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RESUMEN

EVALUACION POSCOSECHA DE RESVERATROL Y 6-BENCIL AMINOPURINA
EN GUANABANA (Annona muricata L.)
Tesis que como requisito parcial para obtener el titulo de Ingeniero Agrénomo
Fitotecnista presenta Angelica Julio Gabriel. Facultad de Ciencias Agricolas,
Universidad Autonoma del Estado de México.

Asesores de Tesis: Dr. Omar Franco Mora y Dr. Juan Manuel Villarreal Fuentes.

La guandbana (Annona muricata L.) pertenece a la familia Annonaceae, es una fruta
climatérica, de tamafio grande y heterogéneo, forma irregular, presenta residuos
estilares espiniformes carnosos y ablandamiento excesivo de su pulpa en la
madurez, todo ello hace que el fruto se dafie con el manejo poscosecha. El
resveratrol (RVS) es un polifenol que promueve la lignificacion de la pared celular y
favorece la proteccion contra agentes bioticos y abidticos. La 6-bencilaminopurina (6-
BAP) es un regulador de crecimiento de las plantas, de la clase de las citoquininas, y
se ha determinado que la aplicacion de 6-BAP reduce la expresién de genes
relacionados a la degradacion de la clorofila. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto poscosecha de la aplicacion simultdnea en precosecha de 1.6 mM del
polifenol RVS y 1.0 mM 6-BAP en frutos de guanabana. A frutos de guandbana de
12 arboles se realizé una aplicacién de RVS y 6-BAP 10 dias antes de cosecha vy,
una vez cosechados y en almacenamiento, se evaluaron las variables: pérdida de
peso, color, firmeza, solidos solubles totales, acidez titulable, azlcares totales,

compuestos fendlicos y vitamina C. Los resultados muestran diferencias
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significativas (p < 0.05) en la variable color al dia 11 de almacenamiento, donde
luminosidad (L) present6 valores de 31.33 en el control y 39.00 en los tratados y
para a* -3.21 en el control y -9.09 para los tratados. Estos valores indican mejor
apariencia visual de los frutos en cuanto a la conservacion del color verde de la
cascara. La concentracion de compuestos fenodlicos presentd diferencias
significativas (p < 0.05) a los dias 1y 11 después de cosecha, con concentracion de
6.61 mg EAT g PF en el control y 5.36 mg EAT g PF para los tratados en el dia 1,
para el dia 11 el control registr6 concentracién de 7.84 mg EAT g PF y 5.62 mg
EAT g?! PF para el tratamiento. El contenido de vitamina C presentd diferencias
significativas (p < 0.05) al dia 5; en el control registr6 0.1223 mg gy en los tratados
de 0.0480 mg g, finalmente al dia 11 de almacenamiento los frutos tratados con
RVS + BAP presentaron diferencias significativas entre los tratados y los control,
0.0877 y 0.0507 mg g? respectivamente. Posiblemente, el menor valor de los

polifenoles se relacione a una menor coloracién negruzca de la cascara y de la

pulpa.

Palabras clave: Bioreguladores, calidad de fruta, climatérico, firmeza, polidrupa.
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ABSTRACT

POSTHARVEST EVALUATION OF RESVERATROL AND 6-BENCYL
AMINOPURINE IN SOURSOP (Annona muricata L.)
Thesis that as partial fulfilment to obtain the degree of Bachelor in Agronomic
Sciences presents Angelica Julio Gabriel. Facultad de Ciencias Agricolas,
Universidad Autonoma del Estado de México.

Academic advisors: Dr. Omar Franco Mora and Dr. Juan Manuel Villarreal Fuentes.

Soursop (Annona muricata L.) belongs to the Annonaceae family, it is a climacteric
fruit, with big and heterogeneous size, irregular shape, with stilar and fleshy residues;
its fleshy becomes rapidly soft in ripening, thus its postharvest management is
difficult. Resveratrol (RVS) is a poly phenol that promotes cell wall lignification and
prevents the attack of biotic and abiotic factors. 6-bencyl aminopurine (6-BAP) is a
plant bio-regulator, belonging to the cytokines, and it has been related in the
reduction of some genes degrading chlorophyll. The objective of present work is to
evaluate the postharvest effect of simultaneous spraying of 1.6 mM RVS and 1.0 mM
6-BAP in soursop fruits. The RVS and 6-BAP spray was applied in the soursop fruit
growing in 12 trees, 10 days before harvest; then, after harvest, the fruits were
determined the fruit weight loss, peel color, fruit firmness, the content of total soluble
solids, titratable acidity, total sugars, phenolic compounds and vitamin C. On 11 days
after storage, RVS-6-BAP treated fruit indicated significantly higher L* value 39 than
control fruit 31.33. Moreover, RVS-6-BAP treated fruit indicated lower a* value -9.09

than control fruit -3.21. These results suggested that the RVS and 6-BAP treatments
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were effective to maintain a better visual appearance with their green peel color. The
phenolic compound content was different at 1 and 11 day(s) after storage; at day 1,
control fruit contained 61 mg ATE g-1 FW whereas the treated fruit contained 5.36
mg ATE g-1 FW; then on 11 days after storage, control fruit contained 7.84 mg ATE
g-1 FW and treated fruit contained 5.62 mg ATE g-1 FW. The vitamin C content
indicated differences at 5 and 11 days after storage; the control registered 0.1223 mg
g-1, and the treated fruit presented 0.0480 mg g-1. Finally, at 11 day after storage,
soursop treated with RVS and 6-BAP presented 0.0877 mg g-1, whereas control fruit
showed 0.0507 mg g-1. It is possible that the lower value of polyphenols may be

related to the peel and flesh darkness.

Key words: Bioregulator, fruit quality, climacteric, firmness, polidrupe.
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I. INTRODUCCION

La guanabana (Annona muricata L.) pertenece a la familia Annonaceae; en México
para el género Annona destacan A. cherimola, A. diversifolia, A. reticulata, A.
squamosa y A. muricata como especies principales para consumo y
comercializacion. Ello debido a su sabor, la forma y consistencia de la pulpa
(Correa et al., 2012). La guanabana es un fruto dificil de manipular por el tamafio
grande, la forma irregular y residuos estilares espiniformes y carnosos que la
caracterizan; en poscosecha, ademas se la pulpa se ablanda rapidamente durante
el transporte y la comercializacion. Dichos dafios constituyen vias de entrada de
patdogenos a la fruta y de ahi que se puedan generar grandes pérdidas

econdémicas (Ploetz, 2003).

El fruto es de naturaleza climatérica (Pinto, 2005), por lo que la intensidad
respiratoria es muy alta, produciendo, a 24.5 °C, elevadas concentraciones de
CO: y etileno, de hasta 100 y 150 ml-kgt-h-1, respectivamente (Bruinsma y Paull,
1984). Una de las mejores formas de conservar la pulpa de la guanabana es
congelarla hasta su uso o consumo; sin embargo, las alternativas para alargar su

vida como fruta son limitadas.

La 6-bencil aminopurina (6-BAP) es un regulador de crecimiento de las plantas, de
la clase de las citoquininas, y se ha determinado que la aplicacion de 6-BAP

reduce la expresidon de genes relacionados a la degradacién de la clorofila



(Gomez- Lobato et al., 2012), y mantiene el equilibrio hidrico de los tejidos en trigo
harinero (Triticum aestivum L.) (Zavaleta et al., 2007) ademas, la aplicacion en
concentracion de 1 mM de 6-BAP redujo el oscurecimiento poscosecha de la

cascara de chirimoya (Morales et al., 2014).

El resveratrol (RVS) es un polifenol que promueve la lignificacion de la pared
celular y favorece la proteccion contra agentes bidticos y abiéticos (Van, 1986), en
chirimoya redujo la tasa de abl andami ent o del frutyo en A
ABr 0 n c, esim chfecdar su calidad en color de cascara, pulpa, olor, sabor,
contenido de azucares reductores y acido ascorbico. La aplicacion simultdnea de
RVS y 6-BAP redujo la pérdida de peso, el color, oscurecimiento de céscara de
fruto, el ablandamiento del fruto, ademas la firmeza de la ciscara del fruto fue méas
resistente para ARut h A y J A F Bdkales e al., 2014). Por lo tanto, estos
dos bio reguladores vegetales parecen promisorios de usar en guanabana. Por
el |l o, el objetivo ge rEealua kel efdceo pescsseena derlaa baj o f
aplicacion simultdnea en precosecha del polifenol resveratrol y 6-bencil
aminopurina en frutos de guanabana en un huerto comercial de la regién del

Soconusco, Chiapaso .



Il. REVISION DE LITERATURA

2.0. Generalidades

2.1. Cultivo

La guanabana es una planta que empieza a producir al tercer afio del trasplante,
aunque la cosecha comercial se debe esperar al cuarto afio en plantas francas y al
tercer afio en plantas injertadas (Baraona, 1992). De todas las anonéaceas, la
guanabana prefiere los climas célidos y hiumedos con altitudes no mayores a 1000
m. La temperatura de 7 °C provoca en el arbol la caida de hojas y frutos y la
temperatura bajo los cero grados dafian la madera. Los suelos en que se plante
guanabana comercialmente deben ser profundos, arenosos y con muy buen
drenaje. Son mas convenientes los suelos con pH entre 5.5y 6.5 (Méndez, 2003).
Por ser una fruta demasiado delicada, relativamente grande y de cascara muy

delgada, se debe cosechar antes de estar madura.

2.2. Morfologia del guanabano

El guanabano es un arbol de 3 a 10 m de alto, ramificado, coénico, frondoso, con
hojas ovaladas elipticas de 2 a 6 cm de ancho por 6 a 12 cm de largo, con yemas
axilares (Figura 1). La raiz es pivotante con anclaje ramificado fuerte, el mayor
porcentaje de masa radicular se encuentra en los primeros 30 cm de profundidad.
Las flores son hermafroditas, distribuidas a lo largo del tallo y en las axilas; los
frutos se constituyen en una polidrupa producto de multiples carpelos (Méndez,

2003). El fruto es de forma oblonga cénica, semejante a un corazon o de forma



irregular, esto ultimo debido al desarrollo inapropiado del carpelo; el fruto alcanza
los 10 a 30 cm de longitud pesando entre 1 a 5 kg, con cascara de color verde
0SCuro que posee varios residuos estilares semejando espinas pequefias, suaves
y carnosas. La pulpa es de color blanco, cremosa, aromatica, jugosa y suave,
adherida a la cascara, pero se separa facilmente en segmentos y recubre
totalmente las semillas negras que tienen dimensiones en promedio de 1 a 2 cm
de largo, cada fruto puede tener hasta 200 semillas (Méndez, 2003; Blench y
Dendo, 2007). La pulpa contiene 80-83 % de agua (Onimawo, 2002), Correa et al.
(2012) reportd la composicion de la guandbana en pulpa un contenido de
humedad (95.60 %), energia (14.00 Kcal), proteina (0,20 %), lipidos (0,20 %),
carbohidratos totales (3.00 %), fibra total (0,80 %), vitamina C (10.07 mg). Cuando
el fruto estd maduro, la cascara es de color verde mate y adquiere una
consistencia blanda con apariencia verticulada (Janick y Paull, 2008). Cuando la
guanabana es almacenada antes de madurar fisiolégicamente no se presenta una
Optima maduracion, el tamafio es muy pequefio, lo que disminuye la calidad y la
productividad deteriorando las caracteristicas organolépticas. El indice de
madurez es muy dificil de determinar, solo personas con experiencia o0
conocimiento empirico logran determinar el momento de cosecha. El tamafio de la
fruta y el tiempo transcurrido desde el inicio de la formacion del fruto hasta su
madurez fisioldgica no son por si solos indice de cosecha para determinar el punto
de recoleccion, pero unido a la tasa de respiracion y la apariencia externa e
interna del fruto pueden tomarse para determinar el punto de cosecha adecuado

(Reina, 1996).



Figura 1. Arbol y fruto de guanabana.

2.3. Produccién actual del cultivo de guandbana en México

De acuerdo a datos estadisticos de la SAGARPA-SIAP (2010), México es el
principal productor de guanabana en el mundo, con una oferta de 19 mil 841
toneladas al afio, donde se sembraron 2,340 ha, con una produccion de 17,796 t
de fruta, los rendimientos registrados para México varian de 5 a 12.7 t ha' con
una media nacional de 8.85 t ha* (Hernandez et al., 2013). En México el cultivo de
guanabano se distribuye en 15 de los 32 estados de la Republica y son nueve los
principales estados productores del guanabano, dentro de ellos se encuentra
Nayarit, Colima, Guerrero, Veracruz y Tabasco, en menor grado de importancia

Michoacan, Jalisco, Oaxaca y Morelos (Vidal y Nieto, 1997).



A nivel nacional, Nayarit es el mayor productor de guanabana (Cuadro 1)
contando con 73% de la superficie nacional (SIAP, 2014). Asi, la guandbana debe
considerarse la principal especie de la familia Annonaceae que se cultiva en
México. Su cultivo es la obtencién de frutos para consumo en fresco o pulpa
procesada en aguas frescas, elaboracion de helados, paletas, licores, néctar y

gelatina a mercados internacionales (Hernandez et al., 2007).

Cuadro 1.- Superficie y produccion nacional de guandbana en México en

condiciones de riego y temporal.

Entidad Sup. Sembrada Sup. Cosechada Produccion (t) Rendimiento (t hat) Valor de
(ha) (ha) produccién (Miles
de pesos)
Campeche 14.5 14.0 69.1 4.9 488.6
Colima 200.2 200.2 1,910.8 9.5 4,350.2
Guerrero 192.0 192.0 1,132.9 5.9 3,723.8
Jalisco 12.0 4.0 20.0 5.0 86.0
Michoacan 156.0 154.0 887.5 5.7 6,125.2
Morelos 38.0 18.0 206.0 11.4 1,722.7
Nayarit 1,644.5 1,568.5 12,787.8 8.2 55,991.8
Tabasco 48.0 46.0 560.0 12.2 5,600.0
Veracruz 10.0 10.0 50.0 5.0 160.0
Yucatan 25.5 24.0 172.0 7.2 1,385.8
Total 2,340.7 2,230.7 17,796.2 7.9 79,634.1

Fuente: SAGARPA-SIAP (2012).



2.4. Importancia econdémica

La utilizacion y mejora de la comercializacion del fruto de guandbana esta
relacionado principalmente por el uso alimenticio, ya que son frutas de pulpa dulce
o agridulce de alto valor nutritivo, son fuentes importantes de carbohidratos,
minerales, vitaminas, (Ojeda et al., 2007) ademas de aportar calorias, fibra, grasa,

proteina, acido ascorbico, calcio, fésforo, hierro y vitaminas (Cuadro 2).

También se puede medir la importancia econémica por la aplicacion medicinal,
ornamental, insecticida bioldgico, extraccién de esencias y aceites, cercos Vvivos,
lefia, madera para elaboracion de herramientas de trabajo entre otros usos. La
pulpa también puede ser consumida en productos elaborados como jugos,

helados, paletas, licores, dulces, gelatinas, néctar y jaleas (Ojeda et al., 2007).

Un gran numero de compuestos quimicos se han extraido de las semillas, asi
como en otras partes del arbol de guanabana, entre ellos se encuentran los
flavonoides, alcaloides y acetogeninas; se cree que las acetogeninas tienen
propiedades anticancerigenas donde actualmente se han obtenido amplia
variedad de productos y estan disponibles para el tratamiento del cancer (I.C.U.C.,
2002). Los flavonoides y alcaloides contenidos en la corteza, semilla y hojas de
varias especies de la familia Annonaceae han demostrado propiedades como
insecticidas y antibacterianas, y se han utilizado para los tratamientos médicos

(.C.U.C., 2002).



Cuadro 2.- Composicién nutricional de la guanabana

Compuesto

Cantidad en 100 g de pulpa

Calorias

Agua

Carbohidratos

Grasas

Proteinas

Fibra

Cenizas

Calcio

Fosforo

Hierro

Tiamina

Riboflavina

Niacina

Acido ascérbico

53.1-61.3 g

82.8¢

14.63 ¢

0979

10g

0.79 g

0.6g

10.3 mg

27.7 mg

0.64 mg

0.11 mg

0.05 mg

1.28 mg

29.6 mg

Fuente: (Morton, 1987).

En el area de la farmacologia, el tallo, hojas y semillas del guanabano han sido

usados historicamente en medicina tradicional por los pueblos indigenas dadas



sus capacidades antitumorales, parasiticidas y antidiarreicas (Solis-Fuentes et al.,

2010).

2.5. Cambios fisiolégicos en poscosecha del fruto

2.5.1. Etileno

Entre los numerosos efectos fisioldgicos del etileno (C2H4), se destacan los que
afectan directamente la maduracion, como son la estimulacion de la respiracion, la
influencia en el metabolismo péptico favoreciendo el aumento de pectinas solubles
y por tanto la reduccién de la dureza del mesocarpio, degradacion de la clorofila,
despolimerizacién de polisacéaridos de alto peso molecular, pérdida o disminucion
de &cidos, taninos y fenoles (Wills, 1984). Debido a ello, el etileno es el principal
agente inductor de maduracion en frutas climatéricas y puede causar la
maduracion prematura de algunos productos, se recomienda no transportar ni
almacenar frutas y hortalizas de muy alta o alta produccién de etileno con

productos que son sensibles al mismo (Kader, 2002).

Se ha reportado que para frutos de guandbana exhibe un patron respiratorio
caracterizado por dos maximos de respiracion; uno preclimatérico que es
independiente de la produccién de etileno inducido probablemente por el estimulo
fisiolégico de la cosecha y asociado al incremento de carboxilatos como sustratos
respiratorios principalmente acido malico, y el climatérico que se inicia cuando el
etileno ha rebasado cierto nivel del umbral y esta asociado con el proceso de

maduraciéon (Biale y Barcus, 1970; Bruinsma y Paull, 1984; Worrell et al., 1994).



Se ha observado en frutos de guanabana que durante los dias de poscosecha 0,
1, 2 y 3 se presentan las mas bajas concentraciones de esta hormona, con un
comportamiento continuo asintotico frente al eje X; a partir del dia 3 se muestra
incremento en la produccién de esta fitohormona con 60.6 LA kd\ # hasta el dia
4, seguido de un ligero descenso entre los dias 4 y 5, luego nuevamente entre los
dias 5 y 6 presentan un importante incremento, con un segundo descenso hasta el
dia 7, y a partir de ese dia se presenta un aumento constante hasta el dia 9,
donde alcanza la maxima produccion de C2Ha con 133.2 uLAg*A #. Lo anterior
demuestra una intensa actividad de sintesis de C:Hs durante este periodo,
promoviendo la actividad metabdlica que ocurre en el vegetal para inducir la
maduracion (Brovelli et al., 1999) pudiéndose observar una maxima formacion de
azlcares y acidos orgénicos, asi como el desarrollo de las caracteristicas del
consumo del fruto, tales como, color, firmeza, acidez, solidos solubles totales y

aroma) de consumo del fruto.
2.5.2. Respiracion

La respiracion es un proceso por el cual carbohidratos, proteinas y lipidos son
transformados en formas mas simples para proveer las demandas energéticas que
requieren los frutos para su actividad funcional vital; ademas, para la sintesis de
otros metabolitos secundarios importantes (Kader, 2002). Para la glucdélisis es
necesaria la energia de los enlaces fosfato de dos moléculas de ATP.
Posteriormente se producen dos moléculas de NADH a partir de dos de NAD+ y

cuatro de ATP a partir de cuatro de ADP CeH1206 + 2ATP + 4ADP + 2Pi + 2NAD+
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=> 2 C3H4O3 + 2ADP + 4ATP + 2NADH + 2H + 2H20. De esta forma, una
molécula de glucosa se convierte en dos moléculas de 4cido pirtvico. La ganancia
neta, son dos moléculas de ATP y dos moléculas de NADH por molécula de

glucosa (Marquez, 2009).

Aproximadamente, 40% de la energia libre desprendida por la oxidacion de la
glucosa se conserva en la conversion de ADP a ATP. En presencia de oxigeno, el
acido piravico entra en el ciclo de Krebs, donde se sintetiza mas ATP y se
transfieren mas electrones y protones a las coenzimas. Estas coenzimas
aceptoras de electrones transfieren su carga a la cadena transportadora de
electrones a lo largo de la cual, paso a paso, los electrones caen a niveles
inferiores de energia. En ausencia de oxigeno, el acido pirdvico se convierte en
acido lactico o etanol, este proceso es conocido como fermentacion o respiracion
anoxigénica, la cual no produce ATP, pero genera las moléculas de coenzima
aceptoras de electrones, necesarias para que la glucdlisis continde. En la
respiracion, las moléculas de tres carbonos de &cido piravico producido por la
glucdlisis son degradadas a grupos acetilo de dos carbonos, que entran al ciclo de
Krebs, donde en una serie de reacciones, el grupo acetilo de dos carbonos es
oxidado completamente a didxido de carbono (COz2); en el curso de la oxidacién de
cada grupo acetilo, se reducen cuatro aceptores de electrones (tres NAD+ y un

FAD) y se forma otra molécula de ATP.

En el ciclo de Krebs se producen una molécula de ATP, tres moléculas de NADH y

una molécula de FADH2 que representan la produccion de energia de este ciclo.
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Se necesitan dos vueltas del ciclo para completar la oxidacion de una molécula de
glucosa. Asi, el rendimiento energético total del ciclo para una molécula de
glucosa es dos moléculas de ATP, seis moléculas de NADH y dos moléculas de

CO:2 (Pesarakli, 2002).

Por otro lado, la respuesta de la actividad respiratoria en las frutas climatéricas,
como es el caso de la guanabana, esta relacionada con la produccién de etileno.
Durante el periodo posclimatérico hay cierta insensibilidad frente a la alta
produccion de C2Ha y su accion, aspecto que se refleja en la corta vida Util y en lo
perecedero del fruto (Kader, 2002) debido a los eventos propios de la maduracion,
los maximos respiratorios son el reflejo de incremento en la actividad mitocondrial,
ejerciendo accion enzimatica en el fruto a través de las proteinas que se expresan
genéticamente, originando polipéptidos que constituyen las nuevas enzimas
responsables de toda la serie de eventos que ocurren con la maduracion de las
frutas de guanabana, especialmente orientados al incremento en la tasa

respiratoria (Dugardeyn y Straeten, 2008; Fernandez et al., 2009).

2.5.3. Actividad enzimatica

Diversas enzimas presentes en los frutos intervienen en el proceso de maduracion
y formacion de las caracteristicas sensoriales que les son conocidas, las mismas u
otras enzimas son responsables de la senescencia y de los cambios indeseables
que ocurren en los frutos y que provocan que sean desechados y no sean
aprovechados para su consumo y/o transformacion. La enzima pectinmetilesterasa

(PME) esta relacionada con la degradacion de las sustancias pépticas de la
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laminilla media de la célula, componente de la pared celular que controla los
movimientos de materiales solubles (Proctor y Miesle, 1991; King, 1990). Lima et
al. (2006) encontraron que la PME en guanabana fue 23 veces mayor en el fruto
en madurez de consumo con respecto al fruto en madurez fisiolégica. Existe
relacion directa entre la actividad de la PME y los procesos propios de la
maduracion (Draye y Cutsem, 2008), se ha observado correspondencia del
aumento en la tasa de produccién de etileno y el incremento de la actividad
metabolica de la PME, lo cual, esta relacionado con el descenso de la firmeza de
la fruta (Ketsa y Daengkanit, 1999). La continua pérdida de firmeza durante la
sobremaduracion, puede ser atribuida probablemente a la accion de otra serie de
enzimas, que tienen que ver con la hidrolisis de las estructuras moleculares de la
pared celular, como la poligalacturonasa y la celulasa, las cuales presentan
aumento en su actividad metabdlica, en la etapa de sobremaduracion de las frutas

(Abu et al., 2003).

2.6. Cosecha de la guanabana.

La primera cosecha de guanabana se logra después de tres a cuatro afios de
trasplantados los arboles; si la propagaciéon es asexual, se cosecha a los 18
meses. Se cosecha en punto de madurez fisiologica, el cual coincide con su
maximo tamafo, con la pérdida de rigidez de los rudimentos estilares y cambio en
la tonalidad de la epidermis, pasando de un verde oscuro a un verde mas claro
(mate). La cosecha se realiza manualmente, realizando un corte con tijera

podadora previamente desinfectada, dejando de 2 a 3 cm del pedunculo adherido
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a la fruta. Siempre que sea posible se recomienda cosechar en las horas de la
mafana para evitar la deshidratacion de la fruta, cronolégicamente corresponde a
un periodo de 120 a 140 d2?as despu®s de | a f
pérdida de firmeza de los tejidos estilares o tetillas, dando un aspecto de red o
malla, la guandbana presenta un ciclo largo desde la floracion hasta la formacion
de la fruta en su indice de cosecha; por lo tanto, requiere alta inversién de
recursos para obtener un producto de alta calidad que debe conservarse en las
practicas de cosecha y poscosecha (Morales, 1991; Ramirez et al., 1998; Méndez,

2003; Miranda et al., 2003).

2.7. Plagas

2.7.1. Perforador del fruto (Cerconota annonella Sepp) y el perforador de la

semilla (Bephratelloides cubensis Asmhed).

Los frutos dafiados por este insecto presentan orificios grandes con residuos de
excrementos que la misma larva expulsa hacia el exterior. Cuando el ataque se
realiza en flores o frutos pequefos, éstos se secan, se tornan negros y caen al
suelo o permanecen momificados en el arbol (Figura 2). Los orificios pueden
facilitar la entrada de hongos, como el causante de la antracnosis (Rosas y

Becerra, 2012).
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Figura 2. Dafo del perforador del fruto.

2.7.2. Periquito (Membracis mexicana Guerin-Meneville).

Son insectos chupadores de color negro y amarillo, se encuentran sobre las flores
o frutos de la guanabana. Su habito alimenticio es picador chupador, la hembra
deposita sus huevos en tallos y hojas jovenes para luego cubrir las masas de
huevos con espuma. Los frutos jovenes fuertemente infestados con ninfas son
deformes y débiles y no alcanzan su tamafio potencial o caen prematuramente del
arbol, estas pueden provocar la presencia de fumaginas (Cruz et al., 2002; Amusa

et al., 2003; Rosas et al., 2008).

2.8. Enfermedades poscosecha

Otro de los factores que limitan la produccion y demeritan la calidad de la fruta en
el cultivo de guanabana son las enfermedades, principalmente las inducidas por

hongos, ya que pueden afectar el follaje, tronco, ramas, flores y frutos tanto en pre
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como en poscosecha. La antracnosis es causada por el hongo (Colletotrichum
gloeosporioides), es la principal enfermedad, pero también se reportan
Botryodiplodia theobromae, Rhizopus stolonifer y Phytophthora sp. (Cruz et Al.,

2002; Amusa et al., 2003; Rosas et al., 2008).

2.8.1 Antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides Penz)

Esta puede presentarse en dos formas distintas, la primera afecta a flores y frutos
pequefios o medianos de guanabana, donde causa una momificacion, cuando el
hongo fructifica, los frutos caen o quedan colgando del arbol, siendo la fuente de
nuevas infecciones. La segunda sintomatologia es la formacion de manchas color
café, de una forma mas o menos circular esta se ubica sobre la epidermis de
cualquier parte de los frutos (Figura 3). Las lesiones que provocan los

barrenadores de la semilla o fruto pueden favorecer la penetracion del hongo en

los frutos.

Figura 3. Daflos de causados por antracnosis en frutos de guanabana.
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2.8.2. Pudricion del pedunculo (Pestalotia sp.) y (Lasiodiplodia sp.)

La presencia de esta enfermedad se manifiesta por una coloracion oscura sobre el
pedunculo del fruto, que lo une al tronco o a una rama del arbol de guanabana; si
se hace un corte longitudinal a través del pedunculo, se observa pudricion de color
café oscuro a lo largo de éste, que avanza progresivamente hacia la cascara

(Figura 4) pudriendo completamente el fruto de adentro hacia afuera.

Figura 4. Sintomas de pudricién del peddnculo interna y externa.

2.9. Tecnologias poscosecha

En la actualidad, en cuanto a las tecnologias de manejo poscosecha, existen
estudios en los cuales se aplica el uso de la refrigeracion, el envasado en
atmoésfera modificada, revestimientos e inhibidores del etileno (Lima y Alves,
2011). La refrigeracion, la cual es, de manera general eficaz, sin embargo, los
frutos de la guanabana presentan sensibilidad al frio, es decir, sufren dafos

fisiologicos cuando son almacenados a temperaturas convencionales de
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refrigeracion (4-18°C), observandose dafios superficiales, manteniendo o
aumentando la firmeza de la pulpa, pérdida de la capacidad de madurar,
pardeamiento de la pulpa, pérdida de sabor y aceleracion de la senescencia

(Alves et al., 1997).

Se ha observado que el almacenamiento de guandbanas a 15°C retrasa
aproximadamente tres dias el tiempo necesario para la maduracion. Por otro lado,
también se ha reportado que los frutos de guanabana no podrian ser almacenados
a temperaturas entre 12 y 14°C por mas de seis dias (Silva et al., 2001)
dependiendo del cultivar y estado de madurez, la exposicion a esas temperaturas
o inferiores, los sintomas incluyen oscurecimientos y endurecimientos de la
cascara, depresiones en la superficie del fruto, incapacidad de desarrollar buen
sabor y pulpa. La naturaleza tropical de la guandbana hace que su vida util se vea
limitada por la presencia del dafio por frio cuando se le almacena en refrigeracion.
El uso de atmoésferas modificadas y atmésferas controladas con bajos niveles de
etileno y oxigeno, o niveles altos de CO2 y complementando con la refrigeracién
ha contribuido significativamente para extender la vida de anaquel de frutos y
hortalizas, manteniendo la calidad de éstos (Kader, 2002). Silva et al. (2001)
observaron que frutos de guanabana empacados individualmente en bandejas de
poli estileno revestidas con una pelicula de polietileno flexible a 12°C y 14°C

mantienen su calidad hasta por 22 dias.

Es posible también que la maduracion de los frutos sea retrasada por medio del

uso de inhibidores de la produccion y de la accion de etileno. El fruto alcanza su
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madurez de consumo desde los tres a seis dias después de ser cosechado en
madurez fisioldgica, cuando se almacena a 25 °C. La aplicacion de 1-
metilciclopropeno (1-MCP) en guandbana a concentraciones de 200 nL L*
disminuy6 la pérdida de firmeza y aumentd el contenido de sélidos solubles
totales; misma respuesta fue observada en ese mismo estudio con la aplicacion de
cera o de la asociacion cera + 1-MCP (Lima et al., 2002; Lima et al., 2004; Lima et
al., 2010). Por otro lado Tovar et al. (2011) evaluaron la aplicacion de emulsiones
y 1-MCP, reportando que estas combinaciones no retrasaron la maduracion de la
guandbana, pero si disminuyeron la pérdida de peso con respecto al control; sin
embargo, pudieron observar que utilizando 1-MCP a 1000 nL-L' por 12 h
combinado con las emulsiones a base de cera de carnauba con aceites
siliconados o candelilla a una temperatura de almacenamiento de 13 + 2°C
extendieron la vida de anaquel de la guandbana, en ese trabajo, los frutos
alcanzaron la madurez de consumo entre los 15 dias de almacenamiento con tres
dias mas para comercializarse. Montalvo et al. (2014) evaluaron el efecto del 1-
MCP y emulsiones de ceras, sobre la composicion, vitamina C, polifenoles, y la
capacidad antioxidante de frutos de guandbana almacenado a 25 y 16°C,
reportando que los frutos almacenados a 16°C sin 1-MCP mostraron sintomas
visibles de dafio por frio y los frutos tratados con 1-MCP combinado con
emulsiones mantuvieron en mayor medida su contenido de vitamina C, el
contenido total de compuestos fendlicos y la actividad antioxidante. Los frutos
almacenados a 16 °C con y sin emulsiones presentaron dafio por frio y no

maduraron; en los frutos con la aplicacion de 1-MCP solo o combinado con
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emulsiones, en cualquiera de las diluciones, no se observaron sintomas dafio por
frio en la pulpa. Por otro lado, observé que la combinacion de 1-MCP y emulsion a
base de cera de abeja en dilucibn 15:85 v/v conservaron a los frutos de
guandbana por 14-15 dias en comparacion con los frutos almacenados a 25 °C (6

dias).

2.9.1. Resveratrol

El RVS es una fitoalexina y constituye uno de los 300 salvestroles presentes en
vegetales. EI RVS es un componente que se encuentra fundamentalmente en la
cascara y en la semilla de la uva negra y pasa a los vinos durante la fermentacion

(Bujanda et al., 2006).

Este compuesto fendlico se ha empleado en el manejo poscosecha de frutos de
manzana, aguacate, tomates, pimiento, fresa y uva incrementando la calidad
sensorial, vida de almacenamiento y calidad nutricional. Cherukuri et al. (2007)
hicieron una aplicacion de resveratrol combinado con fungicida, disueltos en agua
potable en frutos de mandarina (Citrus unshiu) y, una vez que los frutos fueron
almacenados durante 84 dias a 10°C y 95% de humedad relativa, observaron que
el color de la cascara fue retenido cuando se aplic6 resveratrol a una
concentracion de 1.6 x 10 M. Se explicé que el contenido total de carotenos de
los frutos fue significativamente afectado por RVS. Dichos resultados mostraron
que RVS afecta positivamente el tratamiento poscosecha incrementando la vida
de almacén, calidad nutricional del fruto de mandarina. Por otro lado, la aplicacion

de 1.6 mM de RVS aplicado a 8 y 15 dias antes de la cosecha a frutos de
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chirmoya Rut hA y AFi no dasa deablandamien® @énuj4y 78%a t

respectivamente después de 15 dias de almacenamiento (Morales et al., 2014).

2.9.2. 6-Bencil aminopurina

La 6-bencil aminopurina (BAP) es un regulador de crecimiento de las plantas de la
clase de citoquininas, promueve la division celular, el crecimiento y elongacion de
las células, la germinacion de semillas, induce el crecimiento nuevos brotes en
dormancia e inhibe el proceso de envejecimiento de las hojas. Las citoquininas
estan involucrados en el control y regulacién de la maduracion de los frutos

(Giovannoni, 2001).

Se realizd un estudio en flores de rosa hibrida cultivar Exética, las cuales fueron
tratadas con BAP en poscosecha, si bien no se obtuvieron diferencias en la
longevidad, se observé un aumento en el nivel de clorofilas, el consumo de agua
se prolongd durante mas tiempo y la turgencia final fue mas alta, lo que marcé el

efecto de las citoquininas (Mascarini et al., 2004).

La concentracién de BAP disminuye en la senescencia vegetal en hojas de tabaco
transgénico (Wingler et al., 1998); ademas, limita la degradacién de pigmentos y
proteinas fotosintéticas, y mantiene el equilibrio hidrico de los tejidos en trigo

harinero (Triticum aestivum L.) (Zavaleta et al., 2007).

La aplicacion de BAP a los 8 y 15 dias antes de cosecha (DAC)a O Fi no de Jet e
1.0 mM o 0 mM, los frutos tratados con 1 mM BAP, almacenados a TA, 15 dias

después de cosecha, conservaron el color L* de la cascara mas del 35 % en
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relacion al control. Quince dias después de cosecha y en frutos almacenados a

TA, la aplicacién de 1.6 mM de RVS-1.0 mM BAP redujo la pérdida de peso 5.5 %

para ORuthé y 9. 9 ;ébcolrdt, ascutediniemto dectd@&scarh,es¢ e 6
redujo en 32.1 % para O0Ret hoEstedBbmhacion % par a
redujo el ablandami ent o de|l fruto en 7.2 % para ORut
J et laéascara del frutofue m8s resistente en 5.2 % para
O0Fi no d&e cdnpriol® Gue la actividad enzimética de pectinmetilesterasa

(PME) y poligalacturonasa (PG) se relacionan intimamente con el ablandamiento

de chirimoya. La actividad maxima de PG fue mostrada a 7 DDC en frutos tratados

con 1.6 mM RVS- 1.0 mM BAP en comparacion a 5 DDC en frutos testigo tanto

par a 0 Bienh eRotth gMordles, 2015).

Estas investigaciones han demostrado que BAP tiene efecto positivo sobre la

senescencia y la conservacion de frutos en la vida poscosecha.

2.10. Caracterizacién fisico-quimica

2.10.1. Color de la epidermis y endocarpio de la guanabana.

El color es uno de los indices de madurez mas relevante en frutas, constituye una
medida rapida, funcional y muy practica, no obstante se recomienda que este
acompafiado de por lo menos otras dos caracteristicas fisicoquimicas para hacer
una buena determinacion en el indice de cosecha, en general se aplican técnicas
sensoriales e instrumentales, siendo estas Ultimas de gran utilidad en el manejo en

poscosecha de frutas y hortalizas con mayor precision (Planella, 1987; Lana et al.,
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2006; Salvador et al., 2007). Las coordenadas de color L, a* y b*, son indicadores
del estado de madurez de las frutas de guanabana, especialmente util para

establecer la madurez de cosecha y ser aplicada en campo.

El color de un alimento, incluyendo las frutas puede ser identificado a partir del

si st €iblaaboil foL, a, bo donde ALO corresponde a
de 0 a 100, al color negro se representa con una luminosidad de O mientras al

color blanco esta caracterizado por 100. E | factor A aidtervalmadec i er ne
colores entre el verde y el rojo, yfactori b 0 r epresenta al interval
el -azul y el amarillo con cuyas combinaciones se puede expresar cualquier colory

su evolucion en el tiempo (Restrepo, 1995).

En poscosecha, los atributos de color cambian como consecuencia de la
degradacion de la clorofila y sintesis de otros metabolitos, cémo carotenoides y
antocianinas, lo cual se debe a uno o varios procesos secuenciales, los mas
relevantes son debidos al pH, procesos oxidativos y la accién de las enzimas,

destacando las clorofilasas (Bernal y Diaz, 2003).

Ademas de las escalas de a*, b* y L, se han realizado pruebas de color con
val or eshud)g i @ b 0 ( €et cooma gsta relacionado con la saturacién de
un color y el hue es la forma como interviene el gris en el color (el rojo, el verde, el
amarillo, etc.). En estudios recientes de guanabana, Evangelista et al. (2003)
indican que los valores de matiz fueron entre h= 929 + 25y 96.7 + 2 y
luminosidad entre L*=46.3 £ 2.7 y 47.5 + 3.7, indicando un color verde brillante

poco intenso.
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2.10.2. Firmeza

La firmeza puede determinarse a través de distintas magnitudes de acuerdo al
estado de madurez, como la resistencia a la deformacién en frutos, el médulo de
elasticidad, la indeformabilidad (stiffness) o cualquier otra magnitud proporcional a
las anteriores. Aunque el método normalizado de determinacion de la firmeza es a
través de una medida de resistencia (ensayo de penetracion Magness-Taylor)
(Ruiz y Barreiro, 1996), debido a que los compuestos pectinicos van sufriendo
cambios por la actividad de diversas enzimas, por ejemplo, la PME vy las
pectinasas, las enzimas hidrolizan y depolimerizan a estos compuestos cambiando
la conformacién de la pared celular (Vicente et al.,, 2005) y solubilizando sus

componentes principales.

2.10.3. Vitamina C

La vitamina C (CeHsOs) 0 acido ascorbico (AA) es uno de los principales
indicadores nutricionales de las frutas, ademas de atribuirsele caracteristicas o
propiedades antioxidantes, es una vitamina soluble en agua y muy termo sensible,
considerada cémo el factor antiescorbuto (Fisher y Hart, 1971; Fennema, 1993;
Insel et al., 2004), su concentracion es de orden mili molar, los mayores niveles
de AA se encuentran en tejidos fotosintéticos, frutos y 6rganos sumideros y su
contenido es mayor en tejidos jovenes que en adultos, aunque hay que tener en
cuenta que el contenido de AA varia en funcion del tipo de tejido, el estado

fisiologico de la planta, asi como de las condiciones medioambientales.
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2.10.4. AzlUcares

El azucar principal de la guanidbana en estado de madurez de consumo es la
sacarosa. El contenido del mismo depende del cultivar, del lugar de produccién y
del estado de madurez. Ramirez y Pacheco, (2001) mencionan que la pulpa de

guandbana presenta valores de azucares reductores de 43.76%.

2.10.5. Fenoles

Los compuestos fendlicos tienen diversos roles en la fisiologia poscosecha.
Pueden estar involucrados con la lignificacion o deslignificacion de las paredes
celulares; asi como también con la coloracién, ennegrecimiento, de la cascaray la
pulpa. Asi como ser influenciados por las condiciones agroecolégicas de las zonas
en estudio, se ha reportado entre las Anonas, importantes cantidades de fenoles
totales en el mesocarpio, en el epicarpio y en las semillas de los frutos, por
ejemplo, Annona crassiflora (652.64 mg/100 g) y Annona cherimolia Mill (323

mg/100 g) (Julian, 2009).

2.10.6 Acidez titulable

La acidez de las frutas esta determinada por la presencia y concentracién de
ciertos acidos organicos, como citrico, malico, tartarico y ascoérbico, los mayores
niveles de AA se encuentran en tejidos fotosintéticos, frutos y Organos de
almacenamiento y su contenido es mayor en tejidos jovenes que en adultos.
(Noctor y Foyer, 1998). El &acido predominante en frutas tropicales como la

guanabana es el acido citrico.
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La concentracion de éstos depende del estado fisioldgico del fruto, disminuyendo

a medida que transcurre la madurez (Gil y Bautista, 1977; Tosun et al., 2008).

2.10.7. Sélidos solubles totales (SST)

Do Sacramento et al., (2003) determiné valores entre 12.1 y 13.8 °Bx en algunas
selecciones de Brasil. En tanto que frutos provenientes de Morelos y Nayarit se
han reportado valores entre 11 y 12 (Evangelista et al., 2003) de acuerdo con el
(Ministerio de Agricultura de Brasil, 1999) indica que la guandbana debe tener un

minimo de 9°Bx en consumo.

2.10.8. Pérdida de peso

La pérdida de peso es debido a la transpiracion y la respiracion. A mayores
temperaturas de almacenamiento, ambos fendmenos se incrementan. Paull
(1996), donde reporté pérdidas fisioldgicas de peso en chirimoya de 14.2% a los

ocho dias de poscosecha, almacenadas a 22°C y 60% de humedad relativa (HR).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.0. Ubicacion del experimento

Se llevé a cabo en un huerto comercial ubicadoenlaf i nica |Iii ber t ado, Ej i
de octubre, Tapachula, Chiapas, localizado en las coordenadas: Longitud -
92.25194, latitud: 15.08666. La localidad se encuentra a una altitud media de 800

msnm (Figura 5).

Tapachula

Figura 5. Localizacion del huerto comercial de guanabana en Tapachula,

Estado de Chiapas.
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3.1. Descripcion del experimento

Se realiz6 una aplicacion de resveratrol (1.6 mM) y 6-bencil aminopurina (1.0 mM)
a frutos de guanabana en 12 arboles, 10 dias antes de la cosecha. Se emplearon

15 frutos para el tratamiento y 15 como control.

Los frutos fueron colectados en madurez fisiol6gica y trasladados al Laboratorio de
Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma de Chiapas donde se
almacenaron a 18°C, se hicieron muestreos para los dias 1, 5, 8 y 11 después de
la cosecha, midiendo las variables fisicas (Figura 6). Las muestras obtenidas de
pulpa y cascara se almacenaron a una temperatura de -20°C y se llevaron al
Laboratorio de Horticultura de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad
Autonoma del Estado de México donde se analizaron las variables bioquimicas.
Para cada uno de los muestreos se emplearon tres repeticiones para el

tratamiento y tres para el control, un fruto por cada repeticion.

Figura 6. Cosecha de frutos de guanébana.
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3.2. Variables evaluadas en poscosecha.

3.2.1. Pérdida de peso

La pérdida de peso se determind pesando los frutos en una balanza semi analitica
registrando el primer peso como 100% y la diferencia entre los dias de muestreo

se reporté como porcentaje de pérdida de peso (%) (Figura 7).

Figura 7. Evaluacién de peso de frutos de guanabana.

3.2.2. Firmeza

La firmeza de céscara se evalu6 con un penetrémetro Chatillon modelo DFE-050,
con una probeta de puntal cénico de 0.7 cm de diametro a 5 mm de profundidad
en 3 diferentes puntos del area de los frutos. Los resultados se reportaron en

Newtons (N) (Figura 8).
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Figura 8. Medicion de firmeza en frutos de guanabana.

3.2.3. Color

El color de la cascara se midi6 con un equipo Color X-rite programado tres
disparos por fruto en diferentes areas de la cascara. Los valores reportados son

en escala de CIELab (L, a*, b*, cy h) (Figura 9).
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Figura 9. Medicion del color de frutos de guanabana.

3.2.4. Solidos solubles totales

Se tomo una pequefia porcion de la pulpa de guanabana se incorporé de manera
directa pequefias gotas en el refractometro SPER SCIENTIFIC 300034. Los

resultados fueron expresados en °Brix.

3.2.5. Acidez titulable

La acidez se midio por titulaciéon con base a la metodologia de la AOCC (2009). Se
pesaron 5 g de pulpa de guanabana y se macer6 en 30 ml de agua destilada. La
determinacién se realiz6 por titulacidn con una solucion valorada hidréxido de
sodio al 0.1 N, se transfirieron 10 mL de la muestra en un matraz Erlenmeyer y se
le adicioné dos gotas de fenolftaleina. Posteriormente se tituld6 la muestra hasta
gue se obtuvo el valor de cambio de color, donde se registraron los gastos de

cada tratamiento con 3 repeticiones (Figura 10).
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Para conocer la acidez titulable, se realizé el célculo con la siguiente formula:

(ml NaOH) = N(NaOH) = Volumen total * m. equiv= 100
Alicuota (ml) = peso de la muestra (g)

% Acido citrico =

Dénde:

1 ml NaOH = volumen de NaOH empleado en la titulacién.
1 N (NaOH) = normalidad del NaOH empleado al 0.1.

1 Volumen total = volumen ocupado por la pulpa y el agua.
1 mequiv = equivalencia del acido citrico (0.064).

1 Alicuota = volumen de la muestra empleada (30 ml).

1 Peso de la muestra = peso de la pulpa empleada (5 g)

Figura 10. Determinacién de acidez titulable en frutos de guanabana.
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3.2.6. Azlcares

Se prepard una muestra madre para el analisis de azUcares totales y compuestos
fendlicos, pesando 2 g de pulpa de guanabana, macerada con 40 ml de alcohol al
80%, dicha solucion fue sometida a bafio maria, por 5 minutos, se dejo enfriar a
temperatura ambiente se filtr6 y guard6 en botellas pequefas de plastico 15 ml,

donde se almacenaron a -20°C (Figura 11).

Figura 11. Obtencion de muestra madre para la determinacion de azlUcares

totales y compuestos fendlicos.

La determinacion de azlcares totales, se utiliz6 el método de antrona descrito por
(Witham et al., 1971). Para la realizacion de la curva patrén (Figura 12) se pesaron
0. 030 g de glucosa en 100 ml de agua destilada, de esta solucidon se tomaron
concentraciones de 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 1.2 y 1.5 ml ajustandolos a 3ml de

agua destilada y se le agregaron 6 ml de antrona (0.05 g de antrona en 100 ml de
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acido sulfurico) cada prueba fue realizada por triplicado, finalmente se midi6 la

absorbancia a 600 nm en el espectrofotometro Génesis 1 ThermoScientific.

CURVA ESTANDAR

1.507 am

y=1.566x-0.024

R2=0.980

1.007

ABSORBANCIA

507

.0oo .260 .4100 .GIDEI .SBD 1 .D]DD
AZUCARES TOTALES (mg)

Figura 12. Curva estandar de azucares totales expresados en mg EG g PF.

De la solucion madre para evaluar las muestras se tomé 1 ml y se hidroliz6 en
bafio maria, posteriormente fue diluido en 10 ml de agua destilada, agitando por
30 s cada tubo, de dicha muestra se tomaron 0.3 ml y se colocé en un tubo de
ensaye por triplicado ajustandolo a 3 ml con agua destilada. Los tubos fueron
sometidos a bafio de agua fria, a cada uno se le agregaron 6 ml de la soluciéon
antrona. Posteriormente los tubos de ensaye se colocaron a bafio maria a

ebullicion por 3 min, pasado ese tiempo se bajé la temperatura en agua fria y
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finalmente se tomo la lectura de la absorbancia a 600 nm. Los resultados fueron
reportados en mili gramos de equivalentes de glucosa por gramo de peso fresco

(mg EG g PF) las pruebas fueron hechas por triplicado (Figura 13).

Figura 13. Determinacién de azucares totales en frutos de guanabana.

3.2.7. Acido ascérbico o vitamina C

Se determiné por el método de yodimetria reportada por Ciancaglini et al. (2001)
con algunas modificaciones. Cada muestra se tomaron 5 g de pulpa y se
maceraron en 30 ml de agua destilada, se le adicionaron 0.25 ml de HCL (15%
viv), 1 ml de almidon (1% v/v), posteriormente se diluyo el yodo con una
normalidad de 2.41 en la bureta, haciendo una titulacion lentamente y agitando la

disolucién contenida en el Erlenmeyer, hasta que viré a color azul.
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