CONSERVACION DEL FRUTO DE ARAZA (Eugenia
stipitata Mc Vaugh) DURANTE LA POSCOSECHA
MEDIANTE LA APLICACION DE DIFERENTES

TECNICAS

MARIA SOLEDAD HERNANDEZ GOMEZ
Bidloga, M.Sc.

Trabajo presentado como requisito parcial para optar al titulo de Doctorado
en Ciencias Agrarias. Area de énfasis: Fisiologia de Cultivos

Director
Harvey E. Arjona D. LA, Ph.D.

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Agronomia
. Bogota
. 2001



A Isabel por su apoyo decidido.

Al eterno preset{ te.

A toda mi familia, por el amor.

A Paco por ensefiarme qt'te:

“De mas alto se cayo una iguana”.
Al maestro por la bondad

y la paciencia al ensefiarme.

A los amigos, los que quedaron.



NOTA DE ACEPTACION

En sesion publica realizada el dia 8 de Octubre de 2001, el Jjurado calificador
aprobd la presente Disertacion Doctoral.

GeEieheﬂ.H.,PhD. Harvey AfOR4 LA.. PhD.

Presidente del jurado Miembro dél jurado

R ek b

Orlando Martinez W. LA, Ph.D.
embro del jurado Miembro del jurado



COMITE DbCTORAL
Dr. Harvey E. Arjona D. LA., Ph.D. Presidente Comité Consejero.
Dr. Gerhard Fischer. LH., Ph. D. Miembro Comité Doctoral
Dr. Orlando Martinez W. I.A., Ph.D Miembro Comité Doctoral
Dr. Rodrigo Artunduaga I. A., Ph. D. Miembro Comité Doctoral

Dr. Juan Pablo Fernandez-Trujillo I.A., Ph.D. Asesor Internacional



Declaracion de originalidad
El reporte de esta tesis es un trabajo original del autor y no ha
sido presentado para otro grado en cualquier universidad

MARIA SOLEDAD HERNANDEZ GOMEZ
2001



Contenido

Paginas

Resumen i
Summary il
Introduccion 1
Revision de Literatura 6
Desarrollo y maduracién del fruto del araza y momento oportuno de :
cosecha. » 37
Temperatura critica de almacenamiento para el fruto de araza. 71
Conservacion del fruto araza tratado con cloruro de calcio y almacenado a

12°C. 103
Un dnico periodo de calentamiento para prolongar la vida de

almacenamiento a frutos de araza. 145
Evaluacion del almacenamiento de frutos de arazi, en condiciones de

atmosfera modificada. ‘ 176

Conclusiones Generales ' : - 216



AGRADECIMIENTOS

Al Doctor Harvey E.Arjona D. por su orientaciéon y conduccién en la realizacion del
programa de doctorado

Al Dr. Orlando Martinez W. del Instituto de Genética de la Universidad de los Andes por
su contribucion a la formulacion y al analisis e interpretacion de esta investigacion.

Al Dr. Ing. Juan Pablo Fernandez-Trujillo por sus enriquecedores aportes en la
formulacion, anélisis, e interpretacion del estudio.

Al Dr. Gerhard Fischer por el apoyo durante la realizacion del programa doctoral.

Al Dr. Rodrigo Artunduaga S. Instituto Colombiano Agropecuario, por su orientacion
durante el programa de estudios doctoral.

A las Doctoras Luz Marina Mantilla Cardenas y Rosario Pifieres Vergara. Instituto -
Amazénico de Investigaciones Cientificas ~SINCHI- por su apoyo permanente.

‘Al Ingeniero Hernando Pérez E. Instituto SINCHI por sus aportes al presente estudio.

A los Ingenieros Jaime Alberto Barrera G. y Adriana E. Casas F. por su apoyo irrestricto
durante la ejecucion de esta propuesta.

Al Sefior Aurelio Cuellar, propietario de la Finca “Copoazii” por la confianza y apoyo en
la realizacion de la presente iniciativa. '

Al Dr. Isaias Diaz. Director del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos ICTA de -
la. Universidad Nacional, y en su cabeza a todos los docentes y personal técnico del
Instituto, por la ayuda en la realizacion de la presente investigacion.

A la Ing. Martha Cecilia Quicazan, por su apoyo incondicional, su contribucién y su
amistad durante la realizacion de este estudio.

A la Profesora Silvia Bermidez P. Directora (E) del programa de especializaciéon en
alimentos. Departamento de Quimica Facultad de Ciencias, por su apoyo a la realizacion
del presente estudio. '

A las Ings. Fabiola Benavides y Maria Fernanda Espitia por su apoyo en el analisis de
algunos aspectos de la presente investigacion,

A la Profesora Luz Patricia Restrepo por sus aportes en la formulacién y la realizacion de
experiencias del presente estudio



A las Profesoras Bertha Coba y Nubia Becerra y Emira Garcés, por la conduccién de los
estudios anatomicos del presente estudio.

A los Ings. Luis Caycedo y Gerardo Rodriguez del Departamento de Ingenieria Quimica
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia por su oportuno
concurso en la realizacion de aspectos analiticos de esta investigacion.

Al Dr. Ing. Francisco Artés Calero y en su cabeza a todo el personal del Laboratorio de
Refrigeracion y Postrecoleccion del CEBAS- Murcia, Espafia por las inmejorables
experiencias compartidas que ayudaron a la estructuracion de mi programa de estudios.

A la Dra. Maria Isabel Gil Mufioz, del CEBAS-Murcia, Espafia, por su orientacién y
ensefianzas durante la estancia doctoral.

A, D°. Elena Valero por el tiempo compartido vy las ensefianzas recibidas.

A D*. Mercedes Almagro por su infinita bondad durante el tiempo de mi entrenamiento
en el CEBAS.

Al Profesor Christopher B. Watkins, Department of Fruit &Vegetables. Cornell
University, por sus contribuciones al presente estudio.

A los Ings. Victoria Gonzalez y Elkin Florez por sus aportes a la edicion del texto de la
tesis.

A la Doctora Cilia Fuentes de la Facultad de Agronomia, de la Universidad Nacional por
su amistad y sabios consejos durante la realizacion de este programa de doctorado.

A los profesores ThomasLandwehr y Ricardo Martinez por sus oportunos consejos
durante la realizacion del programa de estudios.

Al panel sensorial del Programa de Alimentos del Depaftamento de Quimica de la

Universidad Nacional de Colombia por su voluntad de participacion en experiencias
relacionadas con el presente estudio.

Al Ing. Frank Vargas d¢ AGAFANO-Bogota, por su colaboracion en el suministro de
mezclas de gases para los ensayos relacionados.

A toda la familia por que con su paciencia y apoyo hicieron posible la culminacién de
este estudio.

A
BIBLIDTECA AGRDPECUAM

DE COLOMBIA



RESUMEN

- o

El arazd (Eugenia stipitaia Mc Vaugh) es una Myriaceae originaria de la amazonia
peruana, altamente adaptada a las condiciones de pobreza y acidez del suelo, cuya
precocidad, alto rendimiento y buenas caracteristicas organolépticas lo identifican como
una de las especies con mayores oportunidades para su introduccién en las economias de

mercado. Sin embargo, su alta perecibilidad ha limitado su comercializacién.

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar el proceso de maduracién del fruto y
evaluar algunos metodos de conservacion que permitan la prolongacion de la vida media
util del fruto fresco. En la primera etapa se establecio el patron de crecimiento del fruto, su’
patron respiratorio y se hizo un estudio preliminar de su anatomia. El arazi es un fruto de
rapido crecimiento y el tiempo que toma su desarrollo completo es de 60 dias desde la
antésis hasta la madurez de consumo. El fiuto presenté un patron respiratorio de tipo
climatérico, con tasas de respiracién promedio mayores a 300 mg COy-kg™-h™ y un méximo
climatérico de 1200 mg COykg'-h' que incide directamente en una corta vida de
postcosecha del fruto. El estudio anatdmico preliminar mostrd que el tejido principal det
fruto de araza es parénquima de paredes delgadas y células grandes y altamente vacuoladas,
lo cual contribuye a su suculencia. El fruto no posee tejido de sostén; lo cual unido a su alto

contenido de agua le confiere un caracter altamente perecedero, sobre todo en la madurez

de consumo.

Las técnicas usadas para la conservacién del fruto fueron la refrigeracion, la inmersion del
fruto en sales de calcio previa al almacenamiento refrigerado, la aplicacion de un periodo
de calentamiento del fruto tras la primera semana de almacenamiento y el almacenamiento
de los frutos en condiciones de atmosfera modificada a fin de retrasar su maduracion y

senescencia.



En el almacenamiento a bajas temperaturas de araza se probaron 3 temperaturas 7, 10 y
12°C. Se encontrd que la maduracion continud en frutos almacenados a 12°C y que tras dos
semanas de almacenamiento y un periodo de 3 dias de maduracion complementaria el fruto
alcanza similares caracteristicas al fruto recolectado maduro. Por el contrario en las
temperaturas de 7 y 10°C, la maduracion del fruto no se completa, no hay aumento de
sacarosa y fructosa, mientras que el acido malico y succinico aumentan su nivel de manera

significativa.

Las soluciones de cloruro de calcio utilizadas para la inmersién del fruto se mantuvieron a
dos temperaturas 4 y 15°C. Las concentraciones empleadas de cloruro de calcio fueron 0,
0.36 molL"' y 0.72 mol-L(0,4,8 %p/v). Los frutos tratados con una solucion de 0.36
molL! y 4°C presentaron la mayor firmeza y el proceso de maduracién se dio mas
lentamente. La solucién de 0.72 mol-L 'resulto téxica a los frutos y la maduracion no se
completo. El efecto de la temperatura de la solucion no fue claro, aunque existe un efecto
sinérgico entre la temperatura baja de la solucion y su concentracion y la conservacion de

niveles de sacarosa y de fructosa, asi como de 4cido malico del fruto.

La duracién de los ciclos de calentamiento aplicados al fruto de araza fue de 6, 12y 18
- horas a 20°C al final del sexto dia de almacenamiento a 10°C. Los frutos tratados durante
18 horas de calentamiento no presentaron dafio por frio y completaron su maduracién
después de 2 semanas y 3 dias de maduracién complementaria, siendo menos susceptibles a
la incidencia de antracnosis. La actividad respiratoria disminuyd en frutos tratados,
restableciendo la actividad metabélica normal de los frutos, lo cual contribuyo al aumento
de los contenidos de sacarosa y la retencion de 4cidos malico y succinico, asi como de
acido ascorbico. Los frutos tratados con ciclos mas cortos no maduraron homogéneamente
aunque se las lesiones externas fueron menores al compararlos con frutos testigo y los

contenidos de sacarosa y acido ascorbico fueron mayores de manera significativa.

Finalmente, el almacenamiento de los frutos en condiciones de atmésfera modificada

(activa o pasiva) arrojo los mejores resultados en la conservacion del fruto, el cual mantuvo



su calidad, sin marchitamiento y escaldadura, conservo la concentracién de azicares y
acidos en el fruto almacenado. Los frutos tratados maduraron normalmente durante el
periodo de maduracion complementaria. En estos tratamientos se alcanzé el 6ptimo con
modificacion activa en LDPE-38 um y 21% de O, y 2% de CO; en el estado estacionario
(tras 10 dias a 10°C).



SUMMARY

ii

Araza (Eugenia stipitata Mc Vaugh) is a tree from the Mirtaceae family. It is native from

the peruvian amazonic region. Araza grows well in the acid and poor soils of the region. Its

high yield and flavor characteristics classifies this species as one of the most promising in

the regional productive system. Although, its perishable structure limits its commerce.

This study was carried out in order to characterize fruit ripening process and to extend its

posthatvest life. In the first experiment fruit growth and its respiratory pattern were studied.
Fruit growth showed a typical sigmoidal curve and time from anthesis to maturity was 60
days. The respiratory pattern shows a climacteric pattém, with rates of 300 mg CO,kg"-h!
during development and a climateric peak during ripening of 1200 mg COykg'h' at
maximum. The average respiratory rate fruit indicates that araza fruit as a very perishable
fruit. Anatomic studies of fruit show parenchyma as a principal tissue with vacuolated cells
of thin walls, which contributes to succulence of product, and absence of collenchymas and

sclerenchima led fruit to be extremely soft and very susceptible to handling and transport
bruising.

Postharvest techniques applied to the fruit were cold storage with or without coadjutants,

calcium chloride dips, intermittent warming and modified atmosphere packaging These

techniques were improved in order to delay maturity and senescence.

Fruit were stored at 7, 10 and 12°C. Fruit matured completely after 5 days at 20°C or after
two weeks of storage at 12 plus 3 days of shelf-life at 20°C while fruits at 7 and 10°C
showed chilling injury symptoms, sucrose and fructose did not increase, retention of acidity

increase, anthracnose incidence increase as similar of uneven ripening and scald
appearance.

1]
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Calcium chloride dip treatments were applied at two temperatures 4 and 15°C in order to
reduce decay and enhance calcium uptake respectively. The concentration of the solutions
were 0, 0.36 mol-L, and 0.72 mol-L? (0,4,8% p/v). Fruits treated with 0.36 mol-L*
solutions showed increase in firmness and ripening delay. The 0.72 mol-L! calcium
chloride solution was phytotoxic to the fruit and ripening did not occur. Solution
temperature effect was unclear, but it seems to exist a synergic effect between low

temperature of the solution and its concentration.

A single warming treatment for 6, 12 and, 18 hours at 20°C after 1 week of storage at 10°'C
were applied. It was found that fruits treated with an 18 hours warming period did not show
chilling injury and reach full maturity after 2 weeks storage plus 3 days of additional
ripening, as a result of respiratory activity decreasing. Short warming periods did noth
improved fruit quality because of chilling injury and partial uneven to ripe, although

sucrose and ascorbic acid levels increase in those treatments.

Finally, modified atmosphere (either active or passive) showed the best results to maintain
araza fruit quality. LDPE-2 package avoided chilling injury (scald), preserved high sugars
and acid levels and decreased decay. The optimum condition was achieve by active/passive
packaging in LDPE 38um that resulted .in 21% O, and 2% CO, gas concentration within
the packages at the steady state, after 10 days at 10°C.



INDICE DE ABREVIATURAS

A: Almacenamiento

- AM: Atmésfera modificada

ATM: Atmosfera

ATT: Acidez total titulable.

AR: Actividad respiratoria.

C: Concentracién de la solucion, ensayo con inmersién en soluciones de cloruro de
calcio. |

CI: Calentamiento intermitente.

CLAE: Cromatografia liquida alta eficiencia.

CME: Cuadrado medio del error (Analisis de varianza).

CO: Canales oleiferos del fruto (estudio anatémico).

D: Densidad del polietileno en ensayo de atmosfera modificada.
DL: Diametro longitudinal del fruto.

DLe: Diametro longitudinal del estoma.

DT: Didmetro transversal del fruto.

Dte: Diametro transversal del estoma.

E: Etapas de desarrollo del fruto.

G: Grados de color en el fruto.

IM: indice de madurez.

LDPE: Polietileno de baja densidad

MC: Periodo de maduracion complementaria tras el almacenamiento.
MPF: Bolsa macroperforada, ensayo de atmosferas modificadas
N: Newtons medida de la textura del fruto.

PF: Peso fresco del fruto.

PS: Peso seco del fruto.

S.L.: Sin inyeccion, ensayo de atmosfera modificada.

SST: Soélidos solubles totales, medidos como °Brix.



TA: Tiempo de almacenamiento.
TCD: Detector de conductividad térmica.

TS: Temperatura de la solucion, ensayo con inmersiéon en soluciones de cloruro de

calcio.



INTRODUCCION 1

Los expertos en comercializacion de frutas y agroindustria sefialan al siglo XXI, como el
siglo de los frutos exoticos, los cuales tienen su origen en las zonas tropicales de América,
Asia y Australia (Ordiz, 2000).

La familia Myrtaceae se distingue por el aporte de especies alimenticias de importancia en
la economia mundial entre las cuales se pueden mencionar especies como el clavo, la
canela, la nuez moscada y la pimienta de jamaica, sin olvidar el eucalipto por sus
propiedades medicinales, mientras que entre las bayas se destacan los géneros
Campomanesia, Eugenia, Myrciaria y Psidium con frutos como el araza (Eugenia stipitata
Mc Vaugh), el camu-camu (Myrcaria dubia Mc Vaugh),la guayaba (Psidium guajava L.),
la jaboticaba (Myrciaria cauliflora Berg) y el pomorroso (Syzygium malaccense (L) Merr &
L M Perry) cuya importancia va desde el consumo local, como es el caso de estos tltimos

hasta mundial como es el de la guayaba (Donadio, 1992; 1997).

El araz4 es originario de la Amazonia oeste- Perd, Bolivia y Colombia- (Crane y Campbell,
1990; Morton, 1987) y se encuentra bien adaptado a las condiciones de suelos pobres y
acidos, propios de la regién amazonica. Las caracteristicas de productividad, precocidad de
la planta, unidos a lo singular del aroma y sabor del fruto, asi como sus apreciables
contenidos de vitamina C (27 mg/100g pulpa) y proteina (12.4 % bs) unido a los altos
rendimientos para obtencion de pulpa, (mayores al 71%), lo convierten en uno de los
frutales exoticos promisorios para el nuevo -siglo, con un alto potencial comercial y

agroindustrial (Clement 1983; Swift y Prentice, 1983).

El araza ha sido incluido en los sistemas agroforestales de los sistemas productivos de la
region amazoénica colombiana y la de otros paises de la cuenca, lo que hace que en esta

década su produccion empiece a incrementarse ya que las areas de agroforesteria alcanzan



400 hectéreas en el Departamento del Guaviare, en donde por ejemplo. se reporta el araza
como una de las especies de mayor importancia de los sistemas agroforestales que
actualmente se encuentran en plena produccién (Giraldo et al, 2000), mientras que en el
Departamento del Caqueta se reportan 4 hectareas comerciales establecidas y algo mas de
10 en proceso de establecimiento. La produccién promedia anual de las parcelas
comerciales, en el Departamento del Caqueta se encuentra alrededor de 13 ton/ha/ afio, las
cuales son comercializadas a escala local y en el tltimo afio han trascendido al mercado de

cadenas del Departamento del Huila.

En el Departamento de Amazonas, las propuestas de agroforesteria incluyen un
componente de especies frutales en sus arreglos. Los colonos y las comunidades indigenas
adelantan proyectos productivos que en total pueden significar el establecimiento de.
alrededor de 500 Hectareas. en especies frutales y maderables, entre los cuales el arazi
constituye una de las especies prioritarias junto con el camu-camu (Myrciaria dubia Mc

Vaugh) y copoazii (Theobroma grandiflorum wild ex Spreng Schum).

Los reportes de Peri y Brasil de los primeros afios de la domesticacién del araza,
direccionaban apuntaban a la necesidad de tecnologia para producir pulpas y sus derivados
(Giacometti y Lleras, 1992; Villachica et al., 1996). Consideraban, estas investigaciones,
que dada la alta perecibilidad del fruto de araza y su elevada acidez, su comercializacion en
fresco resultaba practicamente imposible y de poco interés, mientras que su mercado se
afincaba definitivamente en los productos transformados y con miras a los mercados

extranjeros (Gentil y Clement, 1997).

Dichas apreciaciones, aunque bien planteadas, desconocen algunos aspectos basicos de la
comercializacion de productos hortifruticolas nuevos. En primer lugar no considera las
etapas que tiene que abordar el transito de un nuevo fruto hasta hallar nichos de mercado, lo
cual involucra el desarrollo de mercadeo como fruta fresca o procesada en mercados
regionales, para luego pasar a ciudades intermedias y finalmente a las principales capitales,

y a todo el pais, para finalmente evaluar las posibilidades de mercados internacionales.



Dicho.de otra manera, la comercializacion del nuevo producto debe empezar por el pais de
origen para asegurar un consumo interno (incluido el turismo), para luego trascender las
fronteras (Orduz, 2000 y Cuellar, 2000). Por otra parte desconocen la relacion que el
consumidor tiene que establecer entre el producto procesado y la materia prima de origen y
ademas desconoce los habitos alimenticios de los consumidores de diferentes origenes. A
esta condicion se suma que Giacometti y Lleras (1992) sugieren, ademas, que la
oportunidad del araza se sitaa en la generacion de tecnologia para permitir que el consumo

del fruto se traslade de los sitios de produccion a los centros de consumo

La primera etapa de la comercializacion consiste en posicionar el fruto fresco en los
mercados para que se conozcan las caracteristicas de esta promisoria especie tropical. En
Colombia, los productores de araza han encontrado demanda del producto en fresco, por lo

que se hace indispensable que el paquete tecnolégico incluya técnicas de conservacion del
fruto cosechado.

Es de esperar que una vez que la estructura del mercado del fruto de araza se haya
consolidado, generando sus oportunidades en el comercio nacional, la demanda del

consumidor se dirija hacia productos elaborados de alta calidad y de mas prolongada
duracion.

Un paquete tecnologico apropiado para el fruto de araza incluira adicionalmente,
tecnologias para la obtencion de pulpas, néctares, mermeladas y otros derivados,
atendiendo, de esta manera, puntos de vista de investigadores como Clement (1983),
Donadio (1997), Knight (1987) y Swift y Prentice (1987) quienes privilegian las

oportunidades comerciales del araza, principalmente a través de sus productos derivados.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar 4 métodos de conservacion de frutos de
araza en estado verde maduro, para prolongar su vida util en la poscosecha. Los estudios
propuestos fueron disefiados con el fin de disminuir las principales pérdidas poscosecha del

fruto como son la deshidratacién y el marchitamiento, pérdida de firmeza y aroma
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pudriciones y dafios por frio a bajas temperaturas (Pinedo et al., 1981; Galvis y Hernandez,
1993 b). Para alcanzar dicho objetivo se caracterizd el proceso de crecimiento del fruto
mediante el seguimiento a los cambios fisiologicos, fisicos, quimicos y anatémicos del

fruto durante su desarrollo para determinar el momento oportuno de cosecha (Capitulo 3).

La refrigeracion constituye uno de los métodos mas ampliamente empleados en la
conservacion de frutas y hortalizas. En consecuencia, los frutos de araza fisiologicamente
maduros fueron almacenados en condiciones de refrigeracion para establecer su
sensibilidad a las bajas temperaturas, determinar la temperatura critica de almacenamiento
y la pérdida de calidad del fruto durante este periodo producida por el dafio por frio y su
actividad respiratoria (Capitulo 4).

Los frutos de arazd, son susceptibles a la disminucion de firmeza y pérdidas por
pudriciones y dafios frio, por lo que se propusieron algunos métodos que en combinacion
con la baja temperatura aumentaran la firmeza y disminuyeran las pudriciones. El primero
de ellos fue el pretratamiento con cloruro de calcio, el cual ha sido empleado con moderado
€xito en tratamientos de poscosecha aumentando la firmeza de los frutos tratados y

disminuyendo la susceptibilidad al ataque de microorganismos (Capitulo 5).

Se evalud la respuesta del fruto de arazi acondicionado con un ciclo de calentamiento
elevando su temperatura transitoriamente. Otros investigadores han encontrado en otras
especies ya que se ha encontrado que el calentamiento, bien como pretratamiento térmico al
inicio del almacenamiento, asi como durante el mismo pero a niveles mas suaves,
incrementa la resistencia de los frutos a la baja temperatura. Ello se demuestra en que las
lesiones por frio retrasan su aparicion e incidencia en incluso en almacenamientos cortos no

aparecen (Capitulo 6).

Finalmente, se probo el efecto de almacenar frutos de araza en estado verde maduro en
condiciones de atmosfera modificada, usando polietileno de baja densidad LDPE-2 38 um

y LDPE-3 74 um con modificacién activa y pasiva de atmosfera y macroperforacion para



establecer los efectos de dichos tratamientos en la prolongacion de la vida Gtil del fruto yla

incidencia del dafio por frio (Capitulo 7).



REVISION DE LITERATURA 2

Origen y distribucién del arazs

El arazd es originario de la region amazénica occidental comprendida entre los rios
Marafién y Ucayali y en las proximidades de Requena y el nacimiento del rio Amazonas.
Su origen corresponde a uno de los 5 centros de diversidad que se encuentran en la
Amazonia (Donadio, 1995).

La mayor diversidad genética del araza se registra en el sudoeste de la Amazonia y las
mejores variedades fueron seleccionadas por los indigenas peruanos, en Iquitos. La planta
s¢ encuentra en estado silvestre en Bolivia, Colombia y el estado de Amazonas (Brasil)
(Clement, 1989; Giacometti y Lleras, 1992; Pinedo et al., 1981; Moraes et al, 1994;
Quevedo 1995).

Mc Vaugh (1956) describié dos subespecies, una silvestre, stipitata de Brasil y Peru,
conocida como araga-boi en Brasil y pichi en Peri. La otra subespecie, domesticada,

sororia, de Perli, también conocida como rupina caspi (Gentil y Clement, 1997).

El araza, subespecie sororia, es cultivado en Peru, Brasil, Ecuador, Colombia, Bolivia y
Costa Rica. En Colombia, se encuentra distribuida en los departamentos de Meta, Caqueta,
Putumayo y Amazonas. También hay reportes en Cundinamarca, el eje cafetero y el Valle

del Cauca, donde ha sido introducida en las ltimas dos décadas (Rodriguez, 1991).

La planta

El araza Eugenia stipitata McVaugh subespecie sororia es un arbusto con follaje denso que
alcanza alrededor de los 3 metros de altura (foto 2.1-2.4); hojas simples, opuestas, enteras,
delgadas, fuertes, esclerofilas, de forma eliptica, eliptico—oblonga y lanceolada, con apice

acuminado hasta aristado y base redondeada obtusa a subcordada; la hoja exhibe una



longitud de 11 cm de longitud y un ancho de 4.49 cm presenta peciolos de 1 a 5 mm,
algunas veces sésiles (Ariza, 2000).

La propagacion del araza se hace normalmente por medio de semillas, puesto que hasta el
momento la propagacion asexual no ha mostrado resultados exitosos. La planta de araza
inicia la produccion de frutos después del segundo afio de establecida en campo y a partir
de este momento el rendimiento aumenta gradualmente; la produccién comercial se alcanza
entre el quinto y el duodécimo afio y el cultivo se considera rentable a partir del sexto afio.
Esta especie produce a lo largo de todo el afio, obteniéndose cosechas relativamente
mayores cada dos o tres meses. Dependiendo de la edad del cultivo y de las condiciones
ambientales y de manejo, se han estimado rendimientos entre 2.5 y 60 ton/ha-afio (Ferreira
y Gentil, 1999; Morton, 1987).

El fruto

El fruto se caracteriza por ser una baya globosa-céncava o esférica, algo deprimida (foto 5-
6);, el epicarpio es delgado, presenta pubescencia fina y color verde claro que se torna
amarillento o anaranjado en la madurez; la pulpa (mesocarpio) es espesa, jugosa, entre
amarillo y naranja, aromatica y agridulce; y la cavidad interior del fruto esta ocupada por

un numero de 12 a 16 semillas de 1-2.5 cm de longitud (Ariza, 2000; Ferreira y Gentil,
1999; Rodriguez, 1990).

La subespecie stipitata puede presentar hasta 23 semillas por fruto, mientras que en el
proceso de domesticacion el niumero de semillas ha disminuido y los reportes indican un
nimero promedio de 12. En el caso de la subespecie sororia el niimero de semillas es
menor a 12 y puede variar entre 8-10, con longitudes de maximo 1.5 cm (Ferreira, 1992;

Morton, 1987; Swift y Prentice, 1983)

Actualmente en los sistemas productivos de la region amazonica colombiana se distinguen

frutos de dos ecotipos, uno de origen peruano y otro de origen brasilero, producto de la



introduccion de materiales foraneos. El araza ecotipo peruano posee una forma aperada y
sus caracteristicas organolépticas resultan mas atractivas al consumidor; sin embargo, el
fruto es mas pequeiio y el numero de semillas por lo general es mayor aunque de menor

tamailo.

Los frutos maduros de arazé tienen una alta variabilidad con relacion a sus dimensiones,
resultado de las condiciones ambientales y de manejo, el acervo genético y el caracter
silvestre de la especie (tabla 2.1) (Hernandez et al. 2001). El fruto promedio es de 7 cm y el

diametro transversal de 80 mm, mientras que el peso fresco puede ser superior a 200 g.

Tabla 2.1. Dimensiones promedio de frutos de araza cosechado en la Amazonia

colombiana.
Variables Ariza Hernandez y Paéz (2000)
(2000) Galvis (1993)
: Ecotipo Ecotipo
Brasileito  Peruano

Diametro longitudinal (mm) 70 70 80
Diametro transversal (mm)  70-80 80 80 73
Peso fresco (g) 172-331 225.4 227.33 189.84

Caracterizacion quimica del fruto de arazi del piedemonte amazonico en estado

maduro

El fruto de araza posee un alto contenido de humedad, alrededor del 90%. Los contenidos
proteicos se encuentran alrededor de 12.7 (tabla 2.2), mientras que la fibra cruda alcanza un
promedio de 10.5%. El araza aporta una moderada cantidad de 4cido ascorbico, entre otras
vitaminas como la A (tabla 2.2). Ademas se han identificado hasta treinta compuestos
volatiles en el fruto siendo los sesquiterpenos y particularmente el germacreno D los mas

abundantes (Franco y Shibamoto, 2000).

El fruto de araza es reconocido por su alta acidez de 230 mmol H-L™, un pH de 2.9 y un
moderado contenido de solidos solubles de 5.5-6 % (Galifis y Hernandez 1993 ab; Tai
Chun, 1995).



Tabla 2.2. Caracterizacion quimica de la pulpa del fruto de araza
del piedemonte amazonico en estado maduro. Los datos
reportados se dan en base seca. _

Variable Contenido

Ecotipo Ecotipo

Brasilero Peruano
Materia seca 9.68 7.89
Proteina 12.67 11.05
Extracto etéreo 1232 - 12.23
ENN 61.68 64.17
Fibra cruda 11.29 9.74
Cenizas 2.04 2.81
Vitamina A (ng) e 7.8
Vitamina C ——— 233
Fuente: Aguiar (1983) Barrera et al., 2001; Oviedo y Barrera (2000); Pinedo et al.,
(1981),

Usos y potencialidades

En la regién amazdnica el araza es comercializado como fruto fresco y producto procesado.
Se han identificado aplicaciones agroindustriales del fruto para la elaboracién de pulpas,
mermeladas, néctares y bocadillos, asi como de conservas y deshidratados de buena calidad
y estabilidad (Hemandez y Galvis 1993; Hernandez y Barrera, 2000; Ferreira y Gentil,
1999). '

Son muchos los autores que coinciden en afirmar que el potencial del fruto de araza, como
especie tropical es enorme (Clement, 1983; Gonzalez Tangoa, 1991; Campbell, 1996).
Todos ellos destacan la precocidad de su produccion, la calidad de su fruto, que no solo
fortalece la nutricion regional sino que contribuyen a satisfacer los requerimientos minimos
de proteina, fibra y Vitaminas A y C e inciden de manera positiva en que el fruto de araza
sea incluido en las cadenas agroproductivas regionales, lo que podria favorecer la nutricion
en la region amazonica, ya que de otra manera el consumo de vitaminas provendria

principalmente de frutos “importados” a la region (tabla 2.2).

Algunos autores como Gentil y Clement (1997) aseguran que la principal posibilidad del

fruto se encuentra a partir de su transformacidn en pulpa. Sin embargo, el mercado en
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fresco del fruto esta iniciandose en Colombia y ya ha superado el consumo de la pulpa. En
mercados como Neiva por cada 750 Kilos de fruto fresco comercializado, se comercializan

‘maximo 10 kilos de pulpa, en el mismo tiempo (Cuellar, 2000; Orduz 2000).
Plagas y enfermedades del fruto

Los frutos de arazd son atacados por la mosca de la fruta Ceratitis capitata y Anastrepha
oblicua, seglin reportes de Couturier et al, (1993) y Suquilanda (1995), las cuales
ovipositan desde estados iniciales de desarrollo del fruto. También son consideradas plagas
de importancia economica los coledpteros: Conothachelus eugeniae y Atractomerus
imigrans, que influyen sobre la calidad y la cantidad de los frutos cosechables y
Plectrophoroides impressicollis, que a veces destruye completamente las flores (Couturier
et al,, 1996). Suquilanda (1995) reporta también, en estudios adelantados en el Ecuador, la
presencia de un lepidoptero de la familia Mimallonidae, especie Mimallo amilia y el &caro

Tegonotus guavae.

Coinciden con estas observaciones, los resultados encontrados por Tai Chun (1995) en
estudios adelantados en Costa Rica, quien reporta seis plagas y enfermedades en los frutos
de araza, destacando la mosca de la fruta Anastrepha striata, roya producida por Uromyces

sp, antracnosis causada por Colletrotrichum sp y rofia originada por Sphaceloma sp.

Ecthoea quadricorni (Colebpetera), Neosilba zadolichi (Diptera) y Trigona branneri
(Hymenoptera) constituyen plagas de importancia econémica limitada, que aunque pueden
llegar a causar dafios en el fruto, son consideradas secundarias ya que son puntales y no
permanentes (Coututier et al., 1996). Las abejas del género Trigona pueden realizar una

funcién de polinizadores como lo han reportado Falcao et al. (1988) y Ariza (2000).

'La principal enfermedad en frutos de araza es antracnosis (Gloesporium sp), la cual se
desarrolla en heridas o areas del fruto afectadas por dafios por frio (Arkcoll, 1990). Otro

patogeno identificado en araza es Cylindrocladium scoparium cuyas lesiones se inician
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como pequefias manchas café que luego pueden alcanzar hasta 0.3 cm del mesocarpio del
fruto (Nufiez et al., 1995). La incidencia de roya en araz4 ha sido resportada por Moraes et
al. (1994) y Tai Chun (1995) en Manaos y en Costa Rica.

Grado de desarrollo de madurez en la cosecha

De acuerdo con Alique y Zamorano (2000), el grado de madurez de recoleccion debe
contribuir a que el fruto presente las mejores caracteristicas de calidad (nutritiva, sensorial
y microbiologica) y para su manipulacién, transporte y comercializacién. En frutos
climatéricos, si la comercializacion es a corta distancia y el transporte y la conservacion
estan asegurados, deberan recolectarse en madurez de consumo. Por el contrario, si la
comercializacidn es a mayor distancia, los frutos se recolectan en los inicios de su madurez
fisiologica o bioldgica y se aplicaran tecnologias de post cosecha que retarden el desarrollo

de la maduracion .

Los indices de madurez pueden ser destructivos o no y deben reunir un minimo de
condiciones, tales como ser simples, faciles de llevar a cabo en el cultivo, tienen que ser
objetivos y ademas ha de ser repetibles. Existen valores minimos de algunos de estos
indices a partir de los cuales el fruto puede ser recolectado y también valores 6ptimos segin
el destino del producto. Los indices de madurez pueden agruparse en fisiologicos, como la
respiracion y la produccion interna de etileno, quimicos: contenidos de clorofila, y otros
pigmentos, azacares solubles, acidos organicos, sustancias pécticas solubles e insolubles,
compuestos fendlicos y produccion de compuestos aromaticos y bioquimicos tales como,

sintesis de proteinas o la sintesis de enzimas especificas del proceso de maduracion (Alique
y Zamorano, 2000; Reid, 1992).

Herrero y Guardia (1991) proponen como indices rapidos y de facil ejecucion el color, la
forma, la dureza de la pulpa, el indice refractométrico (*Brix), el test del yodo-yoduro, la
acidez total y la relacién sélidos solubles/ acidez o indice de madurez, los cuales ofrecen al

productor una prueba sencilla del desarrollo de la maduracion del fruto.
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En el caso del fruto de araza, Galvis y Hernéndez (1993 a) sugieren que el célor, el
contenido de soélidos solubles (°Brix) y la firmeza constituyen indices adecuados para su

cosecha.
Fisiologia de postcosecha de frutas tropicales

La produccion mundial de frutas esta dominada por los citricos, las uvas, las bananas y las

frutas de pepita (principalmente manzanas) y las frutas de hueso. De las especies de origen

tropical de mayor importancia en los mercados mundiales se pueden destacar el aguacate, la

papaya, el mango y la pifia. Los estimativos de pérdidas de postcosecha de estas frutas

varian ampliamente tanto en paises desarrollados como en paises en desarrollo. En muchos”
casos, no es claro que significan estos datos, especialmente cuando los rangos son tan

amplios, entre el 20-95% en paises en desarrollo. Se hace necesario disminuir estas cifras,

mediante el conocimiento de la fisiologia de postcosecha y aplicar las técnicas de manejo

apropiadas a fin de conocer el real potencial de manejo de las especies tropicales (Paull,

1994).

Paull (1994) y Nakasone y Paull (1998) mencinan que la fisiologia de las frutas tropicales
no difiere de la fisiologia de los frutos de clima templado y subtropical, por lo que se
pueden implementar tecnologias ya probadas y conocidas en ellos. Sin embargo, es posible
encontrar diferencias en la velocidad de maduracién y en la senescencia y en algunos casos
en el orden cronologico de los eventos que ocurren en el proceso de maduracién. Las
diferencias mas relevantes que Paull (1990) anota entre los frutos tropicales y los de clima
* templado son, entre otras, ia mayor velocidad para madurar de los frutos de tipo
climatérico, de origen tropical y la necesidad de someterlos a tratamientos cuarentenarios,
si su destino es el mercado internacional, considerando los problemas de la mosca de la
fruta, adicional, a su sensibilidad al dafio por frio. Existe una brecha considerable entre la

tecnologia desarrollada para frutos de los paises desarrollados y climas temperados y los
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frutos de los paises en desarrollo y de origen tropical: Las pérdidas postcosecha en estos

ultimos pueden superar el 50%.

La sensibilidad de los frutos tropicales a las bajas temperaturas puede constituir un
limitante a su conservacion. La refrigeracion es el método de conservacion para frutas y
hortalizas més empleado. Sin embargo, su implementacion requiere de conocimiento previo

de la fisiologia del producto a fin de no generar dafios irreversibles.
Maduracién de frutos

Brady (1987) define la maduracion de un fruto como la transicion entre el crecimiento y el
desarrollo a la senescencia. El inicio de la maduracién, de hecho, es un comienzo de la
diferenciacion de ciertos tejidos programada en el genoma de los frutos y que conducira a
la senescencia, y posterior “muerte de los tejidos”. La acumulacion de pigmentos y cambios
en la pared celular no son procesos de senescencia, ya que involucran procesos de sintesis y

la senescencia esta asociada con procesos catabolicos.

Por mas de 40 afios se considero que el proceso de maduracién era una consecuencia de la
ruptura de la resistencia de los compartimentos celulares. Solo, durante las Gltimas dos
décadas se encontraron evidencias de la acumulacion de proteinas y la sintesis de RNA
durante la maduracion y del control genético que existe del proceso. A partir de este

momento la maduracién se identifica con un proceso de diferenciacion de tejidos (Brady,
1987).

Ablandamiento de los frutos

El ablandamiento de los frutos es un proceso integral de la maduracién de casi todos los
frutos y tiene una inmensa importancia porque la vida comercial de los productos se ve
limitada por éste. La principal consecuencia del ablandamiento son los dafios durante la

manipulacion y un incremento en la susceptibilidad a enfermedades.
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El ablandamiento est4 normalmente acompafiado por un incremento en la concentracion de -
polisacaridos pécticos solubles. El incremento en residuos de acido péctico soluble estd

relacionado con un incremento en las enzimas endo y exo poligalacturonasa (Brady, 1987).

Montiel et al. (2000), encontraron que durante la maduracion de la guayaba, familia
Mpyrtaceae, disminuyen los contenidos promedios de acido galacturénico de 4.8 a 2.2%,
mientras que el porcentaje de metoxilo y el grado de esterificacion también disminuyen
entre 24 y 2.1% y 48 y 25.8 respectivamente, indicando el desdoblamiento de las

protopectinas a unidades mas pequefias lo cual es responsable del ablandamiento de la
fruta.

Respiracién y energia

La maduracion requiere la sintesis de proteinas nuevas y RNAm, asi como también
pigmentos y aromas. Estos procesos anabdlicos requieren esqueletos de carbono que son

suministrados por la respiracion (Biale y Young, 1971; 1981).

Los frutos carnosos pueden ser clasificados como climatéricos y no climatéricos de acuerdo
con su patron de respiracion. Los frutos climatéricos presentan un ascenso en la respiracion;
este pico puede coincidir con la madurez de consumo, o puede antecederla o ser posterior a
ella. También la magnitud del pico puede variar de un fruto a otro. Este pico climatérico
desencadena cambios bioquimicos, qué tienen su inicio con la produccién autocatalitica de
etileno (Rhodes, 1980). En contraste, los frutos no climatéricos simplemente presentan un
decrecimiento gradual de su respiracion durante la maduracién (Biale y Young, 1971). Los
frutos con mas alta intensidad respiratoria maduran més rapido y son mucho mas
perecederos, mientras que los frutos con menor intensidad respiratoria poseen una vida post
cosecha més larga. Esto ha conducido a que la regulacion de la respiracion puede llegar a
ser la estrategia para la manipulacion bioquimica de la vida del producto durante la

postcosecha (Paull, 1990; Seymour et al., 1993).
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Los dos principales substratos respiratorios encontrados en los frutos son los aziicares y los
acidos orgénicos. En algunos casos como el aguacate y la aceituna existen importantes

reservas de lipidos; sin embargo, éstos no parecen ser usados como substrato respiratorio.

El cociente respiratoric de los frutos camosos varia alrededor de uno (1), indicando que los
azucares son el substrato respiratorio predominante. En otros casos, el metabolismo de los
acidos organicos puede llegar a aportar significativamente en la respiracion, en cuyo caso el
cociente es de 1.33. Tanto azicares como 4cidos son almacenados en la vacuola y
constituyen la mayor parte del sabor de los frutos. Ellos van siendo liberados de manera

controlada por la vacuola y hay una cantidad disponible para la respiracion (Wills et al.,
1998). |

Cambios de sabor

En los frutos camosos, los azicares y los acidos organicos son los que contribuyen
inicialmente al sabor, mientras que la naturaleza astringente de algunos de éstos puede ser
atribuida a la presencia de compuestos fendlicos y taninos. Por otra parte, el aroma
caracteristico de cada fruto se debe a la produccién de volatiles especificos. El aroma de los
frutos depende de la compleja interaccién de azicares, acidos organicos, fenoles y

compuestos aromaticos, incluyendo un amplio rango de volatiles (Seymour et al., 1993;
Rhodes, 1980).

Algunos frutos acumulan toda su reserva de carbohidratos antes de dar inicio a la
maduracion. Estos son almacenados en forma de aziicares como el tomate, o como
almidones en el caso de la banana, Otros continian acumulando azicares de la planta
durante la maduracién (como la fresa y la uva). y ello contribuye, de manera importante, en
su sabor. Los frutos que acumulan sus asimilados antes de la maduracién pueden ser
cosechados en el estado verde maduro y.pueden llegar a alcanzar un sabor aceptable en la
maduracién. Claros incrementos del contenido de sacarosa se presentan en melocotdn,

mango, zapote mamey, a medida que el fruto madura, mientras que la glucosa y la fructosa
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permanecen constantes (Diaz-Pérez et al., 2000; Meredith et al., 1989). Esto es importante
cuando se considera la necesidad de una cosecha temprana para optimizar la vida de

mostrador.

En el caso de los acidos organicos se puede afirmar que las concentraciones disminuyen
durante la maduracién debido a que son utilizados como substratos respiratorios, mientras
que los niveles de aziicar en el fruto tienden a aumentar, debido a la importacién desde la
planta o a la movilizacion de reservas de almidon dentro del fruto, dependiendo del tipo de

fruto y de si éste madura o no fuera de la planta (Seymour et al., 1993).

La disminucion del contenido de acidos organicos durante la maduracion de los frutos, no
es general en todas las especies, sin embargo, se ha encontrado que en la gran mayon’av
existe una clara tendencia a la disminucién del contenido. Ejemplos son el melocoton, la
chirimoya y la pitaya, entre otros (Centurién et al., 2000; Diaz-Pérez et al., 2000; Meredith
et al.,, 1989; Selli y Sansavini, 1995; Vizzoto et al., 1996).

Los compuestos volatiles aromaticos estan presentes en muy bajas concentraciones, del
orden de ppm, pero son muy importantes debido a que son los que proveen el sabor y el
aroma caracteristico de diferentes frutos. Se conoce poco sobre ellos y apenas en manzana

y jugo de naranja y en algunos tropicales como lulo, araza, o copoazii se han hecho

avances.

En el fruto de copoazy, los aromas se encuentran asociados a la parte fibrosa de su pulpa y
son las porciones de acidos de cadena corta los responsables del aroma y sabor
caracteristico. En araza y camu-camu los terpenoides parecen los compuestos volatiles de
mayor abundancia (91-98%), los cuales son sintetizados durante el proceso de maduracion

(Fischer et al., 1995; Franco y Shibamoto, 2000).
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Cambio de color

No todas las frutas cambian de color.. El cambio de color también esta asociado con la
degradacion de la clorofila, que desenmascara los pigmentos PB-caroteno que estaban
presentes con anterioridad. En otras oportunidades el cambio de color se da porque hay
degradacion de la clorofila y a su vez hay sintesis de otros pigmentos como antocianinos y

carotenoides que son responsables del color morado y naranja (Rhodes, 1980; Wills et al.,
1998).

La degradacion de la clorofila se da en dos pasos: el primero es la solubilizacion de la
clorofila dentro del estroma. El segundo, una vez solubilizada la clorofila, ésta puede ser
oxidada quimicamente a los productos incoloros purinas y clorinas. La degradacién de la
clorofila vpermite el desenmascarmiento de pigmentos B-—caroteno y xantofilas. En la
mayoria de los frutos hay una conversion de los cloroplastos en cromoplastos. Los procesos

de conversion de organelos y sintesis de pigmentos se dan de manera simultanea (Hobson,
1993).

Senescencia de frutos

La senescencia de los frutos se define como el estado ﬁnai de su ontogénia, periodo en el
cual se dan eventos de caracter irreversible que conlleva a la descompartimentalizacion y al
caos (Rhodes, 1980). En general, estos cambios estan asociados con alteraciones de color,
sabor, textura y aroma. Estos cambios son propios de cada fruto, regulados por la actividad

de las enzimas especificas de cada proceso (Grierson, 1987).

La senescencia constituye la etapa final del desarrollo de los frutos. Se caracteriza porque
los procesos catabolicos sustituyen a los anabolicos o de sintesis. En esta etapa tiene lugar
la pérdida de la selectividad de las membranas plasmaticas, fuga de iones, peroxidacion de
sus lipidos, asi como pérdida de fosfolipidos e incremento de saturacion de los acidos

grasos que la constituyen (Todd et al., 1992).
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Conservacién de frutas a bajas temperaturas

La maduracion de los frutos ocurre en un estrecho rango de temperatura. A temperaturas
inferiores a la temperatura critica se interrumpe el proceso de maduracién. Similarmente, a
temperaturas superiores a 35°C no se presentan cambios de color caracteristico y en frutos
de tipo climatérico no se presenta el alza climatérica. La maduracion normal de los frutos y

hortalizas se produce entre 10 y 25°C (Rhodes, 1980; Thompson, 1996).

La vida util de los frutos durante la postcosecha puede ser aumentada mediante
tratamientos como la refrigeracion. Disminuir la temperatura contribuye a controlar la
sintesis de etileno, que es la hormona encargada de regular la sintesis de enzimas que
degradan la lamina media de la pared celular, clorofilasas y amilasas; en consecuencia, se

prolonga la vida de poscosecha del producto (Alique y Zamorano, 2000).

La temperatura es un factor decisivo en la actividad respiratoria en particular y en el
metabolismo de los frutos, en general. Una disminucién de 10°C trae consigo una reduccidn
en la velocidad de las reacciones a aproximadamente a la mitad (Wills et al, 1998). El
objetivo de conservar los productos de origen vegetal, regulando el metabolismo durante la
postcosecha es prolongar su vida util, asi como procurar el suministro permanentemente de
¢stos productos y con ello la satisfaccion de un mercado en constante demanda, con lo cual

se consolidan las cadenas de comercializacion (Alique y Zamorano, 2000; Marangoni et al.,
1996).

En los frutos climatéricos, la regulacién de la maduracion puede lograrse con mayor éxito y
por tanto optimizar su comercializacién. Estos pueden ser recolectados de manera
anticipadamente, consiguiéndose, de esta manera, una mejor.regulacion de la maduracion.
En éstos, se reduce tanto la hidrélisis de almidén como el consumo de azicares
monosacaridos glucosa y fructosa y se mantienen los acidos organicos, aunque en frutos

tropicales se ha encontrado que éstos pueden llegar a aumentar (Alique y Zamorano, 2000;
Thompson, 1996). '
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Daiio por frio

El dafio por frio es el dafio fisiologico permanente de tejidos, células y 6rganos que resultan
de la exposicion de las plantas sensibles al frio a temperaturas por debajo de la temperatura
critica. Para la mayoria de los cultivos sensibles se encuentra alrededor de 10-12°C, aunque
esta sensibilidad depende del tiempo de exposicion.. Esta sensibilidad dificulta el manejo
de postcosecha y el almacenamiento de los productos, ya que la refrigeracion es la forma
mas comun de extender la vida util de los productos perecederos (Lyons y Breidenbach,
1987; 1990).

Lyons y Breidenbach (1987) anotan que los factores que determinan la magnitud del dafio
por frio son la temperatura, la duracién de la exposicion a la baja temperatura, si estaA
exposicion es continua o}intermiten.te y la edad fisiologica del 6rgano. Wang (1994) afirma
que el estrés por frio esta influenciado por la temperatura de campo durante la precosecha y
que el dafio por frio puede iniciarse desde que el fruto es sometido a la baja temperatura

desde la precosecha.

La hipétesis mas reciente del desarrollo del dafio por frio afirma que se produce en dos
etapas, en la primera hay una modificacion fisica de la membrana celular, la cual pierde su
estrucura flexible y se torna rigida solidificada y gelatinosa (Wang, 1982; Marangoni et al,,
1996). Las membranas de los organelos y el citoplasma se modifican y permiten la salida
de iones y de compuestos organicos. La descompartimentalizacion a nivel celular conduce
a la liberacién de enzimas, las cuales reunidas con los sustratos aceleran la velocidad de
senescencia (Marangoni et al, 1996). Parkin et al. (1989) mencionan que las bajas
temperaturas inducen cambios en las enzimas solubles, la actividad de la fenil amonio liasa
aumenta, mientras que las actividades de la superoxido dismutasa y la catalasa disminuyen,

facilitando la acumulacion de compuestos cuyos niveles pueden resultar téxicos.

En la segunda etapa se da la separacion de la membrana plasmatica (Platt-Aloia y

Thompson, 1987) y tienen lugar las manifestaciones externas asociadas al cambio de la
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conformacién de membranas dentro de las que se destacan la estimulacion a la produccion
de etileno, incrementos en la tasa de respiracion, y aumento de gasto de energia.
Frecuentemente se observa la disminuciéon del movimiento de ciclizacién intracelular y un
incremento en la permeabilidad de la membrana, la cual pierde la selectividad (Wang,
1982; 1994). En esta fase, el dafio se torna irreversible, debido a la degradacion de los
lipidos de la membrana y a la acumulacién de productos de la degradacion de los lipidos
(Marangoni et al., 1996).

Saltveit y Morris (1990) y Alique y Zamorano (2000) resumen las manifestaciones del dafio
por frio en lesiones superficiales, picado y/o quemaduras, encharcamiento de los tejidos,
decoloracién y descomposicion interna, senescencia acelerada, aumento de la
suceptibilidad a la pudricion e incapacidad para madurar normalmente. Luza et al (1992)
describen los cambios ultraestructurales en melocotones afectados por el dafio por frio. En
los melocotones se presentan dos tipos principales de lesiones, la harinosisda o lanosidad y
el acorchado. La lanosidad se caracteriza por la separacion de las células parenquimaticas
del mesocarpo, con lo cual se incrementan los espacios intercelulares y se acumulan las
sustancias pécticas en la matriz intercelular. En frutos con sintomas de acorchado las
células del parenquima del mesocarpo se colapsan y los espacios intercelulares se

incrementan dando como resultado el engrosamiento relativo del mesocarpo.

Los principales cambios a nivel ultraestructural ocasionados por el dafio por frio en los
tejidos de los frutos se pueden resumir como la disolucion de la lamina media, separacion
de las células, engrosamiento irregular de la pared primaria y plasmolisis de las células del

parenquima del mesocarpo (Luza et al., 1992).

‘La mayor parte de estas manifestaciones tienen su base er el hecho de que la
descompartimentalizacion celular permite la fuga de iones y fluidos desde la célula, lo que
forma zonas encharcadas en las cuales se impide la difusion de gases (Murata, 1989). En
éstas areas se desarrollan, por lo general, MICTOrganismos, cuya consecuencia es la

deshidratacion y necrosis de las mismas. Una vez que el agua se evapora, principalmente,
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en aquellas 4reas proximas a la epidermis forma las reas hundidas en el fruto y el picado

es una de las manifestaciones de la lesion.

De acuerdo con Alique y Zamorano (2000), las especies pueden ser clasificadas en funcién
de su sensibilidad al dafio por frio en:

" No sensibles: foliaceas, inflorescencias, bulbos y semillas, la temperatura
recomendada para su almacenamiento es cercana a 0°C.

* Sensibles. frutos madurados de climas templados, frutos de pepita (pera y
manzana), frutos de hueso (nectarines, melocotones, ciruelas) raices y tubérculos.
Aunque la temperatura recomendada para el almacenamiento es de 4°C, la mayoria
de los productos de este grupo se conserva alrededor de 0-1°C. Por el contrario, a
temperatura de 4C se pueden ocasionar dafios por frio en muchas variedades de
melocotén y nectarinas refrigerados. La duracion de la exposicién a la temperatura
de refrigeracion determina también si se presentan los dafios por frio.

* Muy sensibles: en cuya categoria se sitian los frutos tropicales y subtropicales,
frutos inmaduros como el calabacin, pepino y pimentdén. La temperatura de

almacenamiento, especialmente para conservacion prolongada no debe ser inferior a
8°C.

Los frutos de la familia Myrtaceae, guayaba y araz4, han mostrado lesiones por frio cuando
son almacenados en temperaturas de 8°C, con lo cual pueden ser clasificados como muy
sensibles. La maduracién se interrumpe, los frutos se ablandan o endurecen y no hay

sintesis de compuestos volatiles (Reyes y Paull, 1995; Galvis y Hernandez, 1993b; Tai
Chun, 1995).

Reduccion del daiio por frio
Wang (1993a) afirma que un objetivo primordial en referencia al dafio por frio es encontrar

métodos efectivos de reducciéon o de retraso de la aparicion de la lesion. Las técnicas

pueden ser agrupadas en acondicionamiento a la temperatura como calentamientos
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intermitentes o pretratamientos térmicos, modificacion de la composicién de gases, en cuyo
caso atmosferas controladas o modificadas pueden ser empleadas, tratamientos quimicos
como el calcio, aceites minerales o vegetales y algunos fungicidas, encerado, peliculas de
recubrimiento y empaque. Las atmosferas controladas o modificadas cambian la
composicion gaseosa Los primeros modifican el ambiente de almacenamiento, mientras

que los otros son tratamientos que se aplican directamente sobre el fruto.

Tratamientos quimicos

Calcio

El efecto positivo del tratamiento con calcio de frutos durante la postcosecha, segin Wang
(1993), se asocia con el retraso de la aparicion de los eventos secundarios de la lesién, esto
es, los procesos oxidativos, incremento de la relacion acidos grasos insaturados/acidos

grasos saturados en la membrana celular y reduccion de la pérdida de humedad.

Los efectos encontrados con el uso de pretratamientos con cloruro de calcio sélo o en
compafiia de otros tratamientos como el calentamiento (pretratamiento térmico o
calenteamiento intermitente han mdstrado disminucién del ablandamiento de los frutos, asi
como de la incidencia de pudriciones. De acuerdo con Preston ( 1979) y Sams et al. (1993)
las pectinas estan compuestas de residuos de acidos poligalacturonidos con cadenas de
ramnosa intercaladas. La ramnosa intercalada genera una disposicion de ramillete en donde
se insertan cationes, principalmente calcio. La formacion de puentes entre los acidos
urénicos y los cationes hacen la pared celular menos accesible a las enzimas pectinasas y

poligalacturonasas propias del fruto o las producidas por hongos patégenos.

El calcio, suministrado en solucidn, es absorbido por las lenticelas y transportado via
apoplasto al interior del fruto (Harker et al., 1989). De esta manera se hace disponible para
unirse a las cadenas de pectinas de la pared celular formando pectatos de calcio.

Consecuentemente, la pared celular se hace menos accesible a la accién de las enzimas
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pectin metil esterasas encargadas de la hidrolisis de pectinas de la lamina media (Lurie y

Klein, 1992; Lurie et al., 1996; Klein et al., 1990).

En otros casos, se ha encontrado que el contenido de calcio en el fruto no guarda ninguna
relacioén con la susceptibilidad del mismo al dafio por frio. En el caso de toronja, algunos
frutos mostraron tolerancia a la baja temperatura, mientras que otros resultaron
susceptibles; sin embargo, no se encontré diferencia entre el contenido de calcio en la
epidermis de estos dos grupos (Purvis, 1985). En casos mas extremos se ha observado que
frutos como papaya, al ser tratados con sales de calcio (8% p/v), desarrollaron mayores

lesiones por frio que los no tratados (Chen y Paull, 1986).
Calentamientos intermitentes

Los calentamientos intermitentes consisten en breves interrupciones de la conservacion
frigorifica convencional o en atmésfera controlada o modificada, con elevacion progresiva

de la temperatura, de intensidad, duracion y periodicidad variables (Artes, 1995).

Wang (1993) afirma que la interrupcion del almacenamiento a baja temperatura, con uno o
mas periodos cortos de temperatura alta puede incrementar el tiempo de vida atil de
algunos productos sensibles al frio. Es indispensable que el calentamiento se realice antes
que el dafio por frio adquiera el caracter de irreversible, sobrepasando el denominado
periodo de latencia o de induccién de la misma, ya que de lo contrario el calentamiento

s6lo conduce a la exacerbacion de la lesién.

El momento de aplicacién del ciclo de calentamiento no puede ser muy temprano durante al
almacenamiento, - asi como tampoco se recomienda realizar frecuentes ciclos de
calentamiento, ya que de lo contrario el tejido se volvera blando y propenso al ataque de
microorganismos. Cabrera y Saltveit (1990) y Kramer y Wang (1989) encontraron que
productos con vida corta de postcosecha como el cohombro, pimentdn y zuchini tienen un

periodo de latencia a la alteracion muy corto. En consecuencia, el tratamiento de
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calentamiento tiene que darse mas proximo al inicio del almacenamiento y hacerse mas
frecuentemente. El momento de aplicacion del calentamiento, asi como la duracién del

mismo son esenciales para el €xito de este tratamiento (Wang, 1993).

Las temperaturas mas frecuentemente reportadas para los calentamientos se sitian entre 15°
y 25°C y la duracién de algunas horas como en el caso del cohombro, dias en el caso del
melocoton y semanas en el caso de la papa (Ben Arie et al., 1970; Cabrera y Saltveit, 1990;
Wade, 1981; Wang y Baker, 1979). Artés ('1 995) precisa sobre las condiciones del
calentamiento que las temperaturas varian entre 15 y 25°C y la duracion entre 8 y 48 horas.
La periodicidad desde cada 6 dias hasta cadal5 dias. Por otra parte ha de optimizarse el
ciclo resultado de una combinacion de estas variables para tener un adecuado balance entre

los efectos positivos y negativos de los calentamientos.

Los beneficios que se reportan del tratamiento con calentamiento intermitente en frutos
como melocotén, nectarines, ciruelas y tomates incluyen la reduccion de la pérdida de
contenidos de vitamina C, aumento de la actividad de la poligalacturonasa con
mantenimiento del balance con la actividad de la pectinmetilesterasa, disminucién de la
actividad respiratoria o mantenimiento a unos niveles adecuados para el estado de madurez
del fruto y conservacion de la calidad y contenidos caracteristicos de acidez, entre otros, asi
como disminucion dafios por fiio (lesiones superficiales, harinosidad o lanosidad, mal
radiante, vitrescencia, podredumbres) (Anderson, 1979; Anderson y Penney, 1975;
Fernandez-Trujillo y Artés, 1998; Fernandez-Trujillo et al., 1998). Los cambios
ultraestructurales como la degeneracion de las mitocondrias y plastidios se reducen tras los

calentamientos; de igual manera, se previene la separacion de la membrana celular (Moline,
1976).

Los mecanismos de accion del calentamiento, segin se ha encontrado en tomate,
cohombro, pimentén y melocoton, estan asociados con el restablecimiento de la actividad
enzimatica normal durante la maduracion, igualmente se asocian a la reparacion de las

membranas de organelos como mitocondrias, cloroplatos y plasmalema, aumentando la
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proporcion de acidos grasos insaturados en relacion con acidos grasos saturados y a la
reactivacion de rutas metabolicas que se interrumpen como resultado de la lesién por frio
(Lyons y Breidenbabh, 1987, Wang y Baker, 1979; Wang et al., 1992). El calentamiento
contn'buye a la eliminacion del etanol y del acetaldehido, asi como de otros compuestos

toxicos que se producen en el fruto durante el almacenamiento a baja temperatura, por

debajo de la temperatura critica de almacenamiento (Artés, 1995; Schirra y Cohen, 1999).

La humedad relativa alta es indispensable para el éxito de la aplicacion del calentamiento
intermitente ya que de esta manera se retarda la desintegracién de la membrana celular y en

consecuencia se minimizan las pérdidas de peso y la deshidratacion del fruto sometido al
calentamiento (Fernandez-Trujillo y Artés, 1998)

El estado de madurez de los frutos es decisivo en el calentamiento, el fruto al inicio de su
maduracion es mas sensible al dafio que cuando se encuentra mas avanzada su madurez. En
frutos de araza, cuya recoleccién se hace en estados iniciales de maduracion para minimizar
los dafios mecanicos durante el transporte, el calentamiento se debe aplicar rapidamente
después de iniciar el almacenamiento. El calentamiento ayuda a la maduracion del fruto
durante el almacenamiento, por lo que también cambia la sensibilidad del mismo al dafio

por frio, ya que el fruto mas maduro resulta menos sensible y las pérdidas por dafio por frio
se minimizan (Fernandez-Trujillo et al., 1998 a; Artés et al,, 1998)

Atmésferas modificadas

El O; y el CO; son moléculas fundamentales en el metabolismo primario y secundario de
frutas y hortalizas. Su influencia radica en la modificacion del comportamiento de la planta
que se traduce en la prolongacion de la vida comercial. Los bajos niveles de O, retardan la
respiracién y el metabolismo de carbohidratos; en tomates, por ejemplo, la hidrdlisis de
almidén se disminuye significativamente, mientras que altos niveles de CO, empleados en

la atmosfera de almacenamiento actian eficientemente en retardar los mecanismos

dependientes de la sintesis de etileno, como la degradacion de la pared celular y los
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cambios de color (degradacion o sintesis de pigmentos). En especies como manzana y pera,
la degradacion de acidos organicos se reduce en condiciones de atmésfera modificada o
controlada. Dicha reduccion puede ser explicada como un incremento en la fijacion del
CO;, reduccién de la respiracion y un menor consumo de los mismos (Beaudry, 1999;
Wang, 1983).

Beaudry (1999) agrupa los efectos de la manipulacion del O, y el CO, en efectos sobre la
producciéon de etileno, efectos sobre el metabolismo primario y efectos sobre el
metabolismo secundario. En el primer caso, el aumento de la presién parcial del CO, y la
disminucion de la presion parcial de O, disminuyen la respuesta del etileno; si la presion
parcial del O, disminuye a 2.8 kPa o si la del CO, aumenta hasta 1.55 kPa se inhibe la
sintesis y accién del etileno, con lo cual se puede afirmar que la modificacion de la.
atmoésfera retrasa el proceso de maduracién en frutos climatéricos, no solo porque

disminuye la actividad respiratoria, sino porque se disminuye la accion del etileno.

En cuanto al metabolismo primario, Beaudry (1999) anota que el primer efecto es la
reduccion de la respiracion y la disminucién de la actividad de algunas enzimas como la
piruvato kinasa que cataliza el paso final de la glicolisis. Si la presién parcial de O, se
reduce a niveles menores de 2kPa, disminuyen la disponibilidad de esqueletos de carbonoy -
la energia para la sintesis de proteinas, induciéndose la fermentacion. Dicha condicion
puede agravarse si las presiones parciales de CO, alcanzan niveles de 20 kPa; ain con
concentraciones de 5 kPa de CO, se ha encontrado que disminuye la utilizaciéon de

azucares.

La disminucién de O, y el aumento de CO; en la generacion de las atmosferas modificadas
~ afecta trés procesos del metabolismo secundarie, como son el metabolismo de pigmentos,
el de fenoles y el de compuestos volatiles. En general, la degradacion de la clorofila, el
pardeamiento por accién de la polifenoloxidasa y la sintesis de compuestos volatiles

disminuyen con la disminucién de la presic')n parcial de O, (Makhlouf et al., 1989).
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La atmésfera modificada se logra envasando 6rganos vegetales en una pelicula de polimero
plastico de dimensiones reducidas, relativamente permeable a los gases del aire (0,, CO,,
N;, Vapor de H,O y C)Hy) y provista de un cierre hermético. Es un método
complementario del frio y su principal efecto es la reduccion de la intensidad respiratoria,
retrasando la aparicion del climaterio, o en algunos casos, desapareciendo el pico

climatérico (Kader, 1986; 1992).

La composicién de la atmésfera se hace en funcion de las caracteristicas fisiolégicas del
producto y del objeﬁvo comercial que se pretenda, sin embargo se pueden mencionar
algunas atmosferas tipo que Artés (2000) propone:
* De N,y O,, ennquecida o no con CO,, de uso generalizado.
* De N; y muy poco O, aconsejada para productos sensibles al CO, y tolerantes a
bajas concentraciones de 0,.
* De aire y CO; que se recomienda para productos tolerantes al CO; y en la cual hay
efectos fisiologicos y fungicidas del CO,.

* De aire y C;H; que se emplea para acelerar la maduracion de los frutos

almacenados.

Los polimeros méas empleados lo constituyen el grupo de las poliolefinas que incluye al
polietileno y al polipropileno. El polietileno se ‘encuentra entre los polimeros mas
ampliamente empleados. Los polietilenos de baja densidad LDPE presentan un alto
coeficiente de selectividad (permeabilidad al CO,/permeabilidad al O,) lo que permite el

descenso del O, sin aumento excesivo del CO; en el interior del empaque (Artes, 2000).

La concentracion gaseosa en el estado estacionario en AM ademas sera funcion de la
permeabilidad del polimero a los gases, la temperatura, y el volumen del envase y del
producto en el interior del envase (Lurie, 1993; Kader, 1986). Sin embargo, hay que
considerar la tolerancia del producto a un aumento de la concentracién de CO, y
disminuciéon de la de O,. En general, y para cualquier temperatura y duracion de

conservacion, la tolerancia a niveles mas altos de CO, aumenta cuando es posible mantener
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una mayor concentraciéon de O, (Kader et al., 1989). Las condiciones de bajos niveles de O,
y altos de CO; en AM dan lugar a procesos fermentativos (Beaudry, 1999), a pesar de que

puedan reducir dafios por frio internos en algunos frutos (F ernandez-Trujillo et al., 1998b).

Segtin Forney y Lipton (1990) la lesion por frio puede aliviarse con el uso de atmésferas -
modificadas, aunque dependera de la tolerancia de cada producto a la atmosfera que se
alcance. En zuchini, toronja, melocotén, nectarines, papa, entre otros, los beneficios de la
disminucién de los niveles de O, y aumento de CO; en el ambiente de almacenamiento se
relacionan con la reduccion de la lesién externa, acumulacién de azicares reductores,
disminucion de pudriciones internas, de pérdida de acidez y firmeza, asi como de
acumulacién de aziicares reductores. En otros casos, la atmdsfera modificada causa un
efecto contrario, de agravar el dafio por fiio. En tomate, cohombro, esparragos, lima y
pimentén, el aumento de niveles de CO, y la disminucién de O, acelera las lesiones

externas y aumenta la susceptibilidad a dafios por microorganismos.

Se puede afirmar que la reduccion del dafio por frio en frutos almacenados en atmoésfera
modificada depende del producto (especie, variedad, estado de desarrollo y estado de
madurez), la concentracion gaseosa (Q,, CO, vapor de agtia etileno y volatiles) en el
interior del envase y el tiempo y la duracién del tratamiento (Kader y Morris, 1975;

Cappellini et al., 1984, Kader, 1986).
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Foto 2.5, Fruto de araz4 en madurez de
consumo, Ecotipo peruano

Foto 2.6. Fruto de araza en estado de madurez,
de consumo. Ecotipo brasilero



DESARROLLO Y MADURACION DEL FRUTO DEL ARAZA Y 3
MOMENTO OPORTUNO DE COSECHA

RESUMEN

En el Municipio El Doncello, Departamento del Caqueta, en el huerto comercial de la Finca
‘Copoazi’ se realizo el estudio de los cambios ocurridos durante el desarrollo del fruto de
arazd, desde la antesis hasta la madurez de consumo. Las condiciones climaticas promedio
de la zona son temperatura 25°C, humedad relativa del 85%, precipitacion anual 3600 mm
y brillo solar 1500 horas/afio. Se evaluaron cambios fisicos del fruto como didmetros
longitudinal y transversal, peso fresco y seco, color y firmeza de la pulpa, asi como también
intensidad respiratoria y cambios anatémicos y quimicos de pH, acidez total titulable,
solidos solubles, y la indice de madurez sdlidos solubles/acidez. El periodo transcurrido
entre el cuajado y la madurez comercial del fruto de araza fue de 55 + 5 dias. Se
identificaron 3 etapas en el crecimiento de tipo sigmoidal: la primera de division celular, la
segunda de maximo crecimiento, que corresponde a la expansién celular y una etapa final
de estabilizacion del crecimiento. Al final del crecimiento el fruto de araza mostro cambios
de color, méximo contenido de solidos solubles, asi como aumento de pH y disminucion de
acidez. El patron respiratorio del fruto de araz4 es de tipo climatérico. Los frutos de araza
‘podran ser recolectados a partir de que alcancen su maximo tamafio y presenten coloracion
verde mate. El estudio anatomico del fruto permitio establecer que el tejido principal es el
parénquima, de células pequefias y ordenadas durante las dos primeras etapas del
desarrollo. En la etapa de maduracion del fruto, las células del parénquima se agrandan, sus
paredes se adelgazan y se presenta lisis en la etapa de senescencia. En el fruto de araza no
se identificaron tejidos de sostén, ni colenquima, ni esclerenquima, por lo cual se puede
inferir que el ablandamiento del fruto durante la maduracién se incrementa por esta

condicién.

Palabras claves: Acidez, climaterio, coloraci6n, indices de madurez intensidad respiratoria,

solidos solubles.
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FRUIT DEVELOPMENT, HARVEST INDEX AND RIPENING CHANGES OF
ARAZA

SUMMARY

The study was carry out with samples collected in El Doncello, Caqueta in the Copoazi
orchard. The place presents 25°C, average temperature, 85% of R.H, sun bright of 1500
hW/year and pluviosity of 3600 mm. The fruit development araza fruit was studied from the
énthesis to the ripening. The changes studied were longitudinal and transverse diameters,
fresh and dried weight, color and flesh firmness, anatomical and chemical changes of pH,
tritratable total acidity, soluble solids and the maturity index soluble solids/tritable total:
acidity. The period between anthesis and the commercial ripeness of araza fruit was 55 + 5
days. Three stages of a single sigmoidal growth were identified: the first one, cellular
division, the second one, maximun growth, during which the cellular expantion takes place,
and a final state of stability of the growth. At the end of the fruit growth araza showed
changes of color, maximum content of soluble solids, increase of pH and decrease of
acidity. The respiratory pattern of araza has been classified identified as climateric. Fruits
from the araza tree can be harvested. after reaching their maximum size with a dull green
coloration. The anatomic study showed that parenchima is the principal tissue m the araza
fruit. Its cells are small and well ordered since the anthesis until second step end, while in
the third step they grows and cell wall start to be thin and break down. Araza anatomy did
not show neither sclerenchima nor colenchima as stand tissues as other fruits, consequently

fruit soft very fast during ripening period and they bruise easily.

- Key words:, Acidity, climateric, ¢olor, ripening index, respiration rate soluble solids.
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INTRODUCCION

Un fruto es una estructura proveniente de la transformacion de la flor como consecuencia
del desarrollo de los tejidos que soportan los évulos de la planta. Después de la polinizacién
de la flor, los primordios seminales dan lugar a semillas y el ovario sufre una serie de
divisiones celulares que lo convierten en una estructura carnosa. Cuando las células del
ovario empiezan a dividirse, iniciando el crecimiento del fruto, se habla de que el fruto ha
cuajado (Grange, 1993).

El crecimiento de los frutos involucra 3 fases, la inicial en la cual se da la divisidon celular,
la segunda de elongacion celular y una tercera o final de estabilizacion del crecimiento. Se
distinguen dos patrones de crecimiento en frutos carnosos, el crecimiento de tipo sigmoidal
simple en el cual se agrupan la pifia, la manzana, el tomate y la fresa entre otros y otro tipo
sigmoidal doble que involucra dos periodos de crecimiento con un perfodo de disminucién
0 suspension entre estos dos. Este ultimo patron de crecimiento es caracteristico de frutos
de hueso como el melocotén, el albaricoque, la ciruela, la cereza y otros sin hueso como el
higo y la uva (Coombe, 1976; Leopold, 1975).

La maduracion ha sido definida como la transicion entre el crecimiento y el desarrollo a la
senescencia (Brady, 1987) e involucra cambios de apariencia, sabor y textura que se
encuentran regulados genéticamente. Los cambios de color se asocian principalmente al
cambio de color verde a amarillo o rojo, el cual se debe a la degradacion de la clorofila y la
sintesis y/o desenmascaramiento de pigmentos como antocianos y carotenos, tal como
sucede en varios frutos tropicales como el mango, algunas cactéceas del género Hylocereus,
la uchuva, la guayaba, la granada entre otros (Gil et al,, 1999; Nerd et al., 1999; Trinchero
et al,, 1999; Wang y Shiesh, 1990). Los cambios de sabor se encuentran asociados al
aumento de azucares, producto de la hidrolisis de almidon y/o sintesis de sacarosa, sintesis
de compuestos volatiles, disminucién de taninos y oxidacién de acidos que son consumidos

como reservas del fruto en el proceso de respiracion durante la maduracion, caso de la
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guayaba, frutos de Amelanchier alnifolia, melocotén y sapote mamey (Kader, 1992;
Mercado-Silva et al., 1998; Rogiers y Kowles., 1996; Yamaki, 1995).

El cambio de textura del pericarpio y del mesocarpio durante la maduracion de frutos
carnosos, es sin lugar a dudas, una de las caracteristicas de mayor importancia, ya que se
asocia, no solo con la aceptacién por parte del consumidor, sino que puede llegar a ser un

limitante durante el mercadeo de productos perecederos.

El ablandamiento en frutos es una consecuencia de la degradacion de la estructura de pared
celular y en especial a alteraciones en el turgor y el metabolismo de la pared celular. Parece
ser debido a la degradacion de la red de hemiceluiosas y xiloglucanos de la pared, que se
produce de concertada y sinérgica por grupos de isoenzimas especificas de la maduracion
(Rose y Bennett, 1999). El ablandamiento puede incluir la despolimerizacion tanto de
pectinas como de hemicelulosas de importancia estructural, tal y como ocurre en tomate
(Brummell et al., 1999). Este grupo postula un proceso de ablandamiento en tomate que
consta de tres componentes. Un componente es la relajacion de la pared directamente
mediada por la una proteina denominada Expansina 1 (Expl), que indirectamente limita
parte del segundo componente debido a la polimerizacién de los poliuronidos al final de la
maduracion, quizas mediante el control del acceso de las pectinasas a su substrato. El tercer
componente es causado por la despolimerizacion de las hemicelulosas, que ocurre
independientemente de la Expl o con una cantidad muy pequefia de la misma. Es de notar
que de la familia de Exp solo el mRNA de la Expl esta presente en la maduracion del fruto.
Su accion parece ser la ruptura de interacciones no covalentes como los puentes de

hidrogeno, que podria provocar la relajacion de la pared celular tal como ocurre in vitro
(Brummell et al., 1999). |

La hidrolisis de la protopectina en fracciones mas pequefias e hidrosubles que son los
(acidos pécticos) que contribuye al ablandamiento durante el proceso de maduracion es
generalmente comun a todas las especies, como la papaya, pitaya, uchuva, la mayoria de los

cultivares de melocoton, y la frambuesa. En todas ellas el ablandamiento se convierte en
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una limitante de mercadeo (Artés y Salmeron, 1996; Fischer y Martinez, 1999; Ianneta et
al, 1999; Paull et al., 1999; Trinchero et al, 1999; Wills et al.,1998). Existen enzimas
involucradas en el proceso de degradacion de poliurénidos de la pare celular y que
contribuyen pues al ablandamiento como son la poligalacturonasa (PG) y la pectin metil
esterasa (PME). Sin embargo, la B-glucosidasa, la B-galactosidasa, endotransglicosilasas
de xiloglucanos (XET) y quizas xilanasas u otras enzimas se encuentran involucradas,
dependiendo de la especie, en algunos casos mas. especificamente del cultivar, del periodo
de maduracién en que se encuentren, del tipo de tejido estudiado, o de los tratamientos de
conservacion previos (Artés y Salmeron, 1996; Iannetta et al, 1999; Perdue y Neven, 1998;
Schroder et al., 1998; Trinchero et al.,, 1999; Zhuo et a., 2000). Otras enzimas como la
celulasa endo-1,4-B-glucanasa estan relacionadas con la abscisién de los frutos en tomate
pero no con el ablandanﬁento de su pericarpio (Brummell et al, 199b). En la maduracion de

fresa se han relacionado isoenzimas del tipo glucanasa con su ablandamiento (Trainotti et
al,, 1999).

La maduracién requiere la sintesis de proteinas nuevas y RNAm, asi como también
pigmentos y aromas. Estos procesos anabélicos requieren esqueletos de carbono que son
suministrados por la respiracion. Los frutos de acuerdo con su respiracion pueden ser
clasificados como climatéricos o como no climatéricos. Los frutos climatéricos presentan
un ascenso en la respiracion. Este pico puede coincidir con la madurez de consumo, o
puede precederla o ser posterior a ella. La magnitud del pico puede variar de un fruto a otro
(Biale y Young, 1971; 1981; Seymour et al., 1993).

Los frutos con maés alta intensidad respiratoria maduran més rapido y son méas perecederos;
en consecuencia, la regulacion de la respiracion puede ser una de las estrategias para la
manipulacién bioquimica de la vida de estante, mientras que los frutos no climatéricos no
presentan ninguna clase de aumento de su actividad respiratoria durante la maduracion

(Akamine y Goo, 1973; Nakasone y Paull, 1998; Seymour et al , 1993).
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La familia Myrtaceae exhibe una gran variabilidad en cuanto a los patrones respiratorios de
los frutos: mientras los cultivares del género Psidium son frutos de patrén respiratorio
climatérico, los frutos del género Eugenia como E. malaccensis, E. cumini, E. uniflora, E.
Jambos han mostrado patrones respiratorios de tipo no climatérico (Akamine y Goo, 1979).
En trabajos previos con araza (Galvis y Hernandez, 1993 a, b) utilizaron el método
dinamico (Kader, 1992) barboteando el aire producido por frutos almacenados en un
recipiente sobre una disolucion basica. Sus resultados indicaron que el patron del araza
puede ser climatérico, con valores bastante altos de intensidad respiratoria. Las dificultades
técnicas de tal método obligan a realizar nuevos estudios que permitan constatar dichos

resultados.

El fruto de arazd (Eugenia stipitata Mc Vaugh) es una baya camosa de 7 cm de diametro
ecuatorial, con un epicarpio fino y pubscente de color amarillo en esfado de madurez de
consumo. Su aroma, sabor, y su produccion precoz, a los 18 meses después de la siembra
definitiva en campo asi como su alta productividad durante todo el afio, convierten a esta
especie en una alternativa productiva para las areas de colonizacién consolidadas de la
amazonia. Se destaca también la corta duracion del periodo transcurrido entre el
cuajamiento y la madurez de consumo, la cual es de solo 84 dias en condiciones de San

José del Guaviare (Colombia) (Galvis y Hernandez, 1993 a: Gentil y Ferreira, 1999).

De otra parte, el fruto de araza es altamente perecedero. Pinedo et al. (1981) y Gonzilez
(1991) mencionan que la duracién del fruto de araza a 25°C no supera las 72 horas despues

de la cosecha, lo cual limita sus oportunidades de comercializacion.

El presente ensayo‘ tuvo como objeto identificar la evolucién de algunas caracteristicas
fisicas, anatomicas, quimicas y fisiologicas del fiuto de arazd desde el momento de
cuajamiento, hasta la madurez de consumo, con el fin de caracterizar el proceso de
maduracién y establecer algunos indicadores de madurez que permitan la recoleccion
oportuna del fruto. En el caso de frutos climatéricos, como es el caso del fruto de arazi

(Galvis y Hernandez, 1993 ab), la recoleccion del fruto no tiene que coincidir



43

obligatoriamente con el momento de consumo. En el caso de los frutos climatéricos
recolectados en el momento oportuno su proceso de maduracion prosigue pudiendo

alcanzar caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales muy semejantes a los frutos que son
cosechados en madurez de consumo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El estudio se adelant6 en la granja “Copoazi” del Municipio de El Doncello, en el
Departamento de Caqueta, con temperatura promedio anual de 25°C, humedad relativa

promedio de 85%, precipitacion anual de 3600 mm y brillo solar de 1.500 h/afio (IDEAM,
2000).

Desarrollo del fruto
Aspectos fisicoquimicos

En un huerto comercial de araza con arbustos de 6 afios de edad, en plena produccion se
marcaron 25 plantas. Se identificaron ramas productivas del tercio medio y superior y en
ellas se marcaron frutos recién cuajados, del tamafio de cabeza de alfiler (0.5 cm).
Semanalmente se recolectaron 10 frutos, los cuales fueron colocados entre papel periddico
humedecido y transportados al laboratorio de poscosecha del Instituto de Ciencia y

Tecnologia de Alimentos ICTA de la Universidad Nacional de Colombia- Sede Bogota.

Las variables evaluadas fueron: 1) diametros transversal (DT) y 2) longitudinal (DL),
medidos con calibrador Vernier (Gantz, precision 0.1 mm) y expresados en cm, 3) peso
fresco (PF) (Balanza Sartorius 6000 Germany) y 4) peso seco (PS) (Balanza de precision
Sartorius0.0001g de precision), 5) color, con escala 1-6 previamente disefiada, 6)

‘respiracion (cromatografia gaseosa, método descrito a continuacién) 7) firmeza de la pulpa
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medida en un punto por fruto (penetrémetro Effegi 327 Alfonsin, Italia con punzén de 7.9
mm) después de pelar el fruto, 8) solidos solubles totales SST (refractémetro manual
ATAGO, Japén), 9) acidez total titulable ATT (AOAC, 1995; en mmol H"L™), 10) pH
(Electrodo Schott Gerate N48A, Glaswerke Mainz, Alemania), 11) relacion o indice de
madurez (RM) dada por la relacion SST/ ATT. Las variables 1 a 6 fueron evaluadas desde
el inicio del desarrollo, la firmeza se evalu6 entre los 28 y los 62 dias de desarrollo y las
demas variables a partir del dia 35 de desarrollo. Los analisis se concluyeron cuando el

fruto alcanzo su madurez de consumo.

El método utilizado para establecer la respiracion del fruto durante su desarrollo fue el
sistema estatico propuesto por Kader (1992), que consistidé en introducir los frutos de
previamente pesados manera individual en cimaras de volumen conocido (730 ml). Las
camaras se cerraban por un tiempo de 45 minutos. Al cumplirse el tiempo pre establecido
se tomaba una muestra de 1 ml del espacio de cabeza de la cimara con una jeringa
desechable, a través de un septum, previamente acondicionado en la tapa. Fl aire se tomaba
del interior, se volvia a inyectar y posteriormente se aspiraba de nuevo para lograr mayor
homogeneidad de la muestra. La muestra se inyectaba en el cromatdgrafo de gases HP 5890
(Avondale, Pennsylvania, USA). El cromatografo disponia de una columna carbosieve S-II
empacada (Middelburg, The Netherlands). Las condiciones de trabajo fueron: temperatura
del detector de conductividad térmica (TCD) de 250°C y del inyector 250°C y la del horno
de 30°C. El gas de arrastre fue Helio a un flujo de 20 ml/min. El cromatédgrafo se
encontraba acoplado a un integrador HP 3395. La calibracion se llevé a cabo con patrones

externos de concentracion 5% de CO; y 5% O, mezcla certificada de AGA-Bogota.

La medicion de la respiracion de frutos se hizo en frutos en estados sucesivos de
crecimiento, semanalmente. Durante el proceso de maduracion, los frutos fueron

almacenados a 20’y 80% de H.R hasta alcanzar la madurez de consumo.
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Modelizacion del desarrollo del fruto

Los resultados para DT, DL, PF y PS fueron sometidos a analisis de regresion multiple y se
propuso un conjunto de modelos polinomiales y logaritmo polinomiales, que oscilaron
entre el grado 1 y 4 para determinar los modelos que mejor explicaran el crecimiento del
fruto en funcion de estas variables. La estimacion de estos modelos se hizo mediante el
programa SAS (6.2) y se seleccionaron con base en R* y con base en la significancia
estadistica de cada término en el modelo, CME, asi como por su simplicidad de acuerdo
con la metodologia propuesta por Hernandez y Martinez (1993). Las demas variables
evaluadas, fueron analizadas como el promedio de las 10 determinaciones realizadas para

cada una de ellas en cada época y se grafico su tendencia.

La forma general para los modelos polinomiales y exponenciales con y sin intercepto fue:

Y= a+bD+cD’+eD’+D*: Polinomial de 4° grado

+bDH-c, ¢ 3.m4. . o
y=geoprepeepdsm -Exponencial 4° grado

Para los modelos sin intercepto se les elimina el parametro a. En las ecuaciones anteriores

D es el nimero de dias.

Estos modelos de crecimiento permiten predecir el crecimiento de los frutos en didmetros

longitudinal y transversal, al igual que en pesos fresco y seco, con el fin de no hacer

muestreos destructivos en el futuro.
Aspectos preliminares de la anatomia del fruto de araza

Para la evaluacién anatomica preliminar de los frutos, se fijaron muestras de las mismas
etapas de muestreo (3 muestras por cada estado) en solucion FAA (formol-Alcohol-Acido
acético). Posteriormente se realizaron cortes en micrétomo, que se colorearon con tincién

de safranina-fastgreen de acuerdo con la técnica de Roth (1964). Se cuantificé el cambio en
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el espesor del pericarpio y del mesocarpio del fruto en 10 muestras de tejido por etapa, de

las etapas de desarrollo sucesivas.
Estomas en el fruto.

Se evalué de manera preliminar la densidad estomatica de la epidermis del fruto en estados
sucesivos de madurez, verde-maduro, pinton, maduro y sobremaduro y en tres estratos del
fruto, apical (extremo opuesto a la insercién del pedunculo) ecuatorial y basal (proximo a la
insercion del pedinculo) con el fin de establecer la posible contribucién de la densidad
estomatica en la transpiracion del fruto. Se separd la epidermis y se lavé con solucion de
hipoclorito del 3.5% por 24 horas, el cual se enjuagd con agua destilada y se fijé en gelatina
glicerinada. El conteo de estomas se realizé posteriormente a la coloracion del tejido con
safranina con una cuadricula calibrada en mm” Los conteos se realizaron con treinta

repeticiones por zona muestreada (apical, media y basal) y estado de madurez del fruto.

Los didmetros de los estomas longitudinal (DLe) y transversal (DTe) se midieron en 10
estomas de cada estrato, apical, media y basal en los estados sucesivos de maduracidn

verde maduro, pintén y maduro y sobremaduro para un total de 120 estomas.

Analisis estadistico

Se realiz6 andlisis de varianza para los promedios del grosor del epicarpio y del mesocarpio
de los estados sucesivos de desarrollo y se uso la prueba de Tukey para determinar

diferencias entre estados de desarrollo.

Para estimar si existen diferencias en el nlimero de estomas durante la maduracion del fruto
se realizo analisis de varianza para los factores de estado de madurez del fruto (EM), estrato
del fruto (EF) y la interaccién estado de madurez y estrato del fruto. Se realizd analisis de
varianza para los promedios de las variables de diametro longitudinal y diametro

transversal de los estomas y prueba de Tukey para determinar diferencias entre los
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promedios de diametros longitudinales y transversales de los estados sucesivos de madurez,

estrato del fruto y la interaccion entre los estados de madurez y los estratos del fruto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelos postulados para el crecimiento del fruto de araza

Se postularon un total de 64 modelos de crecimiento polinomial y exponencial para las
variables de DL, DT, PF y PS. Los modelos postulados fueron de tipo polinomial y
exponencial. Los modelos con mejor ajuste y mayor simplicidad fueron los modelos
polinomiales postulados para cada una de las variables diametro longitudinal, diametro

transversal, peso fresco y peso seco(tabla 3.1).

En general los modelos que mejor describieron el crecimiento del fruto para las cuatro
variables fueron los modelos polinomiales de tercer grado sin intercepto (tabla 3.1). El
crecimiento del fruto de araza para las cuatro variables evaluadas presenta tres etapas: la
primera de lento crecimiento, la segunda de méaximo crecimiento o exponencial y la tercera
de estabilizacion y disminucion del crecimiento, principalmente, en DL y DT. En el caso de
PF y PS, se presentd un leve incremento hacia la dltima etapa la cual coincidid con el
cambio total de color del fruto. El leve aumento final en las dimensiones del fruto puede
- estar asociado al aumento de la sintesis de algunos compuestos de reserva. Aunque los
modelos exponenciales tuvieron buen ajuste no fueron seleccionados debido a que los

modelos polinomiales son de mas facil aplicacion.

Se encontré que el fruto de araza requiere 55dias +5 dias para alcanzar su madurez de
consumo, contados a partir del momento del cuajamiento, en las condiciones del presente
estudio. Dichos resultados fueron 3-4 semanas menos a los 82 dias reportados para el
Departamento del Guaviare (Galvis y Hernandez, 1993a). En consecuencia, el periodo de
desarrollo del fruto resulté un 25% mas corto que en la Amazonia oriental. Las razones
para dicha diferencia podrian explicarse por factores de precosecha extrinsecos como clima,
suelo e intrinsecos del material de propagacion. El periodo de crecimiento para el fruto de

arazd (8.5 semanas) es menor que el promedio de muchos frutos (15 semanas) (Coombe,
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1976). Dicha caracteristica resulta de interés prioritario para el productor, ya que puede

asegurar continuidad con un producto de rotacion en el mercado, ya sea fresco o procesado.

Tabla 3.1. Modelos polinomiales seleccionados para el crecimiento del fruto de
araza en la planta segin sus diametros longitudinal y transversal y pesos

fresco y seco.

Modelo CME R’ Significancia
Longitud b c d e
Y=bD 0.3574 0.9831 ok
Y=bD+cD? 0.2829 0.9868 o **

Y=bD+cD?+dD’ 0.2387 0.9890 * LS &
Y=bD+cD*+dD*+eD* 0.1770 09919  ns * % £+
Diametro

Y=bD 0.4222 0.9818 *%

Y=bD+cD? 0.3691 0.9843 ok *k
Y=bD+cD*+dD* 0.2923 0.9877 * *k #%
Y=bD+cD*+dD*+eD* 0.2820 0.9883 ns *k ok ok
Peso fresco

Y=bD 657.61 0.9188 %

Y=bD+cD? 152.16 0.9814 ns *

Y=bD+cD*+dD? 106.50 0.9871 ok ok *
Y=bD+cD*+dD*+eD* 98.43 0.9883 ns ns * ok
Peso seco

Y=bD 5.55 0.9326 ok

Y=bD+cD? 1.73 0.9791 ns ok

Y=bD+cD*+dD? 1.50 0.9821 *k ok *%
Y=bD+cD*+dD?*+eD* 1.49 0.9825 ns ns ns ns

D=Dias. Probabilidad: n s no significativo *, ** significativo P=0.05 y 0.01 respectivamente

Crecimiento del fruto Didmetros Transversal (DT) y Longitudinal (DL)

El crecimiento del fruto presentd una cinética sigmoidea simple, en la cual se pueden
identificar 3 etapas, Etapa 1 de rapido crecimiento hasta los 21 dias después del cuajado
(figura 3.1), en ella hubo un aumento en diametros tanto longitudinal como transversal
(DL) y (DT), dado por el proceso de division celular, caracteristico del inicio del
crecimiento, al igual que aument6 el peso fresco y peso seco como consecuencia del

aumento celular.
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El corte transversal del fruto muestra la disposicion de los tejidos. La tendencia coincide
con lo expuesto por Rogiers y Knowles (1996) en los frutos de Amelanchier alnifolia, en el
que el incremento en el nimero de células contribuye sustancialmente al crecimiento del
fruto en la etapa inicial de su desarrollo (figura 3.2). Garcés (1987) al estudiar la anatomia
del fruto de guayaba indico que el aumento del nimero de células del fruto incide de

manera directa en el aumento de su tamafio.

El tejido predominante en el fruto es un parénquima de células pequefias de paredes gruesas
y bien definidas. El epicarpio se caracteriza por ser uniestratificado y pubescente. La
cuticula presenta una delgada capa cérea, la cual es discontinua, En la zona subepidérmica
se identifican canales secretores (foto 3.1-3.3) caracteristicos de la familia Myrtaceae y que
también son exhibidos por el fruto de guayaba (Garces, 1987). Se evidencia el aumento de
capas de células en el mesocarpio, coincidiendo con el aumento de tamafio en el fruto. Se

identifican numerosos haces vasculares.
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Figura 3.1. Curva de crecimiento del fruto de araza con base en los diametros longitudinal
(A) y transversal (B). Valores observados en negro y predichos en rojo.
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El maximo crecimiento del fruto ocurrié en la etapa 2 del crecimiento entre los 21 y los 42
dias después de cuajado. Tanto los diametros longitudinal como transversal y los pesos
fresco y seco aumentaron como resultado de la elongacion celular y de la acumulacion de
sintetizados de reserva; dicho comportamiento coincide con lo reportado durante el
crecimiento de la Amelanchier alnifolia por Olson y Steeves (1982). Durante esta etapa el
fruto cambid su morfoanatomia dando lugar al recubrimiento de los esbozos seminales por
un tejido fuertemente esclerificado, de apariencia aspera y de color café, que es el
encargado de proteger al embrién de la semilla. Las células del mesocarpio se observan
agrandadas y llenas. En algunas los compuestos predominantes probablemente son taninos,

los cuales son compuestos de caracter astringente.

250

Peso (g)

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Dias des de fruto cuajado
Dias desde fruto cuajado

— g Peso fresco predicho —— Peso seco predicho
e i@y—Pes0 fresco observado ——@-— Peso seco observado

Figura 3.2. Curva de crecimiento del fruto de arazd con base en el Peso Fresco (PF)(A) y
Peso Seco (PS)(B) durante el desarrollo del fruto de Araza. Valores observados en
negro y predichos por el modelo en rojo.
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La presencia de taninos durante las primeras etapas de desarrollo de los frutos de Myriacea
parece ser comun a los frutos de esta familia, ya que similares observaciones reporté Garces

(1987) cuando estudio los frutos de guayaba.

En la etapa 2 las paredes celulares se adelgazan levemente y su forma se torna mas
redondeada (fotos 3.4 y 3.5). En la subepidermis se presenta la mayor division celular, de
tipo anticlinal, que permite la expansion del tejido, manteniendo su caracter
uniestratificado.  El tejido que rodea los esbozos seminales se torma mas rojo,

correspondiendo a un proceso de esclerificacion de los tejidos.

La etapa 3 del desarrollo se extendid del dia 42 hasta el dia 60 en la cual hubo un moderado
incremento del didmetro transversal, el cual alcanzd 7.1 cm. El didmetro longitudinal final
fue de 6.9 cm por lo que el fruto alcanzé en esta etapa su forma definitiva, globosa, un poco
achatada en los polos (Paez, 2000). Tanto el peso fresco como el peso seco siguen
aumentando hasta el momento de cosecha, lo cual coincide con las observaciones de
Trinchero et al. (1999) y Fischer y Martinez (1999) en sus estudios con uchuva. Las
semillas alcanzan su tamafio definitivo y se evidencian llenas de almidon. En esta etapa se
completd el proceso de esclerificacion. El tejido del mesocarpio presenta células de paredes
delgadas (foto 3.6). Al final de esta etapa, se encuentran células plasmolizadas. La
subepidermis presenta células agrandadas. Se observa liberacion de pectina de la pared, en

consecuencia la pared se debilita. Los canales oleiferos se deterioran.

El analisis preliminar de la anatomia del fruto permiti6 establecer que el araza no posee
tejido de sostén, no se evidencian ni esclerénquima, ni colenquima, lo cual contribuye a la
disminucién de la firmeza del mesocarpio del fruto (foto 3.7). Esta condicion unida a los
mecanismos degradacion de la pared celular y lamina lamina media y pérdida de turgor
--antes sefalados deben constituir la principal razén del ablandamiento del fruto durante la
maduracién. Dicha composicion anatémica difiere de manera clara con la anatomia del
fruto de guayaba, en el cual se distinguen desde el inicio de su desarrollo la presencia de las

esclarecidas que son las que le confieren la textura caracteristica de la pulpa (Garcés, 1987).
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Grosor del epicarpio y mesocarpio del fruto durante el desarrollo

En la tabla 3.2 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza para el grosor el
epicarpio y del mesocarpio, los cuales sefialan diferencias altamente significativas entre los

estados de desarrollo.

Tabla 3.2. Analisis de varianza para el grosor del pericarpio y del mesocarpio del fruto de
araza durante el desarrollo

Fuente de Grosor del pericarpio Fuente de Grosor del mesocarpio
variacion G.L. CM variacion G.L CM

Estado de 5 53** Estado de 3 17319877 *#
desarrolio desarrollo

Error 54 6.2 Error 36 214327

Probabilidad** significativo P= 0.01

El grosor del epicarpio del fruto de araza varia entre 13.5 p al inicio del desarrollo y 7.5 p
al ﬁnal. del desarrollo (tabla 3.3). En la Etapa 1 del desarrollo del fruto, el epicarpio esta
constituido por una capa uniestrato de células de paredes gruesas bien definidas (fotos 3.2 y
3.3). Esta caracteristica se mantiene durante toda la etapa de division celular y en el inicio

de la etapa 2 de expansion celular.

Tabla 3.3. Cambios de grosor del epicarpio y del mesocarpio del fruto de araza
durante el desarrollo (n=30)

Estado de desarrollo Grosor del epicarpio (u)” Grosor del mesocarpio(cm)”
Elinicial 13.5a 05c¢
El final 128a 1.7b
E2 inicial 133 a 30a
E2final 12 .0a 34a
E3 inicial 75b 34a
E3 final 75b 34a

¥ Valores de cada columna seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes segim la prueba de Tukey al
5%

En la etapa 2, se hace méaximo el aumento del numero de células del mesocarpio (foto 3.2-
3.4), mientras que el epicarpio se adelgaza. Fl adelgazamiento tiene lugar por dos razones,
el tipo de division del tejido, de tipo anticlinal, que conlleva el aumento de superficie, mas

no de su grosor, y la disminucion del grosor de la pared celular. Este mismo



comportamiento tiene el epicarpio del fruto de guayaba, el cual crece en forma radial pero

definitivamente no cambia su caracter uniestratificado (Garcés, 1987).

En la Etapa 3, las paredes de las células no solo se adelgazan, sino que se produce, incluso,
la lisis de algunas. En esta etapa se completa el proceso de maduracion del fruto y el inicio
de la senescencia (foto 3.6). Esta ruptura puede ser la razon de la deshidratacién que
presenta el fruto y la susceptibilidad a podredumbres. Los frutos de araza se deben
recolectar antes de que alcancen la madurez de consumo ya que esta carencia de tejidos de

sostén limitan de manera definitiva el manejo de poscosecha.

El mesocarpio presenta su mayor aumento en la etapa E1 del desarrollo, momento en el
cual tiene lugar la mayor division celular, la cual se observa en los claramente en los cortes
realizados en los frutos de esta etapa. Las células poliédricas se caracterizan por ser
uniformes de paredes gruesas y moderadamente vacuoladas(foto 3.2). En la etapa E2, la
expansion celular obedece a un aumento del tamafio celular, con disminucién del grosor de
la pared celular (foto 3.5). Al final de esta etapa, las células del parenquima no presentan
distribucion ordenada y el tamafio ha aumentado considerablemente. Entre las Etapas 1y 2
del desarrollo se encontraron diferencias altamente significativas entre el grosor del
mesocarpio y del epicarpio (tabla 3.3) entre si y con relacion a los grosores en la Etapa 3.
Una vez QUe se alcanza el méaximo crecimiento de la estructura, el grosor del mesocarpio no
cambia y solo se suceden modificaciones a nivel tisular, con adelgazamiento de las paredes

celulares y al final de la Etapa 3 con lisis de algunas células (fotos 3.4- 3.6).

Estomas en el fruto de araza durante la maduracién

- En la tabla 3.4 se presentan los cuadrados medios para las caracteristicas de los estomas del
fruto. Se encontraron diferencias estadististicas significativas (1%) para el estado de

madurez en el diametro y longitud de los estomas.



Tabla 3.4, Anilisis de varianza para Diametros longitudinal y
transversal y densidad de estomas en los estratos apical, ecuatorial y
basal de 4 estados sucesivos del fruto de araza

Fuente de Diémetro Densidad
Variacion Longitudinal Transversal estornatica
Estado de Madurez 131.4 ** 0.56 ns.
Estrato del fruto 7ns 0.47 ns.
Estado*Estrato 8ns. 0.27as
Error’ 14.45

Probabilidad: n.s. no significativa *,** significativa P=0.05, 0.01
YGrados de libertad del error para la variable densidad 348
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El andlisis de varianza para los diametros longitudinal y transversal de los estomas del fruto

de araza (tabla 3.4) mostro diferencias altamente significativas entre estados de madurez,

siendo de mayor tamafio los estomas del estado maduro. Se ha observado que los estomas

en frutos maduros pueden alcanzar dimensiones mayores, las cuales pueden estar asociadas

a la pérdida de funcionalidad (Roth, 1977).

Existen diferencias entre las dimensiones de los estomas en los estados verde-maduro,

pintén, maduro y sobremaduro (tabla 3.5). Se encontrdé que los estomas en estos estados

finales de madurez se han elongado, tal como describe Roth (1977). Si los estomas estan

contribuyendo a la transpiracion del fruto, habr4 una incidencia directa en la deshidratacion

del fruto que es uno de las razones de mayor importancia en la pérdida de calidad del

mismo..

Tabla 3.5. Prueba de Tukey para las variables diametro longitudinal y transversal y
densidad de estomas en el fruto de araza en estados sucesivos de madurez (n=30)

Diametro longitudinal Diametro transversal Densidad
Estado de madurez (pm) (estomas-mm?)
Verde-maduro 147 ¢ 04
Pintén 174b 0.3
Maduro 192 a 0.3
Sobremaduro 19ab 0.2

A pesar que la interaccion estado de madurez*estrato del fruto no fue significativa para los

diametros longitudinal y transversal de los estomas, en la tabla 3.6 se presentan los

promedios ya que estos permiten ver algunos aspectos destacables. Las dimensiones de los
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estomas variaron entre 21-26 um de didmetro longitudinal y 13-19 um de diametro
transversal (tabla 3.6). Su tamafio es menor que el de otras especies como es el caso del
carambolo cuyo diametro longitudinal es de 39 pm y diametro transversal de 30 um y
corresponde a la tercera parte de los estomas de la epidermis de Tu/ipa que superan las 70

pm en ambas dimensiones (Roth, 1977).

Tabla 3.6. Diametros longitudinal y transversal (um) de estomas de frutos de araza en
estados sucesivos de madurez

Estrato del fruto

Estido de madurez Apical Ecuatorial Basal
DL DT DL DT DL DT
Verde-maduro 21.6 15.5 226 15.1 213 13.5
Pinton 222 17.4 21.6 174 222 17.4
Maduro 235 19.4 226 18.0 25.1 203
Sobremaduro 26.1 20.2 26.1 18.4 26.1 18.7

Se encontraron estomas en el fruto en los cuatro estados de desarrollo sucesivos evaluados,
verde-maduro, pintén, maduro y sobremaduro (tabla 3.7). Los estomas se encuentran en los
3 estratos en los que se dividié el fruto. Su distribucion es aleatoria y no se encontrd ningun
patron de distribucion. La densidad de estomas vari¢ entre 0.1 estoma/mm? en la region

basal y 0.5 estoma/mm” en la region ecuatorial.

Tabla 3.7. Densidad de estomas (por mm®) en las regiones apical, ecuatorial y basal
en cuatro estados sucesivos de madurez del fruto de araza.
Estrato del fruto

Estado de madurez Apical Ecuatorial Basal
Verde-maduro 0.3 0.5 03
Pinton 0.3 04 0.3
Maduro 03 03 0.2
Sobremaduro 0.2 0.3 0.1

Aunque el analisis de varianza (tabla 3.4) no mostr6 diferencias en la densidad estomatica
entre los estratos, ni entre los estados de madurez sucesivos, se encontro que la densidad de

los estomas del fruto de araza fue ligeramente mayor en la zona ecuatorial de los frutos
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inmaduros (tabla 3.7). En otros frutos como la manzana y la pera los estomas estdn

predominantemente en la zona basal o apical del fruto (Roth, 1977).

La baja variacion en la densidad de estomas podria indicar que durante la maduracion del
fruto, los estomas en el fruto de araza no son funcionales, como ocurre en la manzana, ya

que van perdiéndose por la formacion de corcho y son reemplazados por las lenticelas
(Roth, 1977).

La densidad de estomas en el araza (tablas 3.5 y 3.7) es baja comparada con otros frutos
como la carambola (Gonzalez et al., 2001) en el que la densidad estomatica es de 1.22
estomas-mm?, o de la naranja navel de 13.86 estomas-mm™ (Roth, 1977). En consecuencia,
no se puede descartar una contribucion de los estomas al proceso de transpiracion, aunque
tampoco se puede asegurar una significativa contribucion y habra que realizar estudios mas

detallados al respecto.

Actividad respiratoria del fruto de araz4 durante su desarrollo

El patron respiratorio del fruto de araza con un pico climatérico coincidente con la
maduracion lo clasifica como un fruto climatérico (figura 3.3), lo cual coincide con lo
reportado para frutos de la misma especie en condiciones de amazonia oriental (Galvis y
Hernandez, 1993b) y para frutos de la misma familia Myrtaceae como la guayaba (Psidium
guajava) y feijoa (Acca sellowiana). Este patron difiere del de otras especies del mismo
| género Eugenia, como E. malaccensis, E. cumini y E. uniflora las cuales han sido
reportadas como no climatéricas (Akamine y Goo, 1979). La intensidad respiratoria a 20°C
fue maxima en la etapa 1 de desarrollo con valores mayores de 3.000 mg CO,-Kg"-h', lo
" que coincide con el periodo de maxima division celular. En la etapa 2 del desarrollo la
respiracion disminuyé, hasta valores menores de 500 mg CO,-Kg'-h', durante el periodo
de expansion celular. Finalmente, la respiracion aumenté durante la maduracion y presento
un maximo climatérico_alrededor de 1.000 mg CO,Kg'-h'. La maduracién del fruto fue

acelerada como consecuencia de la alta actividad respiratoria. Pinedo et al. (1981) reportan
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que la maduracion del fruto se da en un periodo de 72 horas a 25°C. E] maximo climatérico
en los frutos del presente ensayo fue mucho mayor que el reportado por Galvis y Hernandez

de solo 40 mg CO»-Kg™ h (1993b).

Intensidad Respiratori:

0 T T T

0 20 40 60
Dias desde fruto cuajado

Figura 3.3. Actividad respiratoria del fruto de araza durante el desarrollo (n=3)

Adicionalmente, el patrén respiratorio del fruto de araza coincide con lo reportado por
Akamine y Goo (1979) para frutos del género Psidium, pero difiere de lo encontrado para

frutos del género Eugenia, al cual pertenece el araza.

Evolucién de parimetros fisicoquimicos en el fruto de araza durante su desarrollo.

Firmeza

La firmeza del fruto (figura 3.4) se incrementd durante la etapa 2 del desarrollo y su
maximo se registro el dia 35 con 72 N, comportamiento que se asocia con la sintesis de
protopectinas del fruto. En guayaba cv. “Safeda”las pectinas del fruto aumentaron hasta los

110 dias del desarrollo y luego disminuyeron (Lodh y Pantastico, 1984).

La firmeza disminuye a valores de 20 N, lo que en otros frutos como la papaya resulta del
desdoblamiento final de las protopectinas en moléculas de menor tamafio (Paull et al.,

1999). La disminucion de la textura del arazi puede estar asociada ademas con la ausencia
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de tejidos de sostén, como colenquima y esclerenquima, tal como se identificd durante el
estudio anatomico. En consecuencia, el araza resulta susceptible a dafios mecanicos durante
la postrecoleccion, los cuales se incrementan en la medida en que el fruto sea recolectado y

transportado durante la madurez de consumo y no previamente (foto 3.7).

Firmeza (N)

0 ! i ; i i t
20 27 34 41 48 55 62
Dias desde fruto cuajado

Figura 3.4. Variacion de la firmeza de la pulpa medida en el fruto de araza durante su
desarrollo (n=10)

Solidos solubles

El contenido de solidos solubles (figura 3.5) presenta un aumento moderado durante las
etapas 2 y 3 del desarrollo del fruto. Sus valores aumentan entre el 2% en el inicio de la

etapa 2 y el 5% en el momento de madurez de consumo.

La medida de SST (°Brix) se encuentra asociada con los azucares disueltos en el jugo
celular, por lo que se puede afirmar que el arazé es un fruto con moderada cantidad de

azucares que aumentan poco durante la maduracion.
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Dias desde fruto cuajado

Figura 3.5, Comportamiento del contenido de sélidos solubles y relacion de madurez
(SST/ acidez titulable total ATT)en el fruto de araza durante su desarrollo (n=10)

La baja concentracion de SST hace suponer una baja reserva de almidones en el araz4 ya
que en aquellos frutos en los cuales la sintesis de almidén es considerable en las primeras
etapas de su formacion, posteriormente durante el periodo de desdoblamiento de sustancias
de reserva los solidos solubles aumentan como en el caso del litchi (Batten, 1989, Wang vy
Shiesh, 1990) o de la pitaya (Hernandez et al., 1992), asi como otras cactaceas del género
Hylocereus (Nerd et al., 1999), en las cuales el aumento de solidos puede ser del orden del

8% simultaneo al cambio de color.

Los valores encontrados en el presente estudio coinciden con los reportados por Galvis y
Hernandez (1993a), quienes observaron valores de SST de 5%, como méaximo valor, en
frutos recolectados en San José del Guaviare. El porcentaje de incremento durante la fase
de maduracion del fruto de araza alcanza un 5%, que es una variacion moderada a baja.
Otras especies tropicales exhiben aumentos muy superiores, mayores que el 50% como es

el caso del sapote mamey (Pouteria sapota), que al inicio de la maduracién posee un



contenido promedio de 12% de sélidos solubles y en la madurez plena, este contenidq
puede ser de 30% (Diaz-Perez et al, 2000). La relacion de madurez aumentd durante la

etapa 2 y 3 del desarrollo tal como se indica en el epigrafe correspondiente.
Color

El color del fruto de araza varia de verde oscuro en la El y parte de la E2. Al final de la E2,
la tonalidad del color varia a verde mate (figura 3.6) y rapidamente la coloracion verde es
reemplazada por la coloracion amarilla, caracteristica del fruto maduro, en el momento de
consumo tal como se presenta en la grafica. Al finalizar la E3, la coloracion se tornod
amarilla oscura, que es un indicador de la senescencia. En la tabla 3.8 se presenta la

escripeion de la coloracion del fruto durante su desarrollo, a partir de la cual se construyé

la escala de color del fruto. La escala est4 compuesta por 6 estados sucesivos de color.

El color resulto un importante indicador del momento oportuno de cosecha, ya que el fruto
de araza durante las dos primeras etapas de desarrollo presenta una coloracion verde
intensa, que se mantiene hasta el dia 40 de la etapa 2, para dar paso a una tonalidad verde

clara, mate, sin brillo, al final de la etapa 2, e inicio de la etapa 3.

Tabla 3.8. Escala de color del fruto de araza durante su desarrollo y
maduracion

Escala de color Estado Colar Descripcion

I Inmaduro Verde Color verde oscuro britlante

1 Inmaduro Verde Color verde oscuro, leve
modificacion a tonalidad mate

2 Verde-maduro  Verde matce Color verde claro, ¢l fruto no
presenta brillo

3 Pinton Verde-amarillo  Color verde con 10-25% de color
amarillo

4 Pinidn ¥ Verde-Amarillo  Color amarillo en més del 50%
del fruto

3 Maduro Amarillo Color amarillo en el 100% de Ia
superficie del fruto

6 Sehrenniduro Amarillo-oro Color amarille oscuro. Fruto

blando. Firmeza <20 N
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Figura 3.6. Variacion del color del fruto de arazé durante su desarrollo (n=10)

Durante la etapa 3 (42-62 dias), el fruto pasa de color verde mate a amarillo en los
siguientes 5 dias, como consecuencia de la degradacion de la clorofila, por accion de las
enzimas clorofilasas, que en medio 4cido aumentan su actividad (Matoo et al., 1984). A su
vez, esto hace que sean mas visibles los carotenos, los cuales o estaban enmascarados,
dando paso a la expresion de los carotenos, los cuales han sido sintetizados durante o han
sido sintetizados durante el proceso de desarrollo del fruto (fotos 3.8, 3.9y 3.11). En frutos
de guayaba, la presencia de carotenoides, licopeno y B-caroteno determina el color del

mesocarpio (Ali y Lazan, 1997).

Acompafia este cambio externo el cambio en la coloracion de la pulpa, la cual pasa de color
blanco, en la primera etapa, a color hueso o marfil durante la segunda etapa, para
finalmente alcanzar una tonalidad amarilla caracteristica durante la tercera etapa del
desarrollo. Se encontrd que el cambio de color del mesocarpio se inicio antes que la del
pericarpio. El cambio de color se hace comun a la gran mayoria de frutos, aunque existen
excepciones como el fruto de copoazii (Theobroma grandifiorum Wild ex Spreng)
(Hernandez y Galvis, 1994), el cual es café desde su cuajado hasta el momento de su

recoleccion, sin embargo en frutos de mango cv Irwing, asi como uchuva, Amelanchier
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alnifolia y melocotén de todas sus variedades, el color es un indice muy apropiado para
deteminar el momento oportuno de recoleccién (Fischer y Martinez, 1999; Meredith et al.,

1989; Olson y Steves, 1982, Wang y Shiesh, 1990).
pHy ATT

El pH presenté poca variacion durante la etapa 2 del desarrollo del fruto, mientras que al
final de esta etapa y en la etapa 3 se registra un aumento en sus valores (figura 3.7). Este
comportamiento coincide con la disminucion de la acidez total de 600 a 200 mmol H™-L"

expresada como acido malico para la misma época,

800 4

600 -~

400 -

mmolH . L-1

200 - +1

——ATT (%) —%—pH

0 ] I 1 L) 1 U
25 32 39 46 53 60
Dias desde fruto cuajado

Figura 3.7. Variacion del pH y la ATT durante el desarrollo del fruto de Arazi (n=10)

El contenido de acidez total resulta un buen indice de recoleccion para el fruto de araza.
Una concentracion entre 350 y 400 mmol H™L ™ es adecuada en el momento de la cosecha.
Dicha concentracion se alcanza al final de la etapa 2 del desarrollo y el descenso contintia
durante la maduracion, Esta tendencia coincide con la de otros frutos tropicales y

subtropicales como el litchi y algunas cactaceas del género Hylocereus. En otros frutos
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tropicales la tendencia no es clara como en el caso del sapote mamey en el cual el contenido

de acidez total se mantiene (Diaz-Perez et al., 2000; Nerd et al., 1999; Batten, 1989).

Relacion de madurez

La relacion de madurez SST/ATT en los frutos de araza aumenta de manera permanente
durante las etapas 2 y 3 del desarrollo del fruto, haciéndose cercana a 1 (figura 3.5),
comportamiento que coincide con el descrito por de Galvis y Hernandez (1993a) en frutos
en San José del Guaviare, al igual que con otros frutos tropicales como el maracuy
(Arjona, 1991), litchi (Batten, 1989) y Amelanchier alnifolia (Rogiers et al., 1997). Los
frutos con patron respiratorio climatérico durante el maximo respiratorio desdoblan de
manera rapida sus reservas, en este caso, acidos organicos, como respuesta al incremento de

su metabolismo y en consecuencia el cociente dado por los SST/Acidez aumenta.

A diferencia del comportamiento de frutos climatéricos, los frutos no climatéricos, no
presentan esta misma tendencia, caso de la cocona (Barrera et al., 1999). La relacién de
madurez no se incrementa y solamente hasta que el fruto alcance su madurez de consumo
podra ser recolectado, de ofra manera, se podra presentar una maduracién organoléptica.

incompleta del producto cosechado.

CONCLUSIONES

Del presente estudio se puede concluir que el desarrolio del fruto de araza tiene una
duracion promedia de 55 dias, en las condiciones del piedemonte Caquetefio. El fruto de

araza tiene un comportamiento sigmoidal

El modelo de crecimiento de mayor ajuste en las 4 variables evaluadas, diametro
longidudinal y transversal y de peso fresco y seco fue el modelo polinomial de tercer grado.

Los coeficientes de los términos fueron altamente significativos y el R* mayor de 0.90
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El desarrollo del fruto se caracteriza por un maximo de firmeza del fruto a los 40 dias
después de la antésis, una fuerte reduccion de la actividad respiratoria y aumento de solidos

solubles moderado.

La maduracion del fruto se caracteriza por un pico climatérico de 800 mg COzKg'h",
disminucién de la firmeza a 20 N y de la acidez 280 mmol H"L?, y aumento leve del pH
(3.0), de los SST (5.5%) y del indice de madurez (3.0).

El fruto de araza se cosechard oportunamente cuando la tonalidad del epicarpo cambie de
verde intenso a verde claro, sin brillo y se haya alcanzado su maximo tamafio tanto en
diametro longitudinal, como trasversal (7.0 ¢cm). El fruto de arazi sigue aumentando su
peso fresco y seco al final de la etapa 3 de desarrollo, por lo que se sugiere considerar
dejarlo en la planta el mayor tiempo posible, si el mercado al cual se dirige es el local. Sin
embargo, con la susceptibilidad al dafio mecanico, ayudada por la ausencia de tejido de _
sostén y a la pérdida de firmeza debida a la maduracién, no resulta de ninguna manera
recomendable para el transporte, el cual tendré que ser por via terrestre del huerto al
almacén de acopio o al puerto de embarque. La presencia de estomas en una densidad 0.3
estomas-mm’ en frutos maduros aumenta el riesgo de deshidratacion y facilita el desarrollo

de infecciones.

Para el momento oportuno de recoleccion la relacién de madurez estara cercana a 1.0 yla
firmeza del fruto sera cercana a 30N. De esta manera la manipulacion no ocasionara dafios
en el fruto, disminuyendo sus pérdidas en poscosecha. Si el fruto de arazi retine estas
caracteristicas se conserva adecuadamente, ademés los riesgos en el transporte, distribucion

y comercializacion seran menores.

Aunque en el presente estudio no llegd a determinarse el nivel de produccidn de etileno del
fruto de araza, se podria suponer que se encuentra entre medio y alto. Si se considera la

clasificacion hecha por Nakasone y Paull (1998), estaria cercano a frutos como la manzana,
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Hacia el futuro, también se recomienda considerar tratamientos que puedan bloquear o
retrasar la produccion de la hormona de la maduracién o sus receptores, a fin de prolongar
la vida util del fruto.
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FOTOS DEL MOMENTO OPORTUNO DE COSECHA DEL FRUTO DE ARAZA Y
CARACTERIZACION DEL PROCESO DE MADURACION.

araza. E: Etapa

Foto 3.2. Corte transversal de fruto
de arazi en Etapa [ de desarrollo.
CO: canales oleiferos

Foto 3.3. Corte transversal de fruto de
arazi en EII de desarrollo. Epicarpio
monoestratificado

Foto 3.4. Células caracteristicas del
tejido parenquimatico del fruto de
arazd . Ell y EIlI del desarrollo del
fruto.

Foto 3.5. Anatomia del fruto de araza en Eill de
desarrollo, en madurez de consumo
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Foto 3.6. Anatomia del fruto de araz4 al final

del EIII de desarrollo. Estado senescente. Foto 3.7. Darios mecénicos )
Rompimiento de paredes celulares ocasionados por una recoleccion tardia
deficiente manipulacién

Foto 3.8. Grado de madurez apropiado para

i leccis I :

‘i;ef:uolmo;;?;omerclahzamén = Fato 3.9. Escala de color propuesta para el
fruto de arazi durante su maduracion, G:

Grado.

Foto 3.10. Estoma del fruto de araza Foto 3.11. Fruto de arazé en
estado de madurez de consumo.



TEMPERATURA CRITICA DE ALMACENAMIENTO PARA EL ' 4 '
FRUTO DE ARAZA

RESUMEN

Se almacenaron frutos de araéé (Fugenia stipitata Mc Vaugh) en estado verde-maduro bajo
diferentes temperaturas (7, 10, 12 y 20°C) y 85-90% H.R. durante 7 o 14 dias, con y sin
periodo de maduracion complementaria (3 dias a 20°C, 70% H.R)). Los frutos fueron
recolectados del huerto Copoazi del municipio El Doncello, departamento del Caqueta,
temperatura promedio 25°C, humedad relativa 90%, precipitacién 3600 mm/afio y brillo
solar 1500 h/afio. El contenido de acidos organicos aumenté durante la primera semana en -
los frutos almacenados a 7 y 10°C, al igual que el contenido de sacarosa. Los frutos
mantenidos a 7 y 10°C continuaron madurando cuando fueron traslados a maduracién
complementaria a 20C. Los frutos almacenados a 7 y 10°C presentaron dafio por frio
después de 14 dias de almacenamiento (30% y 27%, respectivamente) y no alcanzaron la
madurez organoléptica. La pérdida de peso al final de la maduracion complementaria tras
los 14 dias fue superior al 10% en todas temperaturas probadas, especialmente en frutos
~conservados a 7°C (23%). Dichas pérdidas estuvieron asociadas con la incidencia de
podredumbres, principalmente por Gloeosporium sp. El acido malico disminuy6 a medida
que la temperatura de almacenamiento aumentd. La glucosa, fructosa y sacarosa se
acumularon durante el almacenamiento a 12°C, algunos de los frutos alcanzaron su
madurez de consumo antes de cumplir 14 dias en dicha condicion de almacenamiento. El
acido ascorbico disminuyo en todos los tratamientos tras 14 dias de almacenamiento mas 3
dias de maduracion complementaria, El marchitamiento, la disminucion del viraje del color
verde a amarillo y el aumento de la susceptibilidad a las enfermedades y pudriciones estuvo
asociada a los dafios por frio en frutos almacenados a 7 y 10°C. La conservacion a 12°C
evito las lesiones por frio e incidié sobre la acumulacion de azucares (glucosa, fructosa y

sacarosa)
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Palabras claves: acido ascorbico, 4cidos organicos, azicares, dafio por frio, intensidad

respiratoria, pérdida de peso, refrigeracion
CRITICAL LOW TEMPERATURE STORAGE FOR THE ARAZA FRUIT

SUMMARY

The study was carry out with samples collected in El Doncello, Caqueta in the Copoazu
orchard. The place presents 25°C, average temperature, 85% of R.H, sun bright of 1500
Wyear and pluviosity of 3600 mm. Green mature araza fruits were stored at low temperaure
(7, 10, 12 and 20°C) and 85-90% R H for 14 days with and without a period of shelf life (3
days at 20°C, 70% R.H.). Fruits stored at 7 and 10°C showed chilling injury (30% and 27% ‘
respectively) and it never reach complet ripeness after total after 14 storage days, but those
fruits ripened after first week of storage. Organic acids increases also sucrose. Final weight
loss from the commercial period after the two weeks period was higher than the 10% in all
temperatures, specially in fruits stored at 7°C (23%). These losses were asociated with the
incidence of roting mainly by Gloeosporium sp. Malic acid decreased during storage at
12°C. Some fruits stored at 12°C mature before 14 days of storage and it was be ready to
eat. Ascorbic acid decreased in all treatments after 14 days of storage plus 3 days of
complementary ripening. Wilting, increase in disease sensibility were associated to the

chilling injury. Fruits stored at 12°C accumulate sugars and decreased organic acids levels.

Key words: ascorbic acid, chilling injury, cold storage, sugars, organic acids respiration

rate, weight loss
INTRODUCCION

El fruto de araza, constituye una alternativa promisoria para los sistemas agroproductivos
del bosque humedo tropical amazénico. Sin embargo, su corta vida durante la
postrecoleccion, no mayor a 5 dias a 25°C (Pinedo et al., 1981) constituye un limitante a su

comercializacion.
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El almacenamiento de frutos a bajas temperaturas por un periodo definido es una practica
comun en paises de climas templados. Las bajas temperaturas retardan la maduracion y
pueden disminuir las pudriciones que aparecen durante el almacenamiento. Sin embargo, el
problema con los frutos tropicales como en el caso del araza, guayaba, mango, litchi entre

otros es que son sensibles al dafio por frio (Campbell, 1994; Wang 1982; 1994).

Galvis y Hernandez (1993) al almacenar frutos de araza a bajas temperaturas mostraron que
el fruto sufre lesiones como inhibicion del desarrollo del color caracteristico del fruto
maduro, asi como aumento de la firmeza y presencia de escaldadura, manifestaciones

asociadas a sensibilidad a las bajas temperaturas.

Los dafios por frio se encuentran asociados con alteraciones de membranas célulares, la
membrana citoplasmatica, la mitocondrial, asi como, la del cloroplasto y el tonoplasto.
Dichas disfunciones son el resultado del cambio de estado de los lipidos de la bicapa
lipidica, del cambio conformacional de las proteinas estructurales, de la fuga de protones,
del aumento de iones Ca*" en el citosol, los cuales pueden reaccionar con los grupos fosfato
de los fosfolipidos de la membrana, con la consecuente rigidizacion. El aumento de calcio
también esta asociado con la alteracion de procesos de transporte activo y pasivo a través
de la membrana (Gutiérrez et al., 1994; Jackman et al., 1988; Lyons y Breidenbach, 1987,
Mercado-Silva et al., 1999; Minorsky, 1985: Parkin et al., 1989).

A la desorganizacion de las membranas celulares se suman la disminuciéon del movimiento
del citoplasma y el desacople de las microfibrillas, al igual que la disminucion de la
actividad de algunas enzimas solubles como la peroxidasa, la catalasa, la superoxido
dismutasa, la polifenol oxidasa u otras, permitiendo la acumulacion de especies reactivas de
oxigeno (OH,'0,) que causan peroxidacion de las membranas (Parkin et al., 1989). Wade
(1979) enuncia que otros compuestos que se acumulan como resultado del dafio por frio son
los de origen de la glicolisis. Inicialmente se aumenta la concentracion de piruvato, el cual

se metaboliza a etanol, acetaldehido y acetato. Lyons (1973) observd que el desbalance
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metabolico puede ser debido a cambios en la estructura de la membrana cuando es sometida
a bajas temperaturas Dicho cambio impide la unién de las enzimas a la membrana,
disminuyendo, de esta manera, la actividad de las enzimas de los 4cidos tricarboxilicos por

ejemplo.

Todos estos cambios a escala bioquimica y molecular se manifiestan con la alteracion de la
emision de etileno, el cual aumenta inicialmente, para luego disminuir; aumento
desmesurado de la actividad respiratoria, sobre todo tras la transferencia de los frutos a
temperaturas mayores a la temperatura de conservacion; irregularidad del cambio de color,;
desarrollo rapido de la senescencia; susceptibilidad a enfermedades y pudriciones; picado o

escaldadura de la superficie; ademas del “encharcamiento” (Saltveit y Morris, 1990).

El picado, el encharcamiento y la fuga de iones provienen de una causa comin, la
incapacidad de las membranas para mantener la compartimentalizacion de los contenidos
celulares. Los fluidos que salen de la célula forman un 4rea de encharcamiento, lo cual
reduce la difusion de gases y crea el medio apropiado para el crecimiento de patogenos y
ocasiona deshidratacion y necrosis del tejido. Cuando se produce la evaporacion del agua
de las areas “encharcadas” sobre todo si estas estan proximas a la epidermis, se producen

las depresiones y el picado superficial (Saltveit y Morris, 1990).

Wang (1994) propone una clasificacion para los frutos tropicales con base en la severidad
con la que los frutos se ven afectados por la baja temperatura. Es asi, que los frutos
tropicales pueden ser resistentes tolerando el almacenamiento a temperaturas inferiores a
3°C, levemente.sensibles, cuando toleran temperaturas de 3-4°C y sensibles al dafio cuando
el rango de almacenamiento se estrecha a temperaturas entre 10 y 13°C.. Por su parte,
Graham (1990) arguye que la sensibilidad de los cultivos tropicales al dafio por frio tiene
dos causas principales: 1) los cambios de las membranas antes descritos, los cuales
involucran particularmente los fosfatidilgliceroles que causan el cambio de la membrana y

la descompartimentalizacion y 2) la pérdida de la capacidad catalitica de las enzimas.
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En frutos de guayaba, el dafio por frio se atribuye principalmente a la pérdida de funcién de
la membrana ocasionada por la oxidacion de sus lipidos (Ali y Lazan, 1997, Mercado et al,
1999). La disminucién y/o pérdida de permeabilidad se traduce en fuga de iones y

generalizada descompartimentalizacion.

El dafio por frio en la mayoria de los frutos tropicales constituye una restriccion para su
almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion. En consecuencia, se requiere establecer
el rango de temperatura en el cual el fruto continia su proceso de maduracion sin
detrimento de la calidad. El presente estudio tuvo como objetivo determinar el efecto del
almacenamiento a bajas temperaturas sobre la conservacion del fruto de araza, asi como las

manifestaciones asociadas al dafio por frio.
MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron frutos de araza en estado verde maduro (foto 4.1) en el huerto comercial
“Copoazi”, en el Municipio de El Doncello, Departamento de Caqueta, cuyas
caracteristicas agroclimatoldgicas son: temperatura promedio 25°C, precipitacion 3600
mm/afio, humedad realtiva 85%, brillo solar 1500 h/afio (IDEAM, 2000). Los frutos
recolectados fueron empacados en canastas plasticas de 10 Kg y transportados por via
terrestre durante 1 hora hasta el aeropuerto local. El tiempo para el transporte aéreo fue de
45 minutos, después del mismo fueron llevados al laboratorio de poscosecha del Instituto
de Ciencia y Tecnologia de Alimentos -ICTA- de la Universidad Nacional de Colombia,

sede Bogota.

Los frutos fueron seleccionados y acondicionados mediante lavado, desinfeccion con una
soluciéon de 400 ppm de tiabendazol y enjuague cor agua potable y posteriormente

distribuidos en 14 tratamientos (tabla 4.1) de manera aleatoria.

El disefio experimental empleado fue completamente al azar, con arreglo factorial con tres

factores: Temperatura: 7, 10, 12 y 20°C (4 niveles), tiempo de almacenamiento 7 y 14 dias
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(2 niveles) y maduracion complementaria O y 3 dias (2 niveles). El nimero de repeticiones
fue de 4 y el testigo (tto 13) se repitié 8 veces para un total de 60 frutos. Para los acidos

organicos y azicares, el nimero de repeticiones fue de 2.

Tabla 4.1. Temperatura y tiempo de almacenamiento utilizados en la
conservacion del fruto de araza.

Tratamiento Temperatura Tiempo Maduracion complementaria
(No.) (°C) (dias) (3 dias a 20"y 70%H.R.)
1 7 7 0
2 7 7 1
3 7 14 0
4 7 14 1
5 10 7 0
6 10 7 1
7 10 14 0
8 10 _ 14 1
9 12 7 0
10 12 7 1
11 12 14 0
12 12 14 1
137 20 0 0
14* 20 7 0

YFrutos analizados inmediatamente después del acondicionamiento
*Frutos control, almacenados en temperatura de maduracién.

Los parametros de calidad evaluados en ocho frutos provenientes de las tres réplicas al
término de los periodos de almacenamiento fueron: 1) firmeza, medida en un punto por
fruto (penetrometro Effegi 327 Alfonsin, Italia con punzén de 7.9mm), 2) sélidos solubles
- totales -SST- (refractometro manual ATAGO, Japén), 3) acidez total titulable ATT
(AOAC, 1995; en mmol H-L™), 4) pH (Electrodo Schott Gerite N48A, Glaswerke Mainz,
Alemania); acidos organicos 5) malico, 6) succinico, 7) citrico, y 8) vitamina C, azicares,
9) sacarosa, 10) glucosa y 11) fructosa; 12) color y parametros de calidad; 13) pérdida de

peso, 14) marchitamiento; 15) dafio externo, 16) antracnosis y 17) otras pudriciones.

Los azucares y los acidos organicos fueron cuantificados por cromatografia liquida de alta
eficiencia (CLAE). La metodologia empleada en la preparacion de muestras para la

determinacion de azGcares se presenta en la figura 4.1. La extraccion de los azicares se
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Separacion de la pulpa del
fruto

Homogenizacion de la pulpa con agua
bidestilada grado HPLC 10 g de pulpa + 20
ml de agua

{ Centrifugacion 3000 g, ’

{ Segunda extraccion sobre el pellet
L Centrifugacion

[ Recoleccion de sobrenadantes y J

dilucion a volumen de 50 ml

{ Activacion del cartucho Sep- Pack C-
18

{ Filtracion de la muestra =~ J

{ Inyectar 20 !l al sistema de CLAE ]

Figura 4.1. Diagrama de flujo de la preparacion de muestras para el andlisis de azucares
por cromatogragia liquida alta eficiencia CLAE.

hizo mediante el licuado de 10g de pulpa con 20 ml de agua bidestilada. La mezcla se
centrifug6 a 3000 g, por 20 minutos. El sobrenadante se recolectd y se repitid la extraccion
sobre el pellet con otros 20 ml de agua bidestilada. Los sobrenadantes fueron colectados y

llevados a volumen de 50ml. El fluido se filtr6 a través de cartucho de limpieza de
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centrifugd a 3000 g, por 20 minutos. El sobrenadante se recolecto y se repiti6 la extraccion
sobre el pellet con otros 20 ml de agua bidestilada. Los sobrenadantes fueron colectados y

llevados a volumen de 50ml. El fluido se filtr6 a través de cartucho de limpieza de
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muestras Sep-Pack C-18 (Waters, Milford MA) previamente activado con 3 ml de metanol
y enjugado con 10 ml de agua bidestilada. La muestra obtenida fue filtrada con membrana
de poro 0.45 um y se inyectd un volimen de 20 ul en el inyector del sistema. El solvente
utilizado fue agua bidestilada con un flujo de 0.5 mImin™. El sistema consistié en un
detector de indice refractométrico (Waters Aséciados, Milford, MA) equipado con una
columna Sugar Pak a 85°C. Los azicares identificados y cuantificados por comparacion
con tiempos de retencién y areas de integracion de estandares externos fueron fructosa,
glucosa y sacarosa (SIGMA). La fase movil y el fluyjo de la bomba empleados se
seleccionaron de acuerdo con Moriguchi et al. (1990) y segin recomendaciones del

fabricante.

Los acidos organicos no volatiles fueron evaluados por CLAE. La extraccion se hizo a
partir de 5 g de pulpa del fruto, homogenizados con 20 ml de fase mévil (acido sulfirico
0.0IN) durante 10 min. La mezcla se diluy6 a un volumen de 50 ml y se centrifugd a 2250
g. durante 5 minutos, luego de lo cual una alicuota de 5 ml se filtré con un prefiltro de 0.45
um y se inyectaron 20 pl en el sistema CLAE compuesto por un cromatégrafo JASCO con
un detector UV/VIS UV-9757 y equipado con una columna AMINEX 87-H a temperatura
ambiente para la determinacion del acido ascorbico. De la mezcla clarificada se disolvieron
200 pl con 1800 ul de fase movil para obtener una solucién al 1% en extracto de pulpa de
fruta en fruta. Una alicuota de 20 pl de la‘ mezcla se inyectd en el sistema de
cromatografia. La fase movil utilizada fue acido sulfurico 0.01N (0.6 ml'min), para la
determinacion de los acidos malico, citrico y succinico. Los acidos malico, citrico y
succinico fueron identificados y cuantificados por comparacion con los tiempos de

retencion y las areas de integracion de estindares externos (SIGMA®) (figura 4.2).



5 g de pulpa en mezcla con 20 ml de
fase movil (H,SO, 0.01N)
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Figura 4.2. Diagrama de flujo de la preparacion de muestras para la determinacion de
acidos organicos y vitamina C por Cromatografia liquida alta eficiencia CLAE

La actividad respiratoria se evalué con la metodologia propuesta por Kader (1992) de

atmosfera confinada y que fue empleada para caracterizar el fruto de araza durante su
desarrollo.
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El cambio de color en el pericarpio del fruto se evalué mediante una escala de 1-6: 1=
verde maduro, 2 = 25% de color amarillo, 3 = 50% color amarillo, 4 = 75% color amarillo,
5 = 100% color amarillo intenso (color caracteristico) y 6 = amarillo cobrizo asociado a
sobremadurez (Capitulo 3. tabla 3.8). La pérdida de peso se midié sobre 8 frutos
provenientes de las 3 réplicas, mientras que el marchitamiento, las lesiones externas, la
antracnosis y otro tipo de pudriciones se midieron sobre la totalidad de la muestra y se
reportd como el porcentaje de frutos afectados en las diferentes épocas de muestreo, en

cada una de estas categorias.

Los sintomas de dafio por frio escaldadura se evaluaron utilizando una escala de 0 a 5 (5=
sanos; 4 y 3= desorden muy ligero y ligero; 2 y d 1 = dafio moderado o severo). Los frutos
con dafio severo o moderado no fueron comercialmente aceptables y se consideran como

pérdidas.

La identificacion de hongos fitopatogenos se llevo a cabo de acuerdo con la metodologia de
Fernandez-Trujillo et al. (1997). Se tomaron areas de tejido afectado, el cual se desinfecto
con hipoclorito de sodio al 2.5% durante 1.30 minutos. El tejido desinfectado se secé con
papel de filtro esteril y se transfirio al medio de cultivo PDA, en caja de petri, poniendo en
contacto la parte enferma con el medio. Las cajas fueron incubadas a 22°C por 3 dias
(French et al, 1980).

La identificacion taxondmica de los hongos se hizo por microsopia y por comparacion de

claves de hongos imperfectos (Barmeth, 1985).

Las variables estudiadas se sometieron a analisis de varianza con el programa SAS 6.2. El
disefio experimental fue completamente al azar. Se realizo un analisis de varianza con los
siguientes factores principales: Temperatura: 7, 10, 12 y 20°C; tiempo de almacenamiento

(1 y 2 semanas) y periodo de maduracion complementaria (0 y 3 dias).

Se realizd la prueba de Tukey para las interacciones de 4 grado que resultaron
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significativas. Debido a que la evolucion de la pérdida de peso se analizd sobre los mismos
frutos, esta variable se analiz6 estadisticamente bajo una estructura de parcelas divididas en

el tiempo (Steel y Torrie, 1985).
RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisiologicas y fisicoquimicas del fruto de Araza durante el

almacenamiento a bajas temperaturas.
Actividad respiratoria

La actividad respiratoria del araza (AR) (figura 4.3), con valores promedios de 600 mg
CO»kg”-h™ a temperatura de 20°C (figura 4.3D), lo clasifica como un fruto de actividad
metabolica muy intensa acorde con la clasificacion propuesta por Nakasone y Paull (1998),
donde los frutos de alta actividad metabolica como la guanabana exhiben actividades

respiratorias superiores a 300 mg COz-kg™-h™.

Dicho comportamiento sugiere una efimera vida de poscosecha, lo que esta de acuerdo con
Pinedo et al. (1981), quienes observaron que tras 3 dias a 25°C se presentan sintomas de

senescencia severos.

El fruto de araza a 20°C alcanzé su maximo de intensidad respiratoria o pico climatérico a
los 5 dias (figura 4.3 D), mientras que en las otras temperaturas el maximo climatérico se
presentd a los 10 dias de almacenado. Los frutos a 12°C continuaron el proceso de
maduracion, pero los almacenados a 7 6 10°C presentaron un comportamiento irregular con
tasas muy elevadas de actividad respiratoria (figuras 4.3 A y B), lo que puede ser una
posible respuesta a la descompartimentalizacidon celular, desacoplamiento de la
fosforilacion oxidativa y cambios degenerativos en tejidos, habitualmente como respuesta
al frio en algunos frutos (Lyons y Breidenbach, 1990; Saltveit y Morris, 1990; Wang 1982,

1994). Piga et al. (2000) reportan que para el caso de un fruto no climatérico como la



naranja Salustiana, la alta actividad respiratoria puede estar asociada con el daifio por frio.
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Figura 4.3. Actividad respiratoria de frutos individuales (n=3) de araza almacenados a
temperatura de (A)7°C, (B) 10°C, (C) 12°C 90% HR.y (D) 20°C. La linea punteada
corresponde a la maduracion complementaria a 20 C y 70% H.R.

En la tabla 4.2 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza para los

parametros fisico-quimicos; en general se encontraron diferencias estadisticas al 5% y al

1%, tanto para efectos principales como para interacciones de segundo y tercer grado, por

lo que ésta Gltima sera la que se analizara mediante tablas de promedios o figuras para cada

caracter.
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Firmeza

La firmeza de los frutos de arazd disminuy6 durante el periodo de almacenamiento, no
evidenciandose diferencias entre frutos a las temperaturas probadas, ni el tiempo de

almacenamiento (tabla 4. 3).

En el momento de recoleccion la firmeza fue mayor a 40 N, mientras que al final del mismo
estuvo cercana a 10 N en todos los tratamientos, principalmente en aquellos almacenados a
12 (tabla 4.2).

Tabla 4.2. Analisis de varianza de parametros fisicoquimicos de frutos de araza
almacenados por 1 0 2 semanas en 3 temperaturas de refrigeracion (7, 10, 12°C) més un
periodo de 3 dias de maduracion complementaria a 20 C y control tras 7 dias a 20°C.

Fuentes de variacion G.L.  Firmeza pH . Acidez Acido Acido Acido  Acido
Malico Succinico Citrico  Ascorbico
Temperatura 3 247 0.33%  73217%% 60094%F  1583%F  537F*  121.4%F
Tiempo almacen (TA) 2 TIST¥* 0.23%*  13219%*  B420%* 684** 6.1+* 308%*
Temperatura x TA 2 337ns  0.13*%F  7571** 47952**  6.12ns 10.7++  99*
MC 1 727%%  0.08%*  13366%*  57594*%* 13 ns 11.3%%  90.5*%
Temperatura x MC 2 248ns 0015 3499 ns 26846**  213%* 3.8%% 13.5ns
TAxMC T 413 0.14%  10472%*  16260**  81.7** 0.003ns 482.4**
Temp. x TAxMC 2 166ns 0.0lns 29182%%  36376%* 91 5%* 15.1%*  73.38*
Error 46 28.04 0.009 1282 836.1 5.76 0.29 198

*Probabilidad: *** significativo P= 0.05 y 0.01 respectivamente. ns: no significativo.

La firmeza de los frutos de arazé no presenté diferencias entre tratamientos tras 2 semanas
y un periodo de maduraciéon complementaria (tabla 4.3). Dados los sintomas de incapacidad
para madurar a 7°C, es posible que. dafios por frio internos hayan contribuido a esta
reduccion de firmeza. Los resultados contrastan con los descritos para araza a 8°C, en los
cuales la lesion asociada a dafio por frio fue la de endurecimiento del mesocarpio

acompaiiado de incapacidad para madurar (Galvis y Hernandez, 1993).
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Ademas de una pérdida de firmeza debido a un proceso bioquimico, por degradacion de la
lamina media de la pared celular, las causas para la falta de firmeza en el fruto de araza
pueden encontrarse en la carencia de tejido de sostén, al igual que en la estructura del
epicarpio, de caracter delgado y monoestratificado con una delgada caticula cérea (foto 4.2-
4.3). Contribuye al caracter blando del fruto maduro, las caracteristicas del parénquima del
mesocarpio de células grandes, altamente vacuoladas, con paredes delgadas carentes de
tejido de sostén.

Tabla 4.3. Valores promedios de firmeza, pH, acidez y °Brix a las diferentes temperaturas
ensayadas, dias de almacenamiento y periodo de maduracion complementaria (MC) de 3
dias a 20 C y 70% H.R.(n=8)

Tratamiento
Temperatura Dias MC Firmeza (N) PH Acidez mmol H"L™ °Brix(%)
20 0 0 34.6 238 380.0 41
7 7 0 26.0 2.7 4443 4.1
7 1 13.5 29 4485 4.1
7 14 0 12.5 26 571.3 3.8
7 14 1 10.7 2.7 4375 3.6
10 7 0 29.1 2.7 4413 42
10 7 1 10.4 2.9 329.5 4.6
10 0 14.2 3.0 333.0 4.1
10 14 1 11.8 2.9 386.0 38
12 7 0 20.4 2.8 377.3 48
12 1 106 3.0 296.0 49
12 14 0 9.8 3.1 298.0 5.1
12 14 1 8.3 3.0 367.3 5.0
DMSTukey 5% ns ns 105.6 ns

ns: no significativo
Acidez total titulable y pH

El pH del fruto de araza aumentd en los frutos almacenados a 10 y a 12°C, al igual que los
frutos mantenidos a 20'C. Esta respuesta fue inversa a la de la acidez total titulable, que
“disminuyé durante el mismo periodo. Los acidos organicos constituyen la reserva
energética del fruto, con lo cual, la acidez disminuye durante la maduracion como
consecuencia de la alta intensidad respiratoria del araza (figura 4.3 D tabla 4.3). Coincide

este comportamiento con el mostrado por el mango, la guayaba entre otras especies con
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frutos climatéricos (Ali y Lazan, 1997, Mitra y Baldwin, 1997). En los frutos a 7°C, la
acidez aumentd durante las dos semanas de almacenamiento con un promedio total de
incremento del 13%. Dicho comportamiento puede estar asociado con lesiones por el frio,
de acuerdo con Wang (1997), quien encontré acidificacion en los tejidos de pepino

cohombro afectados por temperaturas inferiores a la critica.
Acidos organicos

Los é4cidos organicos malico, succinico y citrico (figura 4.4 y 4.5B-D) disminuyeron
excepto a 7°C de manera significativa durante el periodo de almacenamiento y los periodos
de maduracion complementaria, coincidiendo con la tendencia de la acidez total titulable
(ATT). Esta respuesta coincide con la tendencia de otros frutos como el loquat en
condiciones de almacenamiento similares (Ding et al., 1998. La respuesta opuesta en frutos
almacenados a temperatura de 7°C la respuesta fue opuesta, con aumento de la acidez y
disminucion del pH, en un claro proceso de acidificacion, lo que sugiere un desorden al
nivel de la actividad de enzimas del ciclo de Krebs que podria deberse al dafio por frio
(Wang, 1982). El aumento de la acidez total obedece al aumento significativos de los
acidos malico, succinico y citrico en esta temperatura (figuras 44 y 4.5). Tras la
maduracion complementaria disminuye la concentracion de acido malico pero aun asi las

concentraciones siguieron siendo superiores a los de los frutos conservados a 10y 12°C.

La disminucion de acidos organicos coincide con altas tasas respiratorias, algo comun a
muchas frutas (Wills et al.,, 1998) y evidencia que estos acidos forman parte de la reserva
energética del fruto, al igual que ocurre en frutos de Ja misma familia como la guayaba (Ali
y Lazan, 1997) o en loquat (Eryobotrya japonica Lindl cv.Mogi N.C.) almacenados en

condiciones similares (Ding et al., 1998).
Acido ascérbico

- El acido ascorbico disminuy6 en todos los tratamientos evaluados (figura 4.6). La mayor
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disminucion se presentd en los frutos almacenados a 10°C cuyo contenido tras dos semanas
de almacenamiento fue el 66%, de la concentracién inicial. En los frutos a 7°C la
concentracion de acido ascorbico aumentd significativamente (tabla 4.2) hasta 40 ppm, tras
7 dias de almacenamiento para luego disminuir durante la siguiente semana de
almacenamiento. Este comportamiento podria asociarse con un mecanismo de resistencia al

dafio por frio, tal como lo han reportado Mercado-Silva et al. (1999) para frutos de

guayaba.
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Figura 4.4. Evolucion del contenido del acido mélico, durante el almacenamiento de los
frutos de araza a temperatura de 7(A), 10(B) 12(C) y 20°C(D) con o sin periodo de MC
de 3 d a 20°C (n=2). La linea punteada corresponde al periodo de maduracion
complementaria (MC),
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Figura 4.5. Evolucion del contenido de los acidos succinico y citrico, durante el
almacenamiento de los frutos de araza a temperatura de 7(A), 10(B) 12(C) y 20°C(D)
con o sin periodo de MC de 3 d a 20°C (n=2). La linea punteada corresponde al periodo
de maduracion complementaria (MC).

Era de esperar que durante el almacenamiento se presentara disminucién del acido
ascorbico, la cual es directamente proporcional a la temperatura y al tiempo de
almacenamiento (Lee y Kader, 2000). En el caso de araza, la menor degradacion del acido
ascorbico a temperatura de 7°C es completamente opuesta al comportamiento de otros

frutos sensibles al frio como la pifia y la banana, que pierden mas acido ascorbico a
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temperatura inferior a la critica. Dicho aumento puede obedecer a un mecanismo de
resistencia Los frutos a 12°C mostraron disminucién del contenido de acido durante el
tiempo de almacenamiento y aumento durante el periodo de maduracion complementaria,
indicando que la maduracion prosigue normalmente (figura 4.6). Los contenidos de acido
ascorbico de los frutos almacenados a 12°C durante 7 dias y trasladados maduracion
complementaria disminuyeron de manera significativa, indicando una posible lesion por

frio como lo indican Lee y Kader (2000).
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Figura 4.6. Evolucion del contenido de Acido ascorbico durante el almacenamiento de los
frutos de araza a temperatura de 7, 10 12(C) y 20°C con o sin periodo de MC de 3 dias
a 20°C (n=2). La linea punteada corresponde al periodo de maduracion complementaria

(MC).

Sélidos Solubles Totales

En la tabla 4.4 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza para los
parametros SST y azlcares. Se encontraron diferencias estadisticas al 5% y 1%, tanto para
efectos principales como para interacciones de segundo y tercer grado, por lo que ésta

Gltima seré la que se analizara mediante tablas de promedios o figuras para cada variable.

Los solidos solubles totales aumentaron significativamente, a la par con los azucares, en

frutos almacenados a 20°C (tablas 4.3 y 4.4), al igual que lo hicieron en frutos a 12°C, hasta
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valores de 6%. En el caso de frutos almacenados a 7 y 10°C no hubo aumento alguno aun

después del periodo de maduracién complementaria a 20°C.

Tabla 4.4. Analisis de varianza de parametros fisicoquimicos de frutos de araza por 1 o 2
semanas almacenados en 3 temperaturas de refrigeracion (7, 10, 12 C) mas un periodo
de 3 dias de maduracién complementaria a 20°C y control tras 7 dias a 20°C.

Fuentes de variacion G.L. Brix% Sacarosa Ghicosa Fructosa
Temperatura 3 3.66%* 1.02%* 1.6%% 1.66%*
Tiempo almacen (TA) 2 1.54%* 0.68%* 0.76%* 0.86*
Temperatura x TA 2 0.55%* 2.6]%* 0 0.94 %%
MC 1 0.007 s 0.6% 0.73% 0.8*
Temperatura x MC 2 0.01 1.29%* 0.96%* 1.42%*
TAxMC 1 0.48%* 0.66%* 2.40%% 0 ns
Temp. x TA x MC 2 0.07 1.04%%* 0.82%* 0.4 ns
Error 46 0.04 0.07 0.09 0.14

* Probabilidad: * ** significativo P= 0.03, 0.01 respectivamente ns, no significativo

A bajas temperaturas la actividad enzimatica se hace maés lenta y en aquellos casos en que
los frutos son almacenados a temperatura por debajo de la critica, lo més probable es que su
actividad no se reinicie a pesar que los frutos sean trasladados a temperatura mayores,
después del periodo de estrés, caso en el cual se pensaria en un dafio irreversible del

metabolismo del fruto.

Aziicares

Los aziicares identificados en el fruto de araza fueron sacarosa, glucosa y fructosa (figura
47 A, By C). Los contenidos de sacarosa, glucosa y fructosa aumentaron en el fruto de
araza de manera significativa durante el periodo de almacenamiento en las temperaturas de
12 'y 20°C (tabla 4.4 y figura 4.7) Este proceso en las frutas resulta del desdoblamiento de
las reservas amiléceas, y la conversion de la sacarosa en glucosa y fructosa por accion de
las enzima invertasa 4cida y sacarosa sintasa, responsables de la hidrolisis de la sacarosa
(Yamaki, 1995) En frutos como la chirimoya Cano-Medrano y Darnell (1997) reportan

similares comportamientos.

Los frutos almacenados a 7°C, por el contrario, no presentaron incremento de sacarosa
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durante el periodo de almacenamiento (2 semanas), sugiriendo una disminucién de la
actividad de dichas enzimas como una posible manifestacion de dafio por frio. Cuando los
frutos almacenados a 7°C de temperatura fueron llevados a temperatura de maduracion
complementaria después de alcanzar la primera semana de almacenamiento, se presenté un
incremento significativo del contenido de este azicar (figura 4.7 A). Dicho comportamiento
sugiere que durante la primera semana del almacenamiento el dafio por frio podria ser de
tipo reversible, sin modificar en forma definitiva el mecanismo de degradacion del almidon,
tal como sucede con la chirimoya almacenada a 4 o 1°C, en la cual se reinicia la hidrélisis
del almidon después de 3 dias de ser trasladada a temperatura de 22°C (Gutiérrez et
al.,1994).

Un comportamiento similar lo presentaron los frutos almacenados a 10°C, en los cuales no
se presento ningiin aumento de sacarosa durante las dos semanas de almacenamiento y solo
al final de la segunda semana de almacenamiento se encontrd un moderado aumento. A
12°C el proceso de maduracion continué durante las dos semanas de almacenamiento, tal
como se evidencia por el aumento de sacarosa durante dicho periodo y en la madurez
complementaria, hasta alcanzar los mayores niveles de los frutos conservados en

refrigeracion (figura 4.7 By C).

La glucosa y la fructosa presentaron comportamientos similares, bajas concentraciones
durante las dos semanas de almacenamiento a temperaturas de 7 y 10°C y aumento durante
la maduracion complementaria tras la primera y la segunda semanas de almacenamiento.
En temperatura de 12°C, por el contrario, los dos aziicares aumentaron durante las dos
semanas de almacenamiento. El contenido de glucosa de los frutos continuo aumentando
durante la maduracién complementaria tras la primera semana de almacenamiento,
mientras que la fructosa disminuy6, Los contenidos de glucosa y fructosa disminuyeron en
la maduracion complementaria, después de la segunda semana de almacenamiento como
consecuencia del consumo de reservas que ocurre en el fruto durante este periodo e
incrementada por la temperatura de 20°C a la cual los frutos fueron trasladados. Similar

comportamiento encontrd Arjona (1992) en frutos de maracuya almacenados a 10°C, en los
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cuales los contenidos de sacarosa y glucosa aumentaron.
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Figura 4.7. Evolucion del contenido de Sacarosa, Glucosa y Fructosa durante el
almacenamiento de los frutos de araza a temperatura de (A)7, (B)10, (C) 12 y (D)20°C
con o sin periodo de maduracién complementaria de 3 dias a 20C y 70% H.R. (n=2).
La linea punteada corresponde a los periodos de maduracién complementaria,

El contenido de aziicares en el fruto de araza difiere de manera general del que presenta la
guayaba, Psidium guava de la misma familia Mpyrtaceae, en la cual el azicar predominante

es la fructosa, seguida por la glucosa y la sacarosa, mientras que en el fruto de araza, es este
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ultimo el azicar predominante (Ali y Lazan, 1997). Sin embargo, el aumento de aziicares
presentado en los frutos almacenados en 12°C coincide con lo enunciado por los mismos
autores, cuando afirman que durante la maduracidon de la guayaba los aziicares totales
generalmente aumentan, como resultado de la hidrolisis del almidén. De igual manera
sucede con otras frutas tropicales como mango y pifia (Morales, 2001; Pantastico et al,,
1984; Wills et al., 1998),

Calidad del fruto

En la tabla 4.5 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza para los
pardmetros de calidad: color, pérdida de peso, dafio por frio, antracnosis y otras
pudriciones. Se encontraron diferencias estadisticas significativas al 5% y al 1%, tanto para
efectos principales como para interacciones de segundo y tercer grado, por lo que ésta

ultima seré la que se analizara mediante tablas de promedios o figuras para cada caracter.

Color del epicarpio

Los frutos mantenidos a 20°C mostraron un cambio de color del epicarpio de verde mate a
amarillo caracteristico, en la escala establecida durante la maduracion del fruto, el color
pas6 de 1 a 6, lo cual significa un cambio de verde a amarillo (figura 4.8) Este proceso se
ha atribuido por Pantastico (1984) a la degradacién de la clorofila (por accion de las
clorofilasas) y la sintesis o el desenmascaramiento de pigmentos carotenoides responsables

del color amarillo en guayaba y mango.

En los frutos almacenados en temperaturas de 7 y 10°C los frutos no desarrollaron su color
caracteristico ni durante el almacenamiento refrigerado, ni después de ser trasladados a la
tempertura de maduracién complementaria (foto 4.4). Los frutos almacenados a 7°C

permanecieron de color verde y presentaron desuniformidad del color amarillo en el

epicarpio,
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Los frutos refrigerados a 12°C alcanzaron el cambio total de color durante el
almacenamiento de 2 semanas, llegando al grado 4 de color y al grado 6 durante la
maduracion complementaria. Dicho comportamiento coincide con el de la sacarosa, la cual
aumento en frutos almacenados en temperaturas superiores a la critica. En el caso contrario,
cuando se evidencio el dafio por frio, la maduracién del fruto se vio interrumpida, con la
consecuente pérdida de calidad, disminucion de las caracteristicas propias del fruto y

susceptibilidad a dafios y enfermedades.

Tabla 4 5. Cuadrados medios del analisis de varianza para los parametros de calidad de
frutos de araza almacenados por 1 0 2 semanas en 3 temperaturas de refrigeracion (7, 10,
12°C) mas un periodo de 3 dias de maduracién complementaria a 20°C y control tras 7
dias a 20°C.

Factores G.L Color Marchitamiento  Dafio por frio  Antracnosis.  Otras
pudriciones’

Temperatura 3 29.8%F  249.5%% 140594+ 745.7%* 233%*
Tiempo de 2 12:8%* 1138.1%* 42 25%* 1704 8*%* 450%%
Almacenamiento (TA)

Temperatura x TA 2 0.5 ns 14.1 300 5%+ 50.77%+ 0¥
Maduracion 1 12.0%%  283** 13.1 920%* s
Complementaria (MC)

Temperatura x MC 2 1.5ns 4.1 178.6%* 15.44 ggHk
TAxMC 1 3.0% 10 30 25%+* 69.44%H 344
Temp.xTA x MC 2 1.2ns B3.19%* 46.08** 24.11* 2]
Error 31 06 9.89 4.79 5.54 1.07

Y Curvularia sp.* Probabilidad: *,** significativo P=0.05, 0.01 respectivamente ns, no significativo

Pérdida de peso

Las pérdidas de peso fueron significativamente superiores al 10% en todos los tratamientos
evaluados, lo cual hace dificil el mercadeo del producto en fresco refrigerado Unicamente
(tabla 4.6 y 4.7), teniendo en cuenta el sistema de comercializacion, por peso de frutos. Se
hace necesario combinar la refrigeracion con otras técnicas de conservacion como la
atmoésfera modificada. La mayor pérdida de peso la registraron los frutos a 7°C, con un
valor promedio de 23%, asociada a la mayor marchitez (30%) y a una clara interrupcion del
proceso de maduracion (foto 4.4-4.5). Este es un comportamiento atipico de la pérdida de
peso si se considera la regla de que a menor temperatura, la disminucion del metabolismo

es mayor (Wills et al., 1998). Dicho comportamiento puede ser, en parte, debido a una
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mayor actividad respiratoria inducida por el dafio por frio (figura 43A).

Grado de color

0 7 7+3 14
Dias de almacenamiento

0O7°C @10°C @12°C E20°C

Figura 4.8. Evolucion del color de la epidermis durante el almacenamiento de los frutos de
araza a temperatura de 7, 10, 12, y 20°C con o sin periodo de maduracion
complementaria (3 dias a 20 C y 70% H.R lineas punteadas) (n=8).

A 10°C el porcentaje de pérdida de peso fue significativamente menor, de 11% (tabla 4.6),
mientras que a 12°C las pérdidas alcanzaron el 18% tras el almacenamiento y los 3 dias de
maduracion complementaria. En este caso existe una relacion directa de mayor
temperatura, mayor actividad metabélica y en consecuencia mayor pérdida de peso. Sin

embargo, resulta indeseable tener niveles tan altos de pérdida de peso.
Marchitamiento

El marchitamiento varié de manera altamente significativa entre los diferentes tratamientos
y estuvo asociado al ataque de antracnosis en frutos a 7 y a 10°C, lo cual coincide con lo
reportado para chirimoya por Gutierrez et al. (1994), quienes encontraron que a mayor

marchitamiento la susceptibilidad del fruto a patogenos aumentd.

La marchitez de los frutos de araza aument6 de manera significativa acorde con el aumento

de temperatura. Mientras los frutos almacenados a 12°C exhibieron un porcentaje de
p P i}
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marchitamiento del 26%, los frutos a 10°C presentaron un porcentaje de marchitamiento n
mayores a 20%. En contraste, el mayor porcentaje de marchitamiento, 30%, lo presentaron
los frutos almacenados a 7°C. Esta respuesta puede asociarse a una alta respiracion del fruto
inducida por frio (figura 4.3). Los frutos en esta condicion presentaron escaldaduras e
incapacidad para madurar. Saltveit y Morris (1990) y Jackman et al. (1988) afirman que
uno de los efectos del dafio por frio es la aceleracién del inicio de la senescencia, asi como
aumento de la pérdida de peso que conduce al marchitamiento de los frutos. Letang (1997)
coincide con este planteamiento y menciona que a mayor deshidratacion del fruto hay

mayor produccién de etileno, que conduce mas rapidamente al inicio de la senescencia.

Tabla 4.6. Cuadrados medios del anélisis de varianza para
perdida de peso en frutos de arazd almacenados por 1 o 2
semanas{TA) en 3 temperaturas de refrigeracién (7, 10, 12°C)
90-95% HR mas un perdodo de 3 dias de maduracién
complementaria a 20°C v control tras 7 dias a 20°C.

Fuente de variacion G.L. Pérdida de peso
Temperatura 3 2330

MC 1 Qo x
Temperatura x MC 2 4 ns

Ermor A 21 12.5

Tiempo almacenam (TA) 1 521
Temperatura x TA 2 S52%%

MCx TA i 20*

Temp.x MC x TA 2 3ns

Emor B 18 4

* Probabilidad: *** significativo P= 0.05 y 0.01 respectivamente. ns:
no significativo

Daiio por frio - Lesiones externas

Los frutos de arazd presentaron marchitez, escaldadura del epicarpio y antracnosis como
principales causas de pérdida de calidad. Se encontrd que en las temperaturas de 7 y 10°C
se presento la mayor incidencia de la escaldadura del epicarpio, con un 30%, seguido con
un 27% en frutos a 10°C, después de 2 semanas de almacenamiento. Por el contrario, los
frutos mantenidos a 12°C no presentaron incidencia de este desorden (tabla 4.7),

confirmando las observaciones de Galvis y Hernindez (1993), quienes recomiendan
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almacenar el fruto de araza a temperaturas superiores a 11°C, ya que de lo contrario se
induce el dafio por frio caracterizado por la lesion del epicarpio, asi como por la
interrupcion del proceso normal de maduracion del fruto. Saltveit y Morris (1990) asocian
las lesiones externas de los frutos con la pérdida de agua. Debido a que tras el
“encharcamiento” de los tejidos, viene la evaporacion del agua. Si el encharcamiento se ha
producido en las areas cercanas al epicarpio esta evaporacion deja como resultado

depresiones y hundimientos en el tejido.

La respuesta del fruto de arazi a la conservacion a bajas temperaturas confirma las
observaciones de Galvis y Hernandez (1993), en frutos de arazd de la Amazonia oriental
colombiana, quienes encontraron que los frutos almacenados a temperaturas inferiores de
11°C muestran sintomas de dafio por frio, con interrupcién del proceso de maduracion y

aumento de la firmeza del mesocarpio
Antracnosis (Gloeosporium sp.)

La antracnosis, causada por Gloeosporium sp, fue otra de las alteraciones del fruto de araza
durante su almacenamiento a baja temperatura. Se encontrd una relacioén directa entre la
mayor marchitez, la mayor pérdida de peso y la ocurrencia del patogeno. En las
temperaturas de 7 y 10°C, el porcentaje de frutos afectados fue del 23 y del 30%
respectivamente, mientras que a 12°C no sobrepasé el 20% (tabla 4.3). Por otra parte, los
frutos mantenidos a 20°C presentaron el 28% de incidencia de la enfermedad. La
antracnosis en arazi pudo iniciarse en los primeros estados de desarrollo del fruto y
presentar su mayor incidencia en el periodo de posrecoleccion, lo cual coincidiria con lo
observado por Reyes y Paull (1995) y Ali y Lazan (1997) para el fruto de guayaba, especie

de la misma familia Myrtaceae.

Los frutos almacenados en temperatura por debajo de la temperatura critica, de 12°C,
presentaron la mayor incidencia del ataque de Gloeosporium sp., lo cual puede explicarse

en el hecho de que los frutos con dafio por frio resultan mas susceptitles a la pudricion y a
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ataques de patdgenos, como resultado de los cambios metabélicos que se producen (Saltveit
y Morris, 1990).

Tabla 4.7. Valores promedio para los parametros de calidad en las diferentes temperaturas,
tiempos de almacenamiento y madurez complementaria.

Tratamiento
Pérdidade  Marchitamiento Antracnosis  Dafio por Pudricién

Temperatura TA MC _peso (%) (%) (%) Frio (%) (%)
20 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

7 7 0 12.1 10.0 0.0 16.7 0.0

7 7 1 14.7 16.7 10.0 20.0 0.0

7 14 0 223 233 16.7 250 10.0

7 14 1 23.4 30.0 233 30.0 10.0

10 7 0 5.0 0.0 0.0 10.0 0.0

10 1 11.0 12.7 18.7 18.7 10.0

10 4 0 9.8 203 233 317 10.0

10 14 1 11.2 19.3 30.0 277 21.7

12 7 0 77 12.7 0.0 0.0 0.0

12 7 1 11.2 13.3 10.0 0.0 0.0

12 4 0 16.4 18.7 10.0 0.0 0.0
Y 4 1 18.2 26.7 18.7 0.0 10.0

DMSTukey 5% ns 94 7 6.5 3

ns: no significativo

Otras pudriciones

Se encontraron algunos patdgenos afectando los frutos almacenados en condiciones de
refrigeracion y en frutos control. La incidencia de estas pudriciones fue significativamente
~mayor en la temperatura de 10°C (21 %) tras dos semanas de almacenamiento, mientras que
no hubo diferencias tras la primera semana de almacenamiento (tabla 4.5 y 4.7). Las
- pudriciones en el fruto aumentaron significativamente en los periodos de maduracion
complementaria tras 7 y 14 dias de almacenamiento Coincide este comportamiento con el
que se presentd en la incidencia de antracnosis (30 %) (tabla 4.7), con lo cual se puede
sugerir que en esta temperatura los frutos de araza fueron mas susceptibles a la incidencia

de patdgenos.
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Por el contrario en la temperatura critica de almacenamiento, 12°C la incidencia de estos
tipos de pudriciones fue significativamente menor durante las dos semanas de
almacenamiento y después de la maduracion complementaria, 3 dias a 20°C. Se
complementa este comportamiento con la ausencia de lesiones epicarpio de la fruta,

caracteristico en los casos de dafio por frio.
CONCLUSIONES

La respuesta del fruto de araza a la conservacion a bajas temperaturas inferiores a 12°C
confirma su clasificacion como un fruto sensible al frio, durante periodos de conservacion
superiores a 7 dias: Los sintomas de dafio por frio fueron la interrupcion del proceso de
maduracion, el aumento de la firmeza del mesocarpio, la presencia de escaldaduras, la
acumulacion de acidos organicos y la disminucion de contenidos de glucosa y de fructosa

durante la conservacion y aumento de la susceptibilidad a las pudriciones.

La mayor pérdida de peso, el incremento del marchitamiento y el incremento de la
incidencia de patogenos se registraron en los frutos almacenados se registraron en los frutos
almacenados 2 semanas a 10 C mas un periodo de maduracion complementaria. Los frutos

a 7'C presentaron comportamiento similar, aunque las pérdidas de calidad fueron menores.

Por el contrario, los frutos mantenidos a 12°C mantuvieron los mas altos contenidos de
sacarosa, glucosa y fructosa por 2 semanas de almacenamiento mas el periodo de 3 dias de

maduracion complementaria.

Se recomienda almacenar el fruto de araza a 12°C, o en caso contrario contar con un
tratamiento adicional que prolongue a la conservacion del fruto y que permita disminuir la
temperatura de almacenamiento sin que haya dafio por frio. Entre ellos se proponen la
aplicacién de pretratamientos térmicos, ciclos de calentamiento intermitente o atmosfera

modificada. Los tratamientos se seleccionaran con criterios que permitan reducir la pérdida
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de peso y firmeza y disminuir la incidencia de pudriciones durante la refrigeracién y la

maduracién complementaria.
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FOTOS DEL FRUTO DE ARAZA ALMACENADOS A BAJAS TEMPERATURAS

et Foto 4.2, Fruto de araza almacenado a
Foto 4.1. Estado inicial de 7°C durante 2 semanas y 3 dias de
almacenamiento del fruto de araza maduracién complementaria a 20°C

Foto 4.4, Lesion por frio en frutos de
arazi almacepados a 7°C.

Foto 4.3. Corte transversal de fruto de
araza almacenado a 12°C, después de 2
semanas y 3 d de maduracién
complementaria.

M Mesocarpio E Epicarpio

Foto 4.5. Frutos de araza almacenados a
10°,12°, una semana y 3 dias de
maduracion complementaria y 10 dias a
20°C.




CONSERVACION DEL FRUTO ARAZA TRATADO CON 5
CLORURO DE CALCIO Y ALMACENADO A 12°C

RESUMEN

Frutos de arazi en estado verde-maduro fisiologicamente maduros fueron colectados en
el Departamento del Caqueta, en el Municipio El Doncello, en la finca ‘Copoazi’. Las
condiciones climaticas de la zona son las siguientes: temperatura promedio 25°C,
precipitacion promedio 3600 mm, humedad relativa 85% y brillo solar 1500 h/afio. Los
frutos fueron seleccionados y acondicionados, para luego ser tratados con soluciones de
cloruro de calcio de 0, 0.36 y 0.72 mol-L™( 0, 4, 8 % p/v) mantenidas a temperaturas de 4
0 15°C. La calidad de los frutos se evalud tras 1 o 2 semanas a 12°C y 90% H.R con o sin
maduracion complementaria (3 dias a 20C y 70% HR) Los frutos control del
tratamiento de inmersion a 4 C no presentaron ataques de microorganismos a lo largo de
la experiencia, a diferencia de los frutos control del tratamiento de inmersion a 15°C. Los
frutos tratados con soluciones 0.36 mol-L a 4°C mantuvieron la firmeza y los contenidos
de azicares, principalmente la fructosa respecto a los frutos tratados con soluciones de
calcio a 15°C. Los frutos tratados con soluciones de calcio a 4 C perdieron menos peso, al
compararlos con los frutos tratados con soluciones a 15°C. La solucion de 0.72 mol-L"!
resulté fitotdxica a ambas temperaturas, ocasionando coloracion irregular y manchas
ademas de incremento de pérdida de peso y mayor susceptibilidad al marchitamiento que
frutos control y tratados con la solucion de 0.36 molL!. La combinaciéon del
pretratamiento con soluciones de 0.36 mol-L"! CaCl, a 4°C mantuvo mas tiempo la vida
util del producto, al final de la segunda semana de almacenamiento. Después del
tratamiento con cloruro de calcio hay que enjuagar el producto para evitar absorcion

excesiva y minimizar su fitotoxicidad

Palabras claves: Ablandamiento, calidad, dafio por frio, firmeza, fitotoxicidad, pérdida de

peso.
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CALCIUM CHLORIDE TREATMENT ON ARAZA FRUIT STORAGE 12°C

SUMMARY

Green mature Araza fruits were collected in El Doncello — Caqueta. The average climatic
conditions were: 25 C, relative humidity 85% and sun bright 1500 h/year. The fruits were
selected and conditioned to be treated with calcium chloride solutions of 0.36 and 0.72
mol-L! (0, 4, 8% w/v) at two temperatures: 4 and 15°C. fruits were stored at 12°C and
90% R.H. Physical, chemical and quality variables were evaluated after one and two
weeks of storage and after a shelf life period after following the first and second week of
storage. Contol fruits 4'C treated showed less decay during storage. It was found that a
calcium chloride solution of 0.36 mol-L™* at 4 °C, increased the firmness of the fruit,
preserved the sugar content, mainly fructose and organic acids content, while the effects
of pathogens and some disorders caused by chilling injury and shrivelling decreased. The
solution of 0.72 mol-L™" was toxic to the fruit, causing physiological disorders as color
change and increased weight loss and further susceptibility to shrivelling. Low
temperature combined with 0.36 M CaCl, treatment extended postharvest life of the
product. It is necessary to wash the fruits after calcium chloride treatment to avoid

excessive calcium absorption.

Key words: chilling injury, post-harvest, quality, softening, strength, and weight loss.

INTRODUCCION

El araza es una baya carnosa de la familia Myrtaceae con caracteristicas de aroma y sabor
muy atractivas. Su cultivo constituye una importante alternativa en los sistemas
agroproductivos de la region amazdnica. Sin embargo, la sensibilidad a las bajas
temperaturas, el ablandamiento que sufre durante la etapa de maduracion, y la

susceptibilidad a pudriciones ocasionadas por Gloeosporium sp., Curvularia sp. y
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levaduras en general constituyen una limitante para su introduccion en las cadenas de
mercado, dado que los frutos maduran en los siguientes 3 dias después de su recoleccion,
si se mantienen a temperatura ambiente, segiin se encontré en el Capitulo 4 (Giraldo et
al., 2000; Orduz, 2000; Tai Chun, 1995).

La comercializacion de araza, hasta el momento, ha estado enfocada a pulpas obtenidas a
partir del fruto en madurez de consumo. Ello ha significado un retraso en el
posicionamiento del fruto en las preferencias del consumidor, en la medida que éste
requiere de referencias de sus sentidos como la forma, aroma y textura para identificar y
pri?vilegiar el consumo de un nuevo producto. En consecuencia se han evaluado algunas
técnicas de manejo de poscosecha que permitan prolongar la vida de almacenamiento y -
de estante del producto, asegurando su calidad. Entre diversas opciones se seleccionaron
el tratamiento con soluciones de cloruro de calcio antes del almacenamiento. Dicho
tratamiento ha mostrado resultados promisorios en otros frutos tropicales como el mango,
el lulo y la guanabana (Galvis y Hernandez, 1994; Galvis y Ramirez, 1993; Alvarez et al,,
1993), asi como en especies de climas templados como la manzana y la pera (Sams et al,,
1993).

La maduracion de frutos carnosos se caracteriza, entre otros cambios (Capitulo 3) por el
aumento de la actividad de poligalacturonasas (Biale y Young, 1981; Brady, 1987,
Seymour et al., 1993) que degradan las cadenas de protopectinas en acidos pécticos de
mayor solubilidad en el agua, lo que lleva a la separacion de la lamina media de la pared
celular permitiendo el llenado de los espacios intercelulares con agua y gases. De esta
manera el fruto se ablanda y alcanza la firmeza propia de la madurez de consumo. Sin
embargo, en el‘ caso del fruto de araza, la disminucion de la firmeza propia de la
maduracion limita la comercializacion del fruto fresco, lo que se acenttia por la carencia
de tejido de sostén en el mesocarpio, como se ha indicado en el estudio de maduracion
del fruto (Capitulo 3).
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Los efectos encontrados con el uso de tratamientos con cloruro de calcio sblo o en
compafiia de otros tratamientos como el pretratamiento térmico han mostrado
disminucion del ablandamiento de los frutos, y disminucion de la incidencia de
pudriciones. De acuerdo con Preston (1979), Sams y Conway (1984) y Sams et al.
(1993), las pectinas estan compuestas de fracciones de acidos poligalacturonidos con
cadenas de ramnosa intercaladas. La ramnosa intercalada genera una disposicion de
ramillete en donde se insertan cationes, principalmente calcio. La formacion de puentes
entre los acidos urdnicos y los cationes hacen la lamina media menos accesible a las
pectinasas y a las poligalacturonasas propias del fruto o las producidas por hongos
patogenos. Para otros autores como Sams y Conway (1984), el calcio disminuye
poliurénidos solubles en frutos como manzanas después del almacenamiento, con lo cual

el ablandamiento del fruto decrece.

" El calcio exégeno suministrado en solucion es absorbido por las lenticelas y transportado,
via apoplasto, al interior del fruto (Harker y Ferguson, 1989). De esta manera se hace
disponible para unirse a las cadenas de pectinas de la lamina media formando pectatos de
calcio. Consecuentemente la lamina media se hace menos accesible a la accion de las
enzimas encargadas de la hidrolisis de pectinas (Klein et al., 1990; Lurie y Klein, 1992;
Lurie et al., 1996). -

Los efectos positivos del uso de las sales de calcio durante la poscosecha de algunos
frutos como manzana no solo se asocian al aumento de la cohesion de las cadenas de
pectina, dandole mayor firmeza a la pared celular y a la lamina media sino que también
contribuyen a la disminucion de la pérdida de peso durante el almacenamiento y al
aumento de su firmeza para frutos y hortalizas (Mir et al., 1993; Poovahiah 1986). El
éxito del efecto de la aplicacion del cloruro de calcio radica en la correcta concentracion
de la solucion y en la edad de los frutos. Concentraciones muy altas pueden conducir a la
fitotoxicidad y aplicaciones a frutos maduros conducen a la absorcion de cantidades altas

de calcio que pueden convertirse en fitotoxicas, ya que el calcio libre modifica la presion
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de turgor de la célula ‘ocasionando una disfuncién fisiologica (Saftner et al., 1998 ab).
Adicionales beneficios del calcio se dan por el hecho de que es un producto natural, no

costoso, comestible y aprobado de manera general para su aplicacion (Saftner et al., 1998

a).

El objeto del presente estudio fue determinar la respuesta de los frutos de arazi a la
inmersién en soluciones de cloruro de calcio de 0, 0.36 y 0.72 mol-L (0, 4 y 8 % p/v)

antes de su almacenamiento a 12°C.
MATERIALES Y METODOS

Frutos de arazd verde-maduro fueron colectados en el Municipio El Doncello,
Departamento del Caqueta cuyas condiciones climaticas se mencionan en el capitulo 3.de
temperatura promedio anual de 25°C, humedad relativa promedio mensual de 85%,

precipitacion anual de 3.600 mm y brillo solar de 1.500 h/afio (IDEAM, 2000).

Los frutos fueron transportados por tierra durante una hora, en cajas plasticas de 10 kg
hasta el aeropuerto de Florencia, desde donde se enviaron por via aérea al laboratorio de
Poscosecha del Instituto de Ciencia y 4Tecnologia de Alimentos ICTA- Universidad
Nacional- Sede Bogotad La duracion del transporte aéreo fue de 45 minutos y la
temperatura de la bodega de 4°C. En el laboratorio se hizo una seleccién por sanidad,
ausencia de defectos y dafios mecanicos. Los frutos seleccionados fueron acondicionados
mediante lavado, desinfeccion y enjuague tal como se indica en el ensayo de

conservacion a baja temperatura (capitulo 4).
Manejo de las muestras y asignacion de tratamientos

Los frutos una vez acondicionados fueron separados en dos grupos, los cuales se

dividieron a su vez en 3 subgrupos de 51 frutos cada uno. Los frutos de cada subgrupo
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fueron tratados durante 5 minutos de la siguiente manera 1) control (sin tratamiento)
sumergidos en agua potable del acueducto a 15°C; 2) frutos sumergidos en solucién de
0.36 mol-L™ a 15°C; 3) frutos sumergidos en solucion de 0.72 mol-L" a 15°C; 4) control,
frutos sumergidos agua potable a 4°C; 5) frutos sumergidos en solucion de 0.36 mol-L" a
4°C; 6) frutos sumergidos en solucion de 0.72 mol-L"! a 4°C. La temperatura de la
solucién a 4°C se mantuvo con un bafio de hielo. Tras el tratamiento los frutos se secaron
con papel absorbente y permanecieron durante 60 minutos al ambiente para completar el
secado y fueron distribuidos en canastas. Posteriormente los frutos fueron almacenados a
12°'C+1°C y 90-95% H.R.

La calidad de los frutos se evalué tras 1 o 2 semanas de almacenamiento con o sin un -
periodo de maduracién complementaria (3 dias a 20C y 70% H.R) Los frutos se
evaluaron al final de la primera y la segunda semana y al final del periodo de maduracién

complementaria de 3 dias tras los dos periodos de almacenamiento. El ensayo estuvo

constituido por 24 tratamientos, los cuales se distribuyeron completamente al azar, con un

arreglo factorial 2*3*2*2, dos temperaturas de la solucion (4 y 150C), tres
concentraciones de cloruro de calcio (0, 0.36 y 0.72 molL"), dos tiempos de
almacenamiento (1 y 2 semanas) y un periodo posterior de maduracion complementaria
(ninguno o 1, correspondiente a 3 dias a 20C). En la tabla 5.1 se expresan las

combinaciones de niveles y factores.

Parametros fisicoquimicos y de calidad evaluados

Los parametros fisicoquimicos y de calidad evaluados en ocho frutos provenientes de las
tres repeticiones al final de los dos periodos de almacenamiento y de maduracion
complementaria fueron: 1) firmeza, medida en un punto por fruto (penetrometro Effegi
327 Alfonsin, Italia con punzéon de 7.9 mm), 2) solidos solubles totales SST
(refractometro manual ATAGO, Japon), 3) acidez total titulable ATT (AOAC, 1995, en
mmol H"L™), 4) pH (Electrodo Schott Gerite N48A, Glaswerke Mainz, Alemania),
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acidos organicos 5) malico, 6) succinico, 7) citrico, 8) Acido Ascorbico; azicares 9)
sacarosa, 10) glucosa, 11) fructosa; 12) color y parametros de calidad, 13) pérdida de
peso, 14) marchitamiento, 15) dafio externo, 16) antracnosis, 17) otras pudriciones. La
metodologia empleada para cada una de las variables se describio en el ensayo de
conservacion a baja temperatura (capitulo 4). La concentracion de calcio en el tejido del
fruto de araza tratados con las soluciones de la a 4 y 15° se midi6 al inicio,
inmediatamente después del tratamiento y al final de la maduracién complementaria, tras
2 semanas de almacenamiento.

Tabla 5.1. Disefio de tratamientos para evaluar la calidad del araza. Los factores
temperatura y concentracion de las soluciones de cloruro de calcio y tiempos de
conservacion (12C y 90% H.R.)y maduracion complementaria (3 .dias a 20C y

70% H.R)
Tratamiento Temperatura de Concentraciton de la Tiempo de Maduracion
la solucién °C solucién mmol1" almacenamiento complementaria
(Dias)
1 15 0 7 0
2 15 0 7 1
3 15 0 14 0
4 15 0 14 1
5 15 0.36 7 0
6 15 0.36 7 1
7 15 0.36 14 0
8 15 0.36 ' 14 1
9 15 0.72 7 0
10 15 0.72 7 1
11 15 0.72 14 0
12 15 0.72 14 1
13 4 0 7 0
14 4 0 7 1
15 4 0 14 0
16 4 0 14 1
17 4 0.36 7 0
18 4 0.36 7 1
19 4 0.36 14 0
20 4 0.36 14 1
21 4 0.72 7 0
22 4 0.72 7 1
23 4 0.72 14 0
24 4 0.72 14 1

Para las mediciones, se congelaron trozos de frutos sin piel a -40°'C, 10 g de 3 frutos de
cada uno de los tratamientos. Para las determinaciones, las muestras fueron calcinadas

hasta obtener cenizas, después de lo cual se prepar6 la dilucion correspondiente para
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hacer la determinacion por absorcion atomica utilizando la lampara correspondiente al

elemento.
Purificacion de las muestras de aziicares, acidos organicos y Acido ascorbico

Las muestras empleadas para analisis de aziicares, acidos organicos y acido ascorbico se
prepararon a partir de tejido del mesocarpio, troceado en rodajas sin piel y congelado a —
40'C de acuerdo con la metodologia descrita en el ensayo de conservacion a baja

temperatura (capitulo 4).

Los extractos obtenidos fueron tratados a fin de eliminar los iones de calcio presentes en
la muestra ya que éstos no permiten la separacion ni de los azucares, ni de los acidos

organicos en las columnas de cromatografia y las saturan.

El tratamiento de limpieza consistio en agregar 0.3 g de amberlita mixta a 10 mL de
muestra lista para inyectar al cromatdgrafo en un tubo de ensayo. La amberlita mixta se
obtuvo de mezclar 40% de amberlita IR 120 plus SIGMA® y 60% de Amberlita IR A
420c SIGMA®. La amberlita es un medio atrapante de los ioneé Ca""que interfieren con
la separacion. El protocolo de purificacion fue recomendado por el distribuidor del

sistema de cromatografia liquida (Waters Asociados, Milford MA)

La mezcla de muestra y amberlita se agitd por 15 minutos en una plancha de agitacion
después de lo cual se centrifugé por 5 minutos a 2000 g,.a temperatura ambiente. El

sobrenadante se inyecto en el sistema de cromatografia liquida.

Los anélisis microbiolologicos se realizaron de acuerdo con la metodologia descrita en el

Capitulo 4.
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ANALISIS ESTADISTICO

Las variables estudiadas se sometieron a analisis de varianza con el programa SAS 6.2
para un disefio experimental completamente al azar. El analisis de varianza se realizo
con los siguientes factores principales: Temperatura de la solucion de CaCly: 4 y 15°C,
concentracién de la solucion (0, 0.36 mol-L™ y 0.72 mol-L™), tiempo de almacenamiento
(7 y 14 dias) y maduracion complementaria (0,1). La pérdida de peso se analizd sobre
ocho frutos provenientes de las tres repeticiones bajo una estructura de parcelas divididas

en el tiempo (Steel y Torrie, 1985).Se realizo la prueba de Tukey para las interacciones
de 4° grado que resultaron significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 5.2 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza para los
caracteres fisicoquimicos de firmeza, pH, acidez titulable y acidos orgéanicos. Se observa
que los efectos principales para los 4 factores fueron estadisticamente significativos al
5% o 1% lo mismo que su interaccion de tercer grado en todos los casos, excepto para

firmeza y para acidez. Razon por la cual se analizara esta interaccion mediante tablas o
figuras para cada caracteristica.

Firmeza

La firmeza de los frutos de araza tratados con soluciones de cloruro de calcio no mostro
diferencias para interacciones triples y cuadruples (tabla 5.2). Si se encontraron
diferencias en los frutos tratados con la solucion de 0.36 mol-L™”, los cuales tuvieron

mayor firmeza tras la primera y la segunda semana de almacenamiento (tabla 5.3). La

firmeza de los frutos tratados con soluciones de calcio a 4 y 15°C no mostrd diferencias

al compararlos con frutos control, sin embargo, los frutos tratados con soluciones de 0.36

RIBLIOTECA ABRUPECUAR“
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mol-L™? a 4"y 15° C presentaron mayor firmeza durante el almacenamiento y tras los

periodos de maduracién complementaria (tabla 5.3).

Tabla 5.2. Cuadrados medios del anélisis de varianza para textura, pH, acidez titulable y
acidos organicos en frutos de araza tratados con CaCl, y almacenados a 12°C.

F.deV. G.L Firmeza pH Acidez  A.malico A.succinico A. citrico VitaminaC
Temperatura 1 102ns 0006 ns 0.7ns 27284** 1909** 1.30%+  14.5%+
Solucion (TS)

Conc.(C) 2 310%* 0.00l ns 8BI6**  16800** 1003** hia 136.5**
TS*C. 2 23ns 0.02* 3886%*  4242%* 1720%* 3.52%%  44.6%*
Almacen.(A) 1 642%%  0.10**  24ns 1503 +* 106** 0.42* 63+
TS*A 1 03ns  0.32%%  3750%*% 554%* 204%* 7.76%%  2.6**
C*A 2 422ns  0.38%* 1117* 402%* 275%* 1.47%% 1. 7%*
TS*C*A 2 45ns 0.07** 5391+  9]23%+ 102+* 0.7+* 0.1ns
Mad complMC) 1 884**  0.01*%*  12604%* 2589]** 9* 1.1k 442 8**
TS*MC 1 0.3 ns 0.01**  6800** 3310** 224** 0.17ns  252%*
C*MC 2 22ns 0.02* 12440%*  6062** 1495%* 6%* 2024+
TS*C*MC 2 96 ns 0.07*%  2246%*  2765%* 182+ 1.58%% Q%+
AMC 1 2106%+  Q.10%*  3037**  228%* 55%* - 10.54%%  (O.9ns
TS*A¥MC 1 12 ns 0.04* 6080**  3011** 15%* 0.22ns 10.5%*
C*AYMC 2 16 ns 0.00**  4283%F  3557** 556%* 0.13ns  28.5%*
TS*C*A*MC 2 13.6ns  0.02* 577ns  2651%* 24%* TH* 10.5%#
Error’ 727 46 0.007 331 7 1.6 0.09 0.32

Probabilidad: n.s. no significativo. *, **, significativo al P = 0.05 o 0.01 respectivamente
¥ Grados de libertad del error de acidos organicos y Acido Ascérbico 24 (n=2)

La firmeza de los frutos fue mayor tras la maduracion complementaria después de la
primera semana la segunda semana de almacenamiento en frutos con soluciones de 0.36
mol-L" a 4° y a15'C. Se puede inferir que la menor temperatura de la solucion no evité la

pérdida de firmeza de los frutos almacenados.

Aunque no se encontré un aumento de firmeza significativo del fruto de araza tratados
con las soluciones de CaCly, si se puede anotar que los frutos tratados con soluciones de

0.36 mol-L™ a4 0 a 15°C contribuyen a conservar la firmeza de los frutos de araza

Estos resultados difieren de lo encontrado por Safiner et al. (1998 a y b) en trabajos con
manzana Golden Delicious quienes afirman que en los periodos posteriores al tratamiento

con cloruro la firmeza de los frutos aumenta. Los frutos de araza tratados con soluciones
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de CaCl,, mostraron aumentos de contenidos de calcio, sin embargo, el aumento de la
firmeza no fue significativo (tabla 5.4). Es posible que esta respuesta esté asociada con el
_ corto periodo de conservacion del fruto de araza. Wang (1993) indica que en frutos con

cortos periodos de almacenamiento, el efecto del calcio no se aprecia.

Tabla 5.3. Efecto de la inmersién en soluciones de CaCl, en algunas wvariables
fisicoquimicas de frutos de arazd almacenados a 12°C durante dos semanas y
posterior periodo de maduracion complementaria de 3 dias a 20 C.

Tratamiento
Temper.  [CaCl,] Almacenamient Madurac.  Firmeza pH Acidez  SST (°Brix)

Solucién (°C) o. Comple (Newton) mmol H-L!

Recoleccién 0 0 0 40 2.8 550 33
4 0 7 0 282 2.8 426 3.1
4 0 7 i 12.0 31 451 47
4 0 14 0 18.6 3.1 404 4.0
4 0 14 1 18.0 30 438 3.8
4 0.36 7 0 358 3.0 418 3.6
4 0.36 1 23.6 3.0 370 4.4
4 0.36 14 0 18.9 2.9 320 3.0
4 0.36 14 1 26.0 3.0 399 43
4 0.72 7 0 36.0 2.8 438 36
4 0.72 1 154 2.7 360 4.7
4 0.72 14 0 16.4 32 441 5.4
4 0.72 14 1 216 33 392 4.5
15 0 7 0 28.0 3.1 397 37
15 0 7 1 19.0 31 370 3.9
15 0 14 0 16.7 3.0 456 4.9
15 0 14 1 24.0 2.7 398 42
15 0.36 7 0 40.0 3.0 396 33
15 0.36 1 21.6 3.1 380 4.1
15 0.36 14 0 24.0 3.0 398 4.0
15 0.36 14 1 245 3.0 406 4.9
15 0.72 7 0 353 28 452 37
15 0.72 1 19.0 30 391 4.4
15 0.72 14 0 21.6 3.1 447 4.4
15 0.72 14 1 22.0 3.0 363 3.5

DMS Tukey 5% ns 0.2 ns ns

ns: no significativo



114

pH

El pH de los frutos de araza tratados con cloruro de calcio y almacenados a 12°C aumento
durante el periodo de almacenamiento y durante los periodos de maduracion
complementaria (tablas 5.2 y 5.3). Se encontraron diferencias altamente significativas
entre tratamientos, el mayor aumento de pH se encontré en frutos tratados con solucion
de calcio de 0.72mol-L™'a 4'C, mientras que los menores valores de pH se registraron en
frutos control, independiente de la temperatura de la soluciéon. Los frutos tratados
aumentaron su pH tras la primera semana de almacenamiento, en el periodo de
maduracion complementaria. De igual manera el pH de los frutos aument6 durante el
periodo de maduracion complementaria al final de la conservacion. Esta tendencia hace
suponer que los tratamientos con cloruro de calcio, no alteran el metabolismo de los
acidos organicos del fruto, permitiendo que estos disminuyan y el pH aumente. Mattoo et
al. (1978) plantean que la maduracion de los frutos carnosos conlleva el consumo de sus
reservas, en el caso de araza, esta reserva esta constituida por acidos organicos
principalmente, lo cual se refleja durante la maduracion en una disminucion de la acidez

total y aumento de pH.

Tabla 5.4. Contenido de calcio al inicio y al final del almacenamiento y firmeza del
fruto al final del almacenamiento a 12°C.

Temperatura de la Concentracién Concentracién Concentracion final Firmeza
Solucién (°C) Solucién inicial Ca2+ Ca2+ (umol g x1000)
(umol g x1000)

0 1.25 1.5 15.2
4 0.36 1.25 25 25

0.72 0.25 3.25 18.5

0 0.75 1.75 21
15 0.36 1.25 _ 3 23

0.72 0.50 4.25 20
Acidez Total

La acidez total de los frutos de araza tratados con CaCl, disminuyé desde valores

superiores a 400 mmol H"-L™ hasta valores cercanos a 300 mmol H"L™? sin que se
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encontraran diferencias estadisticas entre tratamientos El mayor descenso de acidez total
lo registraron los frutos tratados con solucion de 0.72 mol-L™! mantenida a 4°C (tabla 5.3),
coincidiendo con el mayor aumento en pH. Los demas tratamientos mantuvieron valores
de acidez total superiores a 350 mmol H"-L'. Existe alguna evidencia que el calcio
retrasa la maduracion en los frutos, caso del aguacate (Wills y Tirmazi, 1982), por lo que
no se puede descartar un efecto del calcio en el consumo de acidos de reserva en el fruto

de araza.

Mientras el tiempo de almacenamiento no incidid en la acidez total del fruto, la
concentracion de la solucion de CaCl,, y la maduracion complementaria influyeron de
manera significativa en ella (tabla 5.2). En la concentracion de 0.36 mol-L! se registré
mayor acidez total que en frutos tratados con soluciones de 0.72 mol-L", para ambas
temperaturas de las soluciones. Lo anterior hace suponer que la concentracion de 0.36

mol. L™ de cloruro de calcio podria influir en mantener la acidez en el fruto
Acido malico

El contenido de acido malico mostrd diferencias altamente significativas entre
tratérﬁiento. El contenido del acido se mantuvo durante el almacenamiento de frutos
tratados con soluciones de cloruro de calcio a 4°C, respecto a los contenidos iniciales
(figura 5.1). Comparado con los frutos control, los contenidos de acido malico fueron
mayores en los frutos tratados con la solucion de cloruro de calcio de mayor
coticentracion 0.72 mol-L™ al final de la segunda semana de almacenamiento y después

" de la maduraciéon complementaria de esta semana.

En los frutos tratados con 0.36 mol-L'se presenta un aumento en el contenido de acido
malico al final de la madurez complementaria tras dos semanas de almacenamiento, lo
cual se vio reflejado también en la acidez total titulable, mientras que el contenido de este

acido no aument6 durante la maduracidn complementaria que sigui6 a la primera semana
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(tabla 5.2). En frutos tratados con soluciones a 15°C se encontrd el contenido de acido
malico aumentd de manera significativa durante el almacenamiento, para luego

disminuir, durante los periodos de maduracion complementaria. (tabla 5.2 y figura 5.2)
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Figura 5.1. Efecto de la inmersién de frutos de araza en soluciones de 0 (A), 0.36 (B) y
0.72 mol-L™ (C) CaCl, a temperatura de 4°C en el contenido de acido malico (n=2).
Temperatura de almacenamiento 12°C y 95% H.R y maduracion complementaria de 3
dias 2 20C y 70% H.R.

Los mayores contenidos de acido malico se encontraron en los frutos control con valores
superiores a 400 umol-g™, seguidos por los frutos tratados con soluciones de 0.72 mol-L™
y de 0.36mol-L". De manera general, se encontré que la concentracion de 4cido malico al
final de la segunda semana de almacenamiento y de la maduracién complementaria fue
mayor en frutos tratados que en frutos almacenados a 12°C, sin ningin tipo de

tratamiento. En consecuencia, se podria afirmar que el tratamiento con soluciones de
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cloruro de calcio a 4° 0 15°C afecta la maduracién del fruto de araza disminuyendo el
consumo de los compuestos de reserva. Este comportamiento coincide con el reportado

para fresas, y manzanas de diferentes variedades (Garcia et al., 1996; Lurie et al., 1996,
Sams et al., 1993).
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Figura §.2. Efecto de la inmersién de frutos de araz4 en soluciones de 0 (A), 036 (B) y
0.72 mol-L™" (C) CaCl; a temperatura del15°C en el contenido de acido malico (n=2).

Temperatura de almacenamiento 12°C 95% H.R y maduracion complementaria de 3
diasa 20 C y 70% HR.
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Acido succinico

El acido succinico aumentdé de manera significativa durante el almacenamiento
refrigerado y durante la maduracion complementaria en todos los tratamientos con agua a
4°C (tabla 5.2 y figura 5.3).. Los niveles de 4cido succinico alcanzados por los frutos
fueron superiores a 40 umol-g™en los tratamientos con soluciones de cloruro de calcio a

esta temperatura.
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Figura 5.3. Efecto de la inmersion de frutos de araza en soluciones de 0 (A), 036 (B) y
0.72 mol-L™" (C) CaCl, a temperatura de 4°C en el contenido de 4cidos succinico y
citrico (n=2). Temperatura de almacenamiento 12°C y 95% H.R y maduracion
complementaria de 3 dias a 20°'C y 70% H.R.
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Dichb comportamiento puede atribuirse a que el pretratamiento con sales de calcio retrasa
el inicio de la senescencia con la consecuente reduccion del consumo de reservas. Se
observa que existe un efecto de la temperatura de la solucion la cual ayuda a retrasar la
maduraciéon, manteniendo los niveles del acido succinico. En ajies y zanahorias
minimamente procesados se ha encontrado respuesta favorable de los frutos a los
tratamientos con calcio, los cuales conservan por mas tiempo estos frutos (Mohamed,
1991; Picchioni et al., 1996).

En el caso de frutos de araza tratados con soluciones de cloruro de calcio a 15°C (figura
5.4) se encontrd que el contenido de acido succinico aumentd de manera significativa en
frutos control durante el almacenamiento entre 38 y 48 pmol-g" en frutos control y
mantuvo niveles altos durante la maduracion complementaria de la primera y la segunda
semana. En los frutos tratados con las soluciones de 0.36 el contenido de acido succinico
aumento durante las dos semanas de almacenamiento y disminuyo durante la maduracion
complementaria de la segunda semana. En frutos tratados con solucién de 0.72 mol-L™ el
acido succinico aumento durante el almacenamiento y también durante la maduracion

complementaria tras dos semanas de conservacion.

Los frutos tratados con soluciones de 0.36 mol-L! a 15°C maduraron normalmente,
aunque de manera mas lenta. En los frutos control y tratados con soluciones de 0.72
mol-L™' a 15°C se encontraron alteraciones del epicarpio como se describiran mas
adelante’ las cuales pueden generar estrés en fruto. En otros tipos de estrés como por
ejemplo los altos niveles de didxido de carbono o la hipoxia se han observado aumentos
de succinato, los cuales llevan a desarrollo d¢ tolerancias, es asi que a mayores
concentraciones de succinato aumenta la resistencia a estrés. Fernandez-Trujillo et al.,
1999, reportan aumento de acido succinico en mayor grado en los cultivares de fresas
resistentes al estrés por CO,. Es posible que en el caso del araza el aumento de las

concentraciones del acido succinico obedezca a un comportamiento semejante.
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Figura 5.4. Efecto de la inmersion de frutos de araza en soluciones de 0 (A), 0.36 (B) y
0.72 mol-L™" (C) CaCl, a temperatural5°C en el contenido de acidos succinico y

citrico (n=2). Temperatura de almacenamiento 12°C y 95% H.R y maduracion
complementaria de 3 dias a 20 C y 70% HR,

El aumento de los contenidos del acido succinico en frutos de araza tratados con
soluciones de Ca Cl; también puede asociarse a que la mayor incidencia de lesiones
externas que se presentaron en el fruto, pueden estar asociadas con la fitotoxicidad de
algunas concentraciones de calcio. Sams et al. (1993) indican que los tratamientos con
soluciones de cloruro de calcio han resultado ser fitotoxicos para algunas especies. En el

caso de manzanas Golden Delicious tratadas en concentraciones superiores a 4% (0.36
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mol-L™) se presenta disminucion maduracién incompleta. Por otra parte en el caso de
higos tratados (con soluciones de cloruro) se reporta cierta susceptibilidad a incrementar
los dafios (Schirra et al.,1999). Si se considera que el acido succinico puede aumentar en
respuesta al estrés, es posible que haya tenido influencia del estrés generado por las

lesiones en el fruto.
Acido citrico

El contenido de acido citrico (figuras 5.3 y 5.4) fue muy bajo en comparacion con el
contenido de acido malico o succinico. Su contenido aumenté significativamente en todos
los tratamientos a 4°C (tabla 5.2 y figura 5.3). Este resultado permite inferir que el Ca™
pudo tener un efecto directo en desacelerar el proceso de maduracion del fruto. Sin
embargo, no se puede desconocer el efecto sinérgico con temperatura baja de la solucion
ya que el efecto de este factor fue altamente significativo, asi como sus interacciones con

el tiempo de almacenamiento v la maduracion complementaria.

Los contenidos de 4cido citrico en frutos tratados con soluciones de cloruro de calcio a
15°C aumentaron de manera significativa entre la primera y la segunda semana de
almacenamiento. En el periodo de maduracion complementaria el contenido de acido
citrico disminuyo siempre. Los acidos organicos son consumidos durante el proceso de
maduracion de los frutos, de esta manera su concentracion disminuye 20°C, cuando la

actividad respiratoria de los frutos aumenta. (figura 5.4).

Agusti (2000) afirma que las bajas temperaturas, por otra parte dificultan la respiracion
de acidos organicos (sobre todo de acido citrico), de modo que se retrasa la pérdida de

acidez del fruto y, por tanto, su maduracién interna.
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Acido ascorbico

El contenido de 4cido ascorbico disminuyo de manera significativa (tabla 5.2) en frutos
de araza tratados con soluciones de cloruro de calcio a 4°C y almacenados a 12°C (figura
5.5). Los contenidos variaron entre 20 y 11 ppm, lo cual hace suponer un retraso de la
maduracion, si se considera que en ensayos anteriores, en frutos de araza, almacenados a
12°C, sin tratamiento, se encontrd que durante la maduracion del fruto el acido ascérbico
se sintetizaba (Capitulo 4), tal como sucede en otras especies tropicales como la acerola

(Malpighia glabra L.) (Kader y Lee, 2000).

La tendencia exhibidas por los contenidos de 4acido ascorbico en todos los frutos tratados
con soluciones a 4°C fue muy semejante a las encontradas en frutos control, lo cual hace
suponer que no solo el calcio, sino que la temperatura de la solucion contribuy6 al retraso
de la maduracion en el fruto de araza. Esta inferencia se sustenta en el hecho de que en
los frutos control tratados a 15 C, el 4cido ascorbico si aumentd, mientras que en los de

4°C no lo hizo.

Los contenidos de acido ascorbico en frutos tratados a 15°C aumentaron en los frutos
control mientras que disminuyeron, de manera significativa, en los frutos tratados con
soluciones de 036 y 0.72 molL" durante el almacenamiento y la maduracion
complementaria (figura 5.5B) Esta respuesta puede atribuirse a un retraso de la
maduracion de los frutos. Autores como Tingwa y Young (1974) y Singh et al. (1993)
reportan disminucion de la respiracion en frutos de aguacate y mango tratados con
soluciones de cloruro de calcio en pre y/o poscosecha. En consecuencia, la sintesis y la

degradacién de compuestos en los frutos se ven disminuidas.
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Figura 5.5. Efecto de la inmersion de frutos de araza en soluciones de CaCl, de 0, 0.36 y
0.72 mol-L"' mantenidas a (A) 4° y (B)15°C en el contenido de Acido Ascorbico.
Temperatura de almacenamiento 12°C y 95% H Ry maduracion complementaria de
3 dias a 20C y 70% HR.

Solidos solubles y azticares

En la tabla 5.5 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza para los
caracteres fisicoquimicos solidos solubles (°Brix) y contenidos de azucares, sacarosa,
glucosa y fructosa, de frutos de araza tratados con soluciones de cloruro de calcio y
almacenados a 12°C. Se observa que los efectos principales para los 3 factores fueron
estadisticamente significativos al 5% o 1% lo mismo que su interaccion de tercer grado

para todos los casos, excepto los solidos solubles.

Solidos solubles

El contenido de solidos solubles de frutos tratados con soluciones de cloruro de calcio a
4°C aument6 de manera significativa durante el almacenamiento y en la maduracion
complementaria (tablas 5.3 y 5.5). No se encontré influencia de la temperatura de la
solucion asi como tampoco de la concentracion de la solucion. El contenido de solidos

solubles aumento entre 3.0 y 5.5%, de manera semejante al aumento que presenta cuando
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madura en la planta. En frutos tratados con soluciones de cloruro de calcio de 0.36 mol-L”
'y 0.72 mol-L™ la concentracion alcanzada fue menor. Sin embargo, en los periodos de

maduracion complementaria hubo aumento altamente significativo.

Tabla 5.5. Cuadrados medios del analisis de varianza para solidos solubles totales y
azicares en frutos de araza tratados con CaCl, y mantenidos a 12°C

F.deV. G.L °Brix Sacarosa Glucosa Fructosa
Temperatura Solucién (TS) 1 0.0001ns 0.3%* 2,0 2.4%*
Concentracion (C ) 2 0.8ns 3.6+ 0.1** 0.0ns
TS*C. 2 1.8* 0.0ns 0.1%* 1.2%*
Almacenamiento (A) i 23* 0.4%x 0.1%* 0.5**
TS*A l 0.6ns 0.05%* 0.0ns 0.0ns
C*A 2 0.07ns 0. 2% 0.3** D 3E
TS*C*A 2 2.3* 2.0%* 0.9%* 6.0%*
Maduracién compl. (MC) 1 3 8%k 0.0% 0.1*% 3.0%*
TS*MC 1 Ins 0.1%* 0.0ns 0.4%*
C*MC 2 1.9% 0.0ns 0.1+* 0.4%*
TS*C*MC 2 0.3ns 0.1%* 0.2%* 0.3%*
A*MC 1 5.6%* 1. 3%+ 0.5%* A
TS*A*MC | 0.lns Ok 0.9*+ 2.1+
C*A*MC 2 26* 0.3%* 0.3%* 0.6%*
TS*C*A*MC 2 0.3ns 0.1** 0.6%* 02
Error 72! 0.5 0.004 0.009 0.008

Probabilidad: n.s. no significativo, *, **, significativo al P =0.05 0 0.01 respectivamente
¥ Grados de libertad del error de azicares 24(n=2).

Dicha respuesta coincide con lo encontrado por Garcia et al. (1996) en fresa, en la que los

solidos solubles aumentaron en respuesta a tratamientos de inmersion en soluciones de

cloruro de calcio al 1%.

Los frutos tratados con soluciones de cloruro de calcio a 15°C exhibieron aumento de
solidos solubles durante el tiempo de almacenamiento y durante la maduracion
complementaria. Los valores alcanzados en estos frutos (4.9%) resultan inferiores a los
ya reportados para el fruto madurado en condiciones naturales o a 20°C (5.5-6%). Se
destaca el hecho de que el proceso de maduracion en el fruto continua durante el

almacenamiento a pesar de la disminucion de la hidrolisis de polisacaridos por efecto de

la refrigeracion.
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Sacarosa

El contenido de sacarosa fue significativamente mayor en frutos de araza control que en

frutos tratados con soluciones de cloruro de calcio a 4°C.

Los mayores contenidos se encontraron al final de la segunda semana de almacenamiento
en los frutos control (2.50 pumol-g™), seguidos por los frutos tratados con 0.36 y 0.72
mol-L™". Sin embargo, los frutos que mayor contenido de sacarosa exhibieron al final de
la maduracion complementaria fueron frutos tratados con soluciones de 0.72 mol-L" (0.9
pumol-g™). Un comportamiento similar se encontré en frutos tratados con soluciones de
calcio a 15C. Los contenidos de azicares fueron significativamente menores en frutos
tratados que en los frutos control (tabla 5.5; figura 5.6 y 5.7). Los niveles de sacarosa en
los frutos control no superaron 2 pmol-g”', mientras que los niveles encontrados en los

frutos tratados con cloruro de calcio fueron inferiores a 1 pmol-g™.

Estas tendencias hacen plantear la hipotesis de que el tratamiento con sales de calcio
influye en algunas enzimas del metabolismo de azicares como la invertasa acida,
responsable del desdoblamiento de la sacarosa, Otra posible explicacion es una baja

sintesis de sacarosa y disminucion de la hidrolisis de almidon.

Adicionalmente se encontrd que a mas baja temperatura de la solucion de tratamiento se
mantuvo una mayor concentracion de sacarosa, con lo cual se puede suponer efecto de la
baja temperatura en la conservacion del fruto de araza, que se refleja en la conservacion

de compuestos de reserva como la sacarosa.
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Figura 5.6. Efecto de la inmersion de frutos de araza en soluciones de 0 (A), 0.36 (B) y
0.72 mol. L (C) CaCl, mantenida a 4°C en el contenido de sacarosa, glucosa y
fructosa (n=2). Temperatura de almacenamiento 12°C y 95% H.R. y maduracion
complementaria de 3 dias a 20'C y 95%H.R. y maduracion complementaria de 3 dias
a20Cy 70%H.R.

Glucosa

Los contenidos de glucosa fueron significativamente mayores en frutos de araza tratados
con soluciones de cloruro de calcio a 4°C que en frutos control. Los mayores contenidos
de glucosa se encontraron en frutos tratados con 0.36 mol- L' al final del
almacenamiento(1.7 umol-g™), seguido por el contenido de glucosa de frutos tratados con

0.72 mol- L™ al final del mismo periodo. Se puede suponer que el tratamiento con sales
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de calcio disminuye la actividad de la invertasa acida y contribuye a la conservacion de

las reservas del fruto. De esta manera ser retrasa la maduracion (figura 5.6)

El contenido de glucosa también fue significativamente menor durante el
almacenamiento, en frutos tratados con soluciones de calcio de 0.36 y 0.72 mol-L" a
15°C (tabla 5.5) que en frutos control. En los frutos control se registraron las mayores
concentraciones de glucosa tras las dos semanas de almacenamiento (0.9 umol-g“),
mientras que en los frutos tratados con soluciones de cloruro de calcio los contenidos
fueron menores de 0.5 pmol-g” para las concentraciones de 0.36 y 0.72 mol-L" (figura
5.7)

El CaCl; influye positivamente en la conservacion de los niveles de azlicares en frutos
enteros asi como minimamente procesados como en fresa (Garcia et al., 1996; Rocha et
al., 1998).

Se puede anotar que la menor temperatura de la solucion pudo contribuir a una mayor

conservacion de frutos de araza y actuar de manera sinérgica con la sal de calcio.

Fructosa

Los contenidos de fructosa fueron significativamente mayores en frutos tratados con Ca
Cl; a 4°C que en frutos control. (tabla 5.5 figuras 5.6 y 5.7). Los niveles del aziicar se
mantuvieron durante el almacenamiento y en el periodo posterior de maduracién
complementaria en los frutos tratados, mientras que en los frutos control la concentracion

de fructosa disminuy6 durante el periodo de maduracion complementaria (figura 5.6).

Este comportamiento hace suponer de nuevo un efecto directo del tratamiento con sales
de calcio en la prolongacion de la vida de poscosecha del fruto de arazd ya que los

aziicares se€ mantienen por mas tiempo sin ser consumidos.
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Figura 5.7. Efecto de la inmersion de frutos de araza en soluciones de 0 (A), 0.36 (B) y
0.72 mol-L" (C) CaCl, mantenida a 15°C en el contenido de sacarosa, glucosa y
fructosa (n=2). Temperatura de almacenamiento 12°C y 95%HR y maduracion
complementaria de 3 dias a 20C y 70% H.R.

El contenido de fructosa de frutos de araza tratados con soluciones de cloruro de calcio a
15°C mostré un comportamiento similar. Sin embargo, en estos tratamientos el contenido
final de fructosa fue similar entre los frutos control y los frutos tratados con CaCl,. Esta
respuesta podria confirmar que el uso de una menor temperatura en la solucion de

inmersion puede tener efecto directo sobre el retraso de la maduracion del fruto de araza.
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En el caso de los tratamientos con cloruro de calcio se han encontrado efectos indirectos,
diferentes al aumento de la firmeza de la lamina media, como la disminucién de la

actividad respiratoria y la oxidacion de sustancias de reserva (Conway et al., 1994).

Calidad

En la tabla 5.6 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza para las
variables de calidad, color, marchitamiento, lesiones externas, antracnosis y pudriciones.
Se observa que los efectos principales para los 3 factores fueron estadisticamente
significativos al 5% o 1% en algunos casos; las interacciones de segundo, tercer, y cuarto

grado no fueron significativas en la mayoria de los casos.

Color

Los frutos de araza tratados con soluciones de cloruro de calcio cambiaron de color de
verde mate, grado 1 a grado 5 segun la escala de color propuesta para frutos de araza
durante su maduracion. Mientras que los frutos tratados con soluciones a 4°C no
alcanzaron el cambio de color completo durante las dos semanas de almacenamiento. La
temperatura de la solucion influyé de manera altamente significativa en el cambio de
color de los frutos tratados. A mayor temperatura de la solucién, mayor cambio de color

en ¢l fruto (tabla 5.6) (fotos 5.2, 5.3, 5.5y 5.7).

En los frutos tratados con soluciones de cloruro de calcio a 4°C se encontré un efecto
sinérgico de la temperatura de la solucion y la concentracion en referencia al cambio de
color. Los frutos tratados con soluciones de mayor concentracién fueron los que tuvieron
menor cambio de color. Esta tendencia coincide con lo reportado por Poovaiah y Leopold

(1973) para contenido de clorofila en la hoja, la cual se degrada en menor proporcion por

efecto de tratamiento con Ca™.
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Tabla 5.6. Cuadrados medios del andlisis de varianza para parametros de calidad en
frutos de araza tratados con CaCl, y almacenados a 12°C.

F.deV. G.L Color Marchitamiento  Antracnosis Lesiones externas Pudriciones
Temperatura 1 2.3%* 0.9ns 288.0%* 95.7** 14.2ns
Solucion (TS)

Conc.(C) 2 15.6** 17.1%* 17.3* 8237+ 116.8%*
TS*C. 2 0.4ns 104 8** 111.5%* S5.1ns 11.0ns
Almacen.(A) 1 4].3%* 264.5** 401.4%* 86.7** 480.5**
TS*A 1 1.8%* 3.6ns 37.6* 1.7ns 2.7ns
C*A 2 0.4ns 13.9%* 8.0ns 133.6%* 0.3ns
TS*C*A 2 0.1ns 11.0%* 28.8* 77.1+* 10.3ns
Mad compl.(MC) 1 19.3%** 206.7** 213.6%* 183.7+* 150 2%*
TS*MC 1 0.3ns 0.9ns 0.1ns 48 3%* 26.9*
C*MC 2 0.3ns 5.0ns 0.8ns 2.1ns 6.8ns
TS*C*MC 2 0.1ns 2.8ns 32.1%* 13.7% 8.4ns
AMC 1 12.8%* 0.1ns 32.0%* 11.7ns 40.5%*
TS*A*MC 1 0.1ns 14.2%* 6.7ns 8.7ns 34.7*
C*AMC 2 0.0ns 1.9ns 1.1ns 29.6%* 5.3ns
TS*C*A*MC 2 0.0ns 4.2ns 2.3ns 30.1%* 10.9ns
Error 72 0.23 1.93 5.72 3.54 5.04

Probabilidad: n.s. no significativo. *, **, significativo al P = 0.05 o 0.01 respectivamente

El cambio de color de los frutos disminuyd en frutos tratados con soluciones de CaCl; a
15°C, retrasandose la aparicion del color amarillo (grado 5 de la escala para el fruto); El
color de los frutos no fue caracteristico brillante, sino algo mas opaco (fotos 5.10y 5.11).
La diferencia de tonalidad podria estar asociado con una posible toxicidad de las
soluciones empleadas. Autores como Conway y Sams (1985; 1987) explican que el
calcio puede llegar a ser toxico sino se enjuajan posteriormente los frutos tratados. En el
caso de araza, la ausencia de color caracteristico al final del almacenamiento podria estar
asociada a una posible toxicidad de la solucion, ya que en el tratamiento aplicado no se

hizo enjuague posterior.

La respuesta del cambio de color en el fruto de araza tratado con sales de calcio coincide
con lo reportado para manzanas cv. ‘Golden Delicious’ por Sams et al. (1993) y Lurie et

. (1996), en las cuales el control de la maduracxon ‘ademas de involucrar el
mantenimiento de la firmeza, disminuy6 el cambio de color y de la actividad respiratoria
(Eaks, 1985).
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Pe'rdi;ia de peso

La pérdida de peso de frutos de araza tratados con soluciones de cloruro de calcio estuvo
influenciada de manera significativa por la concentracion de la solucién, pero no por la

temperatura de inmersion (tabla 5.7).

Tabla 5.7. Cuadrados medios del analisis de varianza
para la variable pérdida de peso en frutos de araza
tratados con CaCl, y almacenados a 12°C

F.deV. G.L.  Pérdida de Peso
Temperatura Solucién (TS) 1 0.5ns
Concentracién (C) 2 79.6**
TS*C ‘ 2 5.1ns
Maduracién complementaria (MC) 1 601.0**
TS*MC 1 4.2ns
C*MC 2 1.4ns
TS*C*MC 2 0.7ns
Ermor A 36 18.8
Almacenamiento (A) 1 1535.2%*
TS*A 1 4.8ns
C*A 2 7.4%
A*MC 1 67.3%*
TS*C*A 2 0.1ns
TS*A*MC 1 6.1ns
C*A*MC 2 0.4ns
TS*C*A*MC 2 1.6ns
Error B 36 2.25

" Probabilidad: n.s. no significativo. *, **, significativo al P = 0.05 o
0.01 respectivamente

Los frutos control tratados con soluciones a 4°C presentaron pérdidas de peso hasta de un
20% para el final del almacenamiento. Dichas pérdidas disminuyeron hasta un 15% en
frutos tratados con la solucion de cloruro de calcio de 0.72 mol-L™(figura 5.6). Esta
disminucioén de pérdida de peso coincide con la tendencia general indicada en el estudio

del mismo tratamiento en otros frutos y hortalizas (Poovaiah, 1986).

En el caso de frutos tratados con soluciones de cloruro de calcio a 15°C las pérdidas de

peso fueron similares conservando la misma relacion. Los frutos tratados con la solucion
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de mayor concentracion fueron los que presentaron menores pérdidas de peso en el

tiempo de evaluacion, tal como lo encontraron Wills y Tirmazi (1982) en estudios con

aguacate (figura 5.8).
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Figura 5 8. Efecto de la inmersion de frutos de araza en soluciones de 0. 0.36 y 0.72
mol-L"' CaCl, mantenidas a (A) 4° y (B)15°C en la pérdida de peso. Temperatura de
almacenamiento 12°C.

En ambas temperaturas de solucion (4 y 15°C) se encontr6 que en periodos de
maduracion complementaria el porcentaje de pérdida se incrementd en casi un 20%.
Dicho comportamiento hace suponer que los frutos transferidos a la temperatura de 20°C
aumentan su actividad respiratoria, la cual habia disminuido por efecto del tratamiento

con la sal de calcio, asi como por la temperatura de almacenamiento (12°C).

La combinacion del tratamiento con CaCl; y el uso de envolturas o recubrimientos podria
ser una alternativa para reducir las pérdidas de peso durante o tras la conservacion de

fruto de araza, tal y como se ha descrito para la manzana (Saftner et al., 1998a).
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Marchitamiento

Los frutos de araza tratados con soluciones de cloruro de calcio no mostraron diferencias
estadisticas del porcentaje de marchitamiento entre tratamientos (tablas 5.7 y 5 8). El
porcentaje de marchitamiento aument6 durante el almacenamiento y en los periodos de
maduracion complementaria tras la primera y la segunda semana de almacenamiento, en
ambas temperaturas de la solucion. De manera genera, el porcentaje del dafio alcanzé un
porcentaje final mayor del 10% en todos los tratamientos. En los frutos tratados con
soluciones de 4°C, el menor porcentaje de marchitamiento, se encontré en frutos tratados -
con las soluciones de cloruro de calcio 0.72 mol-L" (6.3%), mientras que el mayor
marchitamiento se encontrd en frutos tratados con la solucién de 0.36 mol-L" durante el
almacenamiento de dos semanas. Sin embargo al final de la maduracion complementaria,
tras dos semanas de almacenamiento, el marchitamiento fue similar en todos los

tratamientos de 4°C (tabla 5.8).

En frutos tratados con soluciones de calcio de 15°C se encontrd que el menor porcentaje
de marchitez lo presentaron los frutos tratados con la solucién de 0.36 mol-L™" durante la
primera y segunda semana de almacenamiento, asi como en los periodos de maduracion
complementaria correspondiente. Los frutos control y frutos tratados con soluciones de
0.72 mol-L"' mostraron similares porcentajes de marchitez en los periodos de

almacenamiento y maduraciéon complementaria.

La apariencia marchita en el fruto de araza tratado con soluciones de CaCl; pudo deberse
a que los frutos no se enjuagaron después de la inmersion y tal como lo plantean Saftner
et al. (1998), dicho procedimiento puede causar algin tipo de toxicidad que incide en el
marchitamiento de los frutos dado que éstos absorben cantidades mayores de Ca™. El

marchitamiento también podria atribuirse a algun tipo de lesion como quemaduras, las
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cuales se vieron incrementadas por efecto del uso de la sal de calcio y el almacenamiento

refrigerado.

Tabla 5.8. Efecto de la inmersion en soluciones de CaCl; en variables de calidad de frutos
de araza almacenados a 20°C durante una semana.

Tratamiento
:::1 (I,’,g) [Caféz_], Almacena. 1’2:::::;': Marchitamiento  Antracnosis :el; eerz;::;ng;: Pudriciones
mo P (%) (%) g, ” P (%)

4 0 7 0 S 7 0 9
4 0 7 1 9 7 0 10
4 0 14 0 7 : 9 0 10
4 0 14 1 11 11 0. 17
4 0.36 7 0 s 8 9 5
4 0.36 1 ‘ 11 9 6
4 0.36 14 0 14 9 7
4 0.36 14 1 15 23 11 18
4 0.72 7 0 4 9 7 8
4 0.72 1 5 11 12 10
4 0.72 14 0 6 14 13 13
4 0.72 14 1 12 19 15 16
15 0 7 0 6 4 0 6
15 0 7 1 11 9 13 10
15 0 14 0 11 9 0 13
15 0.. 14 i 14 6 0 15
15 0.36 7 0 1.0 4 5 4
15 0.36 1 5.0 5 8 5
15 0.36 14 0 6.0 7 13 8
15 0.36 14 1 9.3 9 18 S
15 0.72 7 0 8.0 6 10 10
15 0.72 1 11 9 13 10
15 0.72 14 0 11 7 14 13
15 . 072 14 1 11 10 19 15

DMS Tukey 5% ns ns 522 ns

ns : no significativo

No se encontraron diferencias significativas en el comportamiento de la variable
marchitamiento en frutos de araza tratados con soluciones de cloruro de calcio a 4 y

15°C. De manera general, los frutos de araza tratados con soluciones de cloruro de calcio
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respondieron de manera semejante a otros frutos en lo referente a la disminucion de
pérdida de peso y marchitamiento comparados con frutos refrigerados sin ningun

tratamiento (Conway y Sams, 1987).

Antracnesis

Los frutos tratados con soluciones de calcio no mostraron diferencias estadisticas en la
incidencia del ataque de Gloeosporium sp. entre tratamientos. Sin embargo, se resaltan
algunos resultados relevantes que se describen a continuacioén. La antracnosis fue mayor
en frutos tratados con soluciones de cloruro de calcio de 0.36 mol-L'a 4°C (23%),
mientras que los frutos control y los tratados con la solucién de mayor concentracion
alcanzaron niveles de ataque que ascendieron a 11 y al9% (tablas 5.7 y 5.8). Por el
contrario, en los frutos tratados con las soluciones a 15° C se presentd la menor

incidencia del patogeno.

La mayor incidencia de antracnosis en frutos tratados con soluciones a 4°C podria
explicarse como aumento de la susceptibilidad de los frutos al patogeno. Es posible que
el epicarpio del fruto pueda sufrir alteraciones en el tratamiento con solucion a la mas

baja temperatura que faciliten el desarrollo del patégeno. |

Al compararse este comportamiento con el comportamiento reportado en frutos de
manzana y albaricoque se encuentra que en estas especies la incidencia de patdgenos se
vio significativamente disminuida por la accion del calcio, posiblemente como
consecuencia de un aumento de la resistencia de la lamina media de la pared celular y por
ende disminucion e la incidencia de patogenos (Sams y Conway, 1984; Sams et al., 1993,

Tzotzoukou y Bouranis, 1997).

De manera semejante estas observaciones difieren de Garcia et al. (1996) y Mohamed
(1991), en fresas y cultivares de aji (Capsicum frutescens) en los que la pudricion se vio

claramente disminuida por la accién del calcio. No existe una referencia que pueda
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explicar este comportamiento, aunque podria atribuirse a que la sal de calcio es un
compuesto higroscopico, dvido de agua en cuyo medio los microorganismos pueden

crecer facilmente.
Alteraciones del epicarpio del fruto

Las lesiones externas del epicarpio del fruto de araza se presentaron como abrasiones en
su superficie del fruto. Empezaron como decoloraciones del tejido que luego se tornaban
ligeramente café. Estuvieron asociados a zonas que continuaron de color verde aun,
cuando el resto del fruto habia cambiado de color. Las lesiones ya producidas fueron

facilmente contaminadas por levaduras que generan puntos blancos en el tejido.

Los frutos tratados con cloruro de calcio mostraron un porcentaje significativamente
mayor de lesiones en el epicarpio que los frutos testigo, aunque las lesiones se
presentaron inclusive en algunos frutos testigos del tratamiento con soluciones a 15°C
Dichas lesiones podrian asociarse con dafio por frio, de acuerdo con la descripcion de
Galvis y Hemandez (1993). Sin embargo, en el caso de frutos tratados con cloruro de
calcio, estas lesiones podrian estar asociadas con susceptibilidad a las bajas temperaturas
inducidas por las soluciones. También podrian ser.iniciadas por quemad'ura. debido a la
accion del producto sobre el epicarpio. Por otra parte, en el caso de higos tratados con
soluciones de cloruro se reporta cierta susceptibilidad al dafio por frio (Schirra et al,
1999)

Los frutos tratados con soluciones de cloruro de calcio a 4°C presentaron una menor
incidencia de lesiones externas que los frutos tratados con soluciones a 15°C. La solucion
de 0.36 mol-.L" mostré un nivel de lesion de 9%, mientras que en frutos tratados con
soluciones de 0.72 mol-L™ el nivel de dafio alcanzé un 15% después del almacenamiento,

durante la maduracion complementaria (tabla 5.8).
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En frutos tratados con soluciones a 15°C, el nivel de incidencia fue significativamente
mayor, en general (tabla 5.11) y en la solucion de mayor concentracion el porcentaje de

dafio fue cercano al 20%.
Pudriciones

Los ataques secundarios mas frecuentes en los frutos de arazi son debidos a levaduras y
en algunas ocasiones a Curvularia sp. En frutos tratados con soluciones de cloruro de
calcio no se encontraron diferencias estadisticas para este tipo de pudriciones (tabla 5.8)

entre frutos tratados con las soluciones mantenidas a 4°C o a 15°C y los frutos control.

A pesar de no encontrarse diferencias entre los tratamientos evaluados, se destacan
algunos aspectos tales como que el porcentaje de pudricidn en frutos tratados con
soluciones de cloruro de calcio a 4°C no mostrd diferencias entre el control y los
tratamientos. Por el contrario, frutos tratados con soluciones de cloruro de calcio de 0.36
mol-L™ a 15°C presentaron menor porcentaje de pudriciones durante el almacenamiento y

en la maduracion complementaria (9%) (tabla 5.8) (foto 5.3).

Estas tendencias permiten afirmar que el tratamiento con cloruro de calcio disminuye la
incidencia de algunos patdgenos en frutos de arazd durante la poscosecha, lo cual
coincide con la mayoria de autores quienes afirman que el tratamiento con cloruro de
calcio disminuye la incidencia de patogenos en los frutos (Garcia et al., 1996; Lurie et al.,
1996, Poovaiah, 1986; Sams et al., 1993; Tzoutzoukou y Bouranis, 1997).

Se evidencia que la concentracion de la solucion de cloruro de calcio apropiada para
tratar el fruto de arazi est4 alrededor de 0.36 mol-L”; sin embargo, los resultados no

fueron concluyentes en cuanto a la temperatura de la solucion.
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CONCLUSIONES

Los frutos de arazd pueden ser tratados con soluciones de cloruro de calcio de 0.36
mol-L™" para obtener la mayor prolongacion de la vida til del producto, mientras que

concentraciones mayores de cloruro de calcio pueden resultar fitotoxicas.

Los tratamientos de cloruro de calcio mostraron un efecto directo en la conservacion del
fruto de araza, disminuyendo las pérdidas de peso y retrasando la maduraciéon. Los
niveles de 4cidos malico y citrico y aziicares se mantuvieron con relacion a los frutos
recién cosechados. En estos tratamientos los niveles de fructosa fueron los mas altos entre
los aziicares. La firmeza de los frutos puede incrementarse como resultado del -
tratamiento de calcio, el cual aumentd en el fruto. En la medida en que la firmeza del
fruto aumente, la manipulacion del fruto en fresco se hace viable y se pueden colonizar
nuevos mercados. El contenido de acido ascorbico no aumenté en frutos tratados con
soluciones de cloruro de calcio, lo cual permite suponer un retraso de la maduracion del
fruto, ya que se ha encontrado que los contenidos de este acido aumentan en el araza

durante su maduracion.

La temperatura de la solucion de cloruro de calcio podria.no ser determinante en el efecto
del calcio; sin embargo, el preenfriamiento del fruto a 4°C evitd las respuestas fitotoxicas
durante la conservacion y comercializacion y ayudoé a reducir el consumo de substratos

respiratorios (azicares y acidos organicos).

Los frutos de araza pueden ser tratados con soluciones de cloruro de calcio de 0.36
mol-L™! para obtener la mayor prolongacidn de la vida 1til del producto, mientras que

concentraciones mayores de cloruro de calcio pueden resultar fitotoxicas.

Existe un efecto sinérgico entre la baja temperatura de almacenamiento y el tratamiento

con sales de calcio. Para que la vida util del producto se mantenga durante el
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almacenamiento se recomienda la combinacion del tratamiento con cloruro de calcio y
refrigeracion. Eventualmente, el uso de recubrimientos podria combinarse con el

tratamiento de cloruro de calcio para prolongar la vida de poscosecha del fruto de araza.

De manera general, se encontré que las soluciones de calcio utilizadas no inciden de
manera directa en la conservacion de la firmeza y en cambio se aumenta moderadamente

la susceptibilidad del fruto de araza a pudriciones y a dafio por frio especialmente a

concentraciones de 0.72mol-L™.

Existe un efecto sinérgico entre la baja temperatura de almacenamiento y el tratamiento

con sales de calcio. Para que la vida Gtil del producto se mantenga durante el

almacenamiento se recomienda la combinacion del tratamiento con cloruro de calcio y
refrigeracion. Eventualmente, el uso de recubrimientos podria combinarse con el

tratamiento de cloruro de calcio para prolongar la vida de poscosecha del fruto de araza.
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FOTOS DEL FRUTO DE ARAZA TRATADOS CON CLORURO DE CALCIO Ca Cl,

Foto 5.1. Fruto de araza tratado con solucién Foto 5.2. Fruto de arazi tratado con solucion
de CaCl; de 0.72mol-I" . T.Sol 4°C de CaCl, de 0.72mol-1" . T.Sol 15°C

Foto 5.4. Frutos de araza control (A) v tratados
Foto 5.3. Frutos de arazi control (A) y tratados con solucién de 0.36 mol-1'(B).T.8 4°C

con solucién de 0.36 mol-1'(B).T.S 15°C

Foto 5.6. Frutos d trol.
Foto 5.5. Frutos de araza tratados con solucién Tutos de araza con

CaCl, de 0.72mol-I" TS 15°C
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FotoS.7. Frutos de arazi tratados con Foto5.8. Frutos control tratados con agua a
soluciones de CaCl; de 0.36 mol-1'(A)15°C v 15°C
(BM°C.

Foto 5.10. Frutos de arazi tratados con agua a
Foto 5.9. Frutos dc araza tratados con 15°C (A) y 4°C (B)

soluciones de CaCl,. Maduracion irregular

Foto 5.11. Frutos de arazd tratados
con sohicion de CaCl, mantenida a
15°C



UN UNICO PERIODO DE CALENTAMIENTO PARA PROLONGAR 6
LA VIDA DE ALMACENAMIENTO A FRUTOS DE ARAZA

RESUMEN

- Frutos de araza en estado verde maduro, provenientes de la finca ‘Copoazi’ ubicada en el
Municipio de El Doncello, Caquetd, con temperatura promedia anual de 25°C, humedad
relativa del 85%, precipitacion promedia de 3600 mm/afio y 1500 horas/afio, fueron
almacenados a temperatura de 10°C y acondicionados después de la primera semana de
almacenamiento con ciclos de calentamiento de 0, 6, 12 y 18 horas a 20°C. Los frutos
testigo no completaron su maduracién y permanecieron con la coloracion inicial de
cosecha, presentaron acidificacion y disminucion de la concentracion de azicares. Aunque
los frutos tratados resultaron en general un poco mas blandos que los frutos control, la
calidad sensorial, microbiologica y fisicoquimica fue superior a la de frutos control. Los
frutos tratados con 18h-20°C resultaron menos susceptibles a dafios por frio y a ataques de
patogenos y presentaron cambio total de color , mayor concentracion de acidos y azicares,

asi como de vitamina C en comparacion con el testigo a 10°C

Palabras claves: Acondicionamiento, acidos organicos, aziicares, desordenes fisiologicos,

acido ascorbico.

A SINGLE FRUIT WARMING DURING COLD STORAGE EXTENDS STORAGE
LIFE OF ARAZA FRUITS

SUMMARY

The study was carry out with samples collected in El Doncello, Caqueta in the Copoazii
orchard. The place presents 25°C, average temperature, 85% of R.H, sun bright of 1500
h/year and pluviosity of 3600 mm. Green mature araza fruits were stored at 10°C and
warmed up after the first week of storage for 0, 6, 12 and 18 hours at 20°C. The fruits so

treated keep sugar and organic acid levels as similar as harvest fruits compared to control
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ﬁuits that were stored at constant temperature of 10°C. Although treated fruits were softer
than control fruits, sensory, microbiological and physico-chemical quality were superior to
control fruits. Treated fruits for 18 h at 20°C showed change of color and concentration of
sugars and acids and vitamin C content. Such fruits were less susceptible to chilling injury
and pathogens. Control fruits did not complete maturation and kept the initial color they

had at harvest time and showed acidification
Key words: Conditioning, organic acids, physiological disorders, sugars, ascorbic acid.
INTRODUCCION

El araza es una Myrfaceae domesticada en la Amazonia occidental cuyos principales
atractivos radican en sus caracteristicas sensoriales y su alta capacidad productiva en los
suelos pobres caracteristicos de la region. El fruto de araza constituye un importante aporte
a la dieta humana por su moderado contenido de vitaminas A, C y minerales (Barrera et al.,
1996, Gentil y Clement, 1997, Gentil y Ferreira, 1999).

El fruto de araza es susceptible al dafio por frio a temperaturas de almacenamiento
‘inferiores a 12°C. Los sintomas mas frecuentes del dafio por frio en el fruto incluyen picado
de la superficie, maduracién irregular e incremento de pudricién ocasionada por
Gloeosporium sp. Asi mismo, el dafio se asocia a endurecimiento anormal de los tejidos o
en ocasiones a un ablandamiento indeseable (Arckoll, 1991; Galvis y Hernandez, 1993,
Hernandez et al., 1999; Tai Chun, 1995).

Los calentamientos intermitentes son un tipo de tratamiento térmico que consiste en la
interrupcion del almacenamiento a bajas temperaturas, con uno o mas periodos de
elevacion de la temperatura (Wang, 1982; 1993; 1994). Las bases bioquimicas de la
respuesta de los productos sometidos a estos tratamientos estan asociadas al aumento de la

actividad respiratoria y emision de etileno, con lo cual se eliminan compuestos organicos
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volatiles perjudiciales, y se contribuye a la restauracion de la integridad de la ultraestructura
celular lo que restablece el metabolismo normal.

La accion combinada de frio y calor estimula la biosintesis de acidos grasos insaturados que
protegen la integridad de las membranas. Adicionalmente, los tratamientos de
calentamiento intermitente reducen el contenido del acido 1 aminociclopropano carboxilico
y la actividad ACC oxidasa (Artés, 1995).

El tratamiento de calentamiento intermitente ha sido utilizado para aliviar el dafio por frio y
la pudricion asociada a este dafio en otras especies, de origen tropical y subtropical tales
como tomate, limén cv. Franka, Primofiori y Verna, naranja cv. Valencia, Clementina y
Navel, melocotén, granada y manzana entre otros (Artés y Escriche 1994; Artés et al., 1998
a,b; Fernandez-Trujillo et al., 1998; Fernandez-Trujillo y Artés, 1998; Watkins y Alwan,
1999).

Los efectos benéficos del calentamiento intermitente en estas especies se resumen en un
retraso en la aparicion o en la disminucion de la severidad del dafio por frio sobre los frutos,
caso de la manzana (Watkins y Alwan, 1999), alivio de los desordenes causados por la
emision de etileno y la actividad respiratoria como se ha encontrado en melocoton
(Fernandez-Trujillo et al. 1998), degradacién de aceites esenciales en citricos (Artés, 1995).
En frutos de granada, los ciclos de calentamiento intermitente permiten mantener el color
caracteristico de los mismos cuando se almacenan a temperaturas inferiores a la
temperatura critica, y disminuir el ataque por hongos. En este fruto se encontr6 que la
temperatura de almacenamiento puede ser cercana a 0°C sin riesgo de dafio por frio,
siempre que el ciclo de calentamiento sea oportuno y el estado de madurez del producto sea
adecuado (Artés et al., 1998 b).

Wang (1994) indica que los productos almacenados en estados mas avanzados de madurez
son menos susceptibles a los dafios por frio, por lo que se requiere almacenar los productos
en estado de madurez adecuada, lo cual ayuda a disminuir el efecto lesivo de la baja

temperatura. Por su parte, Marcellin (1992) expresa que el estado “latente” del dafio por
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frio tiene una duracion determinada después de lo cual el dafio por frio es dificilmente
reversible. En consecuencia, el éxito de los calentamientos intermitentes se consigue si su
aplicacidn es oportuna, antes de la conclusion de dicho periodo de latencia, a fin de aliviar
los dafios por frio. Por el contrario, si el calentamiento intermitente es posterior a este
periodo, el efecto sera totalmente opuesto y los frutos manifiestan antes los daiios por frio y

de senescencia y se deterioran mas rapidamente.

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la duracién de un ciclo de
calentamiento Gnico aplicado después de la primera semana de almacenamiento a 10°C

sobre la calidad del fruto de araza.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

Frutos de araza en estado verde-maduro fueron cosechados en la finca ‘Copoazil’
Municipio de El Doncello, Departamento del Caqueta. Las condiciones climaticas de la
zona son: Temperatura promedio anual 25°C, temperatura minima 14°C, temperatura
maxima 32°C, precipitacion anual 3.600 mm, brillo solar 1.500 horas y humedad relativa
del 85% (IDEAM, 2000).

Los frutos fueron transportados por tierra en cajas plasticas de 10 Kg hasta el aeropuerto de
Florencia, desde donde se transportaron por via aérea, durante 45 minutos a unos 4°C a
Bogota , al laboratorio de Poscosecha del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos
ICTA- Universidad Nacional- Sede Bogot4. En el laboratorio se hizo una seleccién por
sanidad, ausencia de defectos y dafios mecanicos. Los frutos seleccionados fueron
acondicionados mediante lavado, desinfeccion y enjuague para concluir con la distribucion
de las unidades experimentales en los tratamientos, siguiendo la metodologia descrita en el

Capitulo 4.
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Manejo de las muestras y asignacion de tratamientos

Cada tratamiento consistid de tres repeticiones. Los ciclos de calentamiento fueron 0
(testigo o control sin calentamiento) 6, 12,18 horas y, aplicados solo una sola vez tras 6 dias
de almacenamiento. Los ciclos de calentamiento se lograron mediante el traslado de los
frutos, de la cdmara a 10°C a otra camara a 20°C y 90% H.R. Una vez concluido el ciclo de
calentamiento correspondiente los frutos retornaron a la camara a temperatura de 10°C,

donde permanecieron hasta el dia 14, final del almacenamiento.

Los parametros fisicoquimicos y de calidad se analizaron el dia 6° y nuevamente después
del periodo de calentamiento. Los mismos parametros fueron evaluados el dia 14 de
almacenamiento, y tras el periodo de 3 dias de maduracion complementaria a 20°C y 70%
HR

Actividad respiratoria y parametros fisicoquimicos

Los parametros de calidad evaluados en ocho frutos provenientes de las tres repeticiones
fueron: 1) actividad respiratoria 2) firmeza, medida en un punto por fruto (penetrometro
Effegi 327 Alfonsin, Italia con punzén de 7.9mm), 3) solidos solubles totales SST
(refractometro manual ATAGO, Japon), 4) acidez total titulable ATT (AOAC, 1995; en
mmol H+-L'l), 5) pH (Electrodo Schott Gerate N48A, Glaswerke Mainz, Alemania), acidos
organicos 6) malico, 7) succinico, 8) citrico, 9) vitamina C, azlicares 10) sacarosa, 11)
glucosa, 12) fructosa. Parametros de calidad 13) color, 14) pérdida de peso, 15)
marchitamiento 16) lesiones externas, 17) antracnosis. 18) otras pudriciones. La
metodologia empleada para medir el contenido de acidos organicos, azicares y parametros
de calidad como color, marchitamiento, lesiones externas y antracnosis fueron descritas en

el ensayo de determinacion de temperatura critica de almacenamiento.
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Diariamente, durante el almacenamiento se midié la respiracion en 3 frutos por cada uno de
los tratamientos. Cada uno de los frutos constituyé una repeticion. La respiracion se midio
mediante cromatografia de gases y se describid en el ensayo de caracterizacion de la

maduracion del fruto (Capitulo 3).
Analisis de resultados

Las variables estudiadas se sometieron a analisis de varianza con el programa SAS 6.2. Los
tratamientos se agruparon en un disefio completamente al azar, con arreglo factorial (4*2)
(factéres: Ciclos de calentamiento 0, 6, 12, 18 horas y maduracion complementaria 0 y 3
dias (2 niveles)).La pérdida de peso se analiz6 bajo una estructura de parcelas divididas en .
el tiempo (Steel y Torrie, 1985). Se realizo la prueba de Tukey para las interacciones de 4

grado que resultaron significativas
RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 6.1 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza para los

caracteres fisicoquimicos de firmeza, pH, acidez titulable, acidos orgénicos y vitamina C.

Tabla 6.1. Cuadrados medios del analisis de varianza para textura, pH, acidez
titulable y acidos organicos en frutos de arazd tratados con 1 ciclo de
calentamiento intermitente y almacenados por 2 semanas mas un periodo de
maduracion de 3 dias a 20°C.

Fuentes de Variacion GL Firmeza pH Acidez  Acido Acido Acido Acideo
Titulable Malico  Succinico Citrico  Ascorbico

Maduracién
Complementanna (MC) 1  238* 0.04*%* 8944*%*  27ns 550%* 1.56%* 69**
Calentamiento

Intermitente (CI) 3 235%* 0.2%%  6254**%  6369%*F . 223** 12%* 265%*
MC*CI 3 119%* 0.1* 10977+ 1313*%*%  345%* 1.2%* 84+*
Error 247 32 0.003 348 6.2 1.4 0.03 0.6

* Probabilidad: n.s.= no significativo. *, **, significativo al P = 0.05 o 0.01 respectivamente
Y Grados de libertad del error de los acidos organicos 8 (n=2).
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Se observa que todos los efectos principales para los dos factores fueron estadisticamente
significativos al 5% o 1% lo mismo que sus interacciones. Razon por la cual se analizaran

las interacciones mediante tablas o figuras para cada caracteristica.
Actividad respiratoria

Los frutos de araza acondicionados con un ciclo de calentamiento intermitente mantuvieron
el patron respiratorio climatérico caracteristico (figuras 6.1 A-6.1C). El maximo climatérico
tuvo lugar entre los dias 10 y 12 del almacenamiento. En todos los tratamientos de
acondicionamiento se observa valores menores de la actividad respiratoria después del dia 6 _
en el cual se hizo el calentamiento intermitente (figura 6.1 A-D). Si se compara esta
tendencia con los frutos control, mantenidos a 10°C durante de almacenamiento, se
encuentra que en éstos hay una gran fluctuacion de la respiracion durante todo el periodo e
intensidades respiratorias promedio superiores a 400 mg CO,Kg'-h'. Estas respuestas
podrian explicarse por el hecho de que el calentamiento aplicado en el dia 6 evita los picos
de excesiva actividad respiratoria de los frutos de araza refrigerado, tal como indican Wang
(1994) y Artés (1995) para especies como el tomate. Al disminuir la actividad respiratoria,

se restablece el metabolismo del producto almacenado y se inhibe el dafio por fiio.

Los frutos testigo presentaron sintomas de dafios por frio, entre los que se destaca la
incapacidad para madurar cambiar de color del epicarpio, lo que pudo deberse a la
inhibicion del mecanismo que degrada la clorofila. Por el contrario, los frutos
acondicionados por 18 horas mostraron el alivio del dafio por frio, completando su
maduracién en el periodo de maduracion complementaria. Este comportamiento podria
corresponder al encontrado en melocoton por Fernandez-Trujillo et-al. (1998) y Fernandez-
Trujillo y Artes (1998) quienes afirman que el calentamiento intermitente restablece la
actividad respiratoria normal del fruto aliviando los sintomas de vitrescencia y lanosidad o

harinosidad del mesocarpio
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Figura 6.1. Actividad respiratoria de frutos de arazd acondicionados con A) 6 horas B) 12
horas C)18 horas de calentamiento a 20°C y D) testigo (10°C en continuo). La linea puntada
correponde a la maduracion complementaria (MC)

El tratamiento de 12 horas de acondicionamiento no mostré un claro alivio del dafio por
frio en el fruto de araza. La intensidad respiraton'a fue menor que la de los frutos control,
pero se observo una mayor duracion del maximo climatérico que pudo incidir en un mayor
consumo de las reservas del fruto y una mas rapida aparicion de la senescencia (figura
6.1B). Sin embargo existe un pico transitorio tras 12 horas de calentamiento, para diminuir
posteriormente lo que puede estar relacionado con la restauracion del metabolismo normal
(Fernandez-Trujillo y Artés, 1998).

Sin embargo, en todos los tratamientos de calentamiento intermitente se observd que el
fruto maduré en forma normal, al ser colocados a 20°C, durante la maduracion
complementaria, lo que no sucedi6 en los frutos testigo, los cuales no maduraron durante el

periodo de maduracion complementaria. Wang (1993) indica que el alivio del dafio por frio
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en frutos calentados puede deberse a la oxidacion de compuestos toxicos. La oxidacion de
compuestos toxicos se produce como consecuencia del restablecimiento de la actividad

respiratoria a nivel celular en frutos calentados durante el almacenamiento (Wang, 1993).

Artés et al. (1998a) y Lyons y Breidenbach (1987) mencionan que una actividad
respiratoria alta aparece habitualmente cuando el dafio por frio estd avanzado (respuesta

tardia al dafio por frio)
Firmeza

La firmeza de los frutos disminuyé significativamente entre los tratamientos de
calentamiento (tabla 6.1). Se observd un efecto inmediato del calentamiento sobre la
firmeza pues esta disminuyo de 40N antes del calentamiento a 32 N inmediatamente
después del calentamiento. Sin embargo, en frutos de araza no se observo relacion entre la
duracion del tratamiento térmico y el ablandamiento medido inmediatamente después, es
asi que los frutos mas firmes fueron aquellos tratados durante 18 horas a 20°C, mientras que

los menos firmes fueron los frutos tratados durante 6 horas (tabla 6.2).

Los dafios por frio en araza tienen diversas manifestaciones con relacion a la firmeza. En
algunas ocasiones los frutos presentan endurecimiento anormal y en otras, ablandamiento
marcado como resultado de una maduracion incompleta tal como se ha encontrado en
melocotén (Fernandez-Trujillo et al.,, 2000). De manera general, se puede afirmar que el
fruto de araza se caracteriza por ser blando en la maduracion, entre otras razones ya que los
estudios preliminares de su anatomia indicaron una ausencia de tejido de sostén como
colenquima y esclerénquima. También se puede suponer una alta actividad de enzimas
pectoliticas y otras asociadas con el ablandamiento debido a un metabolismo mas acelerado

tal y como lo muestra la mayor actividad respiratoria.
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Tabla 6.2. Efecto de un ciclo de calentamiento intermitente de 6, 12 o 18 horas en el dia
6 del almacenamiento en algunas variables fisicoquimicas de frutos de araza
mantenidos a 10C durante 2 semanas. Los frutos tuvieron un periodo de
maduracion de 3 dias a 20°C después del almacenamiento.

Tratamiento
Dia Ciclo de Maduracion  Firmeza pH Acidez SST
Calentamiento  Complemen.  (Newton) mmol H'L?  (Brix)(%)
0 0 0 40.0 2.5 550 3.5
14 0 0 36.5 2.7 448 3.1
14 6 0 41.0 2.8 453 47
14 12 0 29.0 2.7 438 42
14 18 0 493 2.9 483 38
1443 0 1 37.2 2.5 484 4.0
14+3 6 1 370 30 446 39
1443 12 i 28.0 3.0 347 3.1
14+3 18 1 326 3.0 389 3.8

DMS Tukey 5% 13.01 0.13 43 1.32

Al final del almacenamiento se observo un inusual endurecimiento de los frutos calentados
durante 6 y 18 horas. El endurecimiento puede estar relacionado con la posible disminucion
de la actividad de las enzimas pectoliticas (Artés et al, 1996). Fernandez-Trujillo y Artés
(1997) reportan el restablecimiento del nivel normal de produccion de etileno por efecto del
calentamiento al tratar melocotones. Dado que existe una relacion directa entre la
produccion de etileno y la actividad de las enzimas pectoliticas, es posible que al
restablecerse el nivel normal de produccion de etileno por efecto del calentamiento,

disminuya la actividad de dicha enzima.

En el periodo de maduracion complementaria, el ablandamiento guardé una relacion directa
entre la duracion del calentamiento y el ablandamiento. Esta respuesta puede explicarse por
el hecho de que los frutos acondicionados por periodos mayores se deshidratan y la
. actividad de las enzimas pectoliticas puede aumentar en los periodos de maduracion
complementaria (Fernandez-Trujillo et al., 1998) ya que los frutos fueron colocados a una

temperatura mayor que la del almacenamiento.
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El ablandamiento en frutos tratados es significativamente diferente con respecto a los frutos
testigo. Se puede afirmar que los frutos a 10°C presentaron sintomas de endurecimiento,
asociados a la falta de cambio de color y de una actividad respiratoria irregular. Esto
coincide con las observaciones de Galvis y Hernandez (1993) al definir la sensibilidad del

fruto de araza a bajas temperaturas y su suceptibilidad al dafio por frio.
Acidez titulable

La acidez titulable vario significativamente entre tratamientos (tablas 6.1 y 6.2). Durante el
tiempo de almacenamiento no se presentaron cambios importantes. Sin embargo, durante el
periodo de maduracion la acidez titulable disminuyd significativamente (tabla 6.1). Los
acidos organicos se degradan durante la maduracion de los frutos, de esta manera, se puede
asociar la disminucion de la acidez, durante el periodo de maduracion complementaria,

como el resultado de la respiracion de estos compuestos de reserva.

La mayor disminucion de acidez se presentd en frutos tratados durante 12 y 18 horas de
calentamiento, seguidos por frutos tratados durante 6 horas. Por el contrario, los frutos
control, mantenidos a 10°C constantemente mostraron un aumento significativo de su
acidez durante el mismo periodo. Dicha tendencia esta asociada, en frutos de araza, a
desordenes fisiologicos causados por dafio por frio (Hernandez et al, 1999). La
acidificacion de los frutos puede estar asociada a cambios en la cinética de enzimas de la
respiracion como resultado de cambios en los lipidos de la membrana mitocondrial (Raison,
1980), o podria tener su explicacion en el desacople de la fosforilacién oxidativa que
conduce a oxidacidn incompleta de metabolitos y acumulacion de compuestos volatiles
toxicos (Wang, 1982).

El calentamiento intermitente por su parte restablece la fosforilacion oxidativa y previene la
degradacion de lipidos de la membrana celular disminuyendo la descompartimentalizacion.
(Lyons y Breidenbach, 1987). Los efectos benéficos del calentamiento intermitente en el

almacenamiento de frutos de arazi pueden relacionarse con un incremento de la actividad
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respiratoria, en respuesta al aumento de la temperatura 10 que llevaria a una oxidacién de
compuestos toxicos. En consecuencia, no se observd aumento de niveles de acidez en los
frutos tratados. Este mecanismo de accion del tratamiento fue explicado por Lyons y
Breidenbach (1987).

pH

El pH de los frutos tratados con calentamiento intermitente aumenté de manera

significativa durante el almacenamiento y en el periodo de maduracién complementaria.

Se encontrd una relacion directa entre la duracién del calentamiento y el aumento de pH.
Los frutos tratados durante 12 y 18 horas mostraron aumentos de 2.7 antes del
acondicionamiento a 2.9 inmediatamente después. Asi mismo, se observé que al final del
periodo de maduracion complementaria estos frutos fueron los que aumentaron mas sus

niveles de pH.

Si se considera que el pH constituye una medida indirecta de la acidez del fruto, existe
entonces una relacion entre la acidez que disminuy6 durante el almacenamiento del fruto y
el aumento de pH. Por el contrario, los frutos testigo disminuyeron su pH al final del
periodo de maduracion complementaria mostrando una tendencia a la acidificacion, la que
estuvo acompafiada de incapacidad para madurar y de mayor susceptibilidad a dafios por

patégenos.

El aumento en el pH de los frutos tratados se puede explicar por la oxidaciéon de
compuestos volatiles toxicos en respuesta al restablecimiento de la actividad respiratoria
normal y coincide a la disminucion de la acidez del fruto. El aumento de pH estuvo
asociado a un mayor tiempo de conservacion del fruto sin que hubiera dafio por frio,

aunque los frutos dafiados presentan pH mas alto (Fernandez-Trujillo y Artés, 1997).
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Acidos orgdnicos’
Acido malico

El contenido de acido malico (figura 6.2) mostrd una relacion directa a la duracion del ciclo
de calentamiento. A mayor tiempo de calentamiento se observa una mayor reducccion en el
contenido de los 4cidos organicos durante el almacenamiento. Tal como lo menciona Wang
(1994) el aumento de la temperatura durante el calentamiento incrementa la intensidad
respiratoria del fruto y en consecuencia acelera la oxidacion de los compuestos de reserva.
En el caso del araza se ha encontrado que los acidos organicos, en especial el dcido malico,
son compuestos de reserva mayoritarias, por lo que el aumento de la respiracion incide
directamente en su degradacion,

Se encontrd que exisfe una relacion entre el contenido de acido malico y la disminucién de
la acidez, la cual se redujo mas en frutos sometidos a calentamiento de 18 horas (figura
6.2C). De esta manera se podria afirmar que el calentamiento intermitente tuvo efectos

directos en la respiracion del acido malico.

En cuanto a los frutos tratados durante 6 y 12 horas (figuras 6.2 B y 6.2C) se encontraron
diferencias altamente significativas en el contenido de acido malico (tabla 6.1) con respecto
a la duracion del ciclo de calentamiento, asi como, al final del almacenamiento, con
respecto a los contenidos al final de la maduracion complementaria. El contenido de acido
malico disminuydé mas en frutos tratados durante 12 horas de calentamiento que durante 6
horas después del almacenamiento a 10°C. En frutos mantenidos a 10°C se encontrd que el
contenido de acido malico disminuyé al final del almacenamiento y este contenido se
mantuvo durante la maduraciéon compiementaria. Dicho comportamiento se explica por la
incapacidad del fruto para madurar, lo cual se feﬂejé en la carencia de cambios de color, de

textura, y de emision de compuestos volatiles caracteristicos.
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Figura 6.2. Efecto del calentamiento intermitente A) 6h, B) 12h, C) 18 h, a 20°C y HR de
90% y D) control de frutos de araza almacenados a 10°C en el contenido de acido

malico, succinico y citrico tras dos semanas de almacenamiento y 3 dias de maduracién
complementaria a 20°C y 70% de HR (n=2).

Este desorden puede atribuirse al efecto del dafio por frio, que en araza ha sido descrito por
Galvis y Hernandez (1993).

Acido succinico

El contenido de 4cido succinico (figura 6.3) disminuy6 durante la primera semana de
almacenamiento en todos los tratamientos y en el testigo. Esta tendencia podria estar
asociada al proceso normal de maduracion del fruto durante el cual éste consume las
reservas, principalmente acidos. Inmediatamente después del ciclo de calentamiento el

contenido de acido succinico aument® significativamente, tanto en los frutos tratados
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durante 12 horas, como en los tratados durante 18 horas, mientras que el contenido no
aumentd ni en frutos calentados durante 6 horas, ni en los frutos control (figura 6.3A y
6.3D respectivamente). Si se considera que el ciclo de calentamiento aumenta la actividad
enzimatica, asi como la respiracion de los frutos tratados se puede inferir que los
tratamientos de 12 y de 18 horas de calentamiento incidieron de manera directa en el
aumento de la actividad respiratoria, restableciendo el ciclo de los acidos tricarboxilicos

(Purvis, 1997).
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Figura 6.3 Efecto del calentamiento intermitente A) 6h, B) 12h, C) 18 h, a 20°C y HR de
90% y D) control de frutos de araza almacenados a 10°C en el contenido de los acidos,
succinico y citrico tras dos semanas de almacenamiento y 3 dias de maduracion
complementaria a 20°C y 70% de H.R (n=2).
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Al final de la segunda semana de almacenamiento se observé que en frutos tratados durante
12 y 18 horas, €l contenido de acido succinico disminuyé de manera significativa indicando
un consumo de esta reserva en el proceso normal de maduracion. Los frutos tratados 6
horas mostraron un aumento significativo en el contenido de acido succinico que podria
estar asociado a un posible dafio por frio. El dafio por frio se manifiesta en algunos casos
como la disminucion de la actividad de enzima del ciclo de los acidos tricarboxilicos
(Lyons y Breidenbach, 1987). En consecuencia, se podria afirmar que mientras los ciclos de
12 y de 18 horas contribuyen a restablecer el metabolismo normal del fruto y su actividad
respiratoria, el ciclo de calentamiento de 6 horas resultd insuficiente para alcanzar el

objetivo.

Tras la maduracién complementaria, los frutos calentados por 12 y 18 horas presentaron
aumento en el contenido de acido succinico, mientras que los frutos calentados por 6 horas
y los frutos control mantuvieron niveles similares y mas bajos que los tratados por 12y 18
horas. En frutos refrigerados a 7 y a 10°C se encontré que los niveles de acido succinico se
mantenian aun después de que los frutos se trasladaban a 20°C, en la maduracion
complementaria (Capitulo 4). Por el contrario, el aumento en el contenido de 4cido
succinico al final de la maduracién complementaria en frutos tratados 12 y 18 horas hace
pensar que la mayor duracion del ciclo de calentamiento previene la disminucién de la

actividad de enzimas asociadas al metabolismo del acido succinico (Buescher, 1975)

Acido citrico

El contenido de 4cido citrico mostré tendencias similares al de los 4cidos malico y
succinico (figura 6.3). Su variacion fue altamente significativa con respecto al ciclo de
calentamiento (tabla 6.1). Los frutos control presentaron los mas altos contenidos al
compararlos con frutos tratados, lo cual podria explicarse como el resultado de la
acidificacion del fruto en respuesta al dafio por frio. Wang (1994) menciona que una de las
manifestaciones del dafio por frio es la acidificacion de los frutos, como consecuencia de la

disminucion de la actividad de enzimas que intervienen en el Ciclo de Krebs. Los
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contenidos de acido citrico disminuyeron de manera altamente significativa durante el
almacenamiento en los frutos sometidos a calentamiento. Se encontrd una relacion directa
entre la disminucion de acido citrico y la duracion del calentamiento, la cual puede deberse
a que a mayor duracion del ciclo hay una mayor actividad respiratoria y en consecuencia

mayor respiracion de algunos metabolitos de reserva como el acido citrico (Wang 1994).

Acido ascérbico.

El contenido de acido ascérbico se mantuvo en los frutos sometidos a calentamiento al
compararlo con el contenido de frutos recién cosechados mientras que en los frutos control
disminuy6 a la mitad, incluso en los frutos a 10°C. El contenido de acido ascorbico
disminuy6 inmediatamente después del calentamiento. La mayor disminucion se presentd
en los frutos calentados durante 12 horas, mientras que en los frutos tratados 6 y 18 horas,
los contenidos se mantuvieron estables. El mayor contenido de acido ascérbico al final del
almacenamiento se encontro en frutos tratados con un ciclo de 12 horas, seguido del

contenido en frutos con 18 horas de calentamiento (figura 6.4).
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Figura 6.4. Efecto del calentamiento intermitente en el contenido de acido ascorbico de
frutos de araza almacenados a 10°C tras dos semanas de almacenamiento y un periodo
de maduracion complementaria de 3 dias a 20°C y 70 % H.R (n=2).



Sacarosa

El contenido de sacarosa mostro variaciones altamente significativas en concordancia con
la duracion del calentamiento intermitente, asi como del periodo de maduracion
complementaria (tabla 6.3). Durante la primera semana de almacenamiento la sacarosa
aumentd. Después del calentamiento se encontr6 una disminucidon del contenido de
sacarosa como respuesta al aumento de la respiracion de los frutos. Al final del
almacenamiento el contenido de sacarosa fue mayor de manera significativa en los frutos
calentados por 6 horas, seguido por los frutos acondicionados por 12 y 18 horas de

calentamiento.

Tabla 6.3. Cuadrados medios del analisis de varianza para solidos solubles, azicares y
color en frutos de araza tratados con un ciclo de calentamiento intermitente y
almacenados por 2 semanas seguido de un periodo de maduracion de 3 dias a 20 C

Fuentes de variacion GL Solidos Sacarosa Glucosa Fructosa Color
solubles
Maduracién complementaria (MC) 1 0.4ns D3k 0.0006 0.0030 0.5ns
Calentamiento Intermitente (CI) 3 0.3ns 0.5 ** 0.002 1.5 *=* 4 Grx
MC*CI 3 1L.6*#* 0.3%* 0.004 *  0.02 ** 0.2ns
Error 247 0.3 0.0006 0.0006 0.001 0.14

Probabilidad: n.s.= no significativo. *, **, signiticativo al P = 0.05 o 0.01 respectivamente

7 Grados de libertad del error de aziicares 8(n=2).

En los frutos control (figura 6.5D), el contenido de sacarosa disminuyd, posiblemente como
una consecuencia de la disminucion de la respiracion y de los dafios ocasionados por el
almacenamiento a una temperatura inferior a la temperatura critica de almacenamiento,
12°C del fruto de araza. La tendencia presentada por la sacarosa en los frutos testigo puede
estar asociada a la disminucion de la hidrolisis de almidén como sucede con la chirimoya
almacenada a 4°C o a 1°C, en la cual la degradacion del almidon se disminuye,
reiniciandose en el momento en que la fruta es trasladada a temperatura de 22°C tal como lo
reportan Gutierrez et al. (1994). En el caso del araza, la hidrolisis del almidon
posiblemente no tuvo lugar después de las 2 semanas de almacenamiento, durante la
maduracion complementaria, lo que hace pensar en que para este momento el daiio por frio

fue de tipo irreversible.
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La respuesta del araza al calentamiento es similar a la encontrada en melocotones
acondicionados con ciclos periodicos de calentamiento, en los cuales se encontré que el
contenido de solidos aumenté ligeramente de manera similar al contenido en frutos
almacenados a temperaturas inferiores a la critica, especialmente cuando la conservacion
bajo calentamiento era de 2 o més semanas en frutos recolectados firmes pero verdes

(Fernandez- Trujillo y Artés, 1997, Fernandez —Trujillo et al., 1997).
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Figura 6.5. Efecto del calentamiento intermitente A) 6 h, B) 12 h, C) 18 h, y D) control de
en el contenido de sacarosa, glucosa y fructosa en frutos de araza almacenados a 10°C

tras dos semanas de almacenamiento y 3 dias de maduracion complementaria a 20°C y
70% H.R (n=2)
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Glucosa

Los contenidos de glucosa no cambiaron influenciados ni por el ciclo de calentamiento
intermitente, ni por el periodo de maduracion complementaria (tabla 6.3; figura 6.5). La

interaccion del calentamiento y la maduracion complementaria en cambio resulto
significativa. Se observo que en frutos calentados 18 horas el contenido de glucosa aumento
al final de la maduracién complementaria, mientras que los frutos calentados 6 y 12 horas
los niveles se mantuvieron semejantes a los de los frutos control. Esta tendencia podria
explicarse como un efecto directo del calentamiento de 18 horas que promovio el aumento
de la hidrolisis de sacarosa. Se puede suponer un aumento de la actividad de la enzima
invertasa acida, la cual es responsable de la hidrélisis de sacarosa en monosacaridos. Esta
hipétesis se sustenta en el hecho de que la actividad de esta enzima disminuye por efecto |
del dafio por frio en otros frutos tropicales como el loquat (Eriobotrya japonica Lindl cv.
Mongi) y la chirimoya (Ding et al., 1998; Gutierrez et al., 1994). Es de suponer que si el
calentamiento de 18 horas alivia el dafio por frio en frutos de arazi, la actividad de esta

enzima se restablecera.

De acuerdo con este comportamiento se puede sugerir que el ciclo de calentamiento para el
fruto de arazi tendra que aplicarse al completarse la primera semana de almacenamiento,
momento en el cual, el dafio por frio continua siendo “latente”. Con el fin de aumentar los
contenidos de aziicares se sugiere prolongar el ciclo de calentamiento hasta 18 horas y

tendria que identificarse si la temperatura pudiera ser mayor a 20°C.
Fructosa

La fructosa es el segundo azucar del fruto de araza. Sus contenidos aumentaron de manera
altamente significativa con el calentamiento. Los niveles mas altos se encontraron en frutos
calentados durante 18 horas. También se encontrd que los niveles de fructosa aumentaron
durante la maduracién complementaria de manera altamente significativa en frutos

calentados 6 horas, mientras que los frutos calentados 12 horas no mostraron aument6. Esta
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tendencia puede deberse a que en los frutos tratados con menos horas de calentamiento, el
contenido de sacarosa aumentd de manera significativa, la cual se desdoblo en glucosa y
fructosa en la maduracion complementaria. En el caso del calentamiento de 12 horas los

niveles se mantuvieron bajos, similares a los encontrados en frutos control.

Para el caso de los frutos acondicionadas con el calentamiento mas prolongado se puede
asumir que los frutos al restablecer su actividad respiratoria también promovieron la
actividad de las enzimas sacarosa sintasa e invertasa acida, responsables del metabolismo

de la sacarosa en el fruto (figura 6.5C).

En frutos sin acondicionamiento, las disminuciones de sacarosa y de fructosa podrian
equipararse con la disminucion que sufren los tomates como resultado del dafio por frio
Buescher (1975). De otra parte, la acumulacion de fructosa en frutos calentados por 18
horas podria estar asociada a la acumulacion de azicares reductores para disminuir el

efecto del dafio por frio sefialado por Purvis (1997).
Sélidos selubles

El contenido de soOlidos solubles aumenté de manera altamente significativa en la
interaccion calentamiento intermitente y maduracion complementaria (tabla 6.3). El
aumento de solidos solubles fue mayor en frutos acondicionados 18 horas de calentamiento.
Esta respuesta pudo deberse al aumento de la actividad respiratoria y en consecuencia la
actividad de enzimas involucradas en la hidrolisis del almidon como las o~ y f3- amilasas y
enzima del metabolismo de la sacarosa. Los frutos control mostraron los mas bajos niveles
en el contenido de solidos debido posiblemente a la disminucion de la actividad de estas

enzimas.

Fernandez-Trujillo y Artés (1997) encontraron que los melocotones tratados con
calentamiento mostraron niveles de solidos solubles similares, e incluso superiores a los
frutos madurados a 20°C.
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Calidad del fruto de araza
Color

Los frutos testigo, por el contrario, no mostraron cambios de coloracion, manteniéndose
verdes hasta el final del ensayo (tabla 6.3). Tanto frutos calentados durante 12 horas, asi
como calentados durante 18 horas alcanzaron el color caracteristico amarillo durante la
maduracion complementaria, grado S, segun tabla de color disefiada para el fruto (tabla
3.8.Capitulo 3). Los frutos tratados con 6 horas de calentamiento no alcanzaron el
desarrollo del color caracteristico indicando que el tratamiento no habia reversado el efecto
lesivo de la temperatura de almacenamiento inferior a la temperatura critica de
conservacion (figura 6.6; foto 6.1-6.4). El calentamiento también promovi6 la maduracion
de los frutos durante la conservacion, en el periodo posterior al mismo. La disminucién del
viraje de color de verde a amarillo en frutos de araza se asocia a disminucién de la
degradacidn de la clorofila como respuesta al daifio por frio (Galvis y Hernandez, 1993). Se
encontr6 que tanto los frutos calentados durante 12 horas, asi como los calentados durante
18 horas alcanzaron el color caracteristico durante la maduracion complementaria, mientras

que los tratados 6 horas no alcanzaron el desarrollo del color caracteristico (foto 6.1-6.4).

El efecto del calentamiento en el cambio de color del fruto de araza podria coincidir con

una tendencia similar en melocoton (Fernandez-Trujillo y Artés, 1997)
Pérdida de peso

La pérdida de peso fue significativamente mayor en frutos acondicionados con
calentamiento que en frutos testigo. Las pérdidas registradas en frutos -acondicionados al
final de la maduracion complementaria estuvieron alrededor del 20%, mientras que en los

frutos a 10° las pérdidas estuvieron alrededor del 16% (tabla 6.4).
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Las diferencias estadisticas en la pérdida de peso se encontraron en los efectos de los
factores principales, mientras que en su interaccion no se encontraron diferencias (tabla
6.5). Los frutos acondicionados y sin acondicionar al final de la maduracion
complementaria no presentaron pérdidas superiores al 15% de acuerdo con los resultados

encontrados.

Grado de colot
b

0 14 1443
Dias de almacenamiento

O Test. B6h B 12h @18h B Cosecha

Figura 6.6. Efecto de un unico periodo de calentamiento de 6, 12 o 18 horas a 200C y 90%
H.R. en el cambio de color de frutos de araza almacenado a 100C tras dos semanas de
almacenamiento y un periodo de maduraciéon complementaria de 3 dias a 200C y 70%
HR (n=8)

En frutos de tomate y melocotéon se encontraron comportamientos similares, mayores
pérdidas de peso como consecuencia del aumento de la deshidratacion del fruto por el
aumento de la temperatura en el acondicionamiento (Artés y Escriche, 1994; Artés et al
1998; Fernandez-Trujillo et al.,, 1997). El picado por frio también aument6 las pérdidas de
peso (Artés et al, 1998). En melocoton, sin embargo, debido probablemente a lo
prolongado de la conservacion y el dafio por frio interno, las diferencias de pérdidas de
peso entre tratamientos se reducen tras la maduracion complementaria y por tanto si hay
interaccion entre los factores calentamiento y maduracion complementaria (Artés et al |

1998).



168

A pesar de que los frutos acondicionados maduraron, alcanzando las caracteristicas propias
del producto, las altas pérdidas de peso permiten sugerir la combinacion de un tratamiento
adicional al calentamiento como el encerado o el empaque en polietileno con el fin de
disminuir las pérdidas de peso por respiracion y deshidratacion. Fernandez-Trujillo y Artés
(1998) encontraron que melocotones almacenados en polipropileno perforado vy
acondicionado con ciclos de calentamiento intermitente exhibieron se redujeron las
pérdidas de peso, mostraron mejor calidad y alcanzaron la madurez completa tras el

almacenamiento.

Tabla 6.4. Efecto de un ciclo de calentamiento intermitente de 6, 12 o 18 horas en el dia 6
del almacenamiento en las variables de calidad de frutos de araz4 mantenidos a 10°C
durante 2 semanas. Los frutos tuvieron un periodo de maduracion de 3 dias a 20°C
posterior al almacenamiento.

Tratamiento
Dia Ciclo de MC Pérdida de Marchita (%)  Lesiones Antracposis Pudricién
Calentamiento Peso (%) externas (%) (%)
(%)

0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 134 14.0 18.0 10.0 14.0
14 6 0 14.6 15.7 93 4.0 6.3
14 12 0 13.0 16.3 7.0 3.0 47
14 - 18 0 12.4 13.7 5.0 5.0 3.0
1443 0 1 16.4 16.0 233 12.3 18.7
14+3 6 1 19.2 18.7 10.0 5.0 10.7
1443 12 1 17.0 17.3 8.0 6.3 5.0
14+3 18 1 17.0 18.3 5.0 7.0 3.0
DMSTukey 5% ns’ 2.86 2.90 2.6 2.36

¥ ns= no siginificativo
Marchitamiento

El marchitamiento aumentd de manera directa y significativa con la duracion del ciclo de
calentamiento (tablas 64 y 6.6). Los mayores porcentajes de marchitamiento se
presentaron en frutos calentados durante 18 horas. Estos frutos presentaron, en conjunto,
mayor calidad, pero la mayor incidencia de marchitamiento se debit posiblemente a un

aumento de la transpiracion, por aumento de la temperatura durante el tratamiento. -



Tabla 6.5. Cuadrados medios del analisis de varianza para
pérdida de peso en frutos de araza tratados con un ciclo de
calentamiento intermitente y almacenados por 2 semanas y
luego un periodo de maduracién complementaria de 3 dias a

20C.
Fuentes de variacion GL Pérdida de peso
Calentamiento Intermitente (CI) 3 8.38**
Error A 12 1.6*
Maduracién complementaria MC) 1 133.3%*
MC*CI 3 1.08 ns
Error B 12 0.4
Probab@lidad: ns = no significativo. *, **, significativo al P =0.05 0 0.01
respectivamente
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Estos resultados difieren de los encontrados por Artés et al (1998) en estudios con

melocotones acondicionados con calentamiento a humedad relativa del 95%. En dichos

tratamientos los frutos no presentaron tan alto nivel de marchitamiento.

Tabla 6.6. Cuadrados medios del analisis de varianza para parametros de calidad en
frutos de araza almacenados por 2 semanas mas un periodo de maduracion de 3 dias

a20C
Factores GL  Marchitamiente  Antracnosis Picado Pudriciones
Maduracién complementarié o™MC) 1 40.04** 28.16** 18.4** 32.6%*
Ciclo de calentamiento (CI) 3 4.81* 58.7x* 286** 209%*
MC*C.1 3 3.93* 1.4%* 8.81%* 9.4%*
Error 23 12 0.9 1.2 0.8

Probabilidad: ns = no significativo. *, **, significativo al P = 0.05 o 0.01 respectivamente

En frutos de araza el alto porcentaje de marchitamiento puede explicarse por la alta tasa

respiratoria que conlleva una mayor transpiracion desde el fruto. También pudo deberse a

un posible dafio del epicarpio del fruto, el cual es monoestratificado y posee una fina

cuticula cérea que pudo dafiarse o aumentar su permeabilidad al vapor de agua durante el

tratamiento (Capitulo 3). En consecuencia se sugiere almacenar los frutos en condiciones
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de humedades relativas entre 90 y 95% que puedan contribuir a la disminucion del

marchitamiento del fruto.
Antracnosis

El ataque de Gloeosporium sp. disminuy6 de manera significativa (tabla 6.4 y 6.6) en frutos
acondicionados con ciclos de calentamiento. Los frutos tratados disminuyeron hasta en un
50% los ataques del hongo. Dicha respuesta permite afirmar que el fruto de araza responde
de manera favorable a los tratamientos de calentamiento como en el caso del melocoton y

el tomate (Artés y Escriche, 1994; Fernandez-Trujillo y Artés, 1998; Artés et al., 1998 a).

Daiio por frie

Los frutos de araza presentaron una significativa disminucion de las alteraciones del
epicarpio ocasionadas por el dafio por frio, en aquellos frutos que fueron tratados con ciclos
de calentamiento. A mayor duracion del ciclo de calentamiento, mayor disminucion del
porcentaje de las lesiones. En el caso de los frutos calentados durante 18 horas las
reducciones fueron de hasta un 75% con respecto a los frutos control. Este comportamiento
se encuentra directamente asociado con el aumento de fructosa en los frutos del mismo
tratamiento, que tal como indica Purvis (1997) se encuentra en estrecha relacion con la

disminucion del dafio por frio.

Coincide este comportamiento de los frutos de araza con el otros frutos climatéricos como
los melocotones y tomates en los cuales el dafio por frio disminuye cuando los frutos son
tratados con calentamientos modulados (Artés y Escriche, 1994; Artés et al.,, 1998;
Fernandez-Trujillo et al., 1998).
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Otras pudriciones

Los frutos de araza son susceptibles, durante la poscosecha, a ataque de otros patdgenos
como levaduras, y Curvularia, ademas de roya cuyo agente causal es es Uromyces sp.
Dichos patogenos constituyen los agentes de las principales pérdidas del fruto en pre y post
cosecha (Tai Chun, 1995). Las lesiones se caracterizan por desarrollo de fumagina oscura
en la superficie del fruto y de lesiones rosaceas en el mesocarpio. Los frutos tratados con

calentamiento mostraron una significativa disminucion en relacion con los frutos control.

Confirman estos resultados lo indicado por Fernandez-Trujillo et al. (1997) en estudios
adelantados con melocoton en los cuales la incidencia de patdgenos es menor que en frutos
testigo. De manera general se puede afirmar que los frutos alterados por daiio por frio son
mas susceptibles al desarrollo de patdgenos, patrén que sigue el araza. En la medida que el
fruto presente lesiones por la baja temperatura, se hace mas susceptible al ataque de

patdgenos.
CONCLUSIONES

El tratamiento de calentamiento intermitente disminuy0é la incidencia del dafio por frio en
frutos de araza. El tratamiento contribuy6 a que los frutos mantuvieran niveles de aziicares
semejantes y aun mayores a frutos madurados a 20°C. Sin embargo, los frutos tratados

mostraron menor firmeza y disminucion de la acidez.

El fruto de araza puede ser conservado, en buenas condiciones por espacio de 2 semanas de
almacenamiento a temperatura de 10°C si se trata con un calentamiento de 18 horas al final
de la primera semana de almacenamiento. Con el fin de disminuir las lesiones de dafio por
frio y promover la maduracion de los frutos de araza se sugiere acondicionar los frutos que
vayan a ser almacenados a temperaturas por debajo de la critica con un ciclo de

calentamiento que permita disminuir la sensibilidad del fruto a la baja temperatura.
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El tratamiento de calentamiento se presenta como una alternativa promisoria para la
conservacion del fruto de araza, especialmente ahora que no se comercializa en grandes
cantidades. Constituye un tratamiento fisico, econdémico, apropiado a las condiciones de
las zonas de produccion asi como para los centros de distribucion del producto en fresco e
inocuo para el consumidor. El calentamiento podria combinarse con un tratamiento de
empaque plastico para prolongar la vida atil del fruto de araza, disminuir el ablandamiento

y la pérdida de peso. De esta manera podria mejorarse la calidad final del producto.
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FOTOS DEL FRUTO DE ARAZA ACONDICIONADO CON 1 CICLO DE CALENTAMIENTO

Foto 6.1. Frutos de arazi tratados con 1 ciclo
de calentamiento de 18h, después de 6 dias
de almacenamiento a 10°C. 14 dias de
almacenamiento +3 dias a 20°C

Foto 6.2. Frutos testigo, almacenados a 10°C
en continuo. 14 dias de almacenamiento y 3
dias de maduraciéon complementaria a 20°C

Foto 6.3. Frutos de araza (A) control a 10°C y
(B) con calentamiento de 6 horas. Tiempo de
almacenamiento 2 semanas y maduracion
complementaria de 3 dias a 20°C

Foto6.4, Frutos de araza almacenados a 10°C en
continuo y con calentamiento de 12horas después de
7 dias de almacenamiento. Tiempo de
almacenamiento 14 dias + 3 dias de maduracion
complementaria a 20°C



EVALUACION DEL ALMACENAMIENTO DE FRUTOS DE ARAZA, 7
EN CONDICIONES DE ATMOSFERA MODIFICADA.

RESUMEN

Frutos de arazi verde-maduros provenientes de la finca ‘Copozii’, del Municipio de El
Doncello, Departamento del Caquetd, cuyas condiciones climaticas son: temperatura
promedio anual 25°C, precipitacion promedio 3600 mm/afio, humedad relativa del 85% y
brillo solar 1500 1/ afio se almacenaron en bolsas de polietileno de baja densidad (LDPE-2:
38 pm y LDPE-3: 74 um) macroperforadas y sin perforacion, por un periodo de 14 dias a
10°C, con el fin de evaluar el efecto del empaque y del almacenamiento en atmésfera
modificada (AM) en la calidad de los frutos. En las bolsas sin perforacion se utilizaron
atmosferas modificadas con inyeccion de mezcla de gases de 5%C02 y 5%0,, 5%CO,y
8%0; y una de atmosfera pasiva, sin inyeccion. En lés bolsas macroperforadas no se hizo
ninguna inyeccion. Frutos de todos los tratamientos fueron evaluados a los 7 y 14 dias, y
luego de un periodo de maduraciéon complementaria de 3 dias a 20°C para cada una de las
dos épocas. Las AM llegaron a su estado de equilibrio entre el dia 6 y el dia 9. En el
empaque LDPE-2 la atmosfera S.I. llego al equilibrio en el dia 9 con 5% CO; y 14% O,
mientras que el equilibrio se alcanzo el dia 6, en el empaque LDPE-3, con 6% CO; y 13%
O,. Enla AM activa (con inyeccion del 5% CO; y 5% O,) los niveles de estabilidad fueron
2% CO2y 21% O; en el empaque LDPE-2 y 6% CO, y 12% O; en el empaque LDPE-3, en
el momento de alcanzar el equilibrio en el dia 6. Para la AM activa con inyeccion 5% CO;
y 8% O, los niveles alcanzados fueron de 3% CO, y 16% O, en LDPE-2 en el dia 9 y de
3% CO, y 18% de O; en LDPE-B. Todos los regimenes de AM previnieron dafio por frio
en el fruto y redujeron su pérdida de peso, asi como, el marchitamiento, el ablandamiento y
la pudricion. Las pérdidas totales fueron menores en el polietileno LDPE-2 comparado con
el LDPE-3, independientemente de la atmosfera utilizada. Los frutos almacenados en
polietileno macroperforado maduraron durante el almacenamiento, los frutos en el
polietileno LDPE-2 macroperforado presentaron mayores cambios de color y firmeza que

los frutos en polietileno LDPE-3 macroperforado.  La atmosfera recomendada para el
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almacenamiento del fruto de arazd es aquella que se alcanzd cuando se modificé la
atmosfera de las bolsas de polietileno de LDPE-2 con la mezcla del 5% CO; y 5% O,
puesto que en dicha condicion se mantuvo la acidez del fruto, la concentracion de acidos

organicos y la firmeza del mesocarpio por mas tiempo.

Palabras claves: Acidos organicos, almacenamiento azucares, dafio por frio, escaldadura,

polietileno.

EVALUATION OF ARAZA STORAGE UNDER MODIFIED ATMOSPHERE
CONDITIONS

SUMMARY
The study was carry out with samples collected in El Doncello, Caqueta in the Copoazu

orchard. The place presents 25°C, average temperature, 85% of R.H, sun bright of 1500
h/year and pluviosity of 3600 mm. Fruits of araza in a green mature stage were stored in
low density polyethylene bags (LDPE-2: 38 um and LDPE-3: 74 um), both
macroperforated and with no perforation, for 14 days at 10°C to evaluate the effect of
package and storage in modified atmosphere (MA) conditions, on fruit quality. Modified
atmospheres with injection of a mixture of gases of 5% CO; and 5% O,; 5% CO; and 8%
O: and a passive atmosphere were used in the bags with no perforation. Fruits from the
treatment were evaluated after a 7 and a 14 days storage period and then, after a 3 days
period of complementary maturity at 20°C. The MA reached stability between the sixth and
the ninth day. In the LDPE-2 it reached stability day 9 of storage with 5% CO, and 14%
0., while in the LDPE-3 package the stability was reached at the day 6 with 6% CO, and
13% CO;. In the active MA (with injection of 5% CO,) the levels were 2% CO; and 21%
O, in LDPE-2 and 6% CO; and 12% O, in LDPE-3 when the moment of stability was
reached in the sixth day. For the active MA with injection 5% CO; and 8% O, the levels
reached were 3% CO; and 16% O; in LDPE-2 in the ninth day and 3% CO, and 18% O; in
LDPE-3 for the same date. All MA storage prevented chilling injury and reduced weight

loss and withering, softening and rotting. Total losses were less in the polyethylene LDPE-



178

2 as compaied with LDPE-3. The atmosphere used did not have any importance in these
cases.

According to the results, araza fruits should be stored in LDPE-2 polyethylene bags with an
initial atmosphere mixture of 5 % CO; and 5% O,. Under these conditions fruit acidity,
organic acids concentration and firmness of mesocarp remained unchanged for a longer

period.
Key words: Chilling injury, poliethylene, organic acids contents, skin scald, storage, sugars.
INTRODUCCION

Los frutos tropicales son sensibles al dafio por frio, lo que trae como consecuencia que no
puedan ser almacenados a temperaturas muy bajas y que su vida de poscosecha se vea
acortada, al compararlos con los frutos cultivados en climas templados. El almacenamiento
de frutos en condiciones de atmosfera modificada (AM) ha demostrado disminuir la

sensibilidad al dafio por frio en frutos tropicales (Yahia, 1998).

El almacenamiento en condiciones de AM consiste en mantener una condicion de COz y Oz
adecuada dentro del empaque, que usualmente se alcanza por la interaccion de la
respiracion del producto y por la permeabilidad de los empaques empleados. El fin del
almacenamiento es disminuir el ataque de patogenos, asi como mantener la calidad del
producto perecedero (Kader et al., 1989, Yahia y Gonzalez-Aguilar, 1998; Yahia y Rivera-
Dominguez, 1992).

El principio en que se basa la AM es la reduccion de la disponibilidad de oxigeno para la
respiracion de diversos substratos, llegandose también a inhibir el proceso de maduracion o

senescencia por la acumulacion de didxido de carbono y vapor de agua.

Cuando la atmoésfera es modificada de manera S.1. por la respiracion del producto pueden

requerirse dias e incluso semanas para alcanzar la estabilidad al interior del empaque. En el
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caso de las atmoésferas semiactivas se hace una modificacion inicial, adicionando una
mezcla previamente preparada en un volumen determinado, en cuyo caso se mantiene una
atmosfera mas estable desde el inicio y se puede alcanzar un mayor tiempo de conservacion
del producto (Gonzéilez et al., 1991; Yahia y Gonzélez Aguilar, 1998).

Durante los ultimos 50 afios, el uso de las atmosferas controladas y de las atmosferas
modificadas se ha incrementado para contribuir a prolongar la vida de poscosecha de frutas
y hortalizas. Bajas concentraciones de 0, y /o altas concentraciones de CO,, en niveles que
no causen estrés en los tejidos del fruto, reducen la respiracion y la produccién de etiléno y
retrasan la aparicion de la senescencia. Mientras las atmdsferas controladas han resultado
para la mayoria de los productos impracticas y antieconomicas por la accion del etileno y la
contaminacion de aromas y sabores, el almacenamiento en atmosferas modificadas resulta
un sistema mas flexible y relativamente econdmico para ser aplicados a un gran niimero de

productos durante su distribucion y almacenamiento (Kader, 1995; Lee et al., 1996).

En la refrigeracion el frufo se deteriora gradualmente, hay pérdida de textura, disminucidn
del contenido de vitamina C e incremento del indice de madurez por reduccién del
contenido de 4cido citrico que redunda en una pérdida de sabor (Arévalo et al., 1994). La
atmosfera modificada ayuda a retrasar el inicio de la senescencia ya que influye de manera
directa en la actividad de enzimas, realizando un control directo de los proceso de cambio
de cdlor, ablandamiento y desarrollo de sabor y aroma (Kader, 1995; Watkins y Zhang,
1998). Adicionalmente, en el caso de especies sensibles a bajas temperaturas, el aumento
de humedad y la reduccion de la concentracién de O, y acumulacion de CO, dentro del
empaque frecuentemente previenen el desarrollo de sintomas de dafio por frio (Forney y

Lipton, 1990; Fernandez-Trujillo et al., 1998 Wang y Qi 1997)

El araza es una baya carnosa de la familia de las Myrtaceae. Los frutos se conservan
moderadamente bien cuando se almacenan a 13°C y 90-95% de H.R., condicién en la cual
se evita el dafio por frio. El maximo tiempo de almacenamiento puede ser hasta de 14 dias

segun se presento en el capitulo 4 y también ha sido reportado por algunos autores (Galvis
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y Hernandez, 1993). Por debajo de la temperatura critica, de 12°C, hay ablandamiento o
endurecimiento anormal, pérdida de aroma y manchas del epicarpio, al igual que pérdida de
peso, la cual se incrementa si la HR. de almacenamiento es baja (Arkcoll, 1991; Galvis y
Hernandez, 1993). El almacenamiento en condiciones de atmosfera modificada puede
aliviar mucho estos efectos negativos si las condiciones pelicula-producto-almacenamiento
son optimizadas (Ben-Yehoshua et al., 1997; Fernandez-Trujillo et al., 1998; Kader et al,,
1989).

Aunque los resultados del almacenamiento en atmosfera modificada han sido variables y no
han sido concluyentes en lo que refiere a las especies tropicales, Yahia (1998) sugiere que
es posible que sea producto de la falta de control de variables. Adicionalmente, Kader
(1993) afirma de manera general que la conservacion bajo el régimen de atmoésfera
modificada prolonga la vida del producto entre el 50 y el 100% mas de tiempo. Lee et al.
(1996) coinciden con este planteamiento y sefialan que el empaque en atmosfera
modificada tiene interés particularmente para frutos tropicales que exhiben altas tasas

respiratorias y son sensibles al dafio por frio.

En cuanto al uso en si de la atmodsfera modificada para frutos tropicales se han usado
muchos polimeros, siendo los mas comunes algunos tipos de polietilenos de diferentes
grosores, al igual que otros tipos de peliculas como polipropilenos y polivilidenos que al ser
colocados en diferentes temperaturas y humedades relativas, resultan en diferentes
permeabilidades y en consecuencia en diferentes atmosferas de empacado, con lo cual se

hace mas dificil concluir satisfactoriamente al respecto de estos resultados (Yahia, 1998).

Para el caso de algunos productos, la permeabilidad de las peliculas es insuficiente para
permitir el adecuado intercambio de gases desde y hacia la atmosfera por simple
permeacion, como sucede en el caso del brocoli, el esparrago, cebolla junca y el maiz
dulce. En estos casos, se recomienda incrementar la transmision a través de la pelicula
plastica, a través de microperforaciones. Las microperforaciones hacen posible que haya un

incremento gaseosc en ambos sentidos por difusion, ademas de que la atmdsfera interior es
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menos sensible a los cambios dé temperatura (Beaudry, 2000). Los empaques
microperforados han mostrado buenos resultados en la conservacion de algunos productos,
retardando su decoloracion y marchitamiento y mejorando la acumulacion y conservacion

de azucares (Geeson, 1989)

Para el caso de otras especies de la familia Myrtaceae tales como feijoa y guayaba, los
ensayos de almacenamiento en atmosferas modificadas y/o controladas han mostrado
aumentos entre el 25 y el 30% de tiempo de vida util del producto mejorando sus
caracteristicas sensoriales de textura, sabor y aroma (Yahia, 1998). El objetivo del presente
estudio fue evaluar la efectividad de dos peliculas de polietileno de baja densidad (38 y 74
um) y 4 atmosferas (a. modificacion del 5%C02;5%0,, b. 5%C0,;8%0;, ¢. modificacion
S.I y d. polietileno macroperforado MPF) para conservar la calidad y en lo posible

prolongar la vida de estante del fruto de araza.
MATERIALES Y METODOS

Frutos de araza en estado verde-maduro, con coloracion 2 (escala definida en el ensayo de
maduracion del fruto), fueron cosechados en el cultivo comercial de la finca ‘Copoazi’ del
Municipio de El Doncello en el Departamento de Caqueta, con condiciones climaticas de
temperatura promedio anual de 25°C, humedad relativa de 85%, precipitacion promedio
anual de 3600 mm/aiio y brillo solar de 1500 h/afio (IDEAM, 2000). Los frutos fueron
transportados por via terrestre en cajas plésticas‘de 10 Kg. hasta el aeropuerto de Florencia,
durante una hora. Desde alli se enviaron por via aérea al laboratorio de Poscosecha del
Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos ICTA- Universidad Nacional - Sede
Bogota. En el laboratorio se hizo una seleccion por sanidad, ausencia de defectos y dafios
mecénicos. Los frutos seleccionados fueron acondicionados mediante lavado, desinfecciéon

y enjuague de acuerdo con la metodologia descrita en el Capitulo 4.

El espesor y la permeabilidad al oxigeno de las dos peliculas empleadas fueron 38um y

4000 cm’Oy-m*-d™ para el LDPE-2 y de 74 um y 2330 ¢m’O,m*d” para el LDPE-3
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respectivamente. La permeabilidad al oxigeno de los dos polietilenos empleados fue
medida con un equipo OXTRA 100 (MOCON, Minneapolis, MN) y las condiciones de
medida fueron 23°C y 560 mm de Hg.

Se empacaron 3 frutos por bolsa (40x23 cm) de polietileno, de baja densidad de los calibres
LDPE-38um y LPDE-74um, con un peso total de 450g por bolsa. 8 repeticiones de cada
tratamiento y 2 bolsas de cada uno fueron evaluadas cada tercer dia, para conocer la
composicion interna de las mismas. Las mezclas certificadas de gases de 5%CO; y de
5%0,; y de 5%CO; y 8% O, (AGA, Bogotd) fueron inyectadas con una maquina
empacadora HENKOVAK 1500 (Paises Bajos). Las bolsas macroperforadas (MPF) se

prepararon haciendo perforaciones con una aguja hipodérmica de (€ 0.8 mm)

La atmoésfera interna de las bolsas fue registrada con un analizador de gases Abbiss TOM
12 N28 (Villemoisson, France). a través de un parche de silicona comercial de 1 cm’
previamente fijado a las bolsas a donde se conectaba la aguja acoplada al sistema, el cual

arroja directamente el porcentaje de CO; y de O.

Los parametros de calidad evaluados en ocho frutos provenientes de las tres repeticiones
fueron: 1) firmeza, medida en un punto por fruto; 2) sélidos solubles totales -SST-
(refractémetro manual ATAGO, Japdn), 3) acidez total titulable, ATT (AOAC, 1995; en
mmol H™1") y 4) pH. Se analiz6 el contenido de los acidos organicos: 5) malico, 6)
succinico, 7) citrico y 8) ascorbico. Los aziicares: 9) sacarosa, 10) glucosa y 11) fructosa.
Como parametros de calidad analizados fueron: 12) color, 13) pérdida de peso, 14)
marchitamiento, 15) incidencia de antracnosis y 16) incidencia de otras pudriciones. Todas
las variables anteriores fueron medidas siguiendo la misma metodologia usada en el

Capitulo 4

Las evaluaciones de las diferentes variables se hicieron después de la primera y la segunda
semana de almacenamiento, y luego de una etapa de maduracion complementaria de 3 dias

a 20°Cxi°C H.R. 75%, al final de cada una de las dos semanas de almacenamiento. La
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maduracion complementaria de los frutos se hizo después de abrir las bolsas ‘al final de

cada uno de los periodos de almacenamiento refrigerado.

Los diferentes tratamientos se arreglaron en un disefio completamente aleatorio con 3
repeticiones. Las variables estudiadas se sometieron a analisis de varianza. Se realizo un
analisis de varianza con los siguientes factores principales: 1- Espesor de la pélicula (38,
74 pum); 2- Atmosferas: 2.1- Activa 5% CO, y 5% O, balance de nitrogeno, 2.2- Activa
del 5% CO; y 8% de O, y balance de nitrogeno, 2.3- Pasiva (S.1.) y 2.4- MPF o control
con atmoésfera normal; 3- Tiempo de almacenamiento (1 y 2 semanas) y 4- Periodo de
maduracién complementaria (O y 3 dias). Por su parte, la pérdida de peso se analiz6 bajo
una estructura de parcelas divididas en el tiempo (Steel y Torrie, 1985), debido a que la
evaluacion se realizé sobre las mismas unidades todas las veces. Se realizo la prueba de
Tukey para las interacciones de 4 grado que resultaron significativas. La estructura de los

tratamientos se presenta en la tabla 7.1
RESULTADOS Y DISCUSION
- Analisis de atmdsfera en el interior de los envases

En el empaque LDPE-2 con modificacion activa de la atmosfera (5% CO; y 5%0,) los
niveles alcanzados en el estado estacionario o de equilibrio a 10°C fueron 2% CO; y
21%0; el dia 9, mientras que el estado de equilibrio para frutos de atmosfera pasiva, se
alcanzd con niveles de 6% CO; y de12% O, para la misma época. En el empaque LDPE-3
las concentraciones en el estado estacionario fueron de 6% CO,; y 12% O; el dia 6,
momento en el cual se alcanza el equilibrio en el interior de las bolsas (figura 7.1). La
atmésfera activa de 5% CO,; 8% O, presentd un comportamiento irregular, el CO; no ilegd
a estabilizarse sino hacia el final del almacenamiento, luego de haberse incrementado
durante la primera semana. Los niveles finales de CO; estuvieron cercanos al 3% en ambas
peliculas plasticas. El O, present6 estabilidad después de la primera semana de

almacenamiento y los niveles estuvieron cercanos al 15% para el LDPE-2 y 17% para el



Tabla 7.1. Distribucion de tratamientos en el ensayo de
atmosfera modificada.

Tratamiento Tiempo MC Densidad  ATM
1 7 0 2 5
2 7 0 2 8
3 7 0 2 SI
4 7 0 2 MPF
5 7 1 2 5
6 7 1 2 8
7 7 1 2 St
8 7 1 2 MPF
9 14 0 2 5
10 14 0 2 8
11 14 0 2 SI
12 14 0 2 MPF
13 14 1 2 5
14 14 { 2 8
15 14 1 2 SI
16 14 1 2 MPF
17 7 0 3 5
18 7 0 3 8
19 7 0 3 Si
20 7 0 3 MPF
21 7 1 3 5
22 7 1 3 8
23 7 1 3 SI
24 7 1 3 MPF
25 14 0 3 5
26 14 0 3 8
27 14 0 3 SI
28 14 0 3 MPF
29 14 1 3 5
30 14 1 3 8
31 14 1 3 SI
32 14 1 3 MPF
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LDPE-3.

A partir del dia 9 no se presentaron variaciones en el tratamiento de atmosfera modificada
en LDPE-2 sin inyeccion. El nivel de CO; para este tratamiento fue del 5% en el momento
de alcanzar la estabilidad. El O; se estabiliz6 en el 14% para la misma época, sin cambios
posteriores. En el empaque LDPE-3 los cambios en CO, tuvieron lugar hasta el dia 6 con

6% CO; mientras que el O, mantuvo un nivel del 13%.

Se observo que los niveles de CO, siempre fueron mayores en el empaque LDPE-3,
independientemente de la modificacion activa o S.I. de la atmésfera interior. De manera
semejante se encontro que los niveles de O, siempre fueron menores en este empaque en

relacion con los alcanzados en el empaque LDPE-2 (foto 7.1-7.3).

% CO;

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Dias de almacenamiento Dias de almacenamiento
—e—LDPR2P —B— 1 DPE3P —&— LDPRA 5% 02

—6—LDPE3A §% 02 -—©—1DPER2A8% 02 —E—1DPI3A8% 02

Figura 7.1. Composicion de CO; y O, dentro de las bolsas con frutos de araza (n= 2
bolsas, 3 frutos por bolsa). Almacenamiento en polietileno de baja densidad LDPE-2
38 0 LDPE-3 74 um de espesor a 10°C. Los simbolos huecos indican AM pasiva y los
simbolos rellenos AM activa.

Al final del tratamiento, los frutos empacados en las bolsas LDPE-2 alcanzaron un estado
de madurez mas avanzado con relacion a los frutos embolsados en LDPE-3, sin considerar

el tipo de atmosfera de almacenamiento. Sin embargo, la calidad de los frutos almacenados



186

en el polietileno LDPE-2 fue mejor en frutos empacados con modificacién activa de la
atmosfera inicial, posiblemente como consecuencia de la menor acumulacion final de CO,
y mayor disponibilidad de O,. La variacion del CO; y del O, en la AM activa con
inyeccion de 5% de CO; y de 8% de O no favorecio la respuesta de los frutos en ninguno
de los dos polietilenos empleados. Podria considerarse que el aumento de CO; en la
primera semana del almacenamiento produjo un estrés que modificd de manera irreversible

el metabolismo de los frutos.
Parametros fisicoquimicos

El analisis de varianza (tablas 7.1 y 7.2) mostro significancia en las interacciones de tercer
y cuarto grado de los factores tiempo de almacenamiento, densidad de la bolsa, atmésfera y
- madurez complementaria, para las variables firmeza, pH, acidez, acidos organicos y acido

ascorbico.
Firmeza

La firmeza de los frutos tratados con atmésfera modificada mostré diferencias
significativas para la interaccion cuédruple. La firmeza disminuy6 en todos los tratamientos
desde valores de 43.2 N en el momento de la cosecha hasta valores cercanos a 20 N al final
del almacenamiento (tabla 7.3). La firmeza de los frutos vari6 entre los dos tipos de
polietileno utilizados. De manera general, la firmeza de los frutos fue menor cuando
- estaban embolsados en LDPE-2.

La firmeza de los frutos disminuyo significativamente durante la madurez complementaria
dependiendo de la atmosfera y de la densidad de la pelicula utilizada. Los frutos
empacados en polietileno LDPE-3 siempre presentaron menor firmeza tras la maduracion

complementaria, después de la primera y la segunda semana.

Los frutos almacenados con modificacion inictal de la atmosfera presentaron mayor
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firmeza a lo largo del tratamiento y en los periodos de maduracion complementaria, al
compararlos con los con los que fueron almacenados en AM S.1. y bolsas macroforadas,
con excepcion de los frutos empacados en LDPE-2 y modificacion S.I. Este
comportamiento puede explicarse debido a que esta pelicula presenta una mayor
permeabilidad al O, lo cual incide de manera directa en una mayor disponibilidad de
oxigeno al interior de la bolsa y menor acumulacién del CO;, lo que podria incidir en una

tasa respiratoria mayor y una maduracion mas acelerada.

El mayor ablandamiento en frutos almacenados en bolsas de LDPE-3 durante el
almacenamiento y en la maduracion complementaria puede atribuirse a una acumulacion de
CO; al interior de la bolsa que acelere alglin proceso de dafio interno o el proceso de
senescencia de_l fruto (Kader et al, 1989; Fernindez et al.,, 1998) Este comportamiento,
también podria atribuirse a un efecto del CO; acumulado durante el almacenamiento que
podria modificar temporalmente el metabolismo del fruto, aun. después de retirados de la
atmésfera modificada (Kader et al.,, 1989). Un comportamiento similar fue observado por
D’Aquino et al. (1997) en naranja satsuma “Okitsu”, las cuales necesitan 24 horas como
minimo para recobrar los niveles de CO; en el tejido después de haberse sometido a

almacenamiento en atmédsfera modificada.

En el caso de frijol (Phaseolus vulgaris L.) se encontré que elevadas concentraciones de
CO; inducen ablandamiento. Dicho ablandamiento es consecuencia de la disminucion del

ion H, causada por la reduccion del acido malico (Buescher y Adams, 1.983)
pH

El pH de los frutos almacenados no presentd diferencias estadisticas para interaccion
cuadruple (tabla 7.2). Los valores del pH en los frutos almacenados aumentaron de 2.6 a
3.0 de manera esperada (tabla 7.3). Se encontré que los frutos empacados en atmoésfera
modificada activamente con 5% de CO; y 5% de O,, independientemente del calibre del

polietileno, exhibieron los mayores valores de pH, mientras que los niveles mas bajos, los
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presentaron los frutos empacados en los dos polietilenos con atmdsfera modificada S.1I.

Tabla 7.2. Cuadrados medios del analisis de varianza para firmeza, pH, acidez, acidos organicos y
vitamina C evaluadas durante el almacenamiento del fruto de arazi en atmoésfera modificada en
bolsas de polietileno de baja densidad por 1 o 2 semanas, mas 3 dias de maduracién
complementaria a 20°C(n=6).

Fuente de GL Firmeza pH Acidez Acido Acido Acido Acido
Variacién (Newton) (%)  Mallco  Succinico  Citrico Ascérbico
(pmobg’) (pmokg’)  (nmelg) (ppm)
Tiempo Almacena (T) 1 7.07ns 0.002ns 5886** 1123%*  ]28%* 1.07** 626**
Maduracion com)MC 1 1105** 0.00lns  480.50ns 7273%*  83%* 0.17%* 65**
TxMC 1 4476%*  (0.007ns 15.12ns 274%* 86.4%* 0.40%* TH*
Densidad (D) 1 234%* 0.06** 270.28ns  2.28ns  2784** 0.92%* 0.92ns
TxD 1 62.58* (0.007ns 48828ns 1968*%k  222%* 8.33%* S53%*
MCxD 1 023ns 0.005ns  3938** 4161.8% 300** 0.13%* TO**
TxMCxD 1 2136 0.0003 ns 3850** 301ns 3.25% 0.17** 58%*
Atmosfera (ATM) 3 65.7%* 0.04** 15209**  T986**¢ QO3 ** 4.08*%* 3.5%*
ATM vs Control 1 1351 0.01* 1350ns 9051%*  2524%* 12%* 12%*
TxATM 3 48.7** 0.10** 3857+ 4188**%  6Q3%* 4.37%* 23%+
MCx ATM 3 20.56* 0.01** TI117%* T61T**  1138%* 0.70** 14¥%*
TxMC x ATM 3  61.6%* 0.05*%* 4028+* 2317%%  277%* 0.57** 31e*
DxATM 3 5254+ 0.05%* 16486%*  6152%*%  830%* 6.33%* 140**
TxDxATM 3 379%* 0.15*%* 5432%* 1802%* 974+ 3.13%* 30**
MCxDxATM 3 105%* 0.10** 2051 ** 657%* T97** 0.74** 16%*
TxMCxDxATM 3 2046%* 0.005ns  5290** 4707**%  477** 0.60** 65**
Error 9% 6.2 0.002 387 2.9 0.5 0.009 0.7

“Probabilidad: n.s. no significativo. * y ** significativos a P = 0.05 y 0.01 respectxvamente
Los grados de libertad del error para acldos orgéanicos 32 (n=2)

-El contraste ortogonal entre los tratamientos de atmosfera modificada y el control de
atmosfera macroperforada mostraron diferencias altamente significativas de pH entre frutos
empacados en las dos peliculas plasticas. Los frutos de arazi empacados en LDPE-2
mostraron aumento de pH mayores que los frutos empacados en LDPE-3. La mezcla 5%
de CO2y 5% de O; influyd en un mayor aumento de pH en el fruto de araza (3.0) mientras
que la atmésfera modificada S.1. de bolsas de este calibre retardo su senescencia y el pH no

aumento,

El pH de los frutos de araza aumenta durante la maduracién, comportamiento que coincide
con lo observado en frutos de guayaba y maracuya (Arjona et al., 1994; Mercado et al.,
1998); sin embargo, en algunos tratamientos de atmésfera modificada, los valores no varian

durante el periodo de conservacion ni durante en la maduracion complementaria.
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Tabla 7.3. Promedios de variables de calidad en frutos de arazi (n=6) con tratamientos de
atmosfera modificada. .

Tratamiento
Tiempo MC Densidad ATM Firmeza pH Acidez SST ("Brix)
0 0 0 0 38 2.7 535.0 36
7 0] 2 5 22.8 2.9 3993 4.0
7 0 2 8 37.6 2.9 4255 43
7 0 2 SL 36.6 2.7 527.5 4.0
7 0 2 MPF 376 3.0 4438 3.8
7 1 2 5 17.2 28 416.3 3.7
7 1 2 8 33.2 2.9 450.5 3.9
7 1 2 S.L 22.7 2.8 4825 47
7 1 2 MPF 29.8 30 547.8 55
14 6 2 5 21.8 2.9 4350 4.6
14 0 2 8 243 3.0 403.3 3.7
14 0 2 S.IL 374 2.8 4373 39
14 0 2 MPF 357 2.9 4918 53
14 1 2 5 221 3.0 4253 4.2
14 1 2 8 25.0 28 483.0 4.6
14 1 2 S.L 325 3.0 405.3 4.5
14 1 2 MPF 23.8 2.8 4725 5.5
7 0 3 5 41.2 2.9 422.5 3.5
7 0 3 8 359 2.8 5253 36
7 0 3 S.L 373 2.9 489.5 43
7 0 3 MPF 21.9 2.8 4430 3.5
7 1 3 5 314 27 4458 4.0
7 1 3 8 " 234 3.0 479.8 39
7 1 3 S.L 319 2.8 467.5 34
7 1 3 MPF 25.0 3.0 411.8 42
14 0 3 5 36.2 30 413.0 39
14 0 3 8 36.8 2.9 464.5 5.1
14 0 3 SL 30.8 2.8 500.5 42
i4 0 3 MPF 348 27 417.0 39
14 1 3 5 327 30 420.0 43
14 1 3 8 314 3.0 500.3 3.9
4 1 3 S.I 22.1 2.7 440.3 35
14 1 3 MPF 30.7 2.7 452.3 3.7
DMS Tukey 5% 6.4 ns 50.5 1.05

ns: no signilicativo
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Se podria suponer que concentraciones de 5% de CO,, o superiores, en el interior de las
boisas LDPE-3 ocasionan acidificacion del fruto y disminucion en el pH. Ke et al. (1993)
encontraron que el CO; disminuye la accion de enzimas como la succinato deshidrogenasa
ocasionando la acumulacion del 4cido succinico, lo que contribuye a una acidificacion del

producto.

Los frutos control en empaque macroperforado mostraron aumento de pH durante la
primera semana de almacenamiento y disminucidn al final de la segunda semana, asi como
tras el periodo de maduracion complementaria de 3 dias a 20°C. Este comportamiento
coincide con el reportado por Mohamed et al. (1996) en ensayos de almacenamiento de
sapodilla (Achras sapota L.) en atmoésfera modificada. El cambio en pH podria - estar
asociado con la degradacion de sustancias pécticas y ablandamiento del fruto, como se
encontro en frijol (Buescher y Adams, 1983).

Acidez Total Titulable

La acidez total titulable (ATT) de los frutos de araza disminuyé en todos los tratamientos y
presento diferencias para la interaccion cuadruple. La mayor disminucion se registro en los
frutos almacenados en atmosfera modificada activa de 5% de CO; y de 5% de O,, en
LDPE-2 lo cual coincide con el mayor aumento en el pH. Este comportamiento fue acorde
con el del acido malico, el cual disminuyd durante las dos semanas de almacenamiento y
durante la maduracion complementaria. Por el contrario, en los frutos aimacenados en AM
activa de 5% de CO; y de 8% de O; el valor de la acidez total se mantuvo, acompaiiado de

un aumento altamente significativo del contenido de acido malico.

Dicho comportamiento puede deberse a una disminucién en la actividad de enzimas
responsables del metabolismo de los acidos organicos, como resultado del aumento en la
concentracién de CO, de la atmoésfera de almacenamiento. Ke et al. (1993) reportan
aumentos similares en el caso de la lechuga fresca. Fernandez-Trujillo et al. (1999), en

estudios adelantados con 4 cultivares de fresa encontraron que los frutos sensibles al CO;
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mostraban acumulacion de succinato probablemente como consecuencia de la inhibicion de
la enzima succinato deshidrogenasa SDH, lo cual coincide con resultados de Yang et al.,
(1998) én cohombro. Estos autores apuntan diferentes mecanismos para justificar esta
acumulacion, ya que Ke et al. (1993) y Fernandez-Trujillo et al. (2001) no encuentran
relacion entre sensibilidad a posibles dafios por CO, y acumulacién de succinato. Sin
embargo, no se conocen reportes de los niveles de CO; que el fruto de araza pueda tolerar.
Por los resultados obtenidos en el presente estudio podria inferirse que hay una sensibilidad
considerable por parte del fruto de arazi a altas concentraciones de este gas, lo cual
clasifica al fruto de arazid cerca de la pera y los nectarines, frutos tolerantes a

concentraciones de CO; no mayores a 2% (Kader y Morris, 1977).

El incremento en la acidez total que también puede ser asociado con una leve disminucién
de pH ha sido relacionado con el dafio por frio en frutos de arazd almacenados a
temperatura de 8°C (Galvis y Hernandez, 1993). Sin embargo, no se presentd esta

tendencia en los frutos almacenados en atmosfera modificada S.I. o macroperforada LDPE-
3 (tabla 7.3).

Acidos Organicos
Acido Malico

El contenido de 4cido malico de los frutos mostré una tendencia a disminuir durante el
almacenamiento, en todos los tratamientos empacados en LDPE-2. La mayor disminucion
se presento en los frutos empacados en AM S.I. (250 umol-g™), asi como en los frutos
empacados en polietileno MPF (260umol-g’l), (figuras 7.2 y 7.4). Por otra parte, la mayor
retencion de acido malico se presentd en los frutos empacados con modificacion de la
atmosfera al inicio del ensayo, con las dos mezclas evaluadas en el polietileno LDPE-3. Se
observa que el comportamiento del contenido de acido malico es una respuesta a la

disminucion de la actividad respiratoria, como resultado de la modificacién de la atmosfera.
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en altos niveles incrementa las

concentraciones de malato, citrato, piruvato, entre otros acidos en bananos.
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Figura 7.2. Efecto del almacenamiento de frutos de araza en atmosfera modificada (A)
Activa 5%C0,;5%0,, (B) Activa 5%CO;; 8%0, (C) S.I. y (D) MPF en LDPE-2 en el
contenido de acido malico (n=2). La linea punteada corresponde a los periodos de
maduracion complementaria (MC).
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Figura 7.3. Efecto del almacenamiento de frutos de araza en atmosfera modificada (A)
Activa 5%C0,;5%0,, (B) Activa 5%CO;; 8%0; (C) S1. y (D) MPF en LDPE-2 en el
contenido de acidos succinico y citrico(n=2). La linea punteada corresponde a los
periodos de maduracion complementaria (MC).

Los acidos organicos constituyen una de las reservas del fruto mas importantes para su
mantenimiento. En los tratamientos de atmodsfera modificada activa el bajo oxigeno
disponible al inicio del tratamiento disminuye la actividad metabélica del fruto, con lo cual
el consumo de reservas disminuye. En consecuencia, los contenidos de acidos organicos se

mantienen, alcanzandose de esta manera el proposito de la AM que es mantener la calidad

del producto almacenado (Kader, 1993; Wang y Qi, 1997).
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En el caso de los frutos almacenados en polietileno LDPE-3 el mayor contenido de acido
malico puede ser el resultado de la disminucion de la conversion de fumarato a malato (Ke
et al., 1993). En las bolsas macroperforadas del mismo polietileno los contenidos de acido
malico se mantuvieron desde el inicio del almacenamiento con disminucion significativa al

final de la maduracion complementaria.

Acido Succinico

El contenido de acido succinico de los frutos aumenté durante las dos semanas de
almacenamiento en los frutos empacados en LDPE-2 con atmosfera modificada de 5% de
CO; y 5% de O; y atmosfera modificada S.I.. Los frutos empacados con atmosfera
modificada de 5% de CO; y 8% de O, y en bolsa macroperforada exhibieron disminucién
del contenido de acido succinico en el tratamiento de empaque en bolsa macroperforada,
mientras €ste mantuvo sus niveles en los frutos empacados en atmosfera modificada S 1.

y con inyeccion de 5% CO; y 8% O, (figuras 7.3 y 7.5).

En el polietileno LDPE-3 con modificacion activa del 5% CO; y5% O3 y 5% CO;z y 8% O,
el contenido de acido succinico aumentd de manera significativa durante el

almacenamiento (tabla 7.2, figura 7.5).

Este comportamiento puede deberse a la disminuciéon de la actividad de la succinato
deshidrogenasa SDH como consecuencia de los altos niveles de CO; (superiores al 6%) en
la atmésfera de almacenamiento en dichos tratamientos. Ke et al. (1993) y Mathooko
(1996) reportan que en frutos y en hortalizas, concentraciones de CO; a niveles superiores a
las criticas, disminuyen la actividad de las enzimas asociadas al ciclo de los acidos
tricarboxilicos con la consecuente acumulacién de acidos organicos. La actividad de la
succinato deshidrogenasa decrece cuando el pH citoplasmatico cambia a valores en los
cuales la enzima se inactiva. Aunque no se conocen reportes de las concentraciones de CO,
a las cuales puede ser susceptible el fruto de araza, su comportamiento hace inferir que éste

es sensible a concentraciones de 6% o superiores, tal como sucede con el melocotén o la
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fresa (Wankier et al, 1970, Larsen y Watkins, 1995).

Al comparar la evolucion de la maduracion de frutos de araza empacados en los dos
polietilenos se observo que la senescencia de los frutos en LDPE-3 se retardo en relacion
con la de los frutos empacados en LDPE-2. La maduracion no llegd a completarse, aun en
el periodo de maduracién complementaria al final de la segunda semana. Este
comportamiento se repitid en los frutos empacados con modificacion inicial de la atmosfera

tanto del 5% de O,,asi como del 8% de O, y S.I.
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Figura 7.4. Efecto del almacenamiento de frutos de araza en atmoésfera modificada (A)
Activa 5%C07,5%0,, (B) Activa 5%CO;; 8%0; (C) S.1y (D) MPF en LDPE-3 en el
contenido de acido malico (n=2). La linea punteada corresponde a los periodos de
maduracion complementaria (MC).
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Acido Citrico

El 4cido citrico se encuentra en niveles bajos en el fruto de araza, si se le compara con
frutos de la misma familia como la guayaba y la feijoa (Ali y Lazan, 1997). El contenido de
acido citrico disminuyo de manera significativa en todos los tratamientos evaluados
(tabla7.1), durante el almacenamiento y los periodos de maduracion complementaria. Los
frutos almacenados en LDPE-3 con inyeccion de AM del 5% COs; 5% O, por ¢l contrario
presentaron aumento de los niveles de acido citrico. Esta tendencia no coincide con la
exhibida por los contenidos de los acidos malico y succinico, lo cual podria explicarse
como que la actividad de la enzima citrato deshidrogenasa no se vio afectada en el fruto

almacenado en estas condiciones (figuras 7.3 y 7.5)

Los acidos organicos constituyen reservas que durante la maduracion son respiradas en el
ciclo de Krebs, del cual se obtienen compuestos ricos en energia (Wills et al., 1998). La
concentracion de acidos organicos usualmente disminuye durante la maduracion del fruto y
en consecuencia, tratamientos como la atmosfera modificada, causan un retraso en el

consumo de acidos organicos, al retrasar la maduracién (Wang, 1990).

Sin embargo, existen diferentes respuestas de los contenidos de acidos orgénicos en frutos
almacenados en atmosfera modificada, es asi que Knee y Hadfield (1981) reportan que la
disminucion en contenidos de acidos organicos es mayor en manzanas en ambientes
controlados. Finalmente autores como Weichman (1986) postulan que mientras las
atmosferas enriquecidas con CO; por debajo de los niveles criticos reducen las pérdidas,
concentraciones de CO,, superiores a dichos niveles, inducen el mayor consumo de acidos

Organicos.

Acido ascorbico

El contenido de 4cido ascérbico de frutos de arazi almacenados en atmosfera modificada
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mostro un aumento altamente significativo para la interaccion cuadruple (tabla 7.2). Los
mayores contenidos de 4cido ascorbico se encontraron en frutos almacenados con
modificacion activa de 5% CO,;; 8% O, Al final del periodo de maduracién
complementaria los contenidos de la vitamina fueron de 34 ppm para frutos empacados en

LDPE-2 y de 32 ppm en aquellos empacados en LDPE-3 (figura 7.6).
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Figura 7.5, Efecto del almacenamiento de frutos de araza en atmosfera modificada (A)
Activa 5%C0,;5%0,, (B) Activa 5%CO,; 8%0, (C) S.I y (D) MPF en LDPE-3 en el
contenido de acido succinico y de acido citrico (n=2). La linea punteada corresponde a
los periodos de maduracion complementaria (MC).
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En términos generales se encontrd que el contenido de 4cido ascorbico aumenté o se

mantuvo en todos los tratamientos. Lee y Kader (2000) reportan que el almacenamiento

bajo condiciones de atmosfera modificada ayuda a la conservacion del acido ascorbico en

frutos almacenados en condiciones de refrigeracion, mas aun cuando se trata de

temperaturas por debajo de la critica.

En el caso del araza se puede afirmar que la condicion de atmésfera modificada mantuvo

los contenidos de vitamina C, desacelerando su degradacion por efectos de la refrigeracion

y del tiempo. Holcroft y Kader (1999) afirman que el acido ascorbico permanece intacto en

fresas tratadas con atmosfera controlada debido a la localizacion del acido (nucleo y

citoplasma) en donde no se ve el efecto por el cambio de pH, que pueda producirse al

interior de la vacuola, como consecuencia de las altas concentraciones de CO;.
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Figura 7.6. Efecto del almacenamiento de frutos de araza en atmésfera modificada sobre
en el contenido de 4cido ascorbico empacados en polietileno de baja densidad (A)

LDPE-2 (38um) y (B) LDPE-3(74um)(n=2).

La tendencia exhibida por el contenido de vitamina C en el fruto de arazi coincide con la

mostrada por otra Myrtacea, el camu-camu (Myrciaria dubia), cuyos frutos almacenados en
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atmosfera modificada no mostraron cambios sensibles en los contenidos de 4cido ascorbico,

con respecto a los frutos madurados en la planta (Silva y Andrade, 1997).

Sélidos solubles totales y aziacares

El andlisis de varianza (tabla 7.4) mostro significancia en las interacciones de tercer y
cuarto grado de los factores tiempo de almacenamiento, densidad de la bolsa, atmoésfera y

madurez complementaria, para las variables solidos solubles totales y aziicares.

Tabla 7.4. Cuadrados medios del analisis de varianza para soélidos solubles y azicares
evaluados durante el almacenamiento del fruto de araza en atmésfera modificada en
bolsas de polietileno de baja densidad por 1 o 2 semanas, mas 3 dias de maduracion
complementaria a 20°C y 70% H.R (n=6)

Fuente de GL SST Sacarosa Glucosa Fructosa

Variaciéon (%) (umol/g) (pmeol/g) (pmol/g)
Tiempo almacenamiento(T) 1 2.64%* 0.12%* 0.95%* 1.96%*
Maduracidn complementaria 1 0.32 0.56** 1.50** 0.56**
TxMC 1 0.78* 0.10%* 0.02 0.30%*
Densidad (D) 1 6.66** 1.32%* 3.51%* 4.62**
TxD 1 0.01 1.1 0.04* 0.36**
MCxD 1 - 2.53*%* 0.005%* 0.04* 0.20%*
TxMCxD 1 0.60 0.56%* 0.03 0.64**
Atmoésfera (ATM) 3 1.14%* 2.86%* 3.71%* 6.80**
ATM vs Control 1 3.30%* 3.15%* 73 5.4%*
TxATM 3 0.46* 0.12** 0.06** 0.44%*
MCx ATM 3 0.83%* 0.32%* 1.38%* 0.81**
TxMC x ATM 3 0.68** 0.49*%* 0.47%* 0.29**
DxATM 3 2.25%* 0.48%* 0.58** 0.72%*
TxDx ATM 3 0.82** 0.96** 0.21%* 0.48**
MCxDx ATM 3 1.73%* 0.23%* 0.45%* 0.59**
TxMCxDx ATM 3 1.19%* 0.03** 0.17** 0.17%*

Ermor 96 0.2 0.003 0.01 0.003

*Probabilidad: *y ** significativos a P = 0.05 y 0.01 respectivamente.
¥ Los grados de libertad para el error de azicares s 32 (n=2).

Sélidos Solubles Totales

El aumento de solidos solubles de frutos de araza almacenado bajo condiciones de

atmosferas modificadas presento diferencias entre tratamientos. Los frutos almacenados en
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bolsas macroperforadas LDPE-2 mostraron el mayor aumento eri el contenido de sélidos
solubles totales (SST) durante el almacenamiento y en el periodo de maduracion
complementaria (tabla 7.3) con un valor de 5.5%, mientras que los frutos empacados en
bolsas de polietileno LDPE-3, tanto en atmoésfera modificada activamente como
macroperforada, presentaron los niveles mas bajos de SST después del almacenamiento y

tras la maduracion complementaria.

Los frutos que estuvieron almacenados en bolsas LDPE-2, tanto con atmésfera S.I. como

macroperforada, alcanzaron en promedio mayores niveles de SST.

En los frutos en empaques LDPE-3 los contenidos de sélidos solubles totales fueron
siempre menores, independientemente de la composicion de la atmésfera de
almacenamiento, a excepcion de los frutos con AM activa de 5% CO; y de 5% O, en los
cuales los contenidos de SST fueron similares a los encontrados en los frutos empacados en
LDPE-2 al final del almacenamiento.

Este comportamiento podria ser explicado por una menor actividad respiratoria en los
frutos empacados en LDPE-3, lo que lleva a una degradacion mas lenta de sustancias de
reserva y, en consecuencia, retraso de la senescencia. En los empaques de polietileno
LDPE-3 se registraron niveles de O, menores que en el empaque LDPE-2 12 y 21%
respectivamente (figura 7.1), lo cual conlleva a una menor actividad respiratoria del fruto y

una menor acumulacion de solidos solubles.
Sacarosa

El cqntenido de sacarosa aumenté en los frutos almacenados en atmésfera modificada S.I y
macroperforada empacados en LDPE-2 (figura 7.7), mientras que se mantuvo en los frutos
almacenados en atmosfera modificada activamente con 5% CO; y con 5% O;. A su vez,
los frutos empacados en condiciones de modificacion activa del 5% CO; y del 8% CO; en

este mismo polietileno mostraron los niveles mas bajos < lumol-g™.
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En el caso de los frutos empacados en LDPE-3 (figura 7.8) la sacarosa mantuvo niveles
muy semejantes durante el tiempo de almacenamiento en todas las atmosferas estudiadas.
Este comportamiento coincide con el de los SST, los cuales permanecen estables durante el

almacenamiento.
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Figura 7.7. Efecto del almacenamiento de frutos de araza en atmodsfera modificada (A)
Activa 5%C02; 5%0,, (B) Activa 5%CO;;, 8%0, (C) S.I y (D) MPF en LDPE-2 en el
contenido de sacarosa, glucosa y fructosa. La linea punteada corresponde a los
periodos de maduracion complementaria (MC).
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La sacarosa no se acumuld en los tratamientos con menores niveles de oxigeno, como
consecuencia de la modificacion inicial del oxigeno disponible. Al comparar el contenido
de sacarosa entre los frutos empacados en LDPE-2 y LDPE-3 se puede asegurar que la
acumulacion de sacarosa fue siempre menor en este ultimo tipo de empaque, cuya

permeabilidad al oxigeno es menor (2330 cm®Q,m*d™).

Dicho comportamiento podria estar asociado a una menor actividad respiratoria y menor
actividad de la invertasa 4cida, cuya consecuencia directa es la disminucion de hidrolisis de
la sacarosa. Comportamiento similar fue encontrado por Mohamed et al (1996) en sus

estudios sobre sapodilla (Acras sapota).
Glucosa

El contenido de azicares reductores en araza fue mas baja que en otras especies de la

familia Myrraceae como la guayaba (Ali y Lazan, 1997).

El comportamiento del contenido de glucosa coincide con el de la sacarosa y la de los SST
en el empaque LDPE-2 (figuras 7.7 y 7.8), con excepcion de la atmosfera de 5% CO,.8%
O.. Este comportamiento es consistente con la hipoOtesis de una mayor actividad
respiratoria en los frutos en LDPE-2, en respuesta a una mayor concentracion de O, al
interior de la bolsa (figura 7.1), lo cual conlleva a una mayor respiracion de sustancias de

reserva.

Los contenidos de glucosa variaron de manera significativa durante el tiempo de
almacenamiento, acumulandose entre la primera y la segunda semana del ensayo; solo los
frutos almacenados en atmodsfera modificada con 5%CO; y 8%0; no acumularon glucosa,
ni fructosa, mientras que el contenido de sacarosa se mantuvo constante inclusive en el
periodo de maduracion complementaria, independientemente del grosor del polietileno de
empaque. El comportamiento de los frutos empacados en esta atmofera indica que el

proceso de maduracion no continué y que los frutos no alcanzaron las caracteristicas de
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consumo.

El contenido de glucosa disminuyé de manera significativa en la maduracion
complementaria de todos los tratamientos. Solo en frutos en bolsas macroperforadas LDPE-
3, aumento el contenido de este azicar de manera significativa para este periodo. La
disminucion del contenido de glucosa en la maduracion complementaria puede explicarse

como resultado del aumento de la respiracion como consecuencia del aumento de

temperatura.
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Figura 7.8. Efecto del almacenamiento de frutos de araza en atmésfera modificada (A)
Activa 5%C02;5%0a, (B) Activa 5%CO;z, 8%0, (C) S.I y (D) MPF en LDPE-3 en el
contenido de sacarosa, glucosa y fructosa. La linea punteada corresponde a los
periodos de maduracion complementaria (MC).
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Fructosa

Las concentraciones de fructosa mas altas se encontraron en atmosferas tanto S.I.s como
activas generadas en polietilenos LDPE-2 con niveles superiores a 2 pmol-g”, con
excepcion de la atmosfera 5% CO,, 8% O.. Por el contrario, en el LDPE-3, las
concentraciones de fructosa fueron significativamente menores, tal como sucedié con la

sacarosa y la glucosa (tabla 7.4, figura 7.7).

Al igual que con la glucosa, la fructosa se acumulé durante el almacenamiento en todos los
tratamientos, sin importar el tipo de atmodsfera o de polietileno, para luego disminuir .
durante el periodo de maduraciéon complementaria, con excepcion de los frutos en bolsas
macroperforada LDPE-3 y en AM S.I. en LDPE-2, en donde los niveles aumentaron o se

mantuvieron constantes.

Los contenidos de fructosa durante el almacenamiento den atmosfera modificada fueron
superiores a los de glucosa lo cual coincide con los resultados obtenidos en frutos de araza

madurados a 20°C (Capitulo 4).

La acumulacién de fructosa en algunos tratamientos en los que hay aumento de CO; y
disminucion de O, puede estar relacionada con la disminucién de la actividad de algunas

enzimas de la ruta de la glicolisis como la fosfofructokinasa (PFK) (Mathooko, 1996).
Calidad del fruto

El analisis de varianza (tablas 7.5 Y 7.6) para las variables color pérdida de peso,
marchitamiento, antracnosis y pudriciones mostré que las interacciones de tercer y cuarto
grado fueron altamente significativas para los factores, tiempo de almacenamiento,

densidad de la bolsa, atmoésfera de almacenamiento y madurez complementaria MC.
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Color

El cambio de color de frutos de araza almacenados en atmésfera modificada se retraso en
todos los tratamientos, comparado con lo sucedido en frutos almacenados en bolsas

macroperforadas con 21% de O (tabla 7.5).

Por su parte, al compararse la evolucion del color entre los frutos embolsados en LDPE-2 y

los embolsados en LDPE-3 se encontraron diferencias altamente significativas (tabla 7.5).

Tabla 7.5. Cuadrados medios del analisis de varianza para color, pérdida de peso,
porcentaje de marchitamiento, incidencia de antracnosis y pudriciones del fruto de araza
almacenado en atmdsfera modificada.

Fuente de G.L Color Pérdida de peso” Marchitamiento  Antracnosis  Pudricién

Variacion
Maduracién comp! (MC) 1 103** 239%# 527.34%* 962.66** 319.01%*
Densidad (D) 1 0.78%* 0.46 : 10.01** 12 ns. 645.84%*
MCxD 1 0.94%* 4.61%* 0.84 ns. 2.66 ns. 15.84%*
Atmosfera (ATM) 3 12.1%* 12.57** 125.20** 189.81** 322.17*+*
MCx ATM 3 1.27** 8.18** 39.28*%* 37.38** 36.59%*
DxATM 3 1.14%* 6.38%* 4,34%* 356.26%* 44 98%*
MCxDxATM 3 0.65%* 4,73%* 13.17%* 90,94 ** 17.59**
Error A 042
Tienpo de almacen. (T) 1 32%* 1.38 133.01** 1190.04%* 595.01**
TxMC 1 0.07 4.61%* - 55.51*+* 104.16** 8.76*
TxD 1 1.12%* 10.86** 6.51** 35.04** 46.76%*
Tx AT™M 3 2.11%* 5.18%* 4.62%* 65.37%* 49.26**
TxMCxD 1 2.25%* 2.39 0.09 ns. 8.2ns. 1.8 ns.
ATM vs Control 1 26** 18.54** 2.53%* 105.12%* 394 3%k
TxMC x ATM 1 0.19 3.91%* 21.45%* 18.11** 23.06%*
TxDx ATM 3 0.63** 4.47** 11.84%* 85.81** 13.84**
TxMCxDxATM . 3 1.25%* 3.12%* 9.64** 4.77 11.01**
Error 0.1 0.6 0.33 38 1.82

Probabilidad: n.s. no significativo. * y ** significativos al P = 0.05 y 0.01 respectivamente.
¥. El analisis estadistico para esta variable fue Parcelas divididas en el tiempo.

El mayor cambio de color se dio en frutos empacados en bolsa macroperforada en LDPE-2
mientras que el menor cambio se dio en los frutos en AM activa con inyeccion de 5%CO; y
8%0,, en ambos tipos de empaque. La tendencia en el cambio de color se encuentra

directamente relacionada con la permeabilidad de la pelicula al O, esto es, a mayor
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disponibilidad de O; el producto presenta una tasa metabolica' mas alta lo que lleva a un

cambio de color mas rapido (Wills et al., 1998).

Los frutos de araza en empaque LDPE-3 presentaron interrupcion de la maduracion; dicho
comportamiento puede atribuirse al hecho de que al ser mas impermeable al paso de CO; y
0,, el CO; se acumulo en el interior de las bolsas a niveles superiores a los tolerados por el
fruto de araza, casos similares se han encontrado en frutos tropicales como papaya y
banano, en donde los niveles toxicos de CO, se encuentran alrededor de 7% (Kader, 1993).
Por el contrario, Yahia (1998) sugiere que para guayaba las atmosferas de almacenamiento
pueden alcanzar el 10% de CO; sin que haya deterioro de la actividad de las enzimas

responsables del cambio de color en este fruto (foto 7.5-7.6).

Los contrastes ortogonales mostraron que la evolucidon del color fue significativamente
menor en los tratamientos de AM al compararlos con el control 21% de O,. Dentro de los
principales efectos del CO, esta la inhibicion de las clorofilasas, lo cual se traduce en la
interrupcion del cambio de color en el producto almacenado por falta de degradacion de la

clorofila (Watkins y Fernandez Trujillo, 1999).

El efecto negativo del CO; en los frutos almacenados se evidencio en la interrupcion de la
maduracién, a través de la inactivacion de enzimas responsables de la degradacion de

clorofila y sintesis de pigmentos carotenoides (Watkins y Fernandez-Trujillo, 1999).
Pérdida de peso

La pérdida de peso en frutos de arazi esta relacionada con la alta tasa respiratoria (Capitulo
4), asi como con la pérdida de agua por transpiracion. La pérdida de peso en frutos
almacenados en condiciones de atmosfera modificada (5%) fue menor que la encontrada en

frutos a libre exposicion (15-20%).

La reduccion en la pérdida de peso en los frutos de araza en atmésfera modificada fue del
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50%, en todos los tratamientos, al compararlos con. frutos mantenidos a granel,
independientemente del tiempo de almacenamiento, la atmodsfera y la densidad del
polietileno (tablas 7.5 y 7.6). Las mayores pérdidas las presentaron los frutos en LDPE-3
AM S.1. y MPF; este comportamiento coincide con lo encontrado para otros frutos
tropicales como el ciku o sapodilla (Achras sapota 1.) en AM, en el cual el aumento de
espesor de la pelicula no evit6 la pérdida de peso (Mohamed et al, 1996). Se podria
suponer que la mayor pérdida de peso al final del periodo de maduracion complementaria
en frutos en polietileno LDPE-3 SI y macroperforada fue el resultado de la mayor
acumulacion de CO; en estos empaques, cercano al 6%, lo cual generd estrés en los frutos y
en consecuencia desordenes fisioldgicos como mayor actividad respiratoria lo que se reflejo

en la respuesta de los acidos organicos para los mismos tratamientos.

En la AM activa con 5% y 8% de O, la pérdida de peso fue menor cuando los frutos fueron
almacenados en LDPE-3. La disminucion de pérdida de peso en estos tratamientos pudo
estar relacionada con la baja concentracion de O; en el interior de la bolsa y

consecuentemente con una menor actividad respiratoria.
Marchitamiento

El marchitamiento es un desorden frecuente en frutos de arazd y se halla directamente
relacionado con la pérdida de peso. Cuando las pérdidas de peso superan el 10% del peso
inicial, el fruto pierde la apariencia fresca y se presenta deshidratacion del pericarpio, el
cual muestra irregularidades en su superficie muy semejantes a arrugas. El marchitamiento
disminuyo significativamente en la interaccion tiempo, atmésfera, densidad de la pelicula y
maduracién complementaria (MC) (tabla 7.6). La reducciéon en el marchitamiento fue del
50% como minimo en todos los frutos en AM, sin considerar la atmdsfera ni la densidad

del polietileno.



208

Tabla 7.6. Variables de calidad de frutos de araza almacenados en AM. por 1 o0 2 semanas

y un periodo de MC de 3 d a 20°C.

Tratamiento
Tiempo MC D ATM Pérdida de peso Marchitamiento Antracnosis  Pudricion
0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 2 5 1.2 0 0 0
7 0 2 8 0.9 0 0 10
7 0 2 S.L 1.2 0 3 3
7 0 2 MPF 0.7 0 0 0
7 1 2 5 3.1 5 3 5
7 1 2 8 45 15 19 i1
7 1 2 S.L 5.1 1 8 5
7 1 2 MPF 33 3 6 2
14 0 2 5 0.6 0 4 6
14 0 2 8 0.8 6 19 11
14 0 2 S.L 0.5 2 5 5
14 0 2 MPF 1.5 5 4 3
14 1 2 ) 1.7 5 7 8
14 1 2 8 23 10 32 22
14 1 2 S.L 32 5 11 6
14 i 2 MPF 3.1 5 4 3
7 0 3 5 04 0 0 0
7 0 3 8 04 0 0 10
7 0 3 S.L 0.5 0 0 10
7 0 3 MPF 0.5 0 0 6
7 1 3 5 28 5 10 11
7 1 3 8 35 10 7 12
7 1 3 S.L 26 4 8 10
7 1 3 MPF 57 7 10 7
14 0 3 5 0.7 5 10 13
14 0 3 8 0.6 7 10 15
14 0 3 SI 0.8 1 10 10
14 0 3 MPF 1.5 5 13 10
14 1 3 5 1.4 5 20 22
14 1 3 8 1.5 13 11 21
14 1 3 S.L 6.4 6 12 15
14 1 3 MPF 6.4 7 13 12
DMS Tukey 5% 2 1.7 ns 4

1n.s:no significativos, S.I: sin inyeccion, MPF: Macropecforada

- El menor marchitamiento se produjo en los frutos en AM activa con inyeccion inicial de
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5% CO2 y 5% O,. Para el caso del LDPE-2 este fue de 1.7%, mientras que para el LDPE-3
fue de 1.3%, al final del periodo de comercializacion a 20°C. Esta tendencia coincide con
la registrada para pérdida de peso, en respuesta a la disminucion de la actividad respiratoria

del fruto.
Antracnosis (Gloeosporium sp.)

La antracnosis, generada por el ataque de Gloesporium sp., es una alteracion frecuente
durante el almacenamiento del fruto de arazd. La menor incidencia de la antracnosis (5 y
7%) se registr6 en los tratamientos de AM Activa y MPF empacada en LDPE-2,
respectivamente. En los demas tratamientos el dafio no supero el 15%, tras 14 dias de
almacenamiento y 3 dias de maduracion complementaria, mientras que en frutos
mantenidos a libre exposicion el ataque superd el 30%, para el mismo periodo. Niveles
similares de incidencia se encontré en el ensayo de almacenamiento en condiciones de
refrigeracion (Capitulo 4). Comportamientos similares fueron encontrados por Fernandez-
Trujillo et al. (1997) en estudios sobre la calidad de melocotéon empacado en atmosfera

modificada.

Al comparar la incidencia del patogeno se encontré que siempre fue mayor en las bolsas de
LDPE-3, independientemente del tipo de atmosfera de almacenamiento. Esta respuesta
puede estar asociada con la menor velocidad de transmision de vapor de agua en este tipo
de polietileno 3.40 g/m?/dia, a diferencia de 4.25 g/m*/dia en el LDPE-2 (Mejia y Moreno,
1999), 1o cual lleva a la acumulacion de agua en el interior del empaque, ya que para estos
ensayos no se utilizo ningln tipo de secuestrante de humedad. Adicionalmente, los niveles
de CO; (figura 7.1) no fueron lo suficientemente elevados para reducir la antracnosis, ya

que habitualmente se requieren niveles por encima del 10% CO; (Prusky et al., 1991)
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Pudriciones

Durante el almacenamiento del fruto se encontraron algunas lesiones que se atribuyeron a
ataque de levaduras y Curvularia spp. De manera similar que en el ataque de Gloesporium
sp., la mayor incidencia siempre se registr6 en los frutos empacados en LDPE-3, con
relacion a los frutos empacados en bolsas LDPE-2. Se puede suponer que la mayor
humedad en el interior de las bolsas de mayor calibre, fue debido a la menor velocidad de
- transmisién de vapor de agua de la pelicula lo que constituyd un medio muy apropiado para
el desarrollo de estos patogenos (tabla 7.6). Estaria por identificarse la posibilidad de que
las atmésferas enriquecidas con CO,, por debajo del 30% pudieran ejercer un efecto
antimicotico en el fruto de araza. Yahia recomienda minimo 10% de CO, para obtener
disminucion de patétenos en guayaba, mientras que El-Gorani y Sommer (1981)
recomiendan concentraciones de hasta 30% de CO, en la atmdsfera de almacenamiento de

aguacate para obtener beneficios antimicoticos.
CONCLUSIONES

Los frutos de arazi empacados en atmdsfera modificada tuvieron una prolongacién de la
vida de poscosecha. El tratamiento contribuy6 a desacelerar el proceso de maduracién, el
cambio de color, la disminucion de firmeza. La concentracién de aziicares y 4cidos se
mantuvo en los frutos tratados con atmésfera modificada.  Sin embargo, los primeros
resultados indican que el fruto de araza resulta sensible a concentraciones de CO, iguales o
superiores al 6%, lo cual lo coloca muy proximo al melocotén y obliga a que la pelicula

seleccionada para el empaque del producto posea buenas caracteristicas de permeabilidad,
sobre todo al CO,.

El almacenamiento en condiciones de atmosfera modificada constituye una alternativa muy
promisoria en la conservacion del fruto fresco de araza. Las pérdidas en peso y las
pudriciones se redujeron en mas del 50% cuando éstos fueron almacenados en bolsas de

polietileno y sin modificacion activa de la atmoésfera inicial. El color y la textura de los



211

frutos se mantuvieron por mas tiempo, y los acidos organicos y los azicares mantuvieron

niveles mayores, retrasando la senescencia de los frutos.

El dafio por frio, expresado como la alteracion de la epidermis del fruto, no se produjo en
los frutos en AM y almacenados a 10°C, por lo que se pudo concluir que el tratamiento
alivia los dafios encontrados en el Capitulo 4, de alteraciones del epicarpio.
Manifestaciones del dafio por frio en el fruto de araza, taleg, como un aumento de la acidez
total y una disminucion de azicares totales y reductores en el mesocarpio tampoco tuvieron

lugar en los frutos empacados en atmodsfera modificada.

Los resultados obtenidos permiten inferir que una combinacién adecuada de gases a una
temperatura menor a la temperatura critica de almacenamiento prolonga la vida de

poscosecha del fruto de araza.
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FOTOS DEL ALMACENAMIENTO DEL FRUTO DE ARAZA EN ATMOSFERA

MODIFICADA

Foto 7.1. Frutos de Araza almacenados en
polietileno LDPE-3 con modificacion
activa de atmésfera 5%0,;5C0, después
de 2 semanas de almacenamiento y 3 dias
de maduracion complementaria a 20°C

Foto 7.3. Frutos de araza empacados en
polietileno LDPE 2 macroperforado(MPF)
al final del almacenamiento y tras 3 dias de
maduracién complementaria a 20°C

Foto 7.5. Frutos de arazi empacados en
polietileno LDPE-2 y modificacién activa de
5%C0,;8%0; al final de 2 semanas de
almacenamiento y 3 dias de maduracion

Foto 7.2. Frutos de Araza almacenados en
polietieno LDPE-2 con modificacién
activa de atmdsfera 5%0.;5C0O, después
de 2 semanas de almacenamiento+3 dias de
maduracién complementaria a 20°C

Foto 7.4. Frutos de araza empacados en
polietileno LDPE-3 y atmésfera pasiva
después de 2 semanas de almacenamiento y 3
dias de maduracién complemaentaria a 20°C

Foto 7.6. Frutos de arazi empacados en
polietileno LDPE-3 y modificacion activa de
la atmoésfera 5%C0-;5%0- al final de 2
semanas de almacenamiento y 3 dias de
maduracion complementaria a 20°C.
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El fruto de araza alcanza su madurez de recoleccion 55 + 5 dias después de la antesis. Los
frutos presentan un patron de crecimiento de tipo sigmoide simple en el cual se distinguen 3
etapas: la primera que va hasta los 21 dias o preparatoria, la segunda desde los 21 hasta los
42 dias de maximo crecimiento y una tercera etapa hasta los 60 dias en el cual el

crecimiento cesa y tiene lugar la maduracion.

Del estudio anatémico del fruto de araza se deduce la falta de tejido de sostén que
contribuye en gran medida al ablandamiento durante la maduracién. Dicha condicion unida
a una alta actividad respiratoria (> 300 mgCO,-Kg”-h™) reducen la conservacion del fruto

durante la poscosecha.

La presencia de estomas en el fruto de araz4, aun durante la maduracion, podria ser
determinante en su transpiracion. Su distribucion, aunque aleatoria, presenta una cierta
predominancia en la zona ecuatorial del fruto. Su apertura, un poco mayor en frutos

maduros aumenta el riesgo de deshidratacion y podria facilitar el desarrollo de infecciones.

Los principales cambios ocurridos durante la maduracién en el fruto de arazi incluyen
cambio de color de verde mate a amarillo, disminucién de 4cidos organicos y de acidez
titulable, ablandamiento y moderado aumento de sélidos solubles porque el fruto de araza

posee un contenido bajo de sacarosa, glucosa y fructosa.

El patrén respiratorio del fruto es de tipo climatérico con un pico de 1000 mg CO,Kg™-h!

que se presenta entre los 50 y los 56 dias a 20°C, con patrén que coincide con otras especies

de la familia Myrtaceae.

Los frutos de araza podrian ser cosechados en estado verde maduro (color verde mate) y

después del quinto dia el fruto alcanza cambic de color al amarillo caracteristico. El
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aumento de solidos solubles, actividad respiratoria y el color resultan los indices de

recoleccién mas apropiados para el fruto.

Los factores de deterioro méas importantes en la conservacion del fruto de araza fueron
pérdida de peso, marchitamiento, ablandamiento, dafios por frio, pudriciones, disminucioén

del sabor acido y del contenido de acido ascorbico

El fruto de araza, al igual que otros frutos tropicales, presenta sensibilidad temperaturas por
debajo de 12°C, con sintomas como incapacidad para madurar, concentracién de actdos
organicos anormalmente alta y ablandamiento excesivo del mesocarpo, junto con poco
desarrollo de aroma y sabor el fruto no madura y se presenta concentracion de acidos.

organicos y ablandamiento del mesocarpo junto con poco desarrollo de aroma y sabor.

Los sintomas de dafio por frio en araza fueron incapacidad para madurar o desarrollo de
una maduracién anormal, excesiva concentracion de acidos orgéanicos, malico y succinico,
disminucion de acido ascorbico, anormal aumento de la firmeza de la pulpa (>40 N) o
excesivo ablandamiento (<10 N), escaso desarrollo de sabor y aroma y baja concentracion

de sacarosa y fructosa.

A 12C, el fruto puede conservarse por 1 o 2 semanas sin requerir la maduracion

complementaria a 20°C.

El dafio por frio en frutos de araza almacenados a 7°C aparecen solo entre la primera y la
segunda semana - de almacenamiento y se intensifican durante la maduracion

complementaria a 20°C.

Los frutos almacenados a 10°C, el dafio por frio podria ser reversible, principalmente,

cuando la pérdida de peso y el marchitamiento del fruto no ha superado un 10%.
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Los frutos de araza tratados con soluciones de cloruro de calcio de 0.36 y 0.72 molL” a
15°C o a 4°C mantienen mejor la calidad que los frutos no tratados. Puede existir una
interaccion concentracion-temperatura de la solucién que retrasa la maduraciéon y mantiene

por mas tiempo los contenidos de sacarosa y fructosa y de acidos malico y succinico.

La concentracién de 0.72 moll" resulté moderadamente fitotoxica para el fruto de araza
inhibiendo el desarrollo uniforme de la coloracion y resultaron un poco insipidos respecto

al control.

Se recomienda que se lleve a cabo un enjuague posterior al tratamiento antes que el
producto sea transferido a la camara de almacenamiento, ya que de lo contrario puede

aumentar el riesgo de la incidencia de antracnosis.

Un ciclo tnico de calentamiento de 18 horas a 20°C, tras una semana a 10C alivia las
lesiones, evita los picos de excesiva actividad respiratoria de los frutos de araza,
caracteristicos del almacenamiento a 10°C y permite alcanzar la madurez completa tras 14
dias a 10°C mas 3 dias a 20°C. Los frutos tratados con 6 y 12 horas no maduran

normalmente ni tras una maduracion complementaria

El calentamiento es técnica adecuada para ser combinada con la refrigeracion, inocua para
el consumidor que mantiene un mejor contenido en acidos malico y ascorbico y azucares
con un buen potencial para el fruto de araza, es totalmente inocuo para el consumidor y
ademas mantiene un mayor contenido en acido ascorbico y azicares, aunque aumenta

ligeramente el ablandamiento.

El almacenamiento de frutos de araza en atmésfera modificada con polietileno de baja
densidad de calibres 38 y 74 um contribuy6 a mantener los niveles de acidos organicos y
azucares y alivio el dafio por frio. En especial, el empaque en LDPE-2 disminuy6 la pérdida

de firmeza permitiendo la maduracion del fruto tras su conservacion.
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La inyeccion inicial de 5% COz; 5% O; se recomienda para un periodo de 17 dias a 10°C.
Para periodos inferiores a 7 dias, el polietileno macroperforado ofrece garantia de

conservacion de la calidad del producto.

Los frutos empacados en AM pasiva y activa de 5% de CO; y 5% de O presentaron el
mayor contenido de azicares y las menores pérdidas de peso y marchitamiento tras 2

semanas a 10°C mas 3 dias a 20°C.

La refrigeracion y técnicas complementarias como el calentamiento intermitente y la
atmosfera modificada ofrecen una alternativa de conservacion en fresco del fruto de araza
para el productor, que no encontraba otra linea de comercializacion que la del producto

procesado.

Aungue el tiempo de vida 1til del producto no es superior a 1.5 semanas refrigerado entre 7
y 12°C y alrededor del doble con técnicas adicionales, este periodo permite la colonizacion
de mercados fuera de los locales y es la base para la consolidacion de la comercializacion a

mayor escala del fruto de araza.



	CONSERVACIÓN DEL FRUTO DE ARAZA (Eugeniastpitata Mc Vaugh) DURANTE LA POSCOSECHA MEDIANTE LA APLICACIÓN DE DIFERENTES TÉCNICAS
	CONTENIDO 
	RESUMEN
	SUMMARY
	ÍNDICE DE ABREVIATURAS
	INTRODUCCIÓN
	REVISIÓN DE LITERATURA
	Origen y distribución del arazá
	La planta
	El fruto
	Caracterización química del fruto de arazá del Piedemonte Amazónico en estado maduro
	Usos y potencialidades
	Plagas y enfermedades del fruto
	Grado de desarrollo de madurez en la cosecha
	Fisiología de postcosecha de frutas tropicales
	Maduración de frutos
	Ablandamiento de los frutos
	Respiración y energía
	Cambios de sabor
	Cambio de color
	Senescencia de frutos
	Conservación de frutas a bajas temperaturas
	Daño por frío
	Reducción del daño por frío
	Tratamientos químicos
	Calcio
	Calentamientos intermitentes
	Atmósferas modificadas

	Literatura citada

	DESARROLLO Y MADURACIÓN DEL FRUTO DEL ARAZÁ Y MOMENTO OPORTUNO DE COSECHA
	Resumen 

	FRUIT DEVELOPMENT, HARVEST INDEX AND RIPENING CHANGES OF ARAZÁ
	Summary
	Introducción 
	Materiales y métodos 
	Localización 
	Desarrollo del fruto 

	Modelización del desarrollo del fruto
	Aspectos preliminares de la anatomía del fruto de arazá
	Estomas en el fruto

	Análisis estadístico
	Resultados y discusión 
	Modelos postulados para el crecimiento del fruto de arazá
	Crecimiento del fruto diámetros transversal (DT) y longitudinal (DL)
	Grosor del epicarpio y mesocarpio del fruto durante el desarrollo
	Estomas en el fruto de arazá durante la maduración
	Actividad respiratoria del fruto de arazá durante su desarrollo
	Evolución de parámetros fisicoquímicos en el fruto de arazá durante su desarrollo.

	Relación de madurez
	Conclusiones
	Literatura citada

	TEMPERATURA CÍTRICA DE ALMACENAMIENTO PARA EL FRUTO DE ARAZÁ 
	Resumen 

	CRITICAL LOW TEMPERATURE STORAGE FOR THE ARAZA FRUIT
	Summary
	Introducción 
	Materiales y métodos 
	Resultados y discusión 
	Características fisiológicas y fisicoquímicas del fruto de Arazá durante el almacenamiento a bajas temperaturas
	Azúcares
	Calidad del fruto
	Color del epicarpio
	Pérdida de peso
	Marchitamiento
	Daño por frío - Lesiones externas
	Otras pudriciones


	Conclusiones
	Literatura citada

	CONSERVACIÓN DEL FRUTO ARAZÁ TRATADO CON CLORURO DE CALCIO Y ALMACENADO A 12°C
	Resumen 

	CALCIUM CHLORIDE TREATMENT ON ARAZA FRUIT STORAGE 12°C
	Summary 
	Introducción 
	Materiales y métodos 
	Manejo de las muestras y asignación de tratamientos
	Parámetros fisicoquímicos y de calidad evaluados
	Purificación de las muestras de azúcares, ácidos orgánicos y ácido ascórbico

	Análisis estadístico 
	Resultados  discusión 
	Firmeza
	pH
	Acidez total

	Sólidos solubles y azúcares
	Sólidos solubles
	Sacarosa
	Glucosa
	Fructosa

	Calidad
	Color
	Pérdida de peso
	Marchitamiento
	Antracnosis
	Alteraciones del epicarpio del fruto
	Pudriciones
	Conclusiones
	Literatura citada

	UN ÚNICO PERIODO DE CALENTAMIENTO PARA PROLONGAR LA VIDA DE ALMACENAMIENTO A FRUTOS DE ARAZÁ
	Resumen 

	A SINGLE FRUIT WARMING DURING COLD STORAGE EXTENDS STORAGE LIFE OF ARAZA FRUITS
	Summary 
	Introducción 
	Materiales y métodos 
	Localización
	Manejo de las muestras y asignación de tratamientos
	Actividad respiratoria y parámetros fisicoquímicos
	Análisis de resultados
	Resultados y discusión 
	Actividad respiratoria
	Firmeza
	Acidez titulable
	pH
	Ácidos orgánicos
	Sacarosa
	Glucosa
	Fructosa
	Sólidos solubles

	Calidad del fruto de arazá
	Color
	Pérdida de peso
	Marchitamiento
	Antracnosis

	Daño por frío
	Otras pudriciones
	Conclusiones
	Literatura citada

	EVALUACIÓN DEL ALMACENAMIENTO DE FRUTOS DE ARAZÁ, EN CONDICIONES DE ATMÓSFERA MODIFICADA.
	Resumen 

	EVALUATION OF ARAZA STORAGE UNDER MODIFIED ATMOSPHERE CONDITIONS
	Summary 
	Introducción 
	Materiales y métodos 
	Resultados y discusión 
	Análisis de atmósfera en el interior de los envases
	Parámetros fisicoquímicos
	Sólidos solubles totales y azúcares
	Sólidos solubles totales
	Sacarosa
	Glucosa
	Fructosa

	Calidad del fruto
	Color
	Pérdida de peso
	Marchitamiento
	Antracnosis
	Pudriciones
	Conclusiones
	Literatura citada

	CONCLUSIONES GENERALES

