT (mg EAA 100 g'1 pf) de frutos de guayabo de los
diferentes materiales genéticos en estado M1, conservados a 5 °C, temporadas 2015

(A) y 2016 (B). Los valores representan medias (n = 3) + error estandar.
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Figura 23. Evolucién de CAT (mg EAA 100 g'1 pf) de frutos de guayabo de los

diferentes materiales genéticos en estado M2, conservados a 5 °C, temporadas 2015

(A) y 2016 (B). Los valores representan medias (n = 3) + error estandar.
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En relaciéon con el estado de madurez de cosecha, al igual que con el
contenido de PT, los frutos en estado M1 tuvieron un 15 y un 8% mas CAT que en
M2, en 2015 y 2016 respectivamente. Si analizamos cada material individualmente,
en 2015 todos presentaron mayores valores en M1 que en M2, salvo los materiales
152 y 154 donde sucedi6 lo contrario. En 2016 solo el material 98 presentdé mayores
valores para M1 que para M2, mientras que para el resto no se observaron
diferencias.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Silveira et al. (2015) en 10
materiales genéticos de guayabo, donde los mayores valores de CAT
correspondieron a los frutos inmaduros seguidos por los frutos maduros y finalmente
los sobremaduros. Celli et al. (2011) encontraron resultados similares en frutos de
pitanga (Eugenia uniflora L.), donde los menos maduros, de color verde, presentaron
mayor CAT, determinada como % inhibicién de DPPH, que los frutos mas maduros,
de colores amarillo, naranja y rojo para la variedad roja, y amarillo, rojo y violeta

para la variedad violeta.

3.1.9 Vitamina C

En la Tabla 12 se presentan los valores promedio de vitamina C para los
distintos materiales genéticos, estados de madurez y tiempos de conservacion para el
afio 2015. Los valores variaron entre 2,1 a 24,1 mg AA . 100 g'1 pf durante todo el
periodo de conservacién, mientras que al momento de cosecha estuvieron entre 4,4 y
12,8 mg AA . 100 g ps. Estos valores iniciales fueron inferiores a los niveles
encontrados por Cacioppo (1988) para frutos recién cosechados, entre 24 y 37 mg .
100 g pf segiin este autor. Al comparar el contenido de vitamina C del guayabo con
otros frutos, conocidos por su aporte de esta vitamina, encontramos que la naranja
present6 un contenido de 49,80, el limén 51,30, el kiwi 67,23 y el pomelo 64,78 mg .
100 g pf (Vinci et al., 1995). Para la guayaba del género Psidium, Holland et al.
(1991) reportaron contenidos entre 200 y 300 mg . 100 g’ pf. En base a los
resultados obtenidos en este trabajo, podemos decir que el guayabo presentd

contenidos inferiores a los frutos citricos.
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Tabla 12. Vitamina C (mg AA . 100 g'1 pf) de frutos de guayabo de distintos

materiales genéticos, estados de madurez y tiempos de conservacion, en 2015.

Tiempo de
Material Estado de Vit C
conservacion ) 1
genético madurez (mg AA .100 g pf)
(dias)

8,67 = 0,60
12,76 + 0,88
6,34 +0,03

4,36 £ 0,20
5,43 £0,25

9,11 +1,66

12,23 £ 0,84
16,54 + 1,34
9,46 £ 0,15

7,21 £1,97

6,75 +0,74

2,07 £0,14
19,32 £2.19
3,47 +0,21
18,33 £ 0,20
429+216

5,65 1,98

5,71 £0,09

7,31 £0,30

8,82 £0,42
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M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

M2

%&emﬂmcwn

8,38 £0,53

3,34 +£0,18

4,06 = 0,06

2,56 = 0,06
498 £0,11
8,96 £ 0,33
17,03 £ 1,76
7,43 £0,36
5,34 £0,19
11,79 £ 0,25
3,49 £ 0,35
11,36 £ 0,23
8,59 £0,40
2,81 £0,09
11,48 £ 0,95
10,73 + 1,56
3,16 £0,23
3,31 £0,08
4,63 0,05

5,51 £1,26

2,05 +0,11
3,19 £0,30

Q00
<0,0001
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Material genético x estado de madurez <0,0001

Tiempo de conservacion x estado de madurez <0,0001
Tiempo de conservacion x material genético x estado de <0,0001
madurez

Los datos representan medias (n = 3) + error estandar.

Con relacién a la evolucién en el tiempo, en algunos casos se observd una
disminucién luego de 30 dias (153 en estado M2), en otros los valores se
mantuvieron estables durante todo el periodo de conservacion (95 en estado M1, 97
en M1 y M2, 152 y 153 en M1, 98 y 154 en estado M2), y en otros hubo un aumento
(98 y 154 en M1, 95 y 152 en estado M2) (Figura 24). En vida de mostrador el
comportamiento también fue distinto de acuerdo al material genético y estado de
madurez. Los frutos de 95 M1, 97 M1 y M2 disminuyeron su contenido de vitamina
C. En el caso de los frutos de los materiales 152 en estado M1, y 95 y 153 en estado
M2, mantuvieron sus valores constantes, y finalmente en los materiales 152 M1 y
M2, 98 y 154 en estado M2 contrariamente a lo esperado, se observé un aumento.

En diversos frutos, el contenido de vitamina C disminuye con el transcurso de
la conservacion. Tal es el caso de wiki, frutos del bosque y melén Galia (Silveira et
al., 2013, Kriiger et al., 2011, Park et al., 2011).

Si bien nuestros resultados son poco claros en cuanto al comportamiento de la
vitamina C con el transcurso de la conservacion, diversos autores mencionan que la
reduccién de la temperatura luego de la cosecha es considerada importante para su
mantenimiento en los frutos. En este sentido, en frambuesas conservadas a 0 °C casi
no se detectaron pérdidas de AA (Haffner et al., 2002, Kalt et al. 1999), mientras que
las conservadas a temperatura ambiente redujeron su contenido significativamente
(Kalt et al., 1999). Del mismo modo, Mullen et al. (2002) reportaron una pérdida de
AA en frambuesa de 5% luego de una conservacion de 3 dias a 4 °C, y de 7% luego
de 3 dias a 4 °C seguido por 1 dia a 18 °C. Por otro lado, un comportamiento distinto
fue reportado por Kriiger et al. (2011) en los niveles de vitamina C en frutos del
bosque en conservacidn, ya que sostienen que no hubo reduccién en sus niveles
cuando éstos fueron almacenados 1 dia a 20 °C o 3 dias a 2-4 °C seguido por 1 dia a

20 °C.
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Al comparar los diferentes materiales genéticos, los mayores valores
correspondieron al 98, con un valor promedio de 12,7 mg AA . 100 g’ pf, seguidos
por los materiales 97 y 95 que no se diferenciaron entre si, con valores promedio de
8,6 y 8,1 mg AA . 100 g’ pf, y por dltimos los materiales 153, 154 y 152 que
tampoco mostraron diferencias entre si, con valores promedio de 6,9, 6,1 y 5,6 mg
AA . 100 g pf. Al contrario de lo sucedido con el contenido de PT y la CAT de los
frutos, los genotipos 95, 97 y 98 presentaron mayor contenido de vitamina C que
152, 153 y 154.

Las diferencias entre genotipos eran esperables ya que existe un fuerte
componente genético que condiciona los niveles de compuestos bioactivos entre los
que se encuentra la vitamina C (Lee y Kader, 2000). Otros autores también
encontraron diferencias en el contenido de AA y vitamina C de diferentes materiales
genéticos. Segin Pasquariello et al. (2015), el contenido promedio de AA de
diferentes materiales genéticos de guayabo fue de 33,61 + 5,47 mg AA . 100 g pf,
con el valor més alto para el cultivar “Apollo” con 39,87 + 1,10 mg AA . 100 g pfy
el menor para el cultivar “Smith” con 25,43 + 1,19 mg AA . 100 g"' pf. En otros
productos tales como kiwi y guayaba también se han registrado diferencias entre
materiales genéticos, con un rango de 76,09 a 282,56 mg . 100 g pf en kiwi (Park et
al., 2011), y valores de 641, 1880, 1107 y 2143 mg . 100 g' ps para las variedades de
guayaba “Pera”, “Regional Roja”, “Regional Blanca” y “Manzana” respectivamente

(Rojas-Barquera, 2009).
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Figura 24. Evolucién del contenido de Vitamina C (mg AA . 100 g'1 pf) de frutos de
guayabo de los diferentes materiales genéticos en estado M1 (A) y M2 (B),

conservados a 5 °C. Los valores representan medias (n = 3) + error estandar.
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Al momento de cosecha, en la mayoria de los materiales genéticos evaluados,
los valores encontrados en el estado M1 fueron superiores a los del estado M2 (entre
un 4 y un 32% mas altos). Esto también ocurrié durante la conservacion refrigerada
(genotipos 98, 152 y 154), y en vida de estante (genotipos 97, 98 y 153). Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Correa et al. (2011) en pulpa de frutos
de camu camu (Myrciaria dubia), donde también se observaron variaciones en el
contenido de vitamina C en relacion al estado de madurez. Segin los autores, los
frutos en estado verde presentaron 1713,31 mg AA . 100 g pf, mientras que los en

estado pintén presentaron contenidos de 1177,87 mg AA . 100 g”' pf.

3.2 ARAZA

3.2.1 Firmeza de los frutos

En la Tabla 13 se presentan los datos de firmeza para los frutos de arazi
amarillo y rojo, en los 3 estados de madurez de cosecha y durante la conservacion a
12 °C y en vida de estante. La firmeza de los frutos del material 24, correspondiente
a araza amarillo, se situd entre 1,61 y 3,28 N para M1, entre 1,22 y 2,20 N para M2,
y entre 1,09 y 1,75 N para M3 durante todo el periodo de evaluacion. Para el material
63, correspondiente al araza rojo, estuvo entre 1,02 y 2,44 N para M1, entre 0,57 y

1,92 N para M2, y entre 0,55 y 1,01 N para M3.
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Tabla 13. Firmeza (N) de frutos de arazd amarillo y rojo, en estados de madurez M1,

M2 y M3, conservados a 12°C.

Tiempo de Estado de  Firmeza Araza  Firmeza Araza
conservacion madurez  amarillo (24) (N) rojo (63) (N)
(dias)

M1 3,28 +0,12 2,44 + 0,21

0 M2 2,20 + 0,08 1,92 0,08

M3 1,75 £ 0,06 1,01 £0,04

M1 2,12 +0,10 1,12 £ 0,04

7 M2 1,42 +0,04 0,93 + 0,04

M3 1,29 £ 0,03 0,74 £ 0,04

M1 1,83 £ 0,05 1,02 £ 0,02

7+2 M2 1,32 0,03 0,84 + 0,02

M3 1,15 £ 0,04 0,66 = 0,03

M1 1,71 £ 0,09 0,93 +£0,02

14 M2 1,22 +0,04 0,73 0,03

M3 1,14 £ 0,03 0,56 = 0,02

M1 1,61 £0,05 0,70 £ 0,02

14+2 M2 1,24 0,05 0,57 + 0,04

M3 1,09 £ 0,03 0,55 +0,03
Tiempo de conservacion <0,0001 <0,0001
Estado de madurez <0,0001 <0,0001
Tiempo de conservacion x estado <0,0001 <0,0001

de madurez

Los datos representan medias (n=21) * error estandar.

La firmeza, como era de esperar, y de acuerdo a lo observado en otros frutos
entre ellos el guayabo evaluado en este trabajo, mostré una disminucién con el
transcurso de la maduracion (Figura 25). Tanto en arazd amarillo como rojo los
frutos mas maduros (M3) mostraron menor firmeza que los menos maduros (M1) al
momento de cosecha, mientras que los cosechados en estado M2 presentaron un
comportamiento intermedio.

Las diferencias entre la firmeza encontradas en los distintos estados de
madurez, concuerda con lo observado por otros autores en otros frutos, tal como
fuera mencionado, y se debe a las modificaciones en la estructura de la pared celular
que afecta tanto a sus componentes como a los materiales intracelulares, que se
producen con el avance de la maduraciéon (Seymour et al., 1993). En este sentido

Brown y Wills (1983) indicaron que frutos de guayabo del género Psidium
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cosechados en 4 estados de madurez, desde verdes y pequefios hasta tamafio normal
y color verde pélido, mostraron diferencias en cuanto a su firmeza, donde los frutos
mas maduros fueron mas blandos que los menos maduros durante los 12 dias de
almacenamiento a 20 °C.

Los frutos de araza amarillo disminuyeron su firmeza en un 51% para M1,
44% para M2, y 38% para M3, entre cosecha y 14+2 dias. Sin embargo, desde los 7
dias de almacenamiento en adelante la disminuciéon fue ligera, con una pérdida
porcentual de 23% para M1, 13% para M2, y 16% para M3. En los estados M2 y M3
no hubo diferencias significativas de firmeza entre los 7, 7+2, 14 y 1442 dias de
almacenamiento. Estos porcentajes de pérdida se consideran bajos comparados al
reportado por Hernidndez et al. (2009) en frutos muy similares también conocidos
como arazd pero agrupados en otro género, Eugenia stipitata Mc Vaugh. En estos
frutos los autores determinaron una pérdida de 83% de firmeza en frutos entre
cosecha y 14 dias de almacenamiento a 12 °C més 3 dias de vida de estante a 20 °C.

Los frutos cosechados en M1 fueron entre un 21 y un 47% mas firmes que los
frutos cosechados en los estados M2 y M3 en todos los momentos de evaluacion. Las
mayores diferencias se registraron entre los estados M1 y M3, donde desde los 7 dias
de almacenamiento en adelante M1 presento entre 21 y 39% mayor firmeza que M3.

Para arazd rojo, los frutos en los 3 estados de madurez disminuyeron
considerablemente su firmeza durante el almacenamiento, siendo la pérdida entre
cosecha y 14+2 dias de 71% para M1 y M2, y de 46% para M3. Los frutos en estado
M1 presentaron entre un 21 y un 40% mayor firmeza que en estado M3, entre los 7 y
los 14+2 dias de conservacion. La disminucién de la firmeza durante la maduracién
también fue observada por Bashir y Abu-Goukh (2003) en frutos de guayaba
(Psidium guajava L.), con una pérdida de alrededor del 12% desde el estado verde

maduro al estado de madurez de consumo.
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Figura 25. Firmeza (N) de frutos del material 24 de araza amarillo (A) y del material
63 de araza rojo (B) en estado M1, M2 y M3, conservados a 12 °C. Los valores

representan medias (n = 21) * error estandar.
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3.2.2 Tasa de respiracioén

Durante la conservacion a 12 °C la tasa respiratoria de los frutos de araza
amarillo se situé entre 34,46 y 65,38 mg CO, kg'1 . h'l, y entre 22,81 y 68,85 mg CO,
kg'1. h'! para araza rojo (Tabla 14). Estos valores fueron inferiores a los encontrados
por Brown y Wills (1983) para araza de las variedades “Yellow Cattley” y “Purple
Cattley” almacenados a 20 °C, que estuvieron aproximadamente entre 50 y 80 mL
COkg" . h' el primero, y entre 55 y 90 mL CO, kg™ . h™" el segundo, mostrando un
pico climatérico de respiracion, luego de 5-6 dias y 4 dias luego de la cosecha
respectivamente.

La tasa de respiraciéon de los frutos similares al arazid mencionados
anteriormente (Eugenia stipitata Mc Vaugh), fue un poco superior al rango de
valores encontrados en este trabajo, de alrededor de 95 mg CO, kg™ . h' a 20 °C
(Hernandez et al., 2009). Estos mismos autores reportaron que los frutos en estado
pintébn mostraron un pico climatérico 5 dias luego de la cosecha, tanto al ser

almacenados a 20 °C como a 12 °C.
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Tabla 14. Tasa respiratoria (TR) (mg CO, kg'h™) de frutos de araza amarillo y rojo,
en estados de madurez M1, M2 y M3, conservados a 12°C.

Tiempo de TR Araza amarillo TR Araza rojo
Estado de
conservacion 24) (63)
madurez
(dias) (mg CO, kg™ . h™") (mg CO, kg™'.h™)
M1 4722+ 191 53,78 £ 1,47
2 M2 34,46 + 2,48 60,45 + 2,00
M3 35,71 £0,72 4488 + 1,82
M1 4479 £ 1,05 55,35 +2,27
S M2 39,34 + 1,49 68,85 * 3,36
M3 42,39 £ 1,04 45,96 = 1,25
M1 37,24 £ 4,44 34,51 +1,92
7 M2 39,89 + 1,68 41,05 +2,71
M3 43,67 £ 0,77 28,79 + 1,23
M1 39,93 + 1,57 37,40 = 1,89
9 M2 38,43 0,57 43,82 £2,78
M3 39,32 +2.60 30,59 + 1,54
Ml 48,30 + 3,39 34,95 + 1,49
13 M2 42,14 + 1,22 38,56 + 2,13
M3 41,72 £ 1,83 27,01 = 1,03
M1 65,38 £9,03 29,25 +2.53
15 M2 55,36 % 0,65 31,53 2,21
M3 59,03 +1,98 22.81+1,22
Tiempo de conservacion <0,0001 <0,0001
Estado de madurez 0,4680 NS <0,0001
Tiempo de conservacion x 0,1515 NS 0,1309 NS

estado de madurez

NS, no significativo, P > 0,05. Los valores representan medias (n=3) * error

estandar.

También Akamine y Goo (1979a) sugirieron el comportamiento climatérico
de araza. Sin embargo, no hay evidencias claras en este trabajo que permitan indicar
que el material 24 presenta un comportamiento climatérico, ya que los frutos
mantuvieron su tasa de respiracion relativamente constante hasta los 9 dias de
conservacion, para luego aumentarla llegando a valores maximos a los 15 dias
(Figura 26 A). Es posible que ésta sea una caracteristica varietal o vinculadas al afio
por lo que para tener conclusiones definitivas se deberian realizar mas

determinaciones.
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Las diferencias de comportamiento en frutos del mismo género y especie
fueron encontradas por otros autores. En este sentido, Azzolini et al. (2005)
reportaron un incremento gradual en la tasa respiratoria de guayabas (Psidium
guajava L.) de la variedad “Pedro Sato” almacenadas a temperatura ambiente (23 °C)
durante 12 dias después de la cosecha, sin presentar un comportamiento tipico
climatérico, si bien otros autores la habian clasificado como tal.

El incremento en las tasas respiratorias durante la maduracién de los frutos
climatéricos es considerada como una respuesta homeostatica de la mitocondria en
un intento de reparar el dano celular causado por la produccion auto catalitica de
C,Hs (Romani, 1984), siendo que la caida en la respiracién que se da en el post-
climaterio se interpreta como la pérdida de la habilidad para mantener la
homeostasis, lo que lleva a la célula a la senescencia. En este estudio, los frutos de
araza amarillo del material 24 mantuvieron altas tasas respiratorias, incluso luego de
completar la maduracién, lo que sugiere que tienen la habilidad de mantener la
homeostasis celular por un periodo de tiempo mayor que en el caso de los frutos del
material 63 que se discutird seguidamente.

El comportamiento observado para el material 63 de araza rojo fue distinto al
de arazd amarillo, ya que el maximo de tasa respiratoria ocurrié a los 4 dias de
almacenamiento, siendo de 55,35, 68,85 y 45,96 mg CO, kg'1 . h'! para los estados
M1, M2 y M3 respectivamente, presentando un comportamiento mas tipico

climatérico. Luego de este momento hubo un descenso en los valores.
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Figura 26. Evolucion de la tasa respiratoria (mg CO, kg'1 . h™") de frutos del material
24 de araza amarillo (A) y del material 63 de araza rojo (B) en estado M1, M2 y M3,

conservados a 12 °C. Los valores representan medias (n=3) + error estandar.
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Con respecto al estado de madurez, también se observaron diferencias
importantes en cuanto al comportamiento de los frutos amarillos y rojos, lo que
refuerza la idea de que, a pesar de ser de la misma especie, tienen un comportamiento
metabodlico totalmente diferente. No hubo efecto del estado de madurez sobre la tasa
respiratoria en frutos del material 24 de arazd amarillo. Sin embargo, los frutos del
material 63 de araza rojo presentaron mayores tasas en estado M2, seguido por M1, y
finalmente por M3, siendo los promedios de 47,38, 40,87 y 33,34 mg CO, kg'1 . h'!
respectivamente.

Las variaciones en la actividad respiratoria con el estado de madurez de los
frutos también fueron observadas en trabajos previos. Hernindez et al. (2009)
reportaron que frutos de arazd del género Eugenia stipitata, cosechados en estado
mas avanzado de madurez (‘mitad amarillo’ que corresponde a 50% del color final)
mostraron tasas de respiracidn mdis bajas que los cosechados en estado previo
(pinton, correspondiente al inicio del envero) al ser conservados a 7 °C. Sin embargo,
los resultados encontrados por Brown y Wills (1983) indican que frutos de araza
amarillo y rojo almacenados a 20 °C tuvieron mayor producciéon de CO, al ser
cosechados en un estado de madurez més avanzado (frutos de color pélido y tamafio

grande, con respecto a frutos de color verde y tamafio medio a grande).

3.2.3 Contenido de Solidos Solubles Totales (SST)

En la Tabla 15 se presentan los valores de SST del material 24 de araza
amarillo y el 63 de araza rojo, cosechados en tres estados de madurez y conservados
a 12 °C. En el caso de araza amarillo, los valores encontrados fueron de entre 11,36 y
12,78 °Brix, mientras que para araza rojo estuvieron entre 8,31 y 11,1 °Brix. Si bien
en este trabajo los valores encontrados para los frutos amarillos estuvieron por
encima del de los frutos rojos, otros autores observaron un comportamiento inverso.
Tanto es asi que Teixeira et al. (2016) determinaron el contenido de SST de tres
selecciones de arazi amarillo y tres de rojo, y encontraron valores superiores para el
rojo, entre 10,04 y 11,91 °Brix, mientras que para araza amarillo estuvo entre 7,17 y

11,73 °Brix.
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Si comparamos los SST de frutos de araza con el de frutos de otras especies
de Psidium, encontramos que éste presenta un nivel medio. En un estudio realizado
por Sharma et al. (2010) se analiz6 el contenido de SST de 20 cultivares de Psidium
guajava, uno de Psidium cattelianum y uno de Psidium friedrichsthalianum,
obteniendo un valor minimo de 9,4 °Brix para la variedad “Chakaiya Rehmannagar”,
y un maximo de 13,5 °Brix para “Hybrid Red Supreme”, ambas pertenecientes a la

especie Psidium guajava. El valor encontrado para frutos de araza fue de 10,5 °Brix.

Tabla 15. Sélidos solubles totales (SST) (°Brix) de frutos de araza amarillo y rojo, en

estados de madurez M1, M2 y M3, conservados a 12 °C.

Tiempo de Estadode  SST Araza amarillo  SST Araza rojo
conservacion madurez (24) (°Brix) (63) (°Brix)
(dias)
M1 12,11 £ 0,35 9,09 £0,15
0 M2 11,73 £ 0,34 9,73 £0,18
M3 11,89 = 0,31 9,97 £0,14
M1 11,36 £ 0,21 10,98 £ 0,14
7 M2 11,98 0,32 11,1 £0,16
M3 12,35 +£ 0,31 8,31 £0,22
M1 12,68 £ 0,30 9,26 £ 0,24
7+2 M2 12,78 £0,28 10,36 0,19
M3 12,49 = 0,31 10,91 £ 0,25
M1 12,31 £ 0,28 9,45 +£0,34
14 M2 12,18 0,35 8,94 £ 0,29
M3 11,64 £ 0,20 10,19 £ 0,31
M1 12,46 + 0,29 9,14 £ 0,23
14+2 M2 12,08 + 0,29 9,85 + 0,23
M3 12,48 = 0,21 11,07 £ 0,32
Tiempo de conservacion 0,0055 NS 0,0004
Estado de madurez 0,9837 NS 0,0012
Tiempo de conservacion x estado 0,1867 NS <0,0001

de madurez
NS, no significativo, P > 0,05. Los valores representan medias (n=21) *+ error

estandar.
El estado de madurez al momento de cosecha no presentd diferencias de SST

en el caso de los frutos de araza amarillo, asi como tampoco el tiempo de

conservacion. Los valores promedio fueron de 11,91 y 12,04 °Brix en cosecha y a los
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14 dias respectivamente. Luego de 7+2 dias hubo un aumento a 12,65 °Brix (Figura
27 A), pero que no representd una diferencia estadistica.

Respecto a araza rojo, los frutos en estado M2 y M3 no variaron su contenido
de SST en conservacion, pero presentaron un aumento en vida de estante. Los frutos
en M1 no presentaron variacioén durante todo el periodo de estudio (Figura 27 B).

Varios autores indican que los SST aumentan con el avance del periodo
poscosecha hasta cierto punto, como resultado de la degradacion de los carbohidratos
de reserva en sus constituyentes, que seran sustratos de la respiracion, por lo tanto
también puede observarse una disminucidén de los SST al final del periodo. Al
respecto, Solarte et al. (2010) encontraron que en las variedades colombianas de P.
guajava “Regional Blanca”, “Regional Roja”, “Guavata” y “Raquira”, los SST
aumentaron (valores entre 8,6 y 12,0 °Brix) durante el proceso de maduracién en
poscosecha, indicando un incremento de azicares junto con una disminucién de
acidos. Estos resultados concuerdan con lo encontrado por Gonzalez (2010) para las
variedades de P. guajava “Guayaba Blanca”, “Guayaba Roja” y “Palmira ICA-1".
Sin embargo, se espera que los frutos mantenidos en refrigeracién presenten una
menor degradacion de carbohidratos de reserva, como la sacarosa, y produccion de
azucares simples debido a la modificacion en el metabolismo ocasionado por la baja
temperatura, que hace mas lento el proceso de maduracidon. Esto concuerda con
nuestros resultados donde no hubo variacién de los SST durante la conservacidn
refrigerada, pero si en vida de estante en el caso de arazé rojo, donde al estar a una
temperatura mas elevada, los frutos presentan una actividad respiratoria mayor por lo
que el consumo de los sustratos respiratorios, azicares y acidos, se incrementa.

Respecto al estado de madurez, para araza amarillo no hubo diferencias
significativas de SST. Para arazi rojo, si bien en cosecha no hubo diferencias, a partir
de los 14 dias, el estado M3 fue el que mostré mayor contenido de SST. Como no se
encontrd informacion sobre el efecto del estado de madurez sobre los SST en araza,
se tom6 como referencia el estudio de Rupavatharam et al. (2015) en guayabo, que
también reportaron que no hubo variacion inicial en el contenido de SST de
guayabos de la variedad “Unique” entre frutos cosechados en diferentes estados de

madurez, pero si hubo diferencias luego del almacenamiento a 4 °C, donde los frutos
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mas inmaduros perdieron SST més rdpidamente que los mis maduros, tal como se

present6 anteriormente cuando se discutieron los datos correspondientes a guayabo.
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Figura 27. Evolucién de los SST (°Brix) de frutos de arazd amarillo (A) y arazé rojo
(B) conservados a 12 °C, en tres estados de madurez. Los valores representan medias

(n=21) * error estandar.
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3.2.4 Pérdida de Peso (PP)

En la Tabla 16 se presentan los valores promedio de la tasa de PP para los
materiales 24 y 63 de arazd amarillo y rojo respectivamente. De acuerdo a los
resultados, los valores estuvieron entre 3-14% para arazi amarillo, y entre 4-18%
para arazd rojo. Debido a la similitud en la forma y tamafio de los frutos de ambos
materiales, la variabilidad observada en la PP podria deberse a diferencias
anatomicas y/o composicionales entre el araza rojo y amarillo, como el espesor de
cascara, tal como se observo en el caso de frutos de banana (Pifia et al., 2006). En
este sentido, Lara et al. (2014) indican que la variacién en la permeabilidad de la
cuticula de los frutos al agua, podria explicar las diferencias encontradas entre
especies y variedades en su PP durante la poscosecha. Entre los factores que pueden
influir en esta variacion, se citan el grosor de la cuticula, la presencia de poros y
grietas, y la cantidad, distribucion y naturaleza quimica de los componentes de la
cuticula. Con respecto a la cantidad y naturaleza quimica de los componentes de la
cuticula, Kissinger et al. (2005) encontraron que la cantidad total de cera cuticular
estuvo directamente relacionada con la PP en poscosecha en 10 cultivares de
pimiento, mientras que no hubo relacion con la cantidad total de cuticula, la cutina
total o la cantidad de componentes individuales de la cutina o de la cera.

Tal como se discutié anteriormente, con una PP de 5 a 10% en frutas,
hortalizas, raices y tubérculos recolectados, los mismos manifiestan sintomas visibles
de deshidratacion y pronto resultan inutilizables. De acuerdo con Oliveira y Cereda
(2003), los valores aceptables de PP para guayabas del género Psidium recolectadas
en estado de madurez fisioldgica, varian entre 10 y 15%. En este sentido, en este
trabajo se superd el 10% de PP luego de 7+2 dias de almacenamiento en araza rojo, y
14+2 dias en ambos materiales. En estos momentos fueron visibles los sintomas de

deshidratacién, siendo éstos mas marcados en araza rojo (Figura 28).
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rojo, en distintos estados de madurez, conservados a 12°C.

Tabla 16. Tasa de PP (%) del material 24 de araz4 amarillo y del material 63 de araza

Tiempo de Estado de Tasa de PP Araza Tasa de PP Araza
conservacion madurez amarillo (24) (%) rojo (63) (%)
(dias)
Ml 3,65+0,17 5,87 +£0,63
7 M2 3,56+ 0,12 4,56 + 0,62
M3 3,57+0,17 8,10+ 0,23
M1 9,77 £ 0,30 14,47 £ 0,54
7+2 M2 9,18 + 0,05 13,14 £ 0,68
M3 8,43 +0,17 16,62 + 0,64
Ml 7,65 £0,38 7,84 +£0,41
14 M2 6,83 0,12 9,31 £0,50
M3 5,97 £0,12 9,01 £0,10
M1 14,07 = 0,50 14,66 = 0,27
14+2 M2 13,55 0,30 17,76 + 0,94
M3 12,45+ 0,19 16,63 £ 1,25
Tiempo de conservacion <0,0001 <0,0001
Estado de madurez <0,0001 0,0011
Tiempo de conservacion x estado de 0,0598 NS 0,0037

madurez

NS, no significativo, P > 0,05. Los valores representan medias (n=3) * error

estandar.
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Figura 28. Frutos de arazi amarillo luego de 14+2 dias (arriba) en los estados M1,

M2 y M3 (izquierda a derecha), y de araza rojo luego de 7+2 (centro) y 14+2 (abajo)

dias de conservacidn en los estados M1, M2 y M3 (izquierda a derecha).

Para los tres estados de madurez de arazd amarillo, las pérdidas de peso
fueron mayores en vida de estante y con el transcurso de la conservacion (Figura 29
A). En los diferentes momentos de anélisis los valores promedios registrados fueron
de 3,59; 9,13; 6,82 y 13,36 a los 7, 7+2 dias, 14 y 1442 dias respectivamente. Esto
era de esperar ya que cuando aumenta la temperatura en vida de estante, y a medida
que avanza el tiempo de conservacion los frutos estin mdas expuestos a la

deshidratacién, principal proceso responsable de la PP de los frutos, como fue
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discutido en capitulos anteriores. Ademds, la conservacion poscosecha puede afectar
el contenido total de cuticula en los frutos y su composicion, lo que influye sobre la
PP, tal como fue reportado por Lara et al. (2014) en cerezas. Estos autores
encontraron que Cerezas “Somerset” cosechadas en su punto 6ptimo de madurez,
contenian al momento de cosecha un 23% de ceras y un 41% de cutina en la cuticula.
Los frutos con menor PP tuvieron mayor contenido de ceras. Tras la conservacion
por 28 dias a 0 °C, el contenido total de cuticula por unidad de superficie aumento,
pero el porcentaje de ceras y cutina disminuyd, lo que explicaba la mayor PP de los
frutos con el transcurso de la conservacion. A su vez, Petit-Jiménez et al. (2007)
encontraron que luego de 3 dias de almacenamiento a 20 °C, la ultraestructura de la
cuticula de frutos de mango se observaba como una placa con deposicion de granulos
irregulares cristalinos, posiblemente originados por la degeneracion de la cuticula.
Estos granulos se incrementaron en nimero y tamafio a través del tiempo, lo que
hacia perder su eficiencia en regular la pérdida de agua.

Por otro lado, Suarez et al. (2009) reportaron que en guayabas (Psidium
guajava L.) tipo “Criolla Roja” almacenadas durante 20 dias a tres temperaturas (12,
17 y 27 °C), la PP se increment6 a medida que aument6 la temperatura, tal como
sucedié en nuestro caso, siendo ademds inversamente proporcional al estado de
madurez del fruto.

Los resultados obtenidos en este trabajo en araza amarillo muestran que M1
presentd mayor PP que M2, y M2 mayor pérdida que M3, para todos los momentos
de evaluacidn, siendo los promedios generales de 8,78, 8,28 y 7,61% para M1, M2 y
M3 respectivamente. Esto se puede explicar porque durante el crecimiento de los
frutos, el contenido de ceras epicuticulares se incrementa, tal como fue reportado por
Petit-Jiménez et al. (2007) en frutos de mango. Algo similar se observé en manzana
donde las ceras epicuticulares se incrementaron desde el crecimiento hasta la
madurez (Curry, 2005, Kolattukudy, 2003). Por lo tanto podemos pensar que en
estados inmaduros los frutos tienen menor contenido de ceras y por lo tanto menor

proteccion contra la deshidratacion.
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Al igual que en araza amarillo, para los tres estados de madurez de araza rojo,
el orden decreciente de pérdidas de peso fue 14+2, 7+2, 14 y 7 dias (Figura 29 B),
con valores promedio de 16,35, 14,74, 8,72 y 6,18% respectivamente.

Las diferencias entre estados de madurez fueron significativas solo a los 7 y
7+2 dias, en los cuales M3 presenté mayor PP que M2 (8,10 y 4,56% a los 7 dias, y
16,62 y 13,14% a los 7+2 dias, respectivamente). En este sentido, en trabajos previos
también se observé una mayor PP en los frutos mas maduros de mango en relacién a
los menos maduros. Esto se explica por el hecho de que la cera cuticular consiste en
crestas de cera que incluyen una disposicién compacta con pocas escamas en frutos
maduros de mango, mientras que en los frutos sobremaduros se observo una capa lisa
de cera sin escamas, y pequefios agujeros debido a grietas entre las crestas de cera y
las lenticelas, desarrolladas a medida que el fruto crece hasta madurar y
sobremadurar (Tafolla-Arellano et al., 2017). Previamente se habian reportado
resultados similares para el mango maduro, incluyendo la pérdida de agua y la

integridad celular (Han et al., 2006).
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Figura 29. Tasa de PP (%) de frutos de araza amarillo (A) y arazd rojo (B)
conservados a 12 °C, en tres estados de madurez. Los valores representan medias

(n=3) * error estandar.
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3.2.5 Color de la epidermis

En las Tablas 17 y 18 se presenta la evolucion durante la conservacion de los
parametros del color L*, h,, y C*,, de la epidermis de frutos de araza amarillo y rojo
respectivamente, cosechados en diferentes estados de madurez.

Los valores de hy, para el arazd amarillo estuvieron entre 80 y 100 °, donde
los frutos en estado M1 presentaron valores mas altos correspondiendo a
coloraciones amarillo verdosas. Los valores de h,, fueron menores en los frutos en

estado M3, indicando que presentaban una coloracién méas amarilla.

Tabla 17. L*, hy, y C*,, de la epidermis de frutos de araza amarillo, cosechados en

M1, M2 y M3, conservados a 12 °C.

Tiempo de Estado
conservacion de L#* hap C*yp
(dias) madurez
- M1 590,98 +0,73 11236+0,74 33,93 +0,33
Inicial M2 64,80+ 0,50 103,82+067  36.26%0.21
M3 68,48 £0,56 9492+0,73 37,69 +0,22
) Ml 67.24+0.65 99.61 +0.83 3831 %031
7 dias M2 68,48 £0,51 92,99+0.47  3875+0,37
M3 66,970,554 89.12+044  37.51+029
) M1 68,99+ 033 90,10£036  39,64+0,12
7+2 dias M2 67.74+051  89.09+047  38,03+0.28
M3 6557+102 8747+035  37.05+0.,58
) Ml 7051 £027  90.55+039  40,52+0,18
14 dias M2 68,60+ 038 88.94+035  3897+028
M3 67.45+022 8645+034  38,66%0,18
M1 6700+ 034 8721+038  39.74+0,17
14+2 dias M2 6457+071 84.18+051  37.58 0,38
M3 60,54+ 077 8250052  35,70%0,51
Tiempo de conservacion < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Estado de madurez 0,0002 <0,0001 <0,0001
Tiempo de conservacion x <0,0001 <0,0001 <0,0001

estado de madurez

Los datos representan medias (n = 21) + error estandar.
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Los frutos de arazi amarillo redujeron su valor de hy, un 27% durante todo el
periodo de evaluacion (Figura 30 C), con valores que pasaron de 110-80 °, que
representa un cambio de color de tonos verdes a amarillos, correspondiente a la toma
de color tipico de estos frutos a medida que maduran. Segin Kader (2002), el cambio
de color se presenta por degradacion de la clorofila (debido a procesos oxidativos)
y/o por la sintesis de otros pigmentos como antocianinas y carotenoides. La etapa
inicial de la degradacidon de las clorofilas en tejidos senescentes es iniciada por
factores externos, como el estrés hidrico, luminosidad, alteraciones térmicas, o
aumentos en los niveles de C,Hy4, como en el caso de los frutos climatéricos cuando
maduran (Heaton y Marangoni, 1996). Este proceso conduce a la pérdida del
pigmento verde y acumulacion de catabolitos incoloros, e implica la interaccién de
dos enzimas, la feoforbido a oxigenasa (PaO) y la catabolito de la clorofila roja
reductasa (RCCR) (Pruzinska et al., 2003). Por otro lado, la sintesis de pigmentos es
lo que le da el color caracteristico a los frutos, y en su mayoria son carotenoides y
antocianinas, que proveen tonalidades de amarillo a rojo, y de azul a rojo-purpura
respectivamente. Es asi que estd reportado que la coloraciéon naranja de los frutos
citricos estd determinada por la concentracién y la composiciéon de carotenoides
(Matsumoto et al., 2009), y frutos de color rojo brillante como el tomate son ricos en
el carotenoide licopeno (Fraser et al., 1994).

Con respecto a otros frutos que se tornan amarillos al madurar, en el caso de
bananas “Cavendish” que se conservaron a 20 °C, durante la maduracion ocurrid la
toma de color amarillo propia de la epidermis de estos frutos, y aument6 en la misma
la concentracién de un tipo de carotenoides, los ésteres de xantofila. Sin embargo el
contenido total de carotenoides se mantuvo constante y las xantofilas libres
disminuyeron (Thomas y Janave, 1992). Otro ejemplo son los frutos del arazi
(Eugenia stipitata McVaugh), nativos de Colombia, de color amarillo cuando
maduran, donde fueron identificados multiples carotenoides en la epidermis y pulpa,
incluyendo cuatro xantofilas (libres y esterificadas) y dos carotenos. Una de las
xantofilas fue identificada como zeinoxantina, y las otras como luteina, zeaxantina y
B criptoxantina. Los carotenoides identificados fueron el a-caroteno y el B-caroteno

(Garzén et al., 2012).
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Con respecto al estado de madurez, los frutos cosechados en M1 presentaron
un tono de color méas verde que los M2, y a su vez éstos mas verde que los M3, en
cosecha (112,36, 103,82 y 94,92 ° respectivamente) y a los 7 dias de almacenamiento
(99,61, 92,99 y 89,12 ° respectivamente). Sin embargo, en el resto de los momentos
de evaluacidn las diferencias entre estados de madurez fueron mucho menores y sélo
fueron significativas entre M1 y M3 (Figura 30). Estos resultados concuerdan con lo
reportado en otros trabajos donde se menciona que hay una fuerte correlacion entre el
color y la madurez de los frutos caracterizada por la degradacion de la clorofila y la
aparicion de los pigmentos responsables del color caracteristico. Azzolini et al.
(2005) encontraron que guayabas del género Psidium de la variedad “Pedro Sato”
cosechadas en estado 1 (color verde oscuro) presentaron color mas verde que las
cosechadas en estados 2 y 3 (color verde claro y amarillo-verde respectivamente)
durante los 12 dias de almacenamiento a 23 °C.

El mayor cambio de tono de color ocurri6 para los frutos en estado M1 y M2
desde cosecha a 7 dias de almacenamiento (11 y 10% de variaciéon de hy),
observandose a simple vista la toma de color amarillo propia de estos frutos. En
guayaba del género Psidium del tipo “Criolla Roja” en estado de madurez fisioldgica,
Suarez et al. (2009) encontraron que la temperatura de refrigeracion retrasa el
proceso de maduracién y por lo tanto, el cambio de color. Podemos deducir entonces
que si bien pudo haber un enlentecimiento del proceso de maduracién durante el
almacenamiento refrigerado, el cambio de color se produjo en los frutos de los tres

estados de madurez, por lo tanto tuvo lugar la maduracion.
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Tabla 18. L*, hy, y C*,, de la epidermis de frutos de araza rojo, cosechados en M1,

M2 y M3, conservados a 12 °C.

Tiempo de Estado
conservacion de L* h, C*yp
(dias) madurez
. M1 38,02 £ 2,03 51,68 £ 5,03 20,89 £ 0,53
Inicial M2 3648 £049  31,02+096 2597 +0,59
M3 26,51 £ 0,42 15,18 £ 0,40 25,35 + 0,88
) M1 27,53 +£0,34 17,18 £ 0,41 23,06 = 0,62
7 dias M2 2522+027  1466+0,35 2029 %0,55
M3 25,05+ 0,20 14,71 £ 0,27 21,16 £ 0,45
; M1 25,37 £0,16 13,28 £ 0,18 24,90 = 0,39
7+2 dias M2 2408 +0,18  11,99+043 20,29 + 0,43
M3 22,48 £0,12 10,64 = 0,32 14,73 £ 0,32
M1 23,52+ 0,15 11,42 £ 0,30 19,90 + 0,38
14 dias M2 2241+0,18  11,07£029 1641 %0,55
M3 21,76 £ 0,14 9,93 +£0,39 12,78 £ 0,41
M1 23,86 = 0,69 15,93 £ 0,81 21,03 £ 0,57
14+2 dias M2 2276+040  1394+150 1323 +0.46
M3 21,43 £ 0,22 9,44 + 0,71 10,85 = 0,42
Tiempo de conservacion < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Estado de madurez < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Tiempo de conservacion x <0,0001 <0,0001 <0,0001

estado de madurez

Los datos representan medias (n = 21) % error estindar.

Con respecto a L* y C*,, en araza amarillo, éste presenté un aumento desde
cosecha hasta los 14 dias de almacenamiento (Figuras 30 A y C), indicando el
desarrollo de un color més brillante y mas intenso en la epidermis de los frutos. El
incremento de L* en ese periodo fue de 15% para M1, 5,6% para M2, mientras que
para M3 no se observaron diferencias significativas con el transcurso de la
conservacion refrigerada. El aumento de C*,, fue de 16% para M1, 7% para M2, y
2,5% para M3 durante el periodo mencionado. Luego de este aumento, ambas
variables permanecieron constantes desde 7 a 7+2 dias, y hubo una reduccién desde
14 a 14+2 dias, que fue de 3,7% para M1, 5,9 % para M2, y 10% para M3. El
aumento en la intensidad de color durante el almacenamiento también fue encontrado
por Carmona et al. (2012) en naranjas “Navelina”, donde frutos almacenados a 12 °C

durante 5 a 7 semanas presentaron mayor intensidad en la coloracion de la piel y
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pulpa, debido a un incremento en la concentracion de carotenoides, incluyendo la B-
criptoxantina y el apocarotenoide B-citraurina.

Para araza rojo hubo una caida importante en los valores de h,, que alcanz6
un 82%. Los valores estuvieron en el rango de 52-9 °, tal como se muestra en la
Figura 30 B, correspondientes a un cambio de color de tonos amarillos a rojos en la
piel de los frutos. Esto indica que, al igual que en arazd amarillo, el proceso de
maduracién ocurri6. El mayor cambio de tono de color ocurri6 para los frutos en
estado M1 desde cosecha a 7 dias de almacenamiento, con 67% de variacion de hyp,.

Los pigmentos asociados al color rojo en la piel de los frutos son las
antocianinas, siendo ricos en estos pigmentos la frutilla, frambuesa, cereza y
arandano (Castaneda-Sanchez y Guerrero-Beltran, 2015). En el caso de la frutilla y la
frambuesa, fue reportado un valor promedio de antocianinas de 40 mg . 100 g pf
(Pefia-Varela et al., 2006, Lopes da Silva et al., 2002), mientras que para las cerezas,
Kim et al. (2005) encontraron valores de 30,5, 42,4 y 49,1 mg . 100 g'1 pf para las
variedades “Balaton”, “Danubio” y “Sumandika” respectivamente. Por dltimo para
los ardndanos, Moldovan et al. (2012) reportaron niveles de 35,6 mg . 100 g pf. En
el caso de arazi rojo, Lisboa et al. (2011) reportaron un contenido total de

antocianinas entre 4,82 y 6,29 mg . 100 g' pf en estado de madurez de consumo.
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Figura 30. L*, hy, y C*,, del color de la epidermis de araza amarillo (A, C y E) y rojo

(B, D y F) cosechados en M1, M2 y M3. Los datos representan medias (n =21) +

error estdndar (ver pagina siguiente).
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Los pardmetros L* y C*,, en araza rojo disminuyeron durante la conservacion
a 12 °C (Figura 30 A y C), presentando valores entre 26-38 en cosecha, 25-28 a los 7
dias, 21-24 a los 14 dias. Para la variable C*,, los valores estuvieron entre 20-25 en
cosecha, 21-23 a los 7 dias, y 12-20 a los 14 dias. En frambuesa, un fruto de color
rojo, los pardmetros del color decrecieron a medida que avanz6 la maduracion del
fruto, lo que significa que el color rojo se intensifico (Pefia-Varela et al., 2006).

Las diferencias entre estados de madurez para la variable h,, en araza rojo
solo fueron significativas en cosecha y luego de 14+2 dias. En cosecha los promedios
de h,, fueron de 51,68, 31,02 y 15,18 ° para M1, M2 y M3, siendo perceptible a
simple vista la mayor presencia de sobrecolor rojo en los frutos mas maduros. Luego
de 14+2 dias las diferencias fueron entre M1 y M3, con valores de 15,93 y 9,44 °
respectivamente. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Pena-Varela et
al. (2006) en frutos de frambuesa cosechados en tres estados de madurez, inmaduro
(rosado), maduro (rojo) y muy maduro (muy rojo), donde los frutos muy maduros
tuvieron en promedio mas del doble del contenido de antocianinas que los frutos
maduros e inmaduros, lo que justificé las diferencias de color observadas.

Con respecto a las variables L* y C*,,, la primera de ellas mostr6 diferencias
en cosecha y luego de 7 dias de conservacién, mientras que para C*, hubo
diferencias en todos los momentos de evaluacion, siendo en general M1 el que
present6 los mayores valores, seguido por M2 y luego por M3, lo que estd
relacionado a un color de piel mas brillante e intenso.

Tanto en arazd amarillo como rojo las diferencias de tono de color al

momento de cosecha fueron significativas y perceptibles a simple vista.
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Figura 31. Variacion del color de la epidermis de los estados M1, M2 y M3
(izquierda a derecha) de araza amarillo al momento de cosecha (A), luego de 7 (B),

14 (C) dias de conservacién a 12 °C (C) y luegode 7 +2 (D) y 14 + 2 dias (E).
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Figura 32. . Variacién del color de la epidermis de los estados M1, M2 y M3
(izquierda a derecha) de araza rojo al momento de cosecha (A), luego de 7 (B), 14

(C) dias de conservacién a 12 °C (C) y luegode 7 + 2 (D) y 14 + 2 dias (E).
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3.2.6 Polifenoles Totales (PT)

En la Tabla 19 se presentan los valores promedio de PT para los materiales 24
y 63 de arazd amarillo y rojo respectivamente, en distintos estados de madurez y
tiempos de conservacion. Los valores estuvieron en el rango 517-628 mg EAG . 100
g'1 pf para el material 24 de araza amarillo, y 338-588 mg EAG . 100 g pf para el
material 63 de arazi rojo.

En trabajos similares, de evaluacion de materiales genéticos de frutos del
género Psidium, se encontraron valores de PT de 443,9 mg EAG . 100 g’ pf en P.
cattleianum proveniente de Jamaica, y de 195,2 mg EAG . 100 g’ pf en P. guajava
(McCook-Russell et al., 2012). Por otro lado, Medina et al. (2011) determinaron un
contenido de PT entre 402,7 y 768,2 mg EAG . 100 g’ pf en pulpa de frutos de
cuatro genotipos de araza amarillo, y entre 581 y 658 mg EAG . 100 g'' en pulpa de
frutos de dos genotipos de araza rojo cultivados en el sur de Brasil. En un estudio
realizado por Teixeira et al. (2016), el contenido de PT de tres selecciones de araza
amarillo y tres de araza rojo cultivados en Pelotas, Brasil, y analizados durante seis
cosechas consecutivas, varid significativamente entre genotipos, con un rango de
414,7 a 689,67 mg EAG . 100 g'1 pf. Estos valores son comparables a los

encontrados en este trabajo.
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Tabla 19. PT (mg EAG . 100 g’ pf) de frutos de araza amarillo y rojo, en estados de
madurez M1, M2 y M3, conservados a 12 °C.
Tiempo de Estado PT Araza amarillo (24) PT Araza rojo (63)

conservacion de (mg EAG . 100 g pf) (mg EAG . 100 g pf)
(dias) madurez

M1 576,06 £ 16,82 397,17 = 33,08

0 M2 525,71 +21,27 339,33 + 38,94

M3 529,04 + 2,08 337,89 + 28,89

M1 590,66 = 10,11 413,11 £ 38,73

7 M2 530,24 % 21,69 411,46 + 34,12

M3 559,42 + 10,16 452,06 = 12,09

M1 595,27 + 18,15 587,70 = 19,39

7+2 M2 517,41 +20,52 517,90 + 33,14

M3 566,23 + 20,35 400,83 9,58

M1 592,11 + 14,74 440,24 + 43,33

14 M2 536,12 + 40,02 391,28 + 26,70

M3 575,71 £ 18,24 339,56 + 41,25

M1 597,32 £ 19,67 382,67 £39,18

14+2 M2 589,51 + 15,86 385,27 + 56,40

M3 627,72 = 10,06 420,94 + 38,75
Tiempo de conservacion 0,0057 <0,0001
Estado de madurez 0,0010 0,0509
Tiempo de conservacion x estado 0,5714 NS 0,0425

de madurez
NS, no significativo, P > 0,05. Los valores representan medias (n=3) * error

estandar.

El contenido de PT en araza amarillo se mantuvo constante con el transcurso
de la conservacién a 12 °C, pero disminuy6 luego de 7+2 dias (Figura 33 A). En este
sentido, Kalt et al. (1999) estudiaron el efecto del almacenamiento sobre los PT,
antocianinas y CAT en frutos de frambuesa, frutilla y arandano, durante O, 1, 2,4 y 8
dias a 0, 10, 20 y 30 °C, y determinaron que para la frutilla y el arandano no hubo un
efecto significativo del tiempo y la temperatura de conservacion sobre los PT. Sin
embargo, para frambuesa el contenido aument6 1,5 veces luego de 8 dias de
almacenamiento a 20 °C. Los resultados encontrados en frambuesa en dicho trabajo
son similares a los encontrados en nuestro caso para araza rojo, que presentd un
aumento luego de 7+2 dias, con respecto a los valores obtenidos en el resto de los
momentos de evaluaciéon (Figura 33 B). Este aumento se puede atribuir al aumento

en el contenido de antocianinas, que si bien no fueron medidas en este trabajo, se

120



puede pensar que, al haber una modificacion en el color, como fuera discutido
anteriormente, haya habido también un aumento en las antocianinas. Estos
pigmentos, por ser de naturaleza polifendlica, estarian contribuyendo al aumento en
el contenido total de PT, a medida que transcurre el tiempo de conservacion. En la
misma linea, Cantillano et al. (2012) también reportaron un aumento en el contenido
total de PT de frutillas “Camarosa” y “Camino Real” después de 8 dias de
almacenamiento a 1 °C, siendo 14 y 8% superior con respecto al valor obtenido en
cosecha, para ambas variedades respectivamente. Estos autores también encontraron
un aumento en el nivel de antocianinas durante el almacenamiento, y explican su
sintesis asi como la de PT durante la conservacion, por la combinaciéon de
precursores derivados de las vias del shiquimato y del acetato (Winkel-Shirley,
2001).

Con respecto al efecto del estado de madurez, los frutos de arazd amarillo
cosechados en M1 tuvieron un contenido de PT significativamente superior a los
cosechados en M2 y M3, siendo los promedios de 586,3, 553,5 y 554,7 mg EAG .
100 g'1 pf para M1, M2 y M3 respectivamente. El mayor contenido de PT en frutos
mas inmaduros también fue observado para guayabo en este trabajo y reportado por
Silveira et al. (2015) en guayabo, y para pitanga fue reportado por Celli et al. (2011).
Para arazi rojo también se observé este comportamiento, dado que los frutos en M2
presentaron mayor contenido de PT que en M3, con promedios de 451,6 y 376,5 mg
EAG . 100 g'1 pf respectivamente, mientras que para M1 los valores fueron

intermedios.
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Figura 33. Evolucién del contenido de PT (mg EAG . 100 g'1 pf) de frutos de arazi
amarillo (A) y araza rojo (B) conservados a 12 °C, en tres estados de madurez. Los

valores representan medias (n = 3) + error estandar.
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3.2.7 Capacidad Antioxidante Total (CAT)

La CAT de frutos de arazi amarillo estuvo en el rango de 328-547 mg AA .
100 g pf, mientras que la de arazé rojo estuvo entre 243-566 mg AA . 100 g’ pf
(Tabla 20).

Si bien no podemos comparar estos valores con los obtenidos en otros
trabajos debido a que se utilizaron distintas técnicas de determinacion de CAT, si
podemos observar que en varios de ellos los valores obtenidos para araza rojo son
superiores a los de araza amarillo, lo que no concuerda con nuestros resultados. En
este sentido, Medina et al. (2011) determinaron la actividad antioxidante de 3
selecciones de arazd amarillo y 3 de arazd rojo crecidas en Pelotas, Brasil,
obteniendo valores entre 35,3 y 45,3% inhibicion DPPH para las rojas y entre 19,7 y
34,6% inhibicion DPPH para las amarillas (asi como mayor contenido de
compuestos fendlicos y antocianinas, ambos responsables de la CAT de los frutos).
También Teixeira et al. (2016) reportaron mayor CAT en araza rojo que en amarillo,
asi como mayor contenido de antocianinas, taninos y compuestos fendlicos.

En un trabajo realizado por McCook-Russell et al. (2012) se encontré que la
CAT de frutos de araza fue superior a la de frutos de P. guajava. Los valores

obtenidos fueron de 11,3 y 3,8 umol Trolox . g’ pf respectivamente.
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Tabla 20. CAT (mg AA . 100 g’ pf) de frutos de araz4 amarillo y rojo conservados a
12 °C.

Tiempo de Estado  CAT Araza amarillo (24) CAT Araza rojo (63)
conservacion de (mg AA 100 g pf) (mg AA 100 g” pf)
(dias) madurez

M1 480,60 + 69,63 505,97 £ 32,91

0 M2 330,53 + 12,02 460,41 = 31,64

M3 334,46 + 10,63 444,66 + 39,77

M1 356,37 £ 21,64 565,68 + 58,29

7 M2 328,53 = 9,09 486,60 + 35,19

M3 414,41 £ 50,99 489,93 + 33,16

M1 370,05 = 4,83 565,24 + 32,70

7+2 M2 333,51 £ 17,70 516,87 * 38,19

M3 343,80 + 4,68 483,71 £ 33,14

M1 365,73 £ 15,58 547,25 £ 42,43

14 M2 335,41 27,11 503,20 % 39,60

M3 360,60 = 13,76 399,65 + 59,41

M1 375,91 + 5,36 243 .45 + 12,87

14+2 M2 354,68 + 6,26 532,79 + 66,77

M3 546,79 + 54,41 375,30 + 57,17
Tiempo de conservacion 0,1208 NS 0,0064
Estado de madurez 0,0329 0,0689
Tiempo de conservacion x 0,0136 0,0169

estado de madurez
NS, no significativo, P > 0,05. Los valores representan medias (n=3) * error

estandar.

La CAT de los frutos de arazd amarillo se mantuvo constante durante la
conservacion (Figura 34 A), con un valor promedio en cosecha y luego de 14 dias de
407,5 y de 363,2 mg AA . 100 g pf respectivamente. Solamente para el estado M3
hubo un aumento luego de 14+2 dias, con un valor de 546,8 mg AA . 100 g’ pf. Los
frutos de arazi rojo en estado M2 y M3 también mantuvieron constante su CAT con
el transcurso de la conservacién, pero sin embargo los frutos en el estado M1
disminuyeron su valor a los 14+2 dias (Figura 34 B).

Por el contrario, varios autores han reportado un aumento en la CAT de frutos
rojos durante el almacenamiento y a medida que maduran. Kalt et al. (1999)
reportaron un aumento de 1,5 veces de la CAT de frutillas conservadas durante 8 dias

a 0, 10, 20 y 30 °C, con el mayor aumento a los 10 y 20 °C. En frambuesa el
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aumento de CAT fue del doble del valor inicial cuando se conservaron a 20 °C. En
ambos casos el aumento de la CAT se debié a un aumento de los antocianos y no de
los fenoles. También Stoner y Seeram (2011) y Kulkarni y Aradhya (2005)
reportaron un aumento de la CAT en frutos de granada y ardndano en la etapa de
maduracién organoléptica, como consecuencia probablemente de la formacion de
antocianinas.

Con respecto al efecto del estado de madurez, los frutos de arazd amarillo
cosechados en M1 presentaron mayor CAT que los cosechados en M2, con valores
promedio de 400,9 y 344,1 mg AA . 100 g pf respectivamente. Para araz rojo los
resultados fueron similares, presentando M1 y M2 mayor CAT que M3, con valores
promedio de 539,6, 524,8 y 444,8 mg AA . 100 g pf respectivamente. Este mismo
comportamiento fue observado para el contenido de PT, lo que era de esperar ya que
éstos contribuyen a la CAT de los frutos, como fue reportado previamente por
Lozano et al. (2013) y Medina et al. (2011) para frutos de araza, y por Pasquariello et
al. (2015) para frutos de guayabo. En este sentido, varios autores explican que la
mayor CAT durante la etapa de crecimiento estd orientada a proteger las células
vegetales del dafio oxidativo causado por la elevada produccion de especies reactivas
del oxigeno, derivadas de la alta tasa de respiracion y la mayor actividad fotosintética
en este periodo (Gil-Albert, 1995, Coleto, 1994). Acorde con esto, Lozano et al.
(2013) encontraron menores valores de CAT en frutos de arazd mas maduros,
habiendo un decremento cuando comenzé el periodo de maduracién organoléptica
con respecto al estado anterior verde maduro, que fue acompafiado de una ligera
disminucién del contenido de PT. Asimismo, Mondal et al. (2004) analizaron varios
componentes de estrés oxidativo y de sistema antioxidante en frutos de Psidium
guajava y encontraron que la disminucién de los compuestos de defensa antioxidante
luego del cambio de color de los frutos se produce para facilitar muchos de los
cambios metabdlicos asociados a la maduracidn, y en consecuencia aumenta el estrés

oxidativo generado por la acumulacion de especies reactivas del oxigeno.
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valores representan medias (n = 3) + error estandar.
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4. CONCLUSIONES

La pérdida de calidad de los frutos de guayabo y araza que ocurrié durante la
conservacion refrigerada y en vida de estante, se debi6 fundamentalmente a la
pérdida de firmeza y de peso de los frutos. En el caso de guayabo, los dias de vida de
estante fueron los principales responsables de la pérdida de firmeza, peso, s6lidos
solubles, acidez y del cambio de color de la piel de los frutos a tonos maés
amarillentos. Para arazd, sin embargo, los dias de vida de estante fueron los
principales responsables de la pérdida de peso, pero desde los 7 dias de
almacenamiento en adelante la disminucion de la firmeza fue ligera y el cambio de
color no perceptible. El contenido de sustancias con capacidad antioxidante no
disminuy6 durante la conservacion refrigerada, y aunque si lo hizo durante la vida de
estante en guayabo, ésta disminucion fue menor al 30 %.

En guayabo, los materiales genéticos que se destacaron por su menor
perecibilidad y/o su mayor contenido de compuestos bioactivos fueron el 95 por su
mayor firmeza y menor actividad metabolica, el 98 por su mayor firmeza, mayor
contenido de vitamina C y menor emision de C,Ha, y el 152 por su mayor contenido
de PT, CAT, y AT. Estos materiales serian los mis interesantes para su desarrollo
comercial. Los materiales 95 y 98 pueden ser considerados mds aptos para su
conservacion por hasta 30 dias, debido a su mayor firmeza y menor actividad
metabolica, que los 152, 153 y 154, que serian mdas propicios para su consumo
inmediato o conservacion por hasta 15 dias. Cosechar los frutos en estado M1 se
justifica mas para los materiales 152, 153 y 154 que fueron menos firmes, ya que en
general resulté en una mayor firmeza pero mayor PP en conservacion, maés
intensidad respiratoria y mayor PT y CAT que los frutos cosechados en estado M2.

En arazd el uso del color de piel es un buen indice de madurez para
diferenciar distintos estados a la cosecha, a diferencia del guayabo donde no es
posible utilizar el color como indice de madurez. Los frutos de arazi cosechados en
los tres estados de madurez completaron su maduracion durante el periodo en
estudio, ya que mostraron profundos cambios en el color de su piel, asi como en la

firmeza, como ocurre en los frutos climatéricos. Sin embargo, mientras que los frutos
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de arazd rojo mostraron un comportamiento tipico climatérico en su patrén de
respiracion, esto no fue asi en araza amarillo. Los araza amarillos cosechados en M1
presentaron mayor firmeza pero mayor PP, mayor PT y CAT que en M2. Los araza
rojos cosechados en M1 presentaron mayor firmeza, menor PP, menor tasa
respiratoria que en M2, y mayor CAT que los cosechados en M3. Los araza rojos son
los frutos en los que fue més claro el beneficio de realizar su cosecha en estado M1,

ya que la pérdida de calidad fisica luego de la conservacién fue més notoria.
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6. ANEXO

Postharvest and functional behavior of some

Feijoa genetic materials?
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Agronomia, Universidad de La Repiiblica, Garzon 780, 12300 Montevideo, Uruguay.

Abstract

Feijoa (Acca sellowiana (Berg.) Burret) is one of the most popular Uruguayan
native trees whose functional characteristics have attracted the interest for
commercial cultivation. The aim of this work was to evaluate the postharvest
behavior of six genetic materials, identified as 95; 97; 98; 152; 153 and 154
from Facultad de Agronomia and Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA, Uruguay) breeding program. Fruits harvested in two
maturity stages (M1: not easily picking; M2: touch picking) were stored 0, 15
and 30 days at 5°C and 95% relative humidity (RH) plus 7 days at 18°C (shelf
life). Respiration rate and ethylene emission were measured every 3 days,
while flesh firmness, weight loss, total polyphenol and antioxidant capacity
were evaluated at the end of storage period and on shelf life. Respiration rate
of all the genetic material were around 27.6 mg kg1 h-1 of CO2 during the
storage period while ethylene emission was maintained below 100 pL kg1 h-1
without differences among maturity stages and genetic materials. Fruits
harvested on M1 showed firmness 40-60% higher than fruits harvested on
M2 stage. Genetic material identified as 95 and 98 presented the highest
firmness with values of 150.1 and 145.1N (M1), 112.6 and 90.4N (M2) at
harvest and 28.8 and 17.4N (M1) and 17.2 and 15.4N (M2) after 30 days at
5°C+ 7 days at 20°C, respectively. Average weight loss at the end of storage
(30+7) was 14.7%. Fruits identified as 152 presented the highest polyphenol
content with values at harvest of 2,384.5 mg GAE 100g -1 DW (M1) and
2,130,7 mg GAE 100 g-1 DW (M2). At the end of the storage (30+7) totals
polyphenol contents decreased between 30-70% on M1 state and between
20-50% on M2. According to the results material 95, 98 and 152 are of
production interest due to their firmness and their functional value linked to
its composition.
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INTRODUCTION

Feijoa (Acca sellowiana (Berg) Burret) is a small tree native to northern Uruguay and
southern Brazil, with medicinal and ornamental potential. Its fruit is classified as pseudo-fruit
and is an oblong berry with ice color pulp, semi-rough or rough skin, sweet-acid flavor and a
characteristic and penetrating aroma (Harman, 1987).

Fruits are suitable for fresh consumption, and in addition to its distinctive flavor and
aroma, have nutritional characteristics of interest, showing considerable amounts of vitamin C,
comparable to the orange and high tenors of iodine (Hoffmann et al.,, 1994). Additionally are
consider a good source of compounds beneficial for health as polyphenols, flavonoids and
vitamins (Feippe et al., 2010; Silveira et al., 2015).

The species presents great variability in maturation rates during storage, mainly due to
the presence of fruits with different maturity linked to the difficulties in defining the time of
harvest (Schotsmans et al., 2011). Fruits are commonly harvested by 'touch-picking' consisting
on gently pull the fruit to detach it to the branch. In this stage of maturity, fruits can be stored
for 4 weeks at 4 °C and 90% relative humidity (RH) following by 5-7 days at 20 °C, maintaining
good quality (Thorp and Klein, 1987). However, Downs et al. (1988), reported that fruit
harvested by applying greater force for their removal, are equally attractive to the consumer
harvested by 'touch picking', after 4 weeks of storage, suggesting that fruits harvested on "touch
picking' state are ready for consumption but not appropriated for long periods of storage.
Therefore it is important harvest moment adjustment in order to ensure quality maintenance
during storage and shelf-life period.

The aim of this study was to study the postharvest behavior of two maturity state feijoa
fruits from the Uruguayan breeding program, through physical and chemical determinations.

MATERIALS AND METHODS

Six genetic materials from de breeding program of the Facultad de Agronomia (San
Antonio, Salto, Uruguay) and the Instituto Nacional de Investigaciéon Agropecuaria (INIA, Las
Brujas, Canelones, Uruguay) were selected according their agronomical characteristics (high
productivity and uniform fruit size). Selected materials were identified as 95; 97; 98; 152; 153
and 154. Materials 95, 97 and 98 share the same mother and are half brothers while material
152,153 and 154 hybrids F1 half brothers.

The fruits were harvested in the state of maturity M2 defined as the state which the
fruit is easily removed from the plant (touch picking) and in the state M1 (not easily picking),
defined as the state where the fruit have reached their final size but is not easily detached from
the plant (Figure 1).
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Figure 1. Fruits from the genetic material 154 harvested on M1 (left) and M2 (right)
state.

After harvest 10 fruits of uniform size and without physical of pathological defects were
placed in plastic clamshells containers and stored for 8, 15 and 30 days at 5°C and 95% RH.
After the refrigerated storage, fruits were placed at 20°C during 7 days (shelf life period).

In each evaluation moment the following determination were made:

Respiration rate and ethylene emission: fruits of know mass were placed in hermetic
containers of 500 mL provided with a silicon septum that allowed gas sample extraction.
Containers were closed for about 1 h and samples of 10mL and 1 mL were collected throughout
the septum, using a plastic syringe for respiration and ethylene measurement respectively.
Determinations were made in triplicate by gas chromatography (Agilent 6820, California, USA).
Respiration rate were expressed as mg CO; kg-th-1 while ethylene emission were expressed as
uL kgth-1,

Flesh firmness: the force required to compress 2 mm each fruit on two opposite sides
of the equatorial plane using a texture analyzer (TA.XT Plus, Godalming, UK).

Weight losses: was determined as the difference between the initial weight (after
harvest) and the weight after the storage and/or shelf life period expressed as percentage.

Total polyphenols contents: determined following the methodology described by
Falagan et al. (2015) with some modifications.

Statistical analysis: the experimental design was completely randomized. An analysis
of variance (ANOVA), with a significance of 5% were performed. When significant difference
between treatments occurred, means were compared by Tuckey test (p < 0.05). Values were
analyzed using the statistical program Infostat (Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina).

RESULTS AND DISCUSSION

Respiration rate and ethylene emission

Respiration rate did not show differences among genetic materials and maturity state
with values between 20.7 to 30.3 mg CO; kg-th-1 during the storage period (data not shown).
According to East et al. (2009) feijoa fruits stored at 4-5°C produced around 20 mg CO, kgthL.

Ethylene emission was stable and no differences between genetic material and maturity
state were registered until 20 days of storage with values between 12.4 and 35.3 pL kgth1.

After 24 days storage at 5 °C, higher ethylene emission was recorded in 95 M1 and M2;
97 M1 and 154 M2 with values between 53.5 and 92 pL kgthl These differences were
maintained until 30 days of storage (data not shown).
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Feijoa fruits are classified as climacteric with an ethylene emission between 0.1-0.4 pL
kg-th'! (minimum climacteric) and 40-50 pL kg-th'! (climacteric peak) at 20 °C, values consider
comparatively higher than other climacteric fruit (Seymour et al., 1993).

Flesh firmness

The genetic materials analyzed showed differences where 95 and 98 reached the higher
values while 153 and 154 presented the lower flesh firmness on the different evaluated
moments. In all of the cases M1 state was between 40 and 60% firmer than M2 (Figures 2 and
3).

Flesh firmness decreased during the storage at 5°C. After 8 days, losses were between
27 and 37% of the initial value. After 15 days between 43 and 50% and after 30 days between
58 and 77% of initial value. This behavior was expected since the firmness loss is inherent to the
ripening and it has been attributed to changes and the degradation of cell wall components
(Parra-Coronado et al,, 2015).

The analysis of the behavior of each material separately did not show differences
among firmness values registered in the shelf-life period (8+7; 15+7 y 30+7). Amarante et al.
(2013) reported differences on flesh firmness of the commercial guava cultivars Alcantara,
Helena, Mattos and Nonante with values between 105 and 37 N.

Firmness loss is one of the most important quality attributes, since it defines the
potential of the fruit for the fresh market and/or for processing. Also it helps to determine the
postharvest life being an important tool in breeding programs.
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Figure 2- Flesh firmness (N) evolution on different feijoa genetic material harvested on state M1.
Values are means (n=10) * standard error.
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Figure 3- Flesh firmness (N) evolution on different feijoa genetic material harvested on state M2.
Values are means (n=10) * standard error.
Weight losses

Weight losses increased during the storage with an average of 2.4% after 8 days; 3.2%
after 15 days and 7.1% after 30 days (data not shown). However, the highest values were
recorded in the shelf-life period with an average of 7% after 8+7 days; 11.2% after 15+7 days
and 14.7% after 30+7 days (data not shown). It was not observed a clear effect of the maturity
state on weight losses since each genetic material showed a different behavior.

On state M1, 153 presented the higher losses after 30+7 days with a value of 18.4%
while on state M2 the higher losses corresponded to 97 (16.6%) and 154 (19.1%) at the same
time period.

Total polyphenols contents

Higher total polyphenols contents were observed on 152 both state M1 and M2 (Figures
4 and 5). On maturity state M2 the lowers measurements were observed on genetic material 98.
In all of the cases M1 state was between 15 and 40% richer in polyphenols.

Total polyphenols were maintained during refrigerated storage but decreases on shelf-
life period. After 30 days at 5 °C followed by 7 days at 20 °C, measured values were between 30
and 70% lower on M1 fruits and between 20 and 50% lower on M2 fruits.
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Feippe et al. (2010) analyzed 11 genetic materials from and reported total polyphenols
contents between 129 and 648 mg GAE 100 g fresh weight. These authors conclude that
genotypes and developmental stages introduce significant variability in nutraceutical
compounds of feijoa fruits. Also Silveira et al. (2015) reported differences among genetic
materials and maturity state both polyphenols and total antioxidant capacity.
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Figure 4- Total polyphenols contents (mg GAE 100 g'! dw) evolution on different feijoa genetic
material harvested on state M1. Values are means (n=3) £ standard error.
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Figure 5- Total polyphenols contents (mg GAE 100 g'! dw) evolution on different feijoa genetic
material harvested on state M2. Values are means (n=3) £ standard error.

CONCLUSIONS

According to the results, genetic materials identified as 95, 98 and 152 presented the
best postharvest performance on the evaluated parameters.
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