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RESUMEN

La uva caimarona fue almacenada duran-
te seis dias entre 1 y 25 °C. Los frutos
manifestaron lesiones por frioa 1, 10y 15
°C, estos dafios se hicieron mayores al in-
crementar el tiempo de exposicion al frio
y al disminuir la temperatura. Tanto a 20
como a 25 °C los frutos maduraron de
manera adecuada. La disminucion de la
temperatura de almacenamiento de 25 a
20 °C inhibié el metabolismo de aziicares
y acidos carboxilicos. Las lesiones por
frio en los frutos refrigerados a 1 °C estu-
vieron relacionadas con menores valores
de pH, sélidos solubles y actividades de
catalasa.

Palabras clave: Pourouma cecropiifolia,
dafios por frio, acidos carboxilicos, azi-
cares, catalasa, frutas amazénicas.

ABSTRACT

Caimarona grape fruits were stored du-
ring six days at temperatures between 1 to
25 °C. Fruits stored at 1, 10 and 15 °C
showed chilling injury; this damage was
enhanced at lowest temperature and du-
ring chilling exposition. Fruits ripening
at 20 and 25 °C. After lowering storage
temperature from 25 to 20 °C sugar and
carboxylic acids metabolism was inhibi-
ted. Chilling injury in fruits at 1°C was
related with lower pH values, soluble so-
lutes and catalase activity.

Key words: Pourouma cecropiifolia, chi-
Iling injury, carboxilic acids. sugars, ca-
talase, amazon fruit.

INTRODUCCION

Lauva caimarona (Pourouma cecropiifo-
lia), fruta climatérica originaria de la re-
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gi6n amazodnica es altamente perecedera,
con un tiempo de vida en anaquel de dos
diasa 25 °C y HR 85% (1) por lo que es
indispensable trabajar €n alternativas ren-
tables que mejoren su aprovechamiento.
Para tal efecto se puede emplear la refri-
geracion; sin embargo, se debe tener cui-
dado con temperaturas muy bajas ya que
se pueden presentar dafios por frio (2).

Los dafios por frio son un desorden
metabolico y fisiologico como conse-
cuencia de la exposicion de tejidos vege-
tales a temperaturas de refrigeracion.
Estas lesiones pueden aparecer, depen-
diendo de la especie, desde 0 hasta 22 °C
(2). En los frutos que presentan lesiones
por frio se reporta una reestructuracion
fisica y bioquimica de la membrana plas-
matica debida a un cambio en la fluidez de
los lipidos presentes en ella: aumento en
la concentracion de electrolitos en el cito-
plasma; cambio tanto en corteza como en
pulpaenel contenido de azticares, icidos,
aminoacidos y destruccion del acido as-
corbico (2-5), También se ha hallado que
la exposicion al frio causa dafno en las
membranas de los cloroplastos y acelera-
cion de las rutas degradativas de los pig-
mentos (6), aumeénto o disminucion en la
intensidad respiratoria como manifesta-
cion de la alteracién del metabolismo (2,
7) y sintesis de nuevas proteinas (7).

Por otra parte, la tolerancia al frio ha
sido vinculada con una activacion del sis-
tema antioxidante, que previene la acu-
mulacién de sustancias reactivas de oxi-
geno, y con la proteccion conira la lisis
celular, Este sistema involucra enzimas
como la catalasa (EC. 1.11.1.6., CAT),
ubicada principalmente en los peroxiso-
mas y en la mitocondria, que se encarga
de descomponer el H:0: en H20 y Oq,
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(8-10). lgualmente, la acumulacién de
azucares como sacarosa, fructosa y glu-
cosa ha sido relacionada con la tolerancia
al frio por su contribucién en el manteni-
miento del equilibrio osmético (3, 11).
Este trabajo se plante6 con el objetivo de
estudiar el efecto del almacenamiento del
fruto de uva caimarona (Pourowma ce-
cropiifolia) a temperaturas entre 1 y 25
°C sobre las caracteristicas sensoriales,
la evolucidn de algunas caracteristicas
fisicoquimicas, el contenido de sacaro-
sa, glucosa, fructosa, de los dcidos citri-
co, malico y succinico, y la actividad de
catalasa.

MATERIALES Y METODOS

Frutas de uva caimarona. Fueron ad-
quiridas en cultivos semitecnificados en
Corpoica —-Macagual, ubicado a 20 km de
Florencia, Caqueti (25 °C, 85% HR)-en
la Amazonia colombiana. Se efectué una
seleccion por sanidad, apariencia, estado
de madurez (entre 5 y 10% de color rojo
en corteza), y se realizd una desinfeccion
por inmersién en hipoclorito de sodio al
2% durante 20 minutos.

Determinacion de una temperatura
adecuada de almacenamiento. Las fru-
tas en ramillete fueron almacenadas a 1,
10, 15,20y 25 °C, a una humedad relati-
va de 85%, durante seis dias. Cada dia se
efectud un andlisis sensorial de los frutos
por el mérodo descriptivo de puntajes,
con escala ponderada, a través de un pa-
nel entrenado de seis miembros, Las ca-
racteristicas evaluadas, las escalas y los
descriptores de calidad se muestran en la
Tabla 1.

Evaluacion del comportamiento fisio-
légico del fruto. Las frutas se almacena-
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Tabla 1. Atributos evaluados y puntaje de los factores de calidad del fruto entero y pul-

pa de uva caimarona

Atributo/ Descripcion
. Puntaje o
Fruto entero
Apariencia
0-2 Presencia de magulladuras, arrugas, picaduras, manchas oscuras
2-3 Ausencia de magulladuras o de ataque de insectos, ausencia de arrugas
Color
0-1 Zonas difusas color café o blancas
1-2 Predomina el color verde o verde con zonas rojas, no homogéneo, leves
manchas cafés
2-3 Morado rojizo con manchas verdes
34 Morado intenso, homogéneo, caracteristico del fruto
Aroma
0-0.5 Olor avinagrado
0.5-1 Olor frutal no desarrollado, caracteristico de frutos verdes
1-2 Aroma caracteristico del fruto
Pulpa
Color y apariencia
0-2 Haces vasculares y pulpa pardeada, disgregada. Los haces vasculares se
separan ficilmente de la pulpa
23 Pulpa color blanco nacarado, brillante. Haces vasculares blancos
Sabor
0-0,5 Sobremaduro, fermentado, mohoso
0.5-1 Acido, insipido
1-2 Caracteristico del fruto

ron a 1, 20 y 25 °C durante seis dias.
Cada dia se efectuaron ensayos fisicoqui-
micos, se cuantificaron acidos'y aziicares
y se evalud la actividad de catalasa.

Ensavos fisicoguimicos. En la pulpa se
midieron los sélidos solubles por refrac-
tometria, el pH por potenciometria y la

acidez titulable por titulacién potencio-
métrica con NaOH 0,1 N (12). La
humedad se determind por secado en es-
tufa a 65 °C durante 48 horas, método
gravimétrico.

Contenido de dcidos y aziicares. Se so-
metieron a extraccién 20 g del conjunto
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pulpa mas corteza por reflujo con 30 mL
de metanol durante | h, se filtr6 al vacio y
el extracto se concentrd en rotavapor.
Posteriormente se efectud una dilucidn
con agua grado HPLC hasta 25 mL. Para
la identificacion y cuantificacion se recu-
rri6 a la téenica de HPLC. Tanto los dci-
dos como los azicares fueron separados
de manera simultinea a través de una co-
lumna Aminex HPX-87H a 40 °C (300
mm de longitud. 7.8 mm de didmetro y ta-
mafio de particula de 3 gm) y H2S0: 8
mM como fase mévil con un flujo de 0.3
mL/min. Los dcidos se detectaron por
medidaenel UV a 214 nm y los azicares
con detector de indice de refraccion. La
temperatura de los detéctores para acidos y
azucares fue 18 y 36 °C, respectivamente,
La identificacion se hizo por comparacion
de los tiempos de retencion conira patro-
nes (Merck, grado cromatogrifico), v la
cuantificacion a través de una curva de
calibracion (13). Los intervalos de con-
centracion para los dcidos estuvieron en-
tre 1 v 5 mg/mL, para sacarosa entre 10y
100 mg/mL., para glucosa y fructosa entre
2y 20 mg/mL.

Actividad de caialasa. Laenzima fue
extraida de acuerdo con una téenica des-
crita en un trabajo previo (1), que consis-
te en la preparacion de los polvos de ace-
tona a partir del fruto sin semilla,
solubilizacion de la enzima en buffer pH
6,8 Tris-HCI1 0.1 M mas CaClz 0,1 M,
precipitacion con (NH4):S0: al 80% de
saturacion y didlisis hasta fin de Cl- y de
SO+*. Todo el proceso se realizd a una
temperatura mixima de 4 °C. La proteina
en el extracto dializado se cuantificé por
el método microkjeldahl.

La medida de actividad se basd en la
téenica permanganométrica (8). Se tomo
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un volumen del extracto enzimitico que

contuviese (0,20 mg de proteina. El ex-

tracto se adiciond sobre 4 mL de buffer
fosfatos 0,1 M pH 7.0. Posteriormente se
adiciond 1 mL de Hz202500 mM y la mez-
cla se incubd a 37 °C. Al cabo de 5 min,
para detener la reaccion, se adiciond |
mL de H:S0: 10 M. El H:0: no descom-
puesto se determind por titulacién con
KMnO: 10 mM. Se realizé un blanco con
el extracto enzimatico llevado a ebullicion
durante 5 mina 92 °C. Una unidad de ca-
talasa se definié como la cantidad de enzi-
ma que descompone 1 gmol H:0:/min
(UCAT). La actividad especifica se ex-
preso como unidad enzimatica/mg protei-
na (UCAT/mg proteina).

Analisis de datos. Sobre los resultados
de la evaluacion sensorial (n=6) se eva-
lud el efecto del dia de almacenamiento
por la prueba de Friedman y se calculé la
diferencia minima significativa (dms).
Los resultados de los ensayos fisicoqui-
micos (n=3), del contenido de acidos y
azicares (n=3) y de la actividad de cata-
lasa (n=2) fueron sometidos a los
ANOV A respectivos y se compararon los
promedios de tratamiento por la prueba
de Tukey.

RESULTADOS Y ANALISIS

Determinacion de la temperatura ade-
cuada de almacenamiento. En la Tabla
2 se resumen los resultados de la evalua-
cion sensorial de los frutos durante su al-
macenamiento a un intervalo de tempe-
raturas entre 1 y 25 °C durante seis dias
(datos originales transformados a ran-
gos). Cuando los frutos fueron almacena-
dos a 25 °C el atributo evaluado alcanzd
valores maximos luego de dos dias y des-
cendio de manera significativa a partir del
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Tabla 2. Evaluacion de las caracteristicas sensoriales del fruto de uva caimarona duran-
te su almacenamiento a 1, 10, 15, 20 y 25 °C durante seis dias - Suma de rangos

Temperatura/ Fruto entero Pulpa Calidad
Dia de Apariencia  Color Aroma Color  Sabor total
almacenamiento
259%
0 200a 160be 138be 195a 115¢d 168be
| 190a 198ab 186ab 194a 161be 198ab
2 214a 237a 234a 204a 224a 235a
3 103b 104¢d 106¢ 118b 162be 112¢d
4 Ylbe 10icd 104¢ 100b 136ed 004
5 75be T6de 97cd 68be Tade 68de
6 3le 28e 38d 24¢ 29¢ 24e
20°C
0 116b 76b 82¢ 15%a S8¢ 103¢
1 132ab 76b 86c 128ab 106be 110be
2 134ab 132ab 119bc 92be 106be 13Hab
3 177a 167a 156ab 172a 152ab 170a
4 158ab 196a 174ab 155a 188a 176a
5 147ab 132ab 195a 152a 192a 163ab
6 39¢ 24¢ 9lc 48¢ 101be 42d
15°C
0 164a 186a 135ab 162ab 102¢ 180a
1 168a 162ab 150ab 189a 95¢ 178a
2 168a 158ab 122b 137ab 160ab 154a
3 147ab 172ab 185a 108be 112be 138ab
4 80¢ 116b 150ab 143ab 192a 131ab
5 92be T6¢ 101be 111b 145abc  82bc
6 82¢ 33c 6lc 52¢ 94¢ 40c
10 °C
0 236a 220a 148a 206a 124bed  230a
1 168b 181ab 145a 158abe  66d 160be
2 177ab 158ab 152a 167ab 175ab 196ab
3 98¢ 124bc 156a 108bcd  15dabc 106¢d
4 98¢ 62ed 62h 80d 208a 88d
5 76c 82cd 139a 104cd 100ed 68d
6 50¢ 46d 100ab 80d 77d 55d
1%¢C
0 237a 214a 154ab 212a 169a 228a
1 174b 194ab 198a 192ab 176a 192a
2 162b 161be 192a 182ab 177a 180ab
3 122¢ 125¢d 128bc 140bc 131ab 122be
4 115¢ 86de 90cd 99cd 118ab 92c
5 53d 82ef 94bed 58de 80bc 62cd
6 4ld 42f 46d 2le S0c 26d

Las letras diferentes dentro de una columna a una misma temperatura de almacenamiento indican diferencias
significativas de acuerdo con la prueba de Friedman. Los rangos fueron asignados para los dias de almacena-
miento dentro de cada una de Jas temperaturas, razén por la cual estos valores no permiten comparar el efecto
de la temperatura dentro de un mismo dia de almacenamiento.
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tercer dia. Estos médximos fueron muy
cercanos a los maximos otorgados en los
factores de calidad (Tabla 1). La evalua-
cién de la calidad total del fruto indico
que el momento Oportuno para su consu-
mo estd entre uno y dos dias luego de la
cosecha. Luego de seis dias de almacena-
miento las caracteristicas sensoriales se
deterioraron totalmente, por lo que se
identifico un proceso rapido de madura-
cioén y una aparicion temprana de la se-
nescencia.

Enlos frutos refrigerados a 1 °C se ob-
serv( que sus caracteristicas sensoriales
no se desarrollaron de manera apropiada
y manifestaron serios dafios a causa de la
exposicion al frio. Los panelistas indica-
ron que las frutas presentaron depresio-
nes y endurecimiento en la corteza; par-
deamiento del pedinculo, corteza y
pulpa; las frutas se mantuvieron 4cidas; el
sabor tipico de la pulpa no se desarrolld,
y el aroma no evoluciond apropiadamen-
te. A esta temperatura las caracteristicas
sensoriales evaluadas no alcanzaron los
maximos otorgados en los factores de ca-
lidad (Tabla 1) y el dafio se hizo mas noto-
rio al transcurrir la refrigeracion. Igual-
mente, el almacenamiento de los frutos a
10y 15 *C condujo a la generacion de le-
siones por frio. Aunque los frutos refrige-
rados a 1, 10y 15 °C manifestaron dafos
por frio, la intensidad de las lesiones se
hizo menor al incrementar la temperatura.

Los frutos almacenados a 20 °C no pre-
sentaron lesiones por frio, éstos madura-
ron de manera adecuada v, en general, su
calidad sensorial fue significativamente
superior incluso en el quinto dia de alma-
cenamiento. La disminucion de la tempe-
ratura de almacenamiento de 25 a 20 °C
proiongd la vida Gtil de la uva caimarona,
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Evaluacién del comportamiento fisio-
logico del fruto. Para establecer algunos
mecanismos que hicieron que los frutos
maduraran tanto a 20 como a 25 "C y que
manifestaran lesiones por frio a 1 °C se
evaluaron ciertos parametros en ellos que
describen su fisiologia.

Ensayos fisicoquimicos. En los frutos
almacenados a 20y 25 °C el pH de la pul-
pa tendio a incrementarse al transcurrir el
tiempo de almacenamiento (Figura la),
comportamiento caracteristico de frutos
que estan madurando de manera adecua-
da y su metabolismo, por lo tanto, es nor-
mal. A 1 °C el pH disminuy6 en relacion
con las lesiones por frio y fue significati-
vamente inferior al de las [rutas cuya ma-
duracion fue normal.

Al evaluar la acidez titulable (Figura
Lb) se encontré que en las frutas almace-
nadas tanto a 20 como a 25 °C los valores
de acidez fueron significativamente igua-
les. A 1 °C laacidez de la pulpa fue signi-
ficativamente mayor que en los frutos que
maduraron de manera adecuada. tenden-
cia relacionada con las caracteristicas de
sabor encontradas por los panelistas. Si
se tiene en cuenta que durante la genera-
cion de las lesiones por frio hay lisis celu-
lar (14) puede suceder que los dcidos sal-
gan de las células a causa de la lisis y, por
lo tanto, incrementen tanto la acidez sen-
sorial como la titulable.

El contenido de sélidos solubles
(B.H.) en la pulpa de las frutas madura-
das a 25 °C (Figura 2a) aument6 con el
tiempo de una manera mas marcada que a
20y 1 °C, a estas dos (iltimas temperatu-
ras no se encontraron diferencias signifi-
cativas. Hay que considerar que el au-
mento en el contenido de sélidos solubles
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Figura 1. Comportamienio del pH (a) y de la acidez titulable (b) de la pulpa del fruto de Pourouma cecropiifo-
lia almacenado a 1(0), 20 ([) v 25 °C (A). HR 85% durante seis dias.

de los frutos almacenados a 25 °C se debe
a un fuerte efecto de deshidratacion que
se verifica en la Figura 2b, en la cual se
expresan los sélidos solubles en base
seca. La proporcion de sélidos solubles
dentro del material seco, a las tres tempe-
raturas de almacenamiento, disminuyé
con el tiempo, entendiéndose esta dismi-
nucién como resultado de reacciones que
utilizaron los sdlidos solubles para obte-
ner energia.

El contenido de sélidos solubles (B.S.)
en la pulpa de las frutas almacenadas a 20
°C fue significativamente superior que el
de las frutas almacenadas a 25 °C, mien-
tras que los niveles a 1 °C fueron signifi-
cativamente inferiores a los de las frutas
almacenadas tanto a 20 como a 25 °C. Se
observa que las lesiones por frio estuvie-
ron acompanadas con una mayor degra-
dacion de sustancias solubles y que la dis-
minucion de la temperatura de 25a 20 °C
retrasO el metabolismo de este tipo de sus-
tancias, si bien en la pulpa himeda el con-

tenido de solidos solubles a 1 y 20 °C fue
similar.

Contenido de dcidos y aziicares. Los
dcidos carboxilicos identificados en el
fruto de uva caimarona fueron citrico,
mdlico y succinico. En la Figura 3 se
aprecia que, de los tres dcidos estudiados.
el citrico es el mas importante. En las fru-
tas almacenadas a 25 °C este dcido tendi6
a disminuir. El descenso fue marcado du-
rante los dos primeros dias, momento que
coincide con el climaterio de la fruta (1).
A partir del tercer dia la disminucion fue
menos drastica. En las frutas almace-
nadas a 20 °C se presentd una acumula-
¢i6n de acido citrico durante los dos pri-
meros dias para luego disminuir sus ni-
veles al transcurrir el almacenamiento,
con valores mayores a los de los otros
dos tratamientos. A 1 °C los niveles de
acido citrico tendieron a disminuir al
transcurrir el almacenamiento, con valo-
res intermedios entre los dos tratamien-
tos en los que las frutas maduraron de
manera apropiada.
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Figura 2. Cambios en el contemdo de silidos solubles en la pulpa del fruto de Pourouma cecropiifolio almace-
nadoa 1(O), 20([1)y 25 °C (A), HR 85% durante seis dias expresados en base hiimeda (BH) (a) y en base seca

(BS) (b).

Los dcidos malico y succinico tendie-
ron siempre a disminuir en los tres trata-
mientos. Los valores relativos de concen-
tracion fueron inferiores en las frutas
almacenadas a 25 °C y superiores en las
refrigeradas a 20 °C; a 1 °C los valores
promedio fueron significativamente igua-
les que a 25 °C. Al quinto dia, los niveles
de estos acidos en las frutas maduradas a
20 °C fueron similares a los de las frutas
maduradas a 25 °C a los dos dias (maxi-
mos climatéricos), por lo que la disminu-
cién de la temperatura en 5 °C inhibio el
metabolismo de estos acidos y retardo,
por lo tanto, la maduracion de los frutos.

En la Figura 4 se aprecia que los niveles
de sacarosa en los tres tratamientos tendie-
ron siempre a disminuir sin observarse di-
ferencias significativas entre tratamientos.
En las frutas maduradas a 25 °C, a pesar
de que el contenido de sacarosa disminu-
vO, no se presentd un incremento en el
contenido de fructosa v glucosa; esto pue-
de indicar que la desaparicion de sacarosa
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estuvo encaminada a la produccion de
energia mas que a la acumulacion de glu-
cosa y fructosa, resultado de su hidroli-
sis, 0 a la generacion de dcidos va que és-
tos también disminuyeron (Figura 3). Por
lo anterior, el endulzamiento de la pulpa
de uva caimarona durante su maduracion
a 25 °C se debid mas a un efecto de dismi-
nucion en el contenido de dcidos carboxi-
licos y de pérdida de agua que a la sintesis
de azucares.

En las frutas maduradas a 20 °C se en-
contré una acumulacién de glucosa y
fructosa durante los dos primeros dias, a
partir del tercer dia sus niveles tendieron
adisminuir. En general, la concentracion
de los azicares analizados en los frutos
organolépticamente maduros a 20 °C (dia
5) fue similar a la de los azlcares presen-
tes en la pulpa de los frutos, también or-
ganolépticamente maduros a 25 °C (dia
2), por lo que la disminucién de la tempe-
ratura ambiente en 5 °C retardo el meta-
bolismo de glucosa, fructosa y sacarosa,
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A 1 °C los niveles de sacarosa, fructo-
sa y glucosa tendieron a disminuir, con
valores intermedios al de las frutas que si
maduraron. La concentracion total de los
azucares en las frutas refrigeradas a 1 °C
(obtenidos al sumar la concentracion de
glucosa, fructosa y sacarosa) estuvo
siempre por debajo de la de las frutas re-
frigeradas a 20 °C.

Actividad de Caralasa. En la figura 5
se observa una relacion directamente pro-
porcional entre la temperatura de almace-
namiento y la actividad de catalasa
(CAT). A 25 °C se encontré un maximo
en la actividad de esta enzima luego de
dos dias, que coincidié con el méximo cli-
matérico. A 20 °C la actividad presentd
un méximo al quinto dia, que coincidio
también con el méximo climatérico; esin-
teresante observar que en los climaterios
la actividad fue nueve veces mayor a 25
°C que a 20 °C. A 1 °C la actividad de
CAT fue significativamente menor que a
20 °C, y esta a su vez fue significativa-
mente inferior que a 25 °C. La baja acti-
vidad de CAT en los frutos refrigerados a
1 °C estuvo relacionada con la poca resis-
tencia al frio y, por lo tanto, con las lesio-
nes que mostraron estos frutos. Si se tiene
en cuenta que la actividad de CAT en los
frutos almacenados a 20 °C fue siempre
mayor a la de los frutos almacenados a 1
°C es de esperar que esta enzima esté re-
lacionada con la tolerancia al frio de los
frutos de uva caimarona. En frutos de
mandarina almacenados a 4 °C se reporta
que el choque térmico previo a la refrige-
racién aumenta la actividad de CAT y la
resistencia al frio (10)
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Figura 3. Cambios en el contenido de los dcidos ci-
trico, malico y succinico en los frutos de Pourouma
cecropiifolia almacenados a 1(0), 20 ([ y 25 °X
(A), HR 85% durante seis dias.
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CONCLUSIONES

Se encontré que la disminucion de 25 a
20 °C de la temperatura de almacena-
miento de uva caimarona generd una
acumulacion de fructosa, glucosa, acido
citrico y menor degradacion de los dci-
dos succinico v malico, observindose
una menor velocidad de degradacién de
los sélidos solubles, por lo que el meta-
bolismo se vio inhibido. Aunque a 1 °C
no se encontrd una relacion clara entre
los contenidos totales de dcidos carboxi-
licos y azicares y las lesiones por frio, a
esta temperatura se inhibi6 la actividad
de catalasa, lo que probablemente gene-
ra una acumulacion de especies que le-
sionaron los componentes celulares ge-
nerando su lisis: como consecuencia de
esto se incrementé la acidez sensorial y
la titulable, y hubo mayor degradacion
de los sélidos solubles.
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