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RESUMEN

El fruto de guayaba (Psidium guajava) es apreciado por su alto contenido de
vitamina C. Es considerado como uno de los cultivos mas importantes de México,
figurando como uno de los principales productores el estado de Michoacéan. El fruto
sufre pérdidas importantes poscosecha debido a su sensible exocarpio y su
sensibilidad a sufrir dafio por frio, fisiopatia que influye en la incapacidad del fruto
para madurar normalmente, pardeamiento de la piel y severidad de las
pudriciones, haciéndolo susceptible al ataque de microorganismos. Existen diversas
practicas poscosecha para prolongar la vida de anaquel del fruto, entre ellas se
encuentra, por un lado, la exposicion del fruto a temperatura de 38 a 40°C por
tiempos de 30 a 60 min. Que tienen como finalidad inducir la expresion de los
genes hspl7 y hsp70, responsables de codificar para las proteinas de choque
térmico (HSP17 y HSP70). La respuesta al choque térmico se encuentra ligada a
otros tipos de estrés, ya que induce proteccidén contra deshidrataciéon, dafio por frio
y congelamiento, metales pesados y estrés oxidativo en plantas. Por otro lado, se
encuentra la aplicacion de calcio a través de la inmersion del fruto en solucion de
Cloruro de Calcio ya que el calcio es considerado como principal responsable de la
formacion de la ldmina media, estructura y permeabilidad de la pared celular, de la
elongacion y division celular; tiene influencia tiene sobre el retraso de la
senescencia, control de desordenes fisioldgicos y efecto sobre diferentes tipos de
patogenos, en frutas y vegetales. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo
fue determinar el efecto de la inmersion de frutos de guayaba, en solucion de
cloruro de calcio y la induccion de proteinas de choque térmico sobre la calidad
quimica de frutos de guayaba almacenados en frigorifico. La metodologia utilizada
fue: Un lote de 12 frutos de guayaba en estado verde de maduracion se sometié a
inmersion en una solucidn de CaCl, al 1% por 120 min. Posteriormente se llevaron
a una camara climatica a 38°C por 30 y 60 min para la induccion de HSP. Se
almacenaron a 10°C durante 24 dias, evaluando un lote de 12 frutos de cada
tratamiento cada tercer dia. Las variables evaluadas fueron: pH, Grados Brix,
porcentaje de acidez, Porcentaje de Humedad y concentracion de vitamina C. Los
resultados indican que las propiedades quimicas tienen mejor calidad almacenadas
a 10 °C y una H.R 90 — 95 %. Con ello concluimos que los tratamientos no inciden
para la prolongacion de la vida de anaquel del fruto.

Palabras clave: Pisidium guajava, Choqué Térmico; Almacenamiento, Calcio
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INTRODUCCION

La guayaba es un fruto que pertenece a la familia de las Mirtaceae, del género
Psidium 'y de especie guajava (Mata y Rodriguez., 2000). La produccion comercial
se ha extendido a diversas regiones y paises del mundo, como México, Estados
Unidos, Australia, Filipinas, Pakistan, India, Sudafrica, Venezuela, Brasil, Egipto,
Tailandia e Indonesia (Rivera, 1999; Cortés y Santoyo., 1994).

Los principales productores de guayaba a nivel mundial son la India con 200
mil toneladas y México con 115 mil toneladas, en superficie de 60 mil y 20 mil ha,
respectivamente (SAGAR, 1999). A nivel nacional, la guayaba se produce de
manera comercial en 16 estados, concentrandose la mayor produccion en tres
estados:  Aguascalientes, Zacatecas y Michoacan  (ASERCA,  1998).
Tradicionalmente, los principales estados productores fueron desplazados por
Michoacan, que en los ultimos cinco afos llego a ocupar el primer lugar como
productor de esta fruta, con mas de 8000 ha cultivadas (SIAP, 2003). Para el
consumidor, la satisfaccion se basa en la calidad de los productos que se
encuentran en sus necesidades diarias. Los factores que influyen en la calidad de
la fruta para consumo en fresco se clasifican en dos grupos; el primero conocido
como factores externos de calidad, donde se incluyen todos aquellos que afectan
el aspecto externo y presentacion comercial de la fruta como color, tamafo,
ausencia de defectos de céscara entre otros; en el segundo grupo se incluyen los
que dependen de la composicion quimica de la fruta (Rodriguez y Contreras,
1983).

El fruto sufre pérdidas poscosecha importantes disminuyendo su tiempo de
mercadeo, debido béasicamente a que adquiere mayor sensibilidad a dafios
mecanicos por falta de firmeza debido a su fina cascara y se vuelve susceptible a
enfermedades que incluyen la pudricibn de frutos, mancha de la fruta,

antracnosis y cancer de frutas (Adsule y Kadam., 1995).

PERDOMO ESPINO EDITH 1
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El calcio esta considerado como el principal responsable de la formacién de la
lamina media, estructura y permeabilidad de la pared celular, asi como también de
la elongacion y division celular; ademés, es el elemento mineral que mas
influencia tiene sobre el retraso de la senescencia, control de desérdenes
fisioldgicos y efecto sobre diferentes tipos de patégenos, en frutas y vegetales
(Saborio, 1997). Los polimeros pécticos de la pared celular y la ldmina media de
los frutos son capaces de formar geles cuando se adiciona calcio, participando en
el entrecruzamiento de los pectatos. El calcio también juega un papel importante
en la rigidez de la superficie de la membrana celular (Fallahi et al., 1997).

Diversos estudios demuestran que frutos tratados con calcio en poscosecha
incrementan su vida de anaquel; asi como, el almacenamiento a bajas
temperaturas que fluctian entre 8 y 10 °C; sin embargo, bajo éstas condiciones el
fruto es sensible al dafio por frio manifestdndose como necrosis del tejido
(Kays, 1991).

La temperatura modifica la actividad de los tejidos y produce
transformaciones en ellos. El calor afecta los fluidos de la membrana, la actividad
enzimatica, la volatilidad de las moléculas aromaticas y otros procesos
(Kays, 1991). El uso de tratamientos que consisten en la exposicion del fruto a
temperaturas de 38 a 40 °C por tiempos de 30 a 60 min., tienen como principal
finalidad inducir la expresion de proteinas de choque térmico, las cuales confieren
termotolerancia al fruto (Lurie, 1998). Muchas especies responden a un
incremento en la temperatura con la sintesis de algunas proteinas, llamadas
proteinas de choque térmico (HSP), y con una disminucion en la sintesis de
algunas proteinas normales. La aplicacion de dicho tratamiento brinda
termotolerancia a los frutos (Vierling, 1991) o bien induce tolerancia a

temperaturas que pueden provocar dafio por frio.

PERDOMO ESPINO EDITH )
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El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la inmersién de
frutos de guayaba (Psidium guayaba) en estado verde de maduracion, en solucion
de cloruro de calcio y la induccion de proteinas de choque térmico sobre la

evolucion de la calidad quimica del fruto almacenado en frigorifico.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes histdricos de la guayaba.

El fruto de guayaba (Psidium guajava) proviene de dos fracciones., Psidium,

del griego Psidium, nombre del granado, probablemente por la semejanza de sus
frutos con los del guayabero. guajava, provienen de su nombre vernaculo guayaba
(Lopez et al., 1999). La guayaba tiene su origen en América, el Caribe, Brasil o
Colombia. Se encuentra dispersa desde México hasta Brasil. Después de que arribo
Colon al nuevo continente, esta fruta se disperso a otros continentes de tal
manera que llegd a creerse que era originaria de Indochina y de Malasia. En
aquellos tiempos, la guayaba era apreciada y de consumo difundido, fue objeto de
observaciones y especulaciones durante el periodo colonial, como las de Fray
Francisco Ximenéz, quien decia que su consumo curaba sarna e hinchazén de

piernas y dolores de vientre (El nuevo diario, 2002).

El consumo y la utilizacion de la guayaba han evolucionado. Inicialmente, fue
consumida como fruto en fresco (fig.1) y en la preparaciéon de aguas de fruta;
posteriormente, se utilizd en conservas y dulces; hoy en dia se consume en
almibar, mermeladas, ates, jugos y néctares; se le ha sometido a procesos

industriales para la obtencion de pulpa, productos enlatados (Barreiro, 1993).

Fig.1 Fruto de guayaba.
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2.2 Estadisticas de produccion de Guayaba (Psidium guajava).

Actualmente, el alcance comercial que ha logrado la produccion de guayaba
conduce a que su cultivo se expanda por todo el mundo como México, Estados
Unidos, Australia, Filipinas, Pakistan, india, Sudamérica, Venezuela, Brasil, Egipto,
Tailandia e Indonesia (Rivera, 1999; Cortésy Santoyo., 1994). Es de suma
importancia sefialar que Michoacdn en los ultimos cinco afios llego a ocupar el
primer lugar (fig. 2) como productor de guayaba a nivel mundial, con una
produccion con mas de 8000 ha cultivadas (SIAP, 2003), después de la India, el
resto de la produccion se distribuye entre otros paises productores ademas de
Pakistan, Brasil, Cuba, Las Antillas, Australia, Filipinas, Tailandia e Indonesia, entre
otros (SAGAR, 1999).

Considerando la superficie plantada en el territorio Mexicano, la guayaba se
produce de manera comercial en 19 estados; siendo de importancia: Michoacan,
Aguascalientes, Zacatecas, Jalisco, Guanajuato, México, Guerrero, Hidalgo, Nayarit,
Colima, Tabasco, Morelos, Durango, Baja California Sur, Oaxaca, Yucatan,

Veracruz y Chiapas (Gonzalez, 2002).

Fig.2 Expansion territorial de produccion de guayaba, ocupando México el

ler lugar.
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2.3 Comercializacion del fruto de guayaba.

Alrededor del 87% de la produccién nacional es orientada al consumo en
fresco, el 13% restante se utiliza en la comercializacion de productos procesados,
tales como helados, paletas, como guayaba congelada, produccion de conservas,
produccién de puré, jugos, néctares y mermeladas destinandose el 65% a la
central de abastos de la Ciudad de México, 20% a la de Guadalajara, 10% a
Monterrey, y el 5% restante se distribuye entre ocho centrales de abastos. La
concentracion de la oferta en las tres centrales sefaladas, se explica por las
facilidades de infraestructura, ademas de que ahi se determina el precio del

producto (Senado de la Republica, 2003).

La comercializacién de guayaba en fresco (Fig. 3) requiere de haber sido
cosechada adecuadamente, es decir, que el fruto haya alcanzado su madurez

fisiologica, ya que de ello dependera su calidad durante su etapa poscosecha.

Los canales de comercializacién de la guayaba comienzan con el productor
hasta el consumidor final, donde a partir de las bodegas se distribuye en las
distintas regiones; centro, norte, noreste, noroeste, sur y sureste (ASERCA, 1998),

(Figura 4).

Fig.3 Comercializaciéon del fruto de guayaba
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Fig.4 Canales de comercializacion de la guayaba en México
ASERCA, 1998

2.4 Clasificacion botanica.
La guayaba es un fruto que pertenece a la familia de las Myrtaceae del

género Psidiumy la especie guajava (Tamaro, 1989).

El genero Psidium involucra las especies P. cattleianum, P. chinense, P.

Friendrichs-thalianum y P. guajava.

http://www.unesur.edu.ve/genetica/informacion.html
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2.4.1 Descripcion del fruto

La guayaba se distingue por su sabroso y fresco aroma termoestable. Los
frutos pueden ser globulares, ovoides o piriformes. Su diametro longitudinal es de
2.5a10cm, 4 a 8 cm de didmetro, en cuanto a su peso, el promedio de los frutos

varia de 50 a 500 g.

Su pericarpio es ceroso; en algunas variedades de piel lisa y de un color de

verde a amarillento segun la especie y su grado de maduracion.

El color de la mesocarpio varia de color blanco o amarillo de rosa a rojo. La
capa interior es mas blanda, jugosa y cremosa albergando un gran numero de
semillas de constitucion lefiosa y dura que puede variar en forma, desde lenteja

hasta casi triangulares y en numero de 8 a mas de 100 (Chandler, 1962).

2.5 Composicion quimica del fruto de guayaba.

2.5.1 Cambios quimicos durante la maduracién de la guayaba.

La guayaba tarda de 110-150 dias desde la fecha de floracién hasta que
alcanza su madurez. Mientras el fruto se desarrolla se producen cambios fisicos y

quimicos.

El contenido de azucares en el fruto se incrementa durante el desarrollo. La
fructosa es el azlcar que esta presente en mayor proporcion en los frutos de
guayaba maduros. El contenido de fructosa se incrementa rapidamente, mientras
que el contenido de glucosa aumenta de manera més lenta. La glucosa presenta
cambios de acuerdo a un patrén sigmoidal, presentdndose la maxima cantidad

entre las semanas 12-14 (Balderas, 2000).
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Esto podria explicarse, dado que durante el proceso de maduracion de la fruta
ocurren reacciones enzimaticas sobre las sustancias pécticas y la celulosa, que
constituye a su vez reservas de carbohidratos, y sirven como fuentes potenciales
de azucares. En consecuencia es factible que el incremento de sacarosa se deba al
aumento de la actividad enzimatica que realmente se produzca a expensas de las
concentraciones de glucosa y de fructosa, provenientes de la hidrdlisis de pectina y

no por los azucares reductores existentes (Matto et al., 1975).

Enzimas como la pectinesterasa y la celulasa son las responsables de los
cambios en los polisacaridos de la pared celular durante la maduracion del fruto.
Mientras que el contenido de acidez decrece, el contenido de vitamina C
incrementa durante la maduracion de la guayaba y disminuye durante la

senescencia (Balderas, 2000).

Aumenta el pH a medida que el fruto madura, se mantiene en rangos
relativamente bajos de 3.87 a 4.02, lo cual favorece la hidrolisis o degradacion de
los carbohidratos poliméricos, especialmente sustancias pépticas y hemicelulosa,
debilitindose las paredes celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen las
células unidas, esto se traduce en al perdida de la firmeza del fruto y aumento de
los azucares solubles y acidos durante el proceso de maduracion (N. Laguado et
al., 1997).

El contenido total de &cidos tiende a disminuir notablemente durante el
proceso de maduracién. Debido a un grado variable de amortiguadores; una
naranja, por ejemplo, puede tener mayor contenido total de acidos que otra pero

aproximadamente el mismo pH.
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Cuando se completan las transformaciones correspondientes a una
maduracion completa y al sabor mas agradable, todo el almidén de los frutos que
acumulan almidon se ha transformado en azlcar; el contenido de ésteres es

maximo y la acidez se ha reducido hasta el punto que determina el mejor sabor del

fruto.
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2.6 Vitamina C

La vitamina C (Fig. 5) corresponde al grupo de las vitaminas hidrosolubles la
gran mayoria de ellas no se almacenan en el cuerpo por un largo periodo de
tiempo eliminandose en pequefias porciones a través de la orina. Por tal motivo, es
importante su administracién diaria, ya que es mas facil que se agoten sus
reservas que las de otras vitaminas. Es uno de los antioxidantes mas poderosos
gue actian en los procesos biorreguladores, infecciosos, antitoxicos vy

desensibilizantes, en ciertos procesos alergénicos (Harrison, 1997).

Es una sustancia de color blanco, estable en su forma seca, pero en solucion

se oxida con facilidad, més aun si expone al calor.

?Hzm flju;,ml 'szDH CH,OH
HOCH
HOGH o o -e-n+ HOCH o o v« MOCH 5 5 4H.0 | 0, O
. . S o » — HOCH
+e-f+H* ezl d
0 OH o 0 o o o O
Radical . 2,3 -
Ascorbato Ascorbil Dehidroascorbato Dicetogulonato

Figura. 5 Estructura quimica del acido ascorbico.

El &cido ascorbico se encuentra en altas concentraciones en varios tejidos, en
el humano como por ejemplo, el tejido suprarrenal, higado, bazo y rifiones. El
consumo de alcohol disminuye la absorcion de la vitamina, y el hdbito de fumar
depleciona los niveles de la vitamina en el organismo, por lo que se

recomienda a los fumadores y consumidores regulares de alcohol, que

PERDOMO ESPINO EDITH 11



UMSNH O.F.B

suplementen su dieta con esa vitamina. La vida media del &cido ascérbico en el

organismo es de aproximadamente 16 dias.

Es por este motivo que los sintomas del escorbuto tardan meses en aparecer

en sujetos con una dieta deficiente en vitamina C. (www.nutrinfo.com.ar).

Es importante su funcién como reductora del Fe™® a Fe*? lo que asegura una
mayor absorcion a nivel del intestino. Facilita a la vez liberacion del hierro de la

transferrina (proteina que transporta el hierro en sangre).

Es importante su participacion en la formacion del coldgeno ya que es una
sustancia de la cual depende la integridad de todos los tejidos fibrosos, como son
la piel, el tejido conjuntivo, la dentina, matriz ésea, cartilago y los tendones; en la

formacion de esta proteina radica su importancia como cicatrizante de heridas.

Cumple una funcion importante en el sistema inmunoldgico, al ayudarlo a
luchar contra las infecciones y contra las células cancerosas. Esto es gracias a la
actividad de los leucocitos, la estimulacion de anticuerpos, neutrofilos y fagocitos,
la produccion de interferén, el proceso de la reaccion inflamatoria o la integridad

de las mucosa(Silva 2004).

Una dieta muy baja o carente en vitamina C produce el escorbuto (rara vez se
ve un caso de escorbuto en nuestros dias). Esta enfermedad se instala cuando el
valor sérico de &cido ascorbico es menor a 0.2 mg. / 100 ml. La mayoria de los
sintomas derivan de la inadecuada formacion y mantenimiento de los materiales
intercelulares, y son: hemorragias subcutaneas, gingiviales, y en otras areas,
debilidad muscular, deficiencia en la cicatrizacion de heridas, aflojamiento de

dientes, perdida del cabello, piel seca pruriginosa y alteraciones neuroticas.

El consumo de guayaba en la dieta nos aporta diariamente los requerimientos

de vitamina C que son 75 - 100 mg./dia.

PERDOMO ESPINO EDITH 12



UMSNH O.F.B

2.7 Cultivo y época de cosecha.

La guayaba es cultivada (Fig. 6) o crece de manera silvestre en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo. La temperatura optima de crecimiento de la
planta se encuentra entre los 23-28°C y el cultivo en suelos drenados e iluminados
es mas recomendable para este cultivo (Adsule Kadan, 1995). Aparece en el

mercado desde el verano hasta comienzos del invierno ( Apolo, 2003).

Fig. 6 cultivo de guayaba.

2.7.1 Indicadores de cosecha de guayaba.

La guayaba pertenece al grupo de los frutos climatéricos que durante su
maduracion inicia una serie de cambios bioquimicos por la produccion de etileno,
marcando el cambio del desarrollo a la senectud y que llevan consigo un aumento
en la respiracion y conducen a la maduracion sensorial donde se perciben los
cambios en el color, textura, dulzura, astringencia, sabor y aroma (CHEFTEL j.c, y
CHEFTEL, 1976).

El fruto presenta tres diferentes estados de maduracion, el verde en esta
etapa el fruto esta en proceso de terminar con el crecimiento y alcanzar su tamafo
maximo, el rayado en este estado esta en proceso de alcanzar las caracteristicas
de color, sabor, textura, aroma, etc, el amarillo expresa las caracteristicas

tipicas de la especie. (Cisneros, 2004).
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2.8. Respiracion de los frutos.

La velocidad de respiracion de los frutos es variable. Hay cierta tendencia a
que los que tienen una respiracion rapida muestran una vida mas corta después de
la recoleccion (Chandler, 1962). Esto significa que, a mayores temperaturas se
presentan incrementos en las tasas respiratorias hasta un punto en donde no hay
mas cambios a pesar de existir incrementos en la temperatura, en el caso
contrario, a temperaturas muy bajas las tasas respiratorias son drasticamente
disminuidas, por lo tanto la maduracion también disminuye considerablemente
(Cantwell, 2000).

Por lo anterior es importante controlar dicho factor durante el
almacenamiento, ello se logra con el uso de bajas temperaturas, dado que influye

directamente en los procesos enzimaticos involucrados en la maduracion.

Si la temperatura de almacenamiento no es controlada adecuadamente el
fruto tendra como resultado, la pérdida de energia y con esta su menor capacidad
para mantener su condicion inicial, es decir su tiempo de vida util, la reduccion del
valor alimenticio total dado su inversion de reservas, pérdidas de peso como
materia seca, debido a la eliminacion de dioxido de carbono y pérdida de peso
fresco por la eliminaciébn de agua y un ambiente en donde el oxigeno se agota

rapidamente, causando deterioro al producto (Chandler, 1962).

Una vez cosechados los frutos, el calor especifico de su principal constituyente (el
agua), puede ser tal que su enfriamiento a bajas temperaturas sea lento,
madurando hasta un grado perjudicial antes de que su temperatura baje lo
necesario para retardar adecuadamente el proceso de maduracion. Asi, el fruto
una vez cosechado debera ser sometido a una reduccién rapida del calor de campo
(Chandler, 1962).
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2.9 Almacenamiento del fruto de guayaba

En el caso del fruto de guayaba es recomendable mantener una humedad
relativa entre 90 y 95 % (Kader, 2002). La conservacion de la fruta se basa
principalmente en reducir la actividad metabdlica del producto; con esto se logran
efectos en la calidad tan importantes como atrasar el proceso de solubilizacion de
las pectinas, es decir el ablandamiento del fruto, la degradacion de &cidos y
clorofila evitando la degradacion del color verde, amarillento y los desordenes
relacionados con la senescencia del tejido. La implementacion de la tecnologia de
refrigeracion es fundamental para conseguir los objetivos anteriores, ya que los
procesos metabdlicos asociados a la respiracion se reducen el tiempo de
conservacion se prolonga (Zoffoli, 2002). El efecto de la temperatura de
almacenamiento es uno de los factores méas importantes para prolongar la vida util

de productos hortofruticolas

(http://www.cci.org.co/Manual%20del%20Exportador/Conservac empague transp

/transpack09.htm).

Dada la importancia econdmica de los frutos, es de interés aumentar su
periodo de comercializacion garantizando su provisibn para el consumidor
(Hardenburg et al., 1986). La prolongacion de la conservacion puede lograrse
controlando el proceso y los cambios que le acompafian al envejecimiento o

senectud (Primo, 1982).

Es importante citar los factores internos y externos de la condicion ambiental
que influyen directamente sobre la calidad del fruto de guayaba. Dentro de los
factores internos se encuentra la composicion quimica del fruto traduciéndose al

contenido de agua, carbohidratos y vitaminas, la cantidad de calor liberado en la
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respiracion de acuerdo al producto, las reacciones quimicas, bioquimicas vy
enzimaticas (reacciones de obscurecimiento), o el cambio de color y sabor asi

como la pérdida de vitaminas, y finalmente el tipo y la variedad del producto.

Una vez cosechado, el producto hortofruticola tiene tendencia natural a la pérdida
de agua. En el caso de frutos, la pérdida de agua esta condicionada por la

naturaleza de su piel y la permeabilidad al intercambio gaseoso

(http://www.cci.org.co/Manual%20del%20Exportador/Conservac empague transp

/transpack09.htm.

En el caso de la guayaba es recomendable el almacenamiento del fruto a una
temperatura de 8-10 °C para las guayabas verde-maduras y parcialmente maduras
y esto conduce a una vida potencial de almacenamiento de dos a tres semanas
(Kader, 2002).

2.10. Dafo por frid

El dafio por frio es un desorden fisiologico que limita el almacenamiento de frutas
y hortalizas tropicales. Se inicia basicamente en la estructura membranal de las
células y los tejidos en las que sus fosfolipidos son afectados por diferentes
factores. Los sistemas de reparacion de membrana se alteran si los compuestos
antioxidantes disminuyen (Mercado et a/., 1999). Los dafos reducen la calidad del
producto y acortan la vida util. En el caso de la guayaba se observa un escaldado
superficial, pudricidn alternaria y oscurecimiento de las semillas (Kitinoja y Kader,
1996). Los sintomas incluyen incapacidad de las guayabas en estado verde-
maduro o con parcial madurez de consumo para madurar normalmente,
pardeamiento de la pulpa y, en casos severos de la piel, un aumento en la
incidencia y en la severidad de las pudriciones cuando se les transfiere a
temperaturas mas altas. Las guayabas en plena madurez de consumo son menos
sensibles al dafio por frio que las que se encuentran en estado verde-maduro y

se les puede conservar, sin mostrar sintomas de esta fisiopatia (kader, 2002).
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Una de las consecuencias que se provocan por el almacenamiento a bajas
temperaturas es el dafio por frio, el cual en muchas especies de origen tropical y

subtropical sufren dafios al ser expuestas a bajas temperaturas (0-15 °C).

El dafio por frio ocurre en estas especies a temperaturas que no son de
congelacion y en algunos casos a temperaturas que estan proximas a las de
congelacion. El grado de dafio por frio depende de la temperatura y el tiempo de
exposicion, y la sensibilidad de las especies a las temperaturas de refrigeracion
(Kays, 1991).

Para explicar el fendbmeno de dafio propusieron que este proceso ocurre en
dos etapas; la primera, instantanea debida a cambios de temperatura que provoca
el trastorno metabdlico; esto ocurre especialmente a temperaturas criticas
provocando un evento fisico, seguida por una serie de sucesos dependientes del
tiempo de exposicion a las bajas temperaturas, reconocidas como acontecimientos

secundarios causan el desarrollo de sintomas visibles del dafio por frio.

Murata y Wada (1995) dedujeron que la insaturacion de los lipidos de las
membranas es importante para la tolerancia al frio y que las plantas pueden ser
manipuladas genéticamente para la expresion de genes que permiten mayor

proporcion de acidos grasos insaturados y por lo tanto mayor tolerancia al frio.

Otros trabajos han indicado que no solamente los cambios en los niveles de
saturacion de los acidos grasos pueden ser los responsables de los desordenes que
conducen a los sintomas de dafio por frio, la peroxidacién de los acidos grasos
también se ha relacionado con la incidencia y severidad de estos dafos (Benito,
2002) se encuentra regulada por la presencia de un sistema de defensa que
incluye una serie de antioxidantes naturales como el acido ascorbico, B-caroteno,
alfa-tocoferol, y glutation reducido, enzimas que capturan especies de oxigeno
altamente reactivo como superoxidodismutasa (E.C.115.1.1), peroxidasa
(E.C.1.11.1.7) y catalasa (E.C. 1.11.16), el ataque oxidativo a estos sistemas

de defensa podria fomentar los dafios por frio (Benito, 2002).
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2.11. Tratamientos poscosecha

2.11.1. Choque Térmico.

Un incremento transitorio en la temperatura induce la sintesis de una
nueva serie de proteinas, las cuales no estan presentes o lo estan en niveles bajos
en las células no estresadas, y se conocen como proteinas de choque térmico. Las
proteinas que las células han estado sintetizando antes del choque térmico
(proteinas de las células normal) dejan de sintetizarse. Es de suponer, que tal
cambio en la sintesis proteica pudiera permitir a un organismo dirigir su energia

para adaptarse al estrés calérico (Bramlage, 1974).

Las condiciones ambientales como la temperatura, luz, disponibilidad de
agua o balance hormonal en las plantas, tienden a modificar la expresion de genes
y a nivel molecular, una de las respuestas mejor caracterizadas es la respuesta a

las altas temperaturas o choque térmico (Vierling, 1991).

La respuesta del choque térmico es una reaccion conservada de las células y
organismos a temperaturas elevadas (Choque o estrés térmico). Las respuestas
provocadas por dichos eventos conducen a que los organismos y las células se
protejan contra dafios mas severos, que se reestablezcan las actividades
fisiologicas de la célula en forma normal y se aumenten los niveles de

termotolerancia.

La exposicion del fruto a tratamientos que consiste en la exposicion a
temperaturas de 38 °C a 40 °C por un tiempo de 30 a 60 min, tiene como finalidad
inducir la expresion de los genes hspl7 y hsp70, responsables de codificar para
las proteinas de choque térmico conocidas como HSP17 y HSP70 en aguacate, las

cuales dan termotolerancia al fruto (Sanxter et al., 1994; Florissen, 1996).
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Tratamientos con aire o agua caliente han reducido el dafio por frio en
mango, naranja y jitomate con tratamientos de agua caliente a 42 °C por una
hora, y aire a 38 °C por dos dias almacenados a 2 °C para posteriormente ser

madurados a 20 °C.

Paull y Chen en 1990 reportaron que el aguacate sometido a 49 °C por 70 min
disminuye la respiracion en el climaterio, aunque no reportan la calidad del fruto

una vez terminado el tratamiento.

Trejo et al, en 1992 reportan para el aguacate “Hass™, que un tratamiento
térmico con agua a temperaturas dentro del rango de 35 °C y 45 °C, reducen
significativamente la actividad de la enzima PPO, ademas de que los tratamientos
por debajo de los 50°C no disminuyen la calidad del color, textura y sabor del

fruto.

La induccion de las proteinas de choque térmico en los frutos de aguacate
“Hass™ expuestos a una temperatura de 38 °C por una hora indica un incremento
en la vida de anaquel de los frutos donde ademas de mejorar la calidad del mismo
se conservan los atributos del aguacate a una temperatura de 5.5 °C donde
ademas no se observa dafio por frio; esto nos indica que posiblemente a 38 °C por
una hora sean las condiciones minimas para lograr inducir las HSP confiriéndole
termotolerancia al fruto; los frutos expuestos a una temperatura de 50°C por 10 y
20 min no afecta la calidad fisico quimica y sensorial de los mismos,

incrementando el tiempo de almacenamiento a 5.5 °C (Navarrete, 2003).

En el caso del fruto de aguacate es de suma importancia el contenido lipidico
que este presente; el choque térmico no afecta el porcentaje de &cidos grasos
contenidos en los frutos de aguacate cv. “Hass™ manteniéndose este a lo largo del
tiempo del almacenamiento del fruto, conservando el fruto poscosecha su principal
atributo de calidad (Lopez, 2004).
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2.11.2. Proteinas de choque térmico

La respuesta al choque térmico no es exclusiva de plantas, ésta fue primero
descubierta en Drosophila y ha sido descrita en un rango amplio de

microorganismos, incluyendo Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae Yy

humanos (Vierling,1991).

La sintesis de algunas proteinas, llamadas proteinas de choque térmico
conocidas como HSP, y con una disminucidén en la sintesis de algunas proteinas
normales. Las proteinas formadas durante la exposicion a tratamientos entre 39-
41°C, proveen proteccion térmica a los frutos a subsecuentes tratamientos
térmicos de 45-48°C, los cuales causarian efectos letales en los frutos, y reciben el
nombre de proteinas de choque térmico (Kays, 1991). La presencia de las HSP
puede detectarse en un intervalo de tiempo que va de 3-10 min después de la
exposicion del fruto a altas temperaturas. La sintesis de las HSP incrementa con el
aumento en la temperatura y la temperatura maxima de sintesis posiblemente

coincide con la temperatura 6ptima de crecimiento de cada especie.

Los patrones de produccién de HSP sugieren que la produccién de dichas
proteinas depende de la fisiologia de cada uno de los organismos. Las HSP son
designadas por su peso molecular aproximado (expresado en kDa) como: HSP110,
HSP90, HSP60 y otras HSP de bajo peso molecular (BPM) de 15-30 kDa. La
ubiquitina, otra HSP, es una proteina que depende del ATP y esta relacionada con
la protedlisis intracelular. Se considera que todas estas proteinas son inducidas por
el calor en la mayoria de los tipos celulares. Ademas, ciertas proteinas normales de
la célula son homdlogas a las HSP y no muestran incremento en su expresion
como respuesta a altas temperaturas. Por otro lado, diferentes proteinas de las
clases HSP70, HSP60 Y BPM estan presentes en varios compartimentos
celulares, incluyendo organelos semi-autébnomos como lo son la mitocondria y

los cloroplastos. Las HSP son miembros de una superfamilia de multi-genes en
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la cual no todos los miembros son regulados por calor. El calor no es el Unico
tratamiento adverso que puede inducir la expresion elevada de proteinas de

choque térmico.

El etanol, arsénico, metales pesados, analogos de aminoacidos, falta de
glucosa, ionoforos de calcio y un gran numero de otros tratamientos afectan la
sintesis de algunas, o todas las proteinas de choque térmico en los diferentes

organismos.

Consecuentemente, las HSP han sido referidas como proteinas de estrés
(Vierling, 1991). Sin embargo, algunas HSP no son producidas en respuesta a
perturbaciones celulares. La produccion completa de dichas proteinas ocurre en
respuesta a cambios especificos y no forzosamente a la presencia de situaciones
adversas. Se ha reportado que las HSP estan involucradas en la estabilizacion de
proteinas en estado de retencion. Existen evidencias que indican que, a través de
dicho mecanismo, algunas proteinas facilitan y permiten una amplia diversidad de
procesos como son transporte de proteinas a través de la membrana, union de

proteinas oligoméricas y regulacion de la actividad de receptores.

La importancia de las HSP va mas alld que el brindar proteccion a las plantas
cuando se encuentran sometidas a altas temperaturas. Aunque estas proteinas con
excepcion de la ubiquitina se caracterizan por su incremento de expresiébn como
respuesta a elevadas temperaturas, algunas de ellas se encuentran en niveles
significativos en condiciones normales, en células no sujetas a condiciones
adversas, o bien, son producidas en estados particulares del ciclo celular o durante
el desarrollo (Vierling, 1991). Sus tasas de sintesis aumentan significativamente
cuando el organismo se encuentra sometido a estimulos estresantes que pueden o
no proceder del medio ambiente por ejemplo el calor, la falta de alimentos,

radicales libres, infecciones etc.
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La funcibn mas importante de las HSP es su capacidad de unirse a péptidos
intracelulares y participar en su transporte de una a otro organelo de la célula, al

mismo tiempo que impiden su interaccion con otras moléculas.

Estas actividades las relacionan con el trabajo de conservar el plegamiento de
las proteinas recién sintetizadas y con el transporte de las mismas hacia el reticulo
endoplasmico, el aparato de Golgi y la membrana. Por esta funcién de “plegarse” a
otras moléculas y acompafiarlas hasta su destino se les denomina chaperonas

moleculares.

Algunos miembros de la familia de las HSP70 y HSP90 participan activamente
en el transporte hacia el reticulo endoplasmico, de las cadenas peptidicas que
forman los receptores (TCR y BCR) de los linfocitos T y B, respectivamente.
Asimismo, participan en la biosintesis de los complejos que estan formados por los
antigenos de histocompatibilidad propios mas los oligopéptidos que resultan de la

digestion enzimatica de antigenos extrafos.

Las HSP90 participan en el transporte de los receptores para las hormonas

esteroides y se mantiene unida a los mismos en el nucleo de las células.

(http://www.fmedic.unr.edu.ar/catedras/inmunologia/inmuno/innata-7.htm).

Por otra parte, en estudios realizados en manzanas, expuestas a 38 °C por 4 dias,
se observo que hubo un cambio en el perfil de la sintesis proteica que indicaba una

posible sintesis de HSP (Mondragdn, 1999).

En otro estudio, se determino que la exposicién de pepino a temperaturas de 37 a
42 °C por 6 h indujo la expresion de cinco proteinas de HSP, con masa molecular
aparentes de 25, 38, 50, 70 y 80 KDa, su aparicién coincidié con un incremento en
la resistencia al fri6. lgualmente, este tratamiento redujo la sintesis de 3 proteinas

con masa molecular aparente de 14, 17 y 43 kDa( Mondragoén, 1999).
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2.12. Efectos sobre la velocidad respiratoria y produccion de etileno.

El estrés fisico estimula el nivel de respiracion de vegetales frescos. Los
tratamientos térmicos reducen las tasas de respiracion de los tomates y pepinos
cuando posteriormente son expuestos a bajas temperaturas. En mangos, los
tratamientos térmicos aparentemente afectan a la respiracion pero no a la
magnitud del climaterio (McCollum et al, 1993). El etileno es un compuesto
gaseoso vegetal que tiene un rol en la vida poscosecha de los productos
frutihorticolas, a menudo nocivo, acelerando la senescencia y reduciendo la vida
en goéndola, y a veces benéfico mejorando la calidad del producto al promover una
maduracion mas rapida y uniforme antes de su distribucion. La evolucién en la
produccion de etileno se ve inhibida cuando el fruto es sometido a altas
temperaturas (>35 °C) por largo tiempo, pero puede exceder los niveles normales
si el fruto es transferido a una temperatura que no le cause estrés (Biggs et al.,
1988).

La sintesis de etileno es reversiblemente inhibida a altas temperaturas.
Temperaturas mayores a 35 °C causan una acumulacion enddgena de &cido 1-
amino-cicloropropano-1-carboxilico (AAC) en algunos frutos con una reduccion en

la produccion de etileno.

La conversion de ACC a etileno es aparentemente muy susceptible al dafio por
calor. Una rapida pérdida de enzimas formadoras de etileno ocurre en la papaya y
otros frutos expuestos al calor por cortos periodos de tiempo a temperaturas
superiores a 40 °C (Chan et al/, 1988). Algunos estudios indican que la ACC

sintetasa es menos sensible al calor que la enzima ACC oxidasa.
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Los frutos expuestos a prolongados periodos de tiempo a alta temperatura,
rapidamente recobran su habilidad para la sintesis de etileno, frecuentemente los
niveles de etileno se incrementan mas que los frutos que no fueron tratados con

calor.

Esta recuperacién requiere la sintesis de proteinas y algunos estudios muestran
que los RNA, y las proteinas de la ACC oxidasa se acumulan durante la
recuperacion del tratamiento con aire caliente forzado a 38° C. Durante el periodo
de calentamiento, no solo la produccion de etileno enddgeno es inhibida, si no que
también los frutos no responden posteriormente a etileno exdgeno. Esto indica la
pérdida o inactivaciéon de los receptores de etileno, o bien, la incapacidad para
transferir la sefial para la serie secuencial de eventos que permitan la maduracion
(Lurie, 1998). La produccion de etileno en tomate sometido a tratamiento térmico
y posteriormente almacenado por 3 semanas a 2 °C tiene niveles de evolucién en
el etileno mas alto que frutos no tratados. En el mango, algunos estudios reflejan
que la produccién de etileno después de los tratamientos térmicos es inhibida
(McCollum et al., 1993).

En estudios realizados en mango tratados a 38 °C por 3 dias, se observo que
la produccién de etileno es similar a la presentada por los frutos climatéricos,
aunque no es idéntica. La actividad de la enzima ACC sintetasa no se recupera por
completo y la de la enzima ACC oxidasa si lo hace. El pico de etileno es retardado
por el tratamiento térmico. Ademas, en estudios realizados con discos de pulpa
fresca de mango, la inhibicién del etileno es mas persistente que en discos que
contenian piel y pulpa. Esto puede ser debido al efecto adicional que las altas
temperaturas ejercen sobre la fisiologia del fruto, como es la acumulacién de

bioxido de carbono.
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2.13. El calcio en poscosecha

El papel del calcio en la fisiologia de poscosecha, ha cobrado mayor
importancia en el retraso de la maduracion y lograr mayor y mejor vida de
anaquel. Algunos estudios como realizados en la textura de las manzanas,
reportan una mejora estabilizando las estructuras pécticas con iones Ca* ", ya que
se observa un incremento en la adhesion célula-célula y retrasando la degradacion
de la pared celular (Fallahi et a/., 1997; Poovaiah, 1988).

La lista de trastornos ahora reconocidos como asociados a la deficiencia de
calcio en el fruto del manzano incluyen la podredumbre amarga, el corazon
acuoso, el apardamiento interno, el desorden por bajas temperaturas (Low
temperature breakdown) y el desquebrajamiento, entre otros (Shear, 1975).

Se realizo un estudio sobre el efecto de aplicacion poscosecha de sales de
calcio en dos formas: infiltracion e inmersién en frutos de mango. La aplicacion
poscosecha de calcio prolongo la vida de almacenamiento de los frutos por lo
menos dos semanas; parece indicar que la aplicacion de calcio retardo ligeramente
los procesos asociados a la maduracion cuando se compararon los frutos tratados
con los controles. Por otra parte, en el estudio comparativo entre las dos formas
de aplicacion el calcio no se encontron diferencias significativas por lo tanto, para
la aplicacién poscosecha de calcio, resulta mas facil utilizar la inmersion que la

infiltracién (Zambran y Manzano, 1994).

El papel del calcio en la fisiologia de poscosecha de las pomaceas ha sido
extremadamente estudiado y ha cobrado mayor importancia para retrasar la
maduracion y lograr mayor vida de anaquel del fruto. La textura de las manzanas
se mejora estabilizando las estructuras pécticas con iones Ca*?, incrementando la
adhesién célula-célula y retrazando la degradacion de la pared celular (Fallahi et
al, 1997; Poovaiah, 1998) han mostrado ser eficaces para mejorar las

caracteristicas textuales del fruto y preservarlo por mas tiempo durante su
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almacenamiento en frio (Weis et al, 1980). La aplicacion en poscosecha de
soluciones de cloruro de calcio por inmersion de los frutos también ha logrado
resultados positivos en las propiedades textuales y vida de almacenamiento de los

frutos (Conway, 1982; Conway y Sam, 1984).

Se utilizaron 4 diferentes soluciones como fuente de calcio: carbonato de
calcioal 1 % y 5 %, oxido de calcio al 1 % y 5 %. Los tiempos de exposicion para
cada una de las soluciones fueron: 30, 60, 90 y 120 min. El fruto tratado consistio
de 20 unidades.

Se concluye que el tratamiento mediante la inmersién de frutos de guayaba
durante 120 min en una solucion de cloruro de calcio al 1 %, es Optimo para que
los frutos muestren una mayor firmeza que el fruto control, asi como la solucion de
cloruro de calcio al 1 % y 5 % durante 60 min, y el cloruro de calcio al 5 % por
120 min. (Urueta, 2004).

Se ha sugerido que la aplicacién de calcio influye en la produccion de etileno,
disminuyendo la respiracion y, por tanto, la maduracion del fruto. De esta forma,
existe un mecanismo mas para disminuir la pérdida de firmeza de los frutos. La
respiracion post-climatérica de manzanas disminuyo inversamente con el contenido
de calcio en la epidermis. Sin embargo, la respiracion climatérica de los frutos con
niveles de calcio de 400 a 1300 ppm inici6 simultaneamente indicando que la

maduracion no fue afectada por los niveles de calcio.
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Tratamientos en papaya por medio de aspersion con 1% y 4% de cloruro de
calcio, mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
realizados para las variedades de severidad de la enfermedad, porcentaje de calcio
en las cascaras de las frutas, firmeza de pulpa, firmeza de céascara, pH y
porcentaje de acidez, siendo los frutos tratados con cloruro de calcio los que
mostraron los mejores resultados (Saborio et al., 1997).

Se concluye que las diferentes fuente de calcio aqui utilizadas son factibles
para su uso postcosecha y que cada una de ellas afecta positivamente la firmeza
del fruto, siendo el Hidroxido de Calcio a una concentracion de 0.2% la solucion
Optima para un incremento en la firmeza del fruto utilizando un tiempo de

exposicion de 120min (Urueta, 2004).

En la determinacion del numero de inmersiones en 3 estados de maduracion:
verde, rallado y amarillo en una solucién de calcio al 1% y 5%. Empleando el
tiempo de exposicion de 30, 60, 90 y 120 min. Tratando 10 unidades por
concentracion. Se realizaron compresiones y se cuantifico a partir de las cenizas
con solucion EDTA 0.01N se concluye que la inmersion de frutos de guayaba

durante 120 min en solucion de calcio al 1% es optima (Urueta, 2004).
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I11. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto deL cloruro de calcio y la induccidon de proteinas de choque
térmico sobre la calidad quimica de frutos de guayaba (Psidium guayaba), y su

evolucion en almacenamiento.

IV. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Inducir la formacion de Proteinas de Choque Térmico (HSP) en frutos de

guayaba (Psidium guayaba) en estado verde de maduracion.

2.-Establecer el tratamiento de inmersion de frutos de guayaba (Psidium guayaba)

en estado verde de maduracién en Cloruro de Calcio.

3.- Determinar la vida de anaquel de los frutos de guayaba una vez tratados con

Calcio e Induccion de HSP.

4.- Determinar la calidad quimica de los frutos tratados en funcion de Grados Brix,

Humedad, Acidez, pH.

5.- Determinar el valor nutricional de los frutos tratados en funcién del contenido

de Vitamina C.
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V. MATERIAL Y METODOS

Diagrama general de procesamiento:

Adquisicion del fruto
verde de guayaba

Inmersion del fruto verde

de guayaba en solucion de

CaCl, al 196 durante 120
min.

Induccion de proteinas de
choque térmico a una
temperatura de 38°C
durante 30 y 60 min.

Almacenamiento a 10°C
por un periodo de 24 dias

Evaluacion de las

9% Humedad propiedades quimicas del % Acidez
<:‘ fruto verde de guayaba. :’
&

Fig. 7 Diagrama general del proceso quimico
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5.1. Caracteristicas del fruto de guayaba

El experimento se realizo con frutos de guayaba de la variedad calvillo, en estado
verde de maduracion en la cuales de determinaron las propiedades quimicas (
Porcentaje de Humedad, % acidez, % &c. citrico, pH, °Bx) y nutricional

(Determinacion de Vit. C).

5.2 Tratamiento postcosecha de calcio en frutos de guayaba.

El fruto de guayaba fue sometido al tratamiento con calcio mediante inmersiones
en solucion de cloruro de calcio al 1% durante 120 min. La solucion de calcio, la
concentracion, y el tiempo de inmersidbn se determino en base a estudios

anteriormente realizados (Urueta 2004).

Fig. 8 Inmersioén de los frutos de guayaba

5.3 Tratamiento de induccion de proteinas de choque térmico.

Posterior al tratamiento de calcio, los frutos se expusieron a una temperatura de
38 °C durante dos tiempos distintos, 30 y 60 min en una cdmara climatica (Fig. 9)

Biotronette Mark 111 Lab-line para inducir las proteinas de choque térmico.
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Fig. 9 Induccién de proteinas en la camara climéatica
5.4 Almacenamiento del fruto de guayaba.

Los frutos ya tratados fueron colocados manualmente en las parrillas de una
camara de refrigeracion MABE, para ser evaluado cada tercer dia, con un total de
24 dias de almacenamiento, a una temperatura de 10°C y una humedad relativa
de 80-95%.

5.5 Manejo de fruto.

La unidad experimental consistié de 12 guayabas por repeticiéon, para cada uno de
los seis tratamientos distintos. Se realizaron tres repeticiones diferentes. Las
evaluaciones periddicas se realizaron cada tres dias.

Los tratamientos son (0,0) Fruto control, (0,30) Fruto con choque térmico de 30
min, (0,60) Fruto con choque térmico de 60 min, (1,0) Fruto control con calcio
(1,30) Fruto con calcio y choque térmico de 30 min, (1,60) Fruto con calcio y
choque térmico de 60 min.

Los frutos fueron distribuidos de cada tratamiento 6 guayabas para Humedad, 3
guayabas para °Bx, pH y % Acidez, 3 guayabas para la determinacion de vitamina

C para ser analizado por las distintas pruebas:
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5.6 Variables evaluadas

5.6.1 Porcentaje de Humedad.:

Se evaluaron 6 frutos de guayaba tomados al azar por cada tratamiento. Los
frutos fueron fraccionados y colocados en recipientes de aluminio previamente
tarados. Posteriormente se secaron en una estufa eléctrica a una temperatura de
105 °C durante 6 a 8 hrs. Se registraron los pesos inicial y final. La diferencia de
peso se expresd como porcentaje de humedad.

%6 Humedad = (peso inicial — peso seco)/peso total *100
Material:
~ 1 licuadora y un cuchillo
A 1 vaso de precipitado de 250 ml

~ 1 pipeta Pasteur
» 1 Refractometro ATAGO modelo NE3 (0-5%)

charolas de

omar 6 Trutc Fraccionar e aluminio
| azar por tt fruto previamente

Fig. 10 Especifico del procesamiento de humedad.

Fig.11 Estufa eléctrica Hot Air Oven.
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5.6.2 Acidez Total Titulable:

Para medir la proporcion de acidez en frutos de guayaba se tomaron 3 frutos
al azar de cada tratamiento, se trituraron para obtener el zumo. La acidez titulable
fue determinada por titulacion con una solucion de hidroxido de sodio al 0.1N, las
muestras se trabajaron por triplicado con 2.5 grs de pulpa en 125 ml de agua se
tituld con la solucion de hidroxido de sodio 0.1N hasta alcanzar un viraje en el
color de la solucién para lo cual se utilizo como indicador fenoftaleina en solucion

alcohdlica.

La acidez se reporté como porcentaje de acido citrico, mediante la siguiente
Ecuacion.
%ac. Citrico =V *N(NaOH) * Meq ac.citrico / Pm *100

Donde:

V = Volumen empleado de NaOH en ml
N = Normalidad del NAOH
Meq = 0.07003 &c. Citrico.

PM = peso de la muestra en gramos
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Material:

» 1 licuadora

~ Vaso de precipitado de 250 ml

» 1 Bureta de 25 ml

A 19 Matraces Erlen Meyer de 125 ml.

» 1 Balanza granataria marca OHAUS modelo Hardard trip 1400-1500 series con
capacidad de 2 Kgs.

triplicado

» fenoftaleir

olucién co
aOH al 0.1

Fig. 12 Procesamiento de acidez en guayaba
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5.6.3 pH:

Se utilizo el zumo de la muestra anterior prueba para realizar tres mediciones
directas; con un pHmetro se tomo la lectura por triplicado y el valor se tomo

registro como pH contenido en la muestra.

JIC = A UC A lLd ele U Ci Cl
de guayaba en :> riplicado la :>
atraz Erlen Me muestras pH metro

Fig. 13 Procesamiento de pH en guayaba

Fig. 14 pH metro Corning
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5.6.4 Bx:
Como los azucares son los componentes mayoritarios en el zumo de la

guayaba, el analisis de solidos solubles o (°Bx) puede utilizarse como un estimador
del contenido de azucares en la muestra (MitCham B, 1995).

Se utilizo el zumo de las muestras anteriores se recolecto en matraz Erlen
Meyer de 250 ml. Con una pipeta Pasteur se tomo una muestra del zumo para
depositar sobre el prisma del refractdmetro de tal manera que cubriera toda su
superficie.

La medicion se realizo a través del ocular, ajustando la sombra en el punto
medio de la cruz para leer en la escala numerada superior en indice de refraccion.

El valor leido se anota en forma de °Brix.

Material:

A Extractor y un cuchillo

» Tabla

~ Matraz Erlen Meyer

» Cucharas

» Refractometro ATAGO modelo NE3(0-50%).
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2| refractomet

U CA AV

del ocular

Fig. 15 Procesamiento de °Bx en guayaba

Fig. 16 Refractometro manual marca ATAGO
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5.6.5 Determinacion de Vitamina C:

El método utilizado fue por titulacion. AOAC 43.056, 1988
Para realizar la determinacion de vitamina C, se prepararon las siguientes
soluciones:
1. Solucion 3 % de &cido metafosforico (HPO3); disolviéndolo en agua
destilada.
2. Estandar de acido ascorbico (1 ml = 0.1 mg. De acido ascérbico).
3. Solucién Colorante: diluir 50 gr de 2,6 diclorofenolindofenol en 200 ml de
agua destilada.
El proceso que se siguié para realizar la determinacion de vitamina C fue la
siguiente:
Se titulo un estandar de la solucion formando por 5ml. De solucion de acido

metafosforico y 2 ml de solucion de acido ascorbico, hasta percibir un color rosa de
la solucion registrando la calidad gastada de colorante. Se titulo una segunda
solucion (blanco) formada por 7 ml de la solucion de acido metafosférico sumando
el volumen de la titulacion des estandar, registrar el titulo gastado que
aproximadamente es de 0.1 ml. De colorante.

Para la muestra se tomo aproximadamente 50 gr. pulpa homogenizada del
fruto de guayaba. Se realizo una dilucion de (1/10) de la cual se tomaron 3
alicuotas de 10 ml; para titularlas con la solucion del colorante 2,6 -
diclorofenollindofenol (sal sédica) hasta obtener un color rosa palido que persista
por 15 seg. Se registraron los ml Del 2,6-diclorofenolindofenol gastados en la
titulacion.

Se realizaron los calculos de acuerdo a la siguiente formula:

mg. de VitC /100 grs= (X-B)(F/E)(V/V)

X= ml de 2,6-diclorofenolindofenol gastados en la muestra.

B= ml de 2,6-diclorofenolindofenol gastados para la titulacion del blanco.
F= mg de acido ascérbico equivalentes a 1 ml de la solucion de 2,6-
diclorofenolindofenol.

E= numero de grs o ml del ensayo.

V= volumen inicial de la solucion.

V= volumen de la alicuota utilizada en la titulacion.
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zar de cada TT!

A Y - -
CA C

refrigeracié

a destilada(1:

Dajar las mues
por triplicado

andar de Indofe
a obtener un

Fig. 17 Procesamiento de la determinacion de vit. C en guayaba.

igua destilad
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Gastado de sol.
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5.7 Diseno estadistico.

5.6.1 Disefio experimental. Totalmente al azar con tres repeticiones.
5.6.2 Arreglo de tratamientos: Factorial (2X3X9)
5.6.3 Factores de estudio:

F1 Cloruro de calcio (0, 1%)

F2 Choque térmico (0, 30, 60 min.)

F3 Tiempo de almacenamiento ( 0,4,7,10,13,16,19,22,25 dias )

5.8 Analisis estadistico de los resultados.

A los resultados obtenidos se les realizo comparacion de medias mediante pruebas
de rango multiple de Duncan y correlaciones utilizando el paguete computacional
Stadistical Analisis System (SAS, 1999).
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V1. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados para las variables evaluadas que se presentardn a
continuacion se analizaron en tres etapas; la primera corresponde al efecto de los
periodos de almacenamiento sobre la variable evaluada; la segunda a una
comparacion entre tratamientos con periodos de almacenamiento confundidos; vy,
finalmente la tercera al efecto de los periodos de almacenamiento por cada
tratamiento para cada variable evaluada.

Los tratamientos son: (0,0) Fruto control, (0,30) Fruto con induccién de
proteinas de choque térmico a 30 min., (0,60) Fruto con induccién de proteinas de
choque térmico a 60 min, (1,0) Fruto control con calcio (1,30) Fruto con calcio e
induccidon de proteinas de choque térmico a 30 min, (1,60) Fruto con calcio e
induccion de proteinas de choque térmico a 60 min.

Los valores obtenidos experimentalmente para cada una de las variables se
expresaran en porcentajes de pérdida o ganancia, tomando como referencia el

100% del valor para el fruto control.

6.1 Determinacion de Humedad.

Los valores obtenidos experimentalmente para la humedad del fruto se
muestran en el Anexo 1 tomando como 100% el valor del fruto control para su
presentacion y analisis siguiente.

La humedad es un indicativo de la frescura del fruto, esta relacionada con la
firmeza e impacta directamente sobre la textura y la apariencia, caracteristicas de
calidad importantes para fijar valor comercial del mismo. En la vida de anaquel, la
pérdida de humedad del fruto es susceptible de control a través del ambiente de
almacenamiento considerando como factores principales la Temperatura y la

humedad relativa (10°C y 80 —90% H.R. respectivamente). (Urueta, 2004).
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La humedad relativa (H.R) debe ser tal que evite la perdida de agua y el
amarchitamiento de las guayabas (Alonkhey y Desai, 1984).

6.1.1. Efecto del periodo de almacenamiento sobre el Porcentaje de
humedad de frutos de guayaba con tratamientos confundidos.

De acuerdo a lo observado en el cuadro 1, no hay diferencia significativa
sobre el porcentaje de humedad entre los distintos periodos de almacenamiento de
los frutos analizados, indicando con ello que la humedad se mantuvo constante a
lo largo del almacenamiento.

La finalidad del almacenamiento es asegurar por un periodo mas o menos
prolongado, el mantenimiento de las condiciones fisicas y quimicas de la guayaba
en grado muy aproximado al obtenido inmediatamente después de la cosecha.
Ademas, con el almacenamiento se prolonga convenientemente el periodo de
comercializacion y la guayaba puede estar presente casi permanentemente en los

centros de consumo (Ryall y Harvey, 1959).
Cuadrol. Porcentaje de humedad de frutos de guayaba almacenada en

frigorifico con tratamientos confundidos.

ALMACENAMIENTO HUMEDAD
(dias) (%0)
0 103.023 a
3 101.523 a
6 102.016 a
9 103.967 a
12 100.930 a
15 102.580 a
18 100.648 a
21 101.902 a
24 100.802 a
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6.1.2. Efecto del calcio e induccion de proteinas de choque térmico sobre
el porcentaje de humedad de frutos de guayaba con periodos de

almacenamiento confundidos.

El efecto del tratamiento con calcio y la induccién de proteinas de choque
térmico sobre el porcentaje de humedad puede observarse en la Figura 18, en ella
se manifiesta un incremento significativo para el tratamiento 0,30 en un 13.94%
no asi para el resto de los tratamientos, lo anterior, podria explicarse en funcién de
la variabilidad de los frutos seleccionados para dicho tratamiento.

En estudios anteriormente realizados bajo los mismos tratamientos
expuestos en el presente trabajo, se determin6 que el tratamiento 1,30 mejora la
firmeza del fruto, prolongando su vida de anaquel (Urueta, 2004), con ello puede
mencionarse que si bien la humedad esta directamente relacionada con la firmeza
de un fruto, en este caso y por efecto de los tratamientos aplicados no hay una
correlacion directa.

Por otro lado, Silva (2004) encontrdé que en base al estado de maduracion
del fruto, la guayaba verde almacenada a 10°C con una humedad relativa de 90 —
95% conserva satisfactoriamente la humedad del fruto, lo cual confirma que la
humedad de los frutos tratados no se alterd ni por efecto de los tratamientos

aplicados ni por el periodo de almacenamiento evaluado.
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Fig. 18 Efecto del tratamiento con calcio e induccion de proteinas de choque térmico
sobre el porcentaje de Humedad de los frutos de guayaba con periodos de

almacenamiento confundidos.

6.1.3. Interaccidon entre periodos de almacenamiento y los tratamientos
con calcio e induccion de proteinas de choque térmico, sobre el

porcentaje de humedad del fruto.

En base al cuadro 2 se observa que en el transcurso de 25 dias de
almacenamiento no hay una variacion significativa del porcentaje de humedad
para los diferentes tratamientos aplicados, numéricamente existen algunos
incrementos y disminuciones respecto al control, que sin embargo, pueden ser
consideradas como parte de la variabilidad natural entre frutos. Lo anterior indica
que los diferentes tratamientos no inciden sobre la variacion de la humedad del

fruto en su vida de anaquel.
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En estudios anteriormente realizados con los mismos tratamientos sobre la
firmeza a excepcion del 1,30 fueron manifestando una pérdida significativa de la
misma debida al proceso de maduracion (Urueta, 2004), ya que en la medida en
que el fruto madura las enzimas invertasa, amilasa, polifenolasa, y pectinesterasa
comienzan a actuar, siendo ellas responsables del sabor dulce, textura blanda y
perdida de la astringencia de la pulpa de la fruta (Beltran y Mendoza 1984) y no

por una perdida significativa de humedad.

Cuadro 2. Interaccién entre periodos de almacenamiento y tratamientos con calcio y

choque térmico sobre el porcentaje de humedad de los frutos tratados.

EFECTO DE LOS PERIODOS DE ALMACENAMIENTO Y LOS TRATAMIENTOS DE CALCIO E
INDUCCION DE PROTEINAS DE CHOQUE TERMICO SOBRE EL PORCENTAJE DE
HUMEDAD DE FRUTOS DE GUAYABA

0,0 0,30 0,60 1,0 1,30 1,60
0 dias 100.00 a 116.83 a 100.53 a 99.87 a 101.10 a 99.79 a
3 dias 100.00 a 113.30 a 97.88 a 100.05 a 98.44 a 99.37 a
6 dias 100.00 a 113.87 a 100.29 a 100.97 a 97.20 a 99.75 a
9 dias 100.00 a 113.70 a 113.85 a 97.40 a 99.83 a 99.00 a
12 dias 100.00 a 115.13 a 97.34 a 98.00 a 97.57 a 99.40 a
15 dias 100.00 a 115.21 a 94.98 a 102.20 a 98.56 a 99.40 a
18 dias 100.00 a 111.70 a 94.98 a 101.27 a 97.87 a 98.04 a
21 dias 100.00 a 11341 a 98.52 a 100.30 a 100.34 a 98.83 a
24 dias 100.00 a 112.19 a 99.74 a 100.29 a 96.77 a 95.80 a
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6.2 Determinacion de la Acidez Titulable del fruto

Los valores obtenidos para la acidez del fruto se muestran en el anexo 2
estableciendo como 100% los valores referidos al fruto control.

La acidez es una de las caracteristicas que determinan la calidad de la
guayaba, la cual es expresada en porcentaje de &cido citrico como consecuencia
del metabolismo o el proceso respiratorio, atributo importante en cuanto al sabor
del fruto (Alvarez, 1988) ;(Salysbury, 1998).

La acidez es el resultado de las sustancias generadas durante la maduracion
entre las cuales destacan los azucares, proteinas y algunos componentes grasos

que requiere para la formacion de células.

6.2.1. Efecto del periodo de almacenamiento sobre el porcentaje de
acidez titulable de frutos de guayaba con tratamientos confundidos.

Estadisticamente se puede apreciar una disminucion significativa de la
acidez por efecto del almacenamiento (figura. 19).

La disminucion de la acidez obtenida puede deberse a varias posibilidades,
entre las cuales se puede mencionar que la composicion quimica de la fruta varia
gradualmente entre cultivares y localidades (Laguado et al., 1999; Marin el al.,
1993), inclusive entre individuos de una misma plantacion (Araujo et al., 1999), o
por la maduracion del fruto.

A medida que los frutos avanzan en su estado de maduracion se observa
una disminucién en el contenido de acidez titulable (Laguado et al., 1998) lo que
se manifiesta en la fig. 19 indicando de esta manera un avance en la maduracion

del fruto.
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Estudios previamente realizados por Silva (2004), indican que la pérdida de
acidez del fruto de guayaba durante su almacenamiento esta relacionado con la
atmosfera de anaquel, especificamente la temperatura, y que si bien la
temperatura 6ptima para almacenar un fruto en estado verde de maduracion es de
10 °C el fruto tiende a peder un mayor porcentaje de acidez en el transcurso del
tiempo. Lo anterior coincide con los resultados obtenidos en la presente
investigacion aun cuando estas alteraciones son numeéricas y no significativas

estadisticamente.
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Fig.19 Porcentaje de Acidez de frutos de guayaba almacenada en frigorifico con

tratamientos confundidos.
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6.2.2. Efecto del calcio y la induccién de proteinas de choque térmico
sobre el porcentaje de acidez de frutos de guayaba con periodos de
almacenamiento confundido.

La acidez es el resultado de las sustancias generadas durante la maduracion

en los cuales participan, los azUcares, proteinas y algunos componentes grasos
que el fruto necesita para la formacion de sus células (Marrito, 1980).

En el cuadro 3 Se observa el efecto del tratamiento con calcio y la induccion
de proteinas de choque térmico sobre el porcentaje de acidez titulable, es claro
gue los distintos tratamientos no inciden sobre la variacién de acidez. Lo anterior
sugiere que la influencia sobre este parametro son las condiciones del

almacenamiento, (silva, 2004).

Cuadro 3. Efecto del calcio y la induccién de proteinas de choque térmico sobre el
porcentaje de humedad con almacenamiento confundido.

TRATAMIENTOS ACIDEZ
(%0)
0,0 100.00 a
0,30 104.28 a
0,60 99.14 a
1,0 91.57 a
1,30 99.80 a
1,60 95.92 a

Investigaciones realizadas por Mondragén (1998) manifiestan una reduccion
en la acidez titulable en citricos debido al incremento en la demanda respiratoria

del fruto, lo cual estara delimitado por la temperatura de almacenamiento.
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6.2.3. Interaccion entre periodos de almacenamiento y tratamientos con
calcio e induccién de proteinas de choque térmico sobre el porcentaje de
Acidez del fruto.

La interaccién entre los tratamientos de calcio y choque térmico con los
distintos periodos de almacenamiento (cuadro 4) indica que en el transcurso de 25
dias de anaquel para los diferentes tratamientos no hay una variacion significativa
de la acidez titulable. Las variaciones numéricas observadas son consecuencia,
como se observo anteriormente, de los periodos de almacenamiento, lo cual no se

ve alterado por los tratamientos aplicados.

Cuadro.4 Interaccion entre periodos de almacenamiento y tratamientos con calcio y

choque térmico sobre el porcentaje de acidez de los frutos tratados.

ALMACENAMIENTO 00 030 060 1,0 1,30 1,60
(dias)
0 100.00 a | 128.53a | 100.58a | 106.45a | 105.80a | 102.21a
3 100.00 a | 104.55 a | 104.81 a 89.71 a | 102.73a | 95.29 a
6 100.00 a | 118.91a | 121.59 a 93.32 a | 120.75a | 94.93 a
9 100.00 a | 95.26 a | 91.50 a 84.93 a | 83.69 a | 91.86 a
12 100.00 a | 88.97 a | 86.99 a 86.81 a | 94.88 a | 100.40 a
15 100.00 a | 119.58 a | 84.92 a 99.33 a | 103.79a | 91.81 a
18 100.00a | 91.96 a | 81.97 a 81.48 a | 85.24 a | 88.73 a
21 100.00 a | 86.06 a | 84.78 a 85.15 a | 93.72 a | 87.28 a
24 100.00 a | 104.73a | 97.17 a 97.01 a | 107.62a |110.81a

De acuerdo a lo mencionado por Silva (2004), al estar el fruto a la mitad del

curso normal

de maduracion,

este ya no posee

los mismos nutrientes o

componentes que pueden ser degradados, por lo que el fruto mantiene una

cantidad de &cido citrico estable, lo cual pudiera observarse en estados

avanzados de almacenamiento.
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6.3 Determinacion del pH

Los resultados obtenidos para la variable pH se muestran en el anexo 3,
estableciendo para el siguiente analisis el 100% para el fruto control.

Durante el desarrollo de los frutos de guayaba el pH tiende a incrementar,
manteniéndose en un rango relativamente bajo de 3.7 a 4.02, bajo este concepto
los acidos libres en los frutos (citrico, malico y fumarico) aumentan al comenzar el
crecimiento, pero a medida que el fruto madura la concentracion de A&cidos
disminuye por dilucion, aumentando el pH (Laguado et a/, 1998; Mattoo et a/,
1975).

6.3.1. Efecto del periodo de almacenamiento sobre el pH de frutos de
guayaba con tratamientos confundidos.

El cuadro 5 manifiesta que no hay significancia estadistica en los valores de
pH para los diferentes periodos de almacenamiento.

Numéricamente se presenta un incremento del pH en un 2% a los 13 dias
de almacenado el fruto, disminuyendo subsecuentemente para establecerse en

valores similares al control.

Cuadro 5. Efecto del almacenamiento sobre el porcentaje de pH con tratamiento

confundido.
ALMACENAMIENTO
(dias) % pH
0 98.19 a
3 98.49 a
6 97.75 a
9 97.95 a
12 100.28 a
15 98.00 a
18 98.18 a
21 96.32 a
24 98.27 a
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El almacenamiento de los frutos a 10 °C es una condicién ideal para la
conservacion del pH por un periodo de 25 dias, este parametro interviene en la
calidad quimica de los frutos de guayaba, ya que en condiciones &cidas la vitamina

C presente en el fruto se conserva mejor (silva, 2000).

6.3.2. Efecto del calcio y la induccién de proteinas de choque térmico
sobre el pH de frutos de guayaba con periodos de almacenamiento
confundidos.

En base a los resultados obtenidos, se puede mencionar que la interaccion de
los tratamientos con calcio e induccion de proteinas de choque térmico (cuadro 6)
con periodos de almacenamiento confundidos no inducen un cambio significativo
en el pH.

El fruto de guayaba es de naturaleza &cida, condicion que para efectos de
almacenamiento influye en la inhibicion del crecimiento de hongos y levaduras, lo
cual es benéfico para prolongar la vida comercial del fruto. Por otro lado, es
importante considerar que los diferentes tratamientos no modifican la acidez

manteniendo los atributos sensoriales del fruto.

Cuadro 6. Efecto del calcio y la induccion de proteinas de choque térmico sobre el
porcentaje de pH con periodos de almacenamiento confundidos.

TRATAMIENTOS % DE pH
00 100.00 a
030 97.88 a
060 97.33 a
1,0 97.56 a
1,30 96.80 a
1,60 99.38 a
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6.3.3. Interaccion entre periodos de almacenamiento y los tratamientos
con calcio e induccién de proteinas de choque térmico, sobre el pH del
fruto.

En base al cuadro 7, la interaccion entre los tratamientos y los periodos de
almacenamiento no afectan el pH del fruto, numéricamente existen algunas
variaciones respecto al control que sin embargo no son significativas.

Los frutos mantienen valores de pH relativamente acidos favoreciendo la
hidrélisis o la degradaciébn de los carbohidratos poliméricos especialmente
sustancias pecticas, hemicelulosa, etc., debilitando el fruto y las fuerzas cohesivas
que mantienen las células unidas esto se traduce en aumento de de azucares

solubles y acidos durante la maduracion.

Cuadro?. Interaccién entre periodos de almacenamiento y tratamientos con calcio
e induccién de proteinas de choque térmico sobre el pH de los frutos de guayaba.

ALMACENAMIENTO 0,0 0,30 0,60 1,0 1,30 1,60
(dias)
0 100.00 a 97.14 a 97.72 a 97.30 a 96.97 a 100.00 a
3 100.00 a 99.11 a 97.52 a 96.97 a 97.33 a 100.00 a
6 100.00 a 96.86 a 96.83 a 96.83 a 95.83a 100.00 a
9 100.00 a 97.30 a 96.80 a 97.08 a 96.52 a 100.00 a
12 100.00a | 105.33 a 98.44 a 97.52 a 97.52 a 102.77 a
15 100.00 a 96.72 a 97.36 a 96.97 a 96.97 a 100.00 a
18 100.00 a 96.25 a 96.52 a 100.00 a 96.33 a 100.00 a
21 100.00 a 96.25 a 96.52 a 97.83 a 96.27 a 91.66 a
24 100.00 a 96.61 a 98.14 a 97.47 a 97.44 a 100.00 a
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6.4. Determinacion de Solidos Solubles

Los valores de solidos solubles totales del fruto (°Bx) se muestran en el
anexo 4. El posterior analisis de los mismos se realizd considerando como 100% el
valor correspondiente al fruto control.

La acidez presente en los frutos verdes favorece el incremento de los °Bx y
el descenso de la firmeza debido a la hidrdlisis o degradacion de los carbohidratos,
y sustancias pecticas que forman parte de la pared celular debilitando la fuerzas de
cohesion del fruto. Todos estos cambios se reflejan en el alto porcentaje de

azucares y acidos durante la maduracion del fruto (Kader, 1985).

6.4.1. Efecto del periodo de almacenamiento sobre el porcentaje de
Solidos Solubles Totales de frutos de guayaba con tratamientos
confundidos.

En la fig. 20 se observa que en el transcurso del almacenamiento hay un
incremento de soélidos solubles de 9.20% a los 15 dias con respecto al control,
valor que sin embargo es comparable estadisticamente con otros periodos de
anaquel. En forma general, se aprecia una tendencia al incremento de los solidos
solubles con respecto al tiempo de almacenamiento, hecho que puede
fundamentarse en que los °Bx son producto de la respiracién del fruto, la cual
mediante las reacciones metabdlicas correspondientes van degradando los
azlcares de reserva y formando azucares simples como glucosa, ribosa y sacarosa
contenidos estos en la guayaba (Silva, 2004), o bien, corresponder tal variacion al
hecho de que por cada periodo de almacenamiento, los frutos analizados son

distintos.
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Fig. 20 Efecto del almacenamiento sobre el porcentaje de °Bx con tratamientos
confundidos.
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6.4.2. Efecto del calcio y la induccion de proteinas de choque térmico
sobre el porcentaje de °Bx de frutos de guayaba con periodos de
almacenamiento confundidos.

El efecto del tratamiento con calcio y la induccion de proteinas de choque
térmico sobre la concentracion de soélidos solubles bajo periodos de
almacenamiento confundidos puede observarse en el cuadro 8 en el cual no se
manifiesta una diferencia significativa entre los distintos tratamientos, sin embargo
puede destacarse el tratamiento 1,60 donde los °Bx se incrementaron en un
3.14%.

Cuadro 8. Efecto del calcio y la induccion de proteinas de choque térmico sobre el
porcentaje de °Bx con almacenamiento confundido.

TRATAMIENTOS % DE °Bx
0,0 100.00 a
0,30 98.69 a
0,60 98.55 a
1,0 96.01 a
1,30 98.14 a
1,60 103.14 a
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6.4.3. Interaccion entre periodos de almacenamiento y los tratamientos
con calcio e inducciébn de proteinas de choque térmico, sobre el
porcentaje de Solidos Solubles Totales del fruto.

Durante el proceso de maduracion es factible que el incremento de sacarosa
se deba al aumento de la actividad enzimatica (pectinesterasa, celulasa, etc.) que
se produce a expensas de la concentracion de glucosa y fructosa provenientes de
la hidrdlisis de pectinas (Arenas, L., Marin Castro, C y L. Sandoval., 1995).

El cuadro 9 pone de manifiesto que los °Bx no son alterados
significativamente por la interaccion entre los periodos de almacenamiento y los
distintos tratamientos. En forma general, puede observarse que aun cuando no
hay significancia estadistica, los valores de °Bx tienden a incrementar en periodos
de almacenamiento avanzados para los diferentes tratamientos con respecto al
control.

Cuadro 9. Interaccion entre periodos de almacenamiento y tratamientos con calcio y

choque térmico sobre el porcentaje de °Bx de los frutos tratados.

ALMACENAMIENTO 00 030 060 1,0 1,30 1,60
(dias)

0 100.00 ab | 90.46 ab 99.13 ab 104.58 ab | 98.50 ab | 106.34 ab
4 100.00 ab | 95.22 ab 90.23 ab 100.95 ab | 94.87 ab 96.46 ab
7 100.00 ab | 107.88ab | 105.62ab 8153 b | 8223 b | 8548a b
10 100.00 ab | 90.28 ab 86.84 ab 88.69 ab | 81.42 b | 96.03 ab
13 100.00 ab | 99.12 ab 90.09 ab 98.86 ab | 110.39 ab | 107.36 ab
16 100.00 ab | 109.61ab 117.05ab 102.27 ab | 111.51 ab | 114.68 ab
19 100.00 ab | 101.74ab | 98.92 ab 97.65 ab | 97.43 ab | 97.90 ab
22 100.00 ab | 88.72ab 87.62ab 95.33 ab 98.78 ab | 99.64ab
25 100.00 ab | 105.20ab 111.48ab 94.27 ab | 108.15 ab | 124.39a
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6.5. Determinacion de Vitamina C

El anexo 5 muestra los valores obtenidos en la determinacion de vitamina C
del fruto. El fruto control se tomo como referencia para establecer el 100% para
su analisis posterior.

Psidium guajava es un fruto que contiene altos niveles de &cido ascoérbico
(200 — 500 mg de Vitamina C /100 gr), su contenido es mayor en el pericarpio que
en el endocarpio. La guayaba solo es superada por la ciruela en concentracion de
vitamina C. En relacion con otras frutas P. guajava es altamente nutritiva y su
sabor es agradable. La cantidad de vitamina C de una guayaba mediana es
proporcional a 16,6 manzanas, 14,3 platanos, 1,5 naranjas o a 2 vasos de jugo de

Pasiflora edulis (Suntornsuk et al., 2002).

6.5.1. Efecto del periodo de almacenamiento sobre la concentracion de

vitamina C de frutos de guayaba con tratamientos confundidos.

En la figura 21 se ilustra el efecto de los periodos de almacenamiento sobre
la concentracion de vitamina C en los frutos de guayaba, en ella se aprecia en
forma general un incremento a los 7 y 10 dias de almacenado el fruto, valores que
disminuyen en tiempos avanzados de almacenamiento siendo estos
estadisticamente similares al control.

Los resultados obtenidos concuerdan con otros estudios realizados sobre
caracterizacion de frutos de guayaba en estado verde de maduracion almacenada
a 10°C donde se determin6é que entre los 7 y 15 dias de almacenamiento se
presenta un incremento en la cantidad de vitamina C y posteriormente desciende

el contenido del mismo (Silva, 2004).
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Fig. 21 Efecto del periodo de almacenamiento sobre el Porcentaje de vitamina C

en guayaba con tratamientos confundidos.
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6.5.2. Efecto del calcio y la induccion de proteinas de choque térmico
sobre el porcentaje de Vitamina C de frutos de guayaba con periodos de

almacenamiento confundido.

En base al cuadro 10 correspondiente al efecto de los tratamientos con calcio
e induccién de proteinas de choque térmico sobre la concentracion de vitamina C
no hay una variacion significativa indicando que los tratamientos no afectan la

concentracion de vitamina C en los frutos tratados.

Cuadro 10. Efecto del calcio y la induccion de proteinas de choque térmico sobre
el porcentaje de Vitamina C con almacenamiento confundido.

TRATAMIENTOS % DE
VITAMINA C

00 100.00 a
030 108.86 a
060 89.61 a
1,0 103.59 a
1,30 102.52 a
1,60 94.35 a

6.5.3. Interaccidon entre periodos de almacenamiento y los tratamientos
con calcio y choque térmico, sobre el porcentaje de Vitamina C del fruto.
El cuadro 11 representa el efecto de la interaccion de los periodos de
almacenamiento con los tratamientos de calcio e induccion de proteinas de
choque térmico, en el, se aprecia que no existen diferencias significativas entre
los distintos tratamientos aln cuando numéricamente se manifiesta un rango
de 230.41% a 87.10%. Es importante mencionar que conforme avanzan los
periodos de almacenamiento hay una tendencia a incrementarse la

concentracion de vitamina C sobre todo a partir de los 22 dias.
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Cuadro 11. Interaccion entre periodos de almacenamiento y tratamientos con

calcio y choque térmico sobre el porcentaje de Vitamina C de los frutos tratados.

ALMACENAMIENTO 00 030 060 1,0 1,30 1,60
(dias)

0 100.00 96.72 | 69.02 76.46 61.83 105.32
cdefghi cdefghi efghi defghi efghi cdefghi

3 100.00 89.18 | 78.32 92.02 54.54 51.44
cdefghi cdefghi defghi cdefghi ghi hi

6 100.00 133.01 96.46 131.49 | 230.41a | 187.10a
cdefghi bcde cdefgh bcdef

9 100.00 122.38 125.05 145.01 99.65 150.84
cdefghi bcdefgh | bed fg bcd cdefghi bc

12 100.00 80.77 51.98 60.85 84.06 35.65
cdefghi cdefghi hi fghi cdefghi [

15 100.00 80.77 51.98 | 70.85 84.06 35.65
cdefghi cdefghi hi efghi cdefghi [

18 100.00 143.15 128.22 129.49 71.10 126.62
cdefghi bcd bcdef bcdef efghi bcdef

21 100.00 103.09 93.54 112.22 118.54 | 74.44
cdefghi cdefghi | cdefghi cdefgh cdefgh defghi

24 100.00 130.69 111.90 130.69 118.51 82.04
cdefghi bcdef defgh bcdef cdefghi cdefghi
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VIl. CONCLUSIONES

En base a la investigacion efectuada se concluye que, los diferentes
tratamientos de calcio e induccion de proteinas de choque térmico (HSP) no
modifican la calidad quimica del fruto en sus diferentes variables: Humedad,
Acidez, pH, °Brix y Vitamina C, en el transcurso de su almacenamiento y que su
buena conservacion hasta por 24 dias depende de la atmdsfera de
almacenamiento (10 °C y la H.R 90 —-95 %).

Considerando lo anterior y de acuerdo a estudios previos (Urueta, 2004) el
tratamiento 1,30 es el 6ptimo, ya que mejora las propiedades fisicas del fruto de
guayaba (Psidium guafava) evitando el dafo por frio y disminuyendo la perdida de
peso, diametro, firmeza, asi como la prolongacion de la coloracion verde durante

el almacenamiento no siendo afectado en su calidad quimica.
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ANEXO 1. Resultados de la evaluacion respecto a la variable de Humedad en los cuales el
control (00) se fijo el 100%.

DIA| EVAL |[TTO 00 |TTO 030 |TTO 060 |TTO 1,0/TTO 1,30/ TTO 1,60
1 0 80.67 83.00 83.33 82.67 84.00 83.00
83.67 83.67 83.00 82.33 83.00 83.33
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84.33 88.33 83.33 | 83.00 | 84.00 82.00
80.67 82.00 83.00 | 82.00 | 81.67 80.67
87.67 83.33 78.67 | 83.00 | 81.33 82.33
2 3 81.67 82.33 82.00 | 84.00 | 82.00 84.33
82.00 82.67 82.67 | 83.67 | 81.33 83.33
83.00 82.67 84.67 | 84.00 | 80.00 82.00
3 6 83.67 81.67 82.00 | 83.33 | 80.33 82.67
82.67 81.33 82.33 | 80.00 | 82.33 83.00
83.33 81.33 82.33 | 80.33 | 82.67 81.00
4 9 82.67 82.33 83.00 | 81.67 | 82.67 81.67
83.67 87.67 84.67 | 82.00 | 81.00 82.00
85.67 82.67 79.67 | 82.67 | 82.00 84.33
5 12 83.67 85.00 81.67 | 82.67 | 83.33 80.00
80.00 82.00 82.33 | 82.67 | 80.00 83.33
81.33 80.67 81.33 | 82.00 | 82.00 81.67
6 15 82.00 82.00 79.67 | 84.00 | 77.67 76.67
80.00 79.33 72.33 | 82.67 | 80.00 80.00
82.67 80.00 80.00 | 82.00 | 80.00 79.67
7 18 82.67 77.33 80.33 | 83.67 | 79.67 80.33
82.33 81.67 80.67 | 82.00 | 78.33 81.00
81.67 81.67 79.33 | 82.00 | 81.33 79.33
8 21 80.33 81.67 80.67 | 81.00 | 85.33 81.00
80.67 78.00 80.33 | 81.00 | 79.67 78.00
82.33 79.67 80.67 | 82.00 | 78.67 78.00
9 24 81.00 80.33 82.33 | 81.67 79.67 77.67

ANEXO 2. Resultados obtenidos en la evaluacion de acidez, los cuales se fijo el control fue
del 5 como valor maximo.

ANEXO 3.Resultados obtenidos en la evaluacion de pH, los cuales al control se fijo el
100%.
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TTO 00 |TTO 030|TTO 060| TTO 1,0 | TTO 1,30 | TTO 1,60

DIA | EVAL
1 0 3.67
2 3 3.81
3 6 3.76
4 9 3.75
5 12 3.54
6 15 3.52
7 18 3.44
8 21 3.45
9 24 3.53

3.64
3.84
3.73
3.75
3.47
3.52
3.49
3.46
3.53

3.82
3.80
3.75
3.83
3.60
3.58
3.54
3.49
3.64

3.83
3.76
3.73
3.77
3.54
3.56
3.52
3.50
3.51

3.76
3.80
3.68
3.71
3.56
3.56
3.56
3.47
3.62

3.86
3.84
3.79
3.79
3.50
3.57
3.61
3.52
3.62

ANEXO 4. Resultados obtenidos en la evaluacion de °Bx, los cuales al control se fijo el

100%.

DIA EVAL |TTOOO|TTO 030 | TTO0O60 | TTO 1,0 |TTO 1,30( TTO 1,60
1 0 10.83 10.17 10.50 10.67 10.22 10.72
2 3 10.72 11.17 10.67 11.39 11.28 10.94
3 6 11.39 11.33 11.00 11.00 10.50 10.83
4 9 11.83 11.83 11.89 11.67 10.78 11.56
5 12 12.06 11.67 11.39 11.95 13.00 12.95
6 15 11.17 12.11 12.78 12.33 12.22 13.78
7 18 12.89 13.39 13.11 13.11 13.28 12.67
8 21 13.94 13.83 13.50 13.22 13.33 13.17
9 24 12.28 13.45 14.39 12.83 14.28 15.56

ANEXO 5. Resultados obtenidos en la evaluacion de Vitamina C, los cuales al control se

fijo el 100%.
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TTO 00 |TTOO30|TTOO60|(TTO1,0{TTO 1,30 TT 01,60

0 535.83 515.40 379.74 391.79 319.51 562.02
3 597.64 487.64 432.12 521.16 311.65 286.51
6 260.84 313.75 206.37 268.18 500.21 466.69
9 376.60 458.31 476.12 537.40 375.03 550.50
525.88 421.65 553.64 500.21 423.74 442.60
15 730.15 590.30 380.27 517.50 614.40 261.37
18 529.02 757.39 675.68 686.68 372.93 670.44
21 589.78 601.30 547.88 639.02 681.44 421.65
24 397.55 487.64 403.84 405.41 423.22 364.55
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