FisioLogia Y TECNOLOGIA POSCOSECHA

Maduracién poscosecha de la feijoa (Acca sellowiana Berg)
tratada con CaCl, en tres temperaturas de almacenamiento

Post-harvest ripening of feijoa (Acca sellowiana Berg) treated with CaCl,
at three storage temperatures

Juan Manuel Ramirez!, Jesus Antonio Galvis? y Gerhard Fischer?

Resumen: Con la finalidad de comprobar los efectos
retardantes del calcio en la maduraciéon de los frutos de
fetjoa (Acca sellowiana Berg, cultivar Quimba), se realizo
un estudio sobre la aplicacion poscosecha, mediante
inmersiones de tres soluciones distintas de cloruro de
calcio (5%, 10% y 15%) y un testigo. La aplicacion de
CaCl, prolongo la vida de almacenamiento de los fru-
tos, ya que los tratamientos permitieron a los frutos so-
portar las condiciones de almacenamiento. Se observo
un efecto importante en la disminuciéon de las pérdidas
de peso; los frutos tratados con el porcentaje de calcio
mas alto (15%) presentaron las menores pérdidas de
peso en cada temperatura. En las fejioas almacenadas
a temperatura ambiente (18° C), se observo que la in-
cidencia de enfermedades fue mas pequefia en los fru-
tos tratados con CaCl,. La velocidad de pérdida de la
firmeza de los frutos también se vio fortalecida por la
adicién de calcio. Con relacién a las propiedades qui-
micas de los frutos, no se presentaron diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos con cloruro de calcio
para cada temperatura de almacenamiento; las feijoas
tratadas con CaCl presentaron niveles superiores de
solidos solubles totales, a pesar de no ser significativos
estadisticamente.

Palabras clave adicionales: Calcio, inmersio-
nes, pérdida de peso, firmeza, °Brix, acidez titulable.

Abstract: Post-harvest application of calcium chlo-
ride by means of immersion in 3 different CaCl,
solutions (5%, 10% and 15%) and without Ca was
studied for verifying calcium’s retarding effect on
feijjoa (Acca sellowiana Berg) fruit (Quimba cultivar)
ripening. Applications of calcium prolonged the
fruit’s post-harvest storage life; since the treatments
allowed to the fruits to support better the conditions
of storage fot the fruits. An important decrease in
percentage weight loss was observed; fruit treated
with a greater percentage of calcium solution (15%)
presented smaller weight loss at each storage tem-
perature. The incidence of disease was observed
to be less in those fruit treated with CaCl, in feijoa
stored at environmental temperature (18° C). The
velocity of loss of the fruit firmness was also for-
tified by adding calcium. Regarding chemical fruit
properties, statistically significant differences did
not appear for calcium chloride treatments at each
storage temperature; feijoa treated with CaCl, pre-
sented greater total soluble solids levels, but without
estadistic differences.

Additional key words: Calcium, dips, weight loss,
firmness °Brix, titratable acids.
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Introduccion

DEBIDO A LA CRECIENTE PRODUCCION fruticola en Co-
lombia surge la necesidad de asegurar al consumidor
final un producto de buena calidad con caracteristicas
organolépticas 6ptimas. En la actualidad se han estan-
darizado algunos tratamientos poscosecha entre ellos el
uso de retardantes de maduraciéon que permiten pro-
longar la vida util de la fruta. La aplicaciéon de cloruro
de calcio es uno de los tratamientos muy utilizados, ya
que ademas de mantener la firmeza de los frutos, es un
inhibidor enzimatico que permite preservar la organi-
zacion celular (Zurita, 2003).

La feijoa (Acca sellowiana Berg) es una especie fruticola
considerada como producto promisorio y con alto po-
tencial de exportacion. A pesar de la importancia que
ha ganado el cultivo, la informacién sobre el manejo
poscosecha de este fruto es escasa y se desconoce su
comportamiento fisiologico en diferentes temperaturas
de almacenamiento. De otra parte, su periodo de ma-
duracién es muy corto (Galvis, 2002), lo cual dificulta el
comercio hacia regiones distantes cuando se transporta
por via maritima.

El calcio tiene un papel importante en la reducciéon y
el control de muchos desordenes en los frutos, ya que su
efecto es el de retardar los procesos fisiologicos y quimi-
cos en éstos. Los iones de calcio son importantes mensa-
jeros intracelulares; en las plantas influyen sobre varios
aspectos de la fisiologia celular, como los cambios en la
estructura de la pared celular, la permeabilidad de la
membrana y la activacién enzimatica. La velocidad de
senescencia muchas veces depende del estado del calcio
en los tejidos y afecta pardmetros como la respiracion,
los contenidos de proteina y clorofila, y la fluidez de la
membrana (Poovaiah, 1986).

Las aplicaciones de calcio durante la poscosecha se
han usado para minimizar los efectos de la madura-
cién y controlar el desarrollo de desordenes fisiologicos
en las frutas (Ruiz, 2000). La firmeza y resistencia al
ablandamiento han sido atribuidas a la estabilidad de la
membrana por la formacién de pectatos de calcio, los
cuales incrementan la rigidez de la pared celular de las
frutas (Marschner, 2002). Los tratamientos con calcio se
usan también para aumentar la vida poscosecha de un
amplio rango de frutas y vegetales, entre las cuales se
pueden nombrar: manzana, fresa, melon, pera, duraz-
no, tomate, mango y naranja; el calcio puede también

118

reducir la germinacion, la esporulacion y el crecimiento
de patogenos (Conway et al., 1994).

En el caso de la feijoa no hay informacion disponible
sobre el efecto del cloruro de calcio como retardante de
la maduracién para prolongar la vida 1til del fruto.

Si se mantienen niveles 6ptimos de calcio en la fruta se
pueden prevenir varios danos fisicos en los frutos e incluso
reducir la velocidad de la maduracién; ello permite pro-
longar la vida ttl en la poscosecha, lo cual es de de gran
utilidad para agricultores y comercializadores de produc-
tos frescos.

Materiales y métodos

La fruta fue adquirida en el municipio de La Vega (Cun-
dinamarca) y trasladada a la empresa Disfruta las Feijoas
S.A., en donde se seleccionaron 600 frutos con caracte-
risticas homogéneas, pertenecientes al cultivar Quimba.
Posteriormente fueron llevados a la planta piloto de vege-
tales del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos
(ICTA) de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota, para las pruebas poscosecha de este estudio.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron dos cama-
ras de almacenamiento a 6° C y 12° C, balanza electr6-
nica (Sartorius® LP 420p), potenciémetro (Schott Gera-
te® CG 820), refractometro de mano (Atago® N-1A [Brix
0,0 a 32,0%]), penetrometro manual, hidroxido de sodio
0,1 N, cloruro de calcio al 97%, canastillas plasticas de al-
macenamiento (56 x 36 x 10,8 cm); los frutos fueron des-
infectados con Mertec® (0,2 mL + L!) durante 10 min.

Para las variables indicadas en la Tabla 1 se hicieron
tres repeticiones de dos frutos cada una. Una vez desin-
fectados los frutos se sometieron a inmersion en solucio-
nes de agua con cloruro de calcio a tres concentraciones
(5%, 10% y 15%) durante 45 min y su comportamiento
se compar6 con un testigo. Los frutos se dejaron secar
a temperatura ambiente durante 24 h, para luego ser
almacenados a 6° C, 12° C y a temperatura ambiente
(aproximadamente 18° C).

Las mediciones de las variables se realizaron cada
cinco dias, desde el dia O hasta el dia 25 de almacena-
miento. La incidencia de Pestalotia sp., se midiod en los
mismo frutos usados para los calculos de pérdida de
peso. En cada muestreo se tomo el porcentaje de feijoas
que presentaron sintomas y se tabularon para cada con-
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centracion de calcio. La variable contenido de calcio en
pulpa se midi6 en los dias 0,15 y 25 con un equipo de
absorcién atémica. Para este analisis se utilizé la pulpa
de tres frutos por tratamiento (Tabla 1).

Tabla 1. Variables estudiadas durante el desarrollo del ex-
perimento.

Tipo de andlisis Método Muestreo (dias)
Pérdida de peso Balanza 0,5,10,16,20,25
Firmeza Penetrometria 0,5,10,16,20,25
pH Potenciometro 0,5,10,16,20,25
Grados Brix Refractrometria 0,5,10,16,20,25
Acidez titulable Titulacion 0,5,10,16,20,25
Color Cartas de Color 0,5,10,16,20,25
Contenido de calcio en pulpa Absorcion atomica 0,15, 25

Para el analisis estadistico se realizaron analisis de varianza
(ANOVAS) correspondientes a un arreglo factorial 3 x 4
dispuesto en bloques al azar, utilizando el procedimiento
de Modelos Lineales Generales (GLM) con el paquete
estadistico SAS® y un nivel de significancia P <0,05 (Steel
y Torrie, 1998).

Resultados y analisis

Pérdida de peso

En los diferentes tratamientos se encontré que en el
primer muestreo (dia 5) los frutos almacenados a tem-
peratura ambiente presentaron el mayor porcentaje
de pérdida de peso, seguidos por aquellos almacena-
dos a 6°Cy a 12°C. Esta tltima temperatura fue la que

menor porcentaje de pérdida de peso mostr6 hasta el
final de la evaluacién, en cada concentracién de calcio
y comparada con las demas temperaturas (Figura 1).
Un comportamiento similar fue reportado por Galvis
(2002) en frutos de mango almacenados en temperatu-
ras superiores (10° G, 12° C y temperatura ambiente)
que presentaron pérdidas de peso considerables. Las
mayores pérdidas de peso se observaron en las concen-
traciones de calcio mas altas. Por su parte, mientras
las menores pérdidas se presentaron a temperaturas
mas bajas, los tratamientos testigo exhibieron las ma-
yores pérdidas de peso para cada temperatura de al-
macenamiento (Tabla 2). Esto concuerda con los datos
obtenidos por Vanegas y Villamil (2001) en donde las
mayores pérdidas de peso para frutos de lulo (Solanum
quitoense Lam.) tratados con cloruro de calcio fueron
observadas en aquellos sometidos a inmersiones con
mayor porcentaje de calcio. Este comportamiento po-
siblemente sea resultado de la inmersion de los fru-
tos en cloruro de calcio, pues es probable que se haya
generado una diferencia de potencial hidrico entre la
solucion de cloruro vy el fruto, siendo menor en la so-
lucién gracias a la actividad osmoética del cloruro de
calcio, lo que ocasion6 las pérdidas de agua y, por con-
siguiente, la reduccién del peso en los frutos.

Las feijoas conservadas a temperatura ambiente
(18°C) y tratadas con soluciones de cloruro de calcio
mas altas (10 y 15%) presentaron las mayores pérdidas
de peso en el dia 10. Este comportamiento cambid en
el dia 16, en el cual hubo menores niveles de pérdida de
peso en comparacion con el testigo y los frutos tratados
con soluciones de cloruro de calcio al 5% (Tabla 2). Las
lesiones causadas por Pestalotia sp. aparecen en el dia 16
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Figura 1. Pérdidas finales de peso durante el almacenamiento de la fetjoa (Acca sellowiana Berg) bajo un

tratamiento poscosecha con diferentes concentraciones de cloruro de calcio.
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Tabla 2. Porcentaje de pérdida de peso durante el almacenamiento de fejjoa a tres temperaturas diferentes (6° C,

12° C'y 18° C) y bajo tratamientos poscosecha de inmersion en soluciones con concentraciones de cloruro de calcio
distintas (5%, 10%, 15% vy testigo).

Temperatura 6°C

Temperatura 12°C

Temperatura 18°C

e 5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo
5 146 1,591 1,723 2,217 1,155 1,334 1,271 0,894 4,245 4,157 3923 3,651
10 3,443 3,812 3,872 4113 2,358 3,140 3,046 2,350 5,830 8,416 8,506 7,482
16 417 5,462 5,706 5870 3,497 4,141 4,252 2,243 17,508 12,265 12,1 12,139
20 5547 6,558 6,749 6,999 4,684 4,988 4,789 39 26,031 17,362 20,752 15,839
25 8,259 7,803 8,171 11,085 5,340 5794 5,701 4,851 30,174 22,768 23,541 36,461

a temperatura ambiente ocasionando que las pérdidas
de peso fueran mayores en los frutos no tratados (Figura
2). La invasion del patdgeno ocasion6 destruccion celu-
lar y pudo aumentar de manera importante la pérdida
de agua, lo cual explica las diferencias con los demas
tratamientos. Estas lesiones aparecieron dias mas tarde
en los tratamientos sometidos a inmersiones en solucio-
nes con mayor porcentaje de calcio.

Una de las razones para explicar la invasién del pa-
togeno a los frutos tratados con calcio es la relacion
existente entre este elemento y la pared celular. Al res-
pecto, Ruiz (2000) menciona que las infecciones en el
campo pueden resultar imperceptibles hasta después
de la cosecha, siendo frecuente que permanezcan en
latencia hasta después de la recoleccién y sélo se mani-
fiesten al aumentar la maduracioén del producto, cuan-
do la resistencia de la pared celular disminuye y las
condiciones intrinsecas del fruto son favorables para el
desarrollo del patégeno.

Es posible que el calcio inhiba de alguna forma el me-
tabolismo de la lamina media, lo cual explicaria que los
tratamientos con calcio presenten menores porcentajes de
pérdida de peso, ocasionando incrementos en las tasas de
respiracion, las cuales se relacionan directamente con el au-
mento de la salida de sustratos respiratorios que se puedan
encontrar en las vacuolas hacia las enzimas respiratorias
presentes en el citoplasma. Por el contrario, los tratamientos
con calcio permiten reducir las tasas de respiracion, al man-
tenerse la estabilidad de las membranas (Marschner, 1993).

Firmeza

En el dia cinco de almacenamiento no se presentaron
diferencias significativas entre los frutos almacenados a
las tres temperaturas probadas; sin embargo, los frutos
mantenidos a 12° C tuvieron mayores niveles de firmeza
en comparacion con los frutos conservados a 6° Cy a 18°
G, los cuales exhibieron los valores mas bajos respectiva-
mente (Tabla 3); Galvis (2002) encontr6 que en mangos
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Figura 2. Incidencia de la enfermedad por FPestalotia sp. durante el almacenamiento de la feijoa bajo tra-

tamientos poscosecha con diferentes concentraciones de cloruro de calcio.
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sometidos a diferentes concentraciones de CaCl,, a ma-
yor temperatura la pérdida de firmeza fue mayor.

Las concentraciones mas altas de calcio (10 y 15%) cau-
saron frutos mas firmes en cada una de las temperaturas de
almacenamiento (Tabla 3); este comportamiento se man-
tuvo hasta el dia 20, después del cual no hubo diferencias
para esta variable en las temperaturas mas altas (12° C'y
18° C). En el dia 25 de almacenamiento se presentaron di-
ferencias altamente significativas entre temperaturas, pues
los valores mas altos se encontraron a 6° C, 12° C y 18°
C, respectivamente. Los resultados obtenidos concuerdan
con lo reportado por Vanegas y Villamil (2001) en frutos
de lulo (Solanum quitoense Lam) almacenados con tratamien-
tos de cloruro de calcio en la poscosecha.

En los frutos almacenados a 6°C se observo de forma
clara la accidon de las inmersiones en cloruro de calcio
en la conservacion de la firmeza en los frutos; conforme

aument6 los niveles de CaCl, en los tratamientos, se in-
crement6 también los niveles de firmeza, posiblemente
por el papel del calcio en el mantenimiento de la estruc-
tura de la lamina media (Figura 3).

En el almacenamiento a 6° C se presenté un aumento
en la firmeza de los frutos con las concentraciones de cal-
cio mas altas (10% y 15%), lo cual se pudo observar en
los dias 16 y 25; este comportamiento es atipico en com-
paracién con las demas condiciones de almacenamiento,
en las que la firmeza disminuia conforme aumentaba
el ttempo de almacenamiento, posiblememente porque
las enzimas encargadas de la degradacion de la pared
celular (poligalacturonasas y pectinesterasas) no desarro-
llaron su actividad por efecto de las bajas temperaturas y
las concentraciones de calcio, que reducen la velocidad
de la mayoria de los procesos metabdlicos (Mitcham y
MacDonald, 1992) y la actividad de las poligactunorasas
(Conway ¢t al., 1995) en los tejido de la fruta.

Tabla 3. Firmeza promedio del fruto durante el almacenamiento de feijoa a tres temperaturas diferentes y
bajo tratamientos poscosecha de inmersion en soluciones con concentraciones de cloruro de calcio distintas

5%, 10%, 15% vy testigo).
y g

Temperatura 6°C

Temperatura 12°C

Temperatura 18°C

Dia
5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo
0 9,75ab*  10,83ab  11,75ab 8,086 11,75ab  13,75ab 20,000  17,08ab  850b  13,08ab 19,400  9,91ab
5 8,50b  13,76ab 14,50 6,08b  12,76ab  9,08ab 13,50 950ab  7,83ab  8,33ab  10,67ab 9,750
10 841ab  7,75%b  11,41a  9,83b  808ab  88ab  950ab  808b 5750  7,00ab  8,08ab  558b
16 8,75ab  10,33ab 13170 7,08ab  7,83b  858ab  11,08ab 10,66ab  6,33b  9,33ab  532b  7,33ab
20 7,33ab  7,75ab 9,08a 7,25ab  6,75ab 10,080 9,080 7,58ab 4,420 4426 6,50ab  6,420b
25 85bcd  1017ab 14,760  7,75bcd  8,75bc  8,83bc  7,50bcd  8,00bcd  6,83bad 543 392« 4,58cd
* Promedios dentro de cada fila acompafiados de letras distintas denotan diferencias significativas (P< 0,05).
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Figura 3. Firmeza del fruto durante el almacenamiento a 6° C en diferentes concentraciones de cloruro de calcio.
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Los frutos almacenados a 12° C y 18° C, presen-
taron un comportamiento similar entre si respecto a
la pérdida de firmeza; se observd disminucion en los
valores de firmeza en los primeros 16 dias de alma-
cenamiento (Figura 4); sin embargo, la firmeza de las
fejjoas tratadas con cloruro de calcio fue superior en
comparacion con los testigos (Tabla 3). Los resulta-
dos obtenidos por Ruiz (2000) en melon (Cucumis melo
L.) mostraron una disminucién de los valores de fir-
meza del melon.

Los niveles de firmeza al final del ensayo fueron me-
nores en los frutos almacenados a temperatura ambien-
te (18°C), los cuales, a pesar de ser sometidos a varias
concentraciones de calcio, presentaron diferencias sig-
nificativas con los tratamientos almacenados en refrige-
racion (Figura 5). Gelves (1998) reporta altas pérdidas
de firmeza de los frutos de guayaba durante los prime-
ros cuatro dias de almacenamiento a temperatura am-
biente; el ensayo realizado muestra como los frutos de
feijoa tratados con calcio, especialmente con soluciones
de mayor porcentaje, obtienen pérdidas menos acelera-
das de firmeza.

Los valores de firmeza superiores en los frutos de fei-
joa pueden ocurrir por la inhibicion de la actividad de
la poligacturonasa, enzima que degrada los pectatos
constituyentes de las paredes celulares. La actividad de
esta enzima es mediada por las concentraciones de cal-
cio internas (Marschner, 2002).

Grados Brix

Los contenidos de sélidos solubles para el dia cinco dis-
minuyeron en comparacion con los del dia 0; por su
parte, los frutos tratados con cloruro de calcio no pre-
sentaron diferencias significativas entre tratamientos, el
porcentaje de solidos solubles totales fue mas alto para
los frutos almacenados a 12° G, seguidos de aquellos a
6° Gy temperatura ambiente.

El valor de los sélidos solubles fue superior en las fei-
joas sometidas a la concentracién mas baja de cloruro
de calcio (5%), seguido de las mas altas (10% y 15%)
respectivamente; los °Brix fueron menores para los tes-
tigos y no se presentaron diferencias significativas entre
los frutos sometidos a las distintas concentraciones de
cloruro de calcio y el testigo (Tabla 4).

El comportamiento de los solidos solubles totales en los
frutos durante todo el experimento fue similar al del dia
cinco (los tratamientos no presentaron diferencias signi-
ficativas); sin embargo, las feijoas almacenadas bajo re-
frigeracion obtuvieron en cada muestreo los valores mas
altos mientras que los frutos almacenados a temperatura
ambiente obtuvieron los valores mas bajos (Tabla 4).

Los frutos en todos los tratamientos presentaron una
caida en el porcentaje de solidos solubles para todas
las condiciones de almacenamiento desde el inicio del
experimento. El comportamiento decreciente en los
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Figura 4. Firmeza del fruto durante el almacenamiento a 12° C en diferentes concentraciones de clo-

ruro de calcio.
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Figura 5. Firmeza del fruto durante el almacenamiento a 18° C en diferentes concentraciones de

cloruro de calcio.

contenidos de so6lidos solubles se mantiene hasta el final
del ensayo, lo cual sugiere que en la maduracién de los
frutos de feijoa no se presentan transformaciones de los
carbohidratos acumulados en azucares; por consiguien-
te, los contenidos de éstos no se incrementan, razéon
por la cual el porcentaje de sélidos solubles tampoco
aumenta (Arana, 1992).

Los tratamientos almacenados bajo refrigeracion (6°C
y 12°C) presentaron niveles mas altos de solidos solubles
comparados con los frutos almacenados a temperatura
ambiente, lo cual es consecuencia de las condiciones de
temperatura mas bajas; en estas condiciones, el ritmo
respiratorio de la fruta se reduce. De otra parte se obser-
v6 que los frutos testigo exhibieron los niveles de s6lidos
solubles mas bajos, lo cual se debe posiblemente a una
mayor actividad enzimatica y metabolica en compara-

ci6n con los frutos sometidos a tratamientos con cloruro
de calcio, que mostraron un contenido mayor de solidos
solubles a pesar de no haber diferencias significativas
entre las concentraciones de solucion usadas (Tabla 4).

pH

En el dia cinco de almacenamiento se presentaron diferen-
cias altamente significativas entre los frutos sometidos a las
distintas temperaturas de almacenamiento. El pH fue su-
perior en las fejjoas almacenadas a temperatura ambiente,
st se lo compara con las fejjoas almacenadas a 6° C y 12°
C. No se presentaron diferencias significativas para las dis-
tintas concentraciones de cloruro de calcio; sin embargo,
los valores mas bajos tuvieron los frutos tratados con CaCl,
al 15%; este comportamiento fue similar para los demas
muestreos (Tabla 5).

Tabla 4. Porcentaje de solidos solubles (°Brix) de frutos de feijoa almacenados a tres temperaturas diferentes y bajo

tratamientos poscosecha de inmersién en soluciones con concentraciones de cloruro de calcio distintas (5%, 10%,

2005

15% vy testigo).
Di Temperatura 6°C Temperatura 12°C Temperatura 18°C
ia
5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo
0 13,660 9,16b 10,16b 11,16ab 10,96b 10,33b 9,83b 11,000 10,13b 9,66b 9,96b 10,00b
5 9,730 9,660 7,860 8,130 9,770 8,600 10,700 9,930 10,370 8,700 7,930 7,670
10 9,800 8,30a 9,330 10,33a 8,57a 6,07a 7,870 7,83 8,93a 7,20a 7,400 5,930
16 8,400 6,80ab 6,40ab 7,73 6,67ab 6,87ab 6,80ab 6,47ab 4,60b 6,60ab 5,73ab 5,83ab
20 9,530 7,67ab 7,67ab 8,23ab 8,40ab 8,17ab 8,30ab 7,13abc 6,07bc 5,67bc 4,87c 4,50¢
25 7,600 7,930 7,800 6,800 6,600 6,27ab 6,07ab 6,17ab 4, 50bc 3,93¢ 3,80¢ 3,60c

* Promedios dentro de cada fila acompafiados de letras distintas denotan diferencias significativas (P> 0,05).
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Para todas las temperaturas de almacenamiento los
valores mas bajos de pH se presentaron en los frutos
sometidos a tratamientos con calcio a pesar de no pre-
sentar diferencias significativas entre si (Tabla 5), lo cual
indica que posiblemente el proceso general de madura-
cién fue mas lento en los frutos tratados con cloruro de
calcio. Estos resultados son similares a los reportados
por Murillo ¢ al. (1999) en mango en donde los frutos
con mayores contenidos de calcio presentaron aumen-
tos menos severos en el valor del pH.

Los frutos de fejjoa almacenados a 6° C 'y 12° C y trata-
dos con cloruro de calcio, mostraron al final del almacena-
miento valores promedio de pH significativamente meno-
res en comparaciéon con el testigo. Entre los tratamientos
con cloruro de calcio, los frutos sometidos a inmersiones
con soluciones al 15% presentaron, en general y durante
todo el almacenamiento, los menores valores en cada fecha
de muestreo; sin embargo, no se presentaron diferencias
significativas entre las concentraciones y los testigos. Este
comportamiento se esperaba puesto que posiblemente las
concentraciones mas altas de calcio dentro de los frutos
permiten una reduccion de la actividad de la poligalactu-
norasa y, por consiguiente, aumentos menos severos en los
niveles de pH (Marschner, 2002). Por otra parte, la acciéon
catalitica de las enzimas tiene un rango de accién muy es-
trecho referente a los valores de pH, es decir un pH muy
alto o muy bajo causa una disminucion de la actividad de
estas enzimas interfiriendo en la maduraciéon normal de

los frutos (Galvis, 2003).

En el almacenamiento a temperatura ambiente los
valores de pH presentaron un incremento durante el
tiempo del experimento en comparacién con los frutos
almacenados bajo refrigeracion, lo cual es una conse-
cuencia del nivel mas alto de temperatura que aumenta

las tasas de respiracion vy, por consiguiente, los demas
procesos metabolicos van a ser mayores que en los fru-
tos que se conservaron a temperaturas menores.

Durante el ensayo se present6 un claro aumento en
el pH de los frutos en todos los tratamientos, tenden-
cia que se mantuvo hasta el final del ensayo. Sin em-
bargo, los frutos tratados con soluciones de cloruro
de calcio obtuvieron valores de pH mas bajos, lo cual
indica que los frutos sufrieron procesos de madura-
cién mas lentos.

Porcentaje de acidez

El porcentaje de acidez de los frutos en el dia cinco de
almacenamiento presentd diferencias significativas, tan-
to para las temperaturas de almacenamiento como para
las concentraciones de cloruro de calcio. El contenido
de acidos para los frutos almacenados a 6°C y 12°C fue
superior en comparacion con los frutos almacenados a
temperatura ambiente (18°C), los cuales registraron con-
tenidos de acidos menores. Los frutos sometidos a con-
centraciones de cloruro de calcio 10%, 5% vy el testigo
mostraron porcentajes de acidez mas reducidos; ademas,
no presentaron diferencias significativas entre si. La con-
centracion mas alta de cloruro de calcio (15%) fue la que
presentd mayor contenido de acido (citrico) en los frutos,
y fue significativamente diferente en comparacion con
los demas tratamientos, comportamiento que se mantu-
vo a lo largo de los muestreos (Tabla 6). Esta disminucion
en la cantidad de acidos es un proceso comun durante
la maduracién de frutos, pues durante la respiracion es
normal que se degraden sustancias como azucares y dis-
tintos tipos de acidos; por consiguiente, si la intensidad
respiratoria aumenta, entonces el consumo de acidos
sera mayor (Wills ez al., 1998).

Tabla 5. Valores de pH para frutos de feijjoa almacenados a tres temperaturas diferentes y sometidos a tratamien-

tos poscosecha de inmersiéon en soluciones con concentraciones de cloruro de calcio distintas (5%, 10%, 15% y

testigo).
i Temperatura 6°C Temperatura 12°C Temperatura 18°C
ia
5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo
0 4170 3,630 3,400 3,570 3,670 3,730 3,400 3,730 3,700 3,900 3,330 4,100
5 4,17ab 3,93ab 3,73b 4,07ab 5,70ab 5,70ab 4,20ab 5,07ab 5,58ab 6,330 5,33ab 6,18ab
10 4,70ab 4,63ab 3,53 3,52b 4,10ab 5,30ab 5,02ab 4,33ab 5,60ab 6,23a 5,00ab 4,83ab
16 547a 4,030 4,600 4,530 4,670 5,03a 4,70a 5,630 4,40a 4,900 4,200 5,03a
20 4,90a 4,700 4,530 513a 5,100 5,90a 5,40a 5,600 4,630 4,430 4,630 5,00a
25 4,670 4,670 4,670 5,37a 4870 5,03a 4,570 5,300 577a 5130 5,400 5,50a
* Promedios dentro de cada fila acompafiados de letras distintas denotan diferencias significativas (P< 0,05).
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De acuerdo con la afirmacion anterior los frutos que
perdieron mayor cantidad de peso (Figura 1) y presentaron
menor porcentaje de solidos solubles (Tabla 4), presumi-
blemente por una mayor intensidad respiratoria, degradan
una mayor cantidad de sustratos respiratorios entre los que
se pueden contar distintos acidos. En cada temperatura
hubo diferencias significativas entre si, lo cual indica que
las distintas concentraciones de cloruro de calcio pueden
disminuir la actividad metabolica de los frutos.

Entre el dia 0 y el dia cinco de almacenamiento se pre-
sentd una disminucion en el contenido de 4cidos en los
frutos evaluados; no obstante, el cambio maés drastico ocu-
1116 en los testigos, lo cual se relaciona con una actividad
metabolica alta de los frutos que ocasiona un alto consumo
de sustratos para el metabolismo (Wills ez al., 1998).

Del dia cinco en adelante los contenidos de acidos en los
frutos en los diferentes tratamientos mostraron diferencias
significativas, a pesar de que los frutos testigos y los que
fueron sometidos a inmersiones con cloruro de calcio tu-
vieron un comportamiento similar hasta el final del ensayo
(Tabla 6). Ruiz (2000) reporta un comportamiento similar
en frutos de melon (Cucumis melo 1..) tratados con cloruro de
calcio durante la poscosecha, en donde se presentaron dis-
minuciones del contenido de acidos de los frutos conforme
aumentaban los dias de almacenamiento.

Contenido de calcio en pulpa

En todos los tratamientos se observaron diferencias sig-
nificativas entre los porcentajes de calcio en pulpa de los
frutos tratados con inmersiones de cloruro de calcio y los
testigos (Tabla 7), lo cual indica que las inmersiones en
cloruro de calcio permitieron a los frutos aumentar sus

contenidos de calcio en pulpa, y con ello, es posible que
disminuyan los procesos metabolicos que conllevan a la
maduracién de los frutos. Xu-Ming Huang ¢t al. (2005)
reportan una correlacién inversa entre las concentracio-
nes de calcio internas de frutos de litchi (Litche chinensis
Sonn.) y los procesos de maduracién de los frutos. A pe-
sar de no mostrar un comportamiento similar para los
frutos tratados con cloruro de calcio y los testigos, se pu-
dieron observar diferencias en otros aspectos: menor pH
en comparaciéon con los testigos (Tabla 5) y un mayor
porcentaje de solidos solubles totales (Tabla 7).

En el dia 10 de almacenamiento se empezaron a ver los
primeros sintomas de Festalotia sp. en los frutos sometidos a
las concentraciones mas bajas de cloruro de calcio: los que
fueron tratados con soluciones al 5% presentaban una in-
cidencia del 50% (Figura 2), mientras que los frutos trata-
dos con concentraciones mas altas de calcio (10% y 15%)
presentaron los porcentajes de incidencia mas bajos, 10%
y 0% respectivamente. Para el dia 25 de almacenamiento
la incidencia de la enfermedad en los frutos tratados con
calcio fue mucho menor en comparacion a los que conte-
nian menor cantidad de calcio; asi por ejemplo, los niveles
de incidencia para el tratamiento testigo llegaron a 100%
mientras que para los frutos tratados con una solucién al
15% de cloruro de calcio, llegaron hasta 30%. Estos datos
concuerdan con Landwehr y Torres (1995) quienes afir-
maron que el calcio ejerce notable influencia sobre la des-
aceleracion de la maduracion de los frutos en poscosecha,
ademas de conferirles resistencia al ataque de hongos.

Un resultado que fue comtn en todos los frutos para
todas las temperaturas de almacenamiento y todas las
concentraciones de calcio fue el incremento del conte-
nido del calcio en pulpa en el Gltimo muestro, lo cual se

Tabla 6. Porcentaje de acidez para frutos de fejjoa almacenados a tres temperaturas diferentes y sometidos a trata-

mientos poscosecha de inmersion en soluciones con concentraciones de cloruro de calcio distintas (5%, 10%, 15% vy

2005

testigo).
. Temperatura 6°C Temperatura 12°C Temperatura 18°C
Pia 5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo
0 0,27b* 0,17b 0,43ab 0,800 0,36b 0,27 0,46ab 0,35 0,34b 0,16 0,34b 0,43ab
5 0,19bc 0,33b 0,71a 0,27bc  0,14bc 0,16hc 0,33b 0,07¢ 0,14bc 0,13bc 0,10¢c 0,13bc
10 0,24ab  0,30ab  0,28ab 0,33a 0,17hc 0,16hc 0,19abc  0,05¢ 0,17bc 0,28ab 0,18abc 0,04c
15 0,18ab 0,300 0,21ab 0,330 0,07 0,17ab 0,19ab 0,05 0,16ab 0,2% 0,20ab 0,06b
20 0,20bc 0,320 0,37a 0,06d 0,20b¢ 0,14bcd 0,18bc 0,04d 014bcd 0,10cd 0,22ab 0,05d
25 0,180 0,12ab  0,13ab 0,05 0,170 0,13ab 0,13ab 0,05 0,09ab 0,13ab 0,11ab 0,07b

*Promedios dentro de cada fila acompafiados de letras distintas denotan diferencias significativas (P< 0,05).
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Tabla 7. Contenido de calcio en pulpa de frutos de feijoa almacenados a temperaturas diferentes y sometidos a trata-
mientos poscosecha de inmersion en soluciones con concentraciones de cloruro de calcio distintas (5%, 10%, 15% y

testigo).
Di Temperatura 6°C Temperatura 12°C Temperatura 18°C
N 5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15%  Testigo
0 0,33bc* 0,32hc 0,41ab 0,15f 0,24de 0,27cd 0,29cd 0,18¢f 0,22def 0,22def 0420 0,17¢f
16 0,31hc 0,28bcd 0,38ab 0,18cd 0,26bcd 0,25cd 0,29bcd 0,17d 0,21cd 0,24cd 0,45q 0,16d
25 0,30b 0,35b 0,40ab 0,26b 0,37b 0,33b 0,34b 0,24b 0,23b 0,33b 0,550 0,25b

*Promedios dentro de fila acompafiados de letras distintas denotan diferencias significativas (P< 0,05).

puede deber al movimiento del calcio desde la corteza
del fruto hacia el tejido de la pulpa (Marschner, 2002).

Relacion de madurez

La relacion de madurez indica el grado de maduracion
de los frutos. Estos valores resultan de la relacion entre
los grados Brix y el porcentaje de acidez de los frutos.
En los frutos almacenados a 6°C y 12°C se observo un
comportamiento similar de los frutos tratados con solu-
ciones de calcio y el testigo durante los primeros 15 dias
de almacenamiento (Tabla 8); a partir del dia 15 se tie-
ne un incremento notable en la relacion de madurez de
los frutos que no fueron tratados con calcio, lo cual no
sucede con los frutos sometidos a inmersiones con clo-
ruro de calcio, manteniendo estos indices de madurez
similares a los que se presentaban al inicio del ensayo.

Los frutos almacenados a temperatura ambiente y
tratados con inmersiones de cloruro de calcio mostra-
ron un comportamiento estable sin muchos cambios
durante el periodo de almacenamiento; sin embargo,
los frutos del tratamiento testigo presentaron un incre-
mento notable de la maduracién en el dia cinco, el cual
se mantuvo hasta el tltimo muestreo. Este efecto pudo
deberse a las lesiones y al deterioro causados por la pre-
sencia de enfermedad en estos frutos.

Conclusiones

= Lasinmersiones con cloruro de calcio (15%) prolongan
la vida de poscosecha de la fejjoa, debido a la posible
inhibiciéon de la actividad de las enzimas pectoliticas
que degradan la pared celular, las cuales ablandan la
fruta. Ademas, las concentraciones internas de calcio
influyen de manera directa en los procesos que llevan
a la maduracién de los frutos, como por ejemplo, en
los contenidos de acidos y sélidos solubles.
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* Los contenidos de calcio en la membrana no permi-
ten que haya permeabilidad a la entrada de agentes
extrafos, ya que con las condiciones de almacena-
miento en donde se presentaron sintomas, los frutos
tratados con soluciones que tenian mayor porcentaje
de CaCl,, no sélo presentaron mayores porcentajes de
calcio en pulpa, sino que también le permitieron a la
fruta resistir por mas tiempo la colonizacién del pato-
geno (Pestalotia sp.), lo cual se reflejo en los porcentajes
de incidencia de la enfermedad en comparacion con
los testigos.

= En caso de deficiencias de calcio en el cultivo, las in-
mersiones en poscosecha en cloruro de calcio son un
método efectivo para aumentar la vida util del fruto.
Los efectos de las inmersiones en CaCl, se pueden ver
en corto tiempo y sus propiedades como retardante
de la maduracién permiten aumentar el valor nutri-
cional de los frutos.

* Las condiciones de almacenamiento bajo refrigera-
ci6én redujeron los procesos que conllevan a la madu-
racion en los frutos de la feijoa.

= Alincrementarse los contenidos de calcio en las frutas
en tratamientos poscosecha con soluciones de CaCl,,
se presentan incrementos en la firmeza de los frutos y
se retrasan los procesos de maduracion.

= Il almacenamiento a bajas temperaturas disminuye
la actividad metabélica de frutos de feijoa lo cual, jun-
to con contenidos adecuados de calcio, proporcionan
efectos benéficos para su utilizacién durante la posco-
secha.

= Las concentraciones de calcio mas altas (10% y 15%)
permitieron a los frutos de feijoa conservar sus carac-
teristicas por mas tiempo.

= Los tratamientos donde se combinan las temperatu-
ras mas bajas de almacenamiento (6°C y 12°C) y las
concentraciones mas altas de calcio (10% y 15%) fue-
ron las que permitieron observar de mejor forma el
efecto retardante de madurez en los frutos de feijoa.
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Tabla 8. Relacion de madurez durante el almacenamiento de feijoa en tres temperaturas diferentes y sometidos a tratamien-

tos poscosecha de inmersion en soluciones con concentraciones de cloruro de calcio distintas (5%, 10%, 15% vy testigo).

Temperatura 6°C

Temperatura 12°C

Temperatura 18°C

Pia 5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo 5% 10% 15% Testigo

0 50,62ab* 55000 2328ab  13,90b 30,18ab  37,80ab  21,38ab  31,13ab  29,80ab  59,18ab  2903cb  2344ab
5 51,23 bede 29,29 de 11,08¢ 29,76de  6814bcd  52,65bcde 32,10cde 141,900 74,05hc 6525bd  79,33b 60,53 bed
10 4141b 27,36b 33,33b 31,31b 51,40 b 38,72b 41,40b 146,880 52,55b 2571h 40,36 b 136,92 a
16 46,67b 2,428 30,97 b 23,20 86,96ab 40,39 b 3579b 129330 28,75b 22,76 28,67 b 97,22 ab
20 4767d 21,244 24,73 d 130,00ab 41,31 d 5976bdd 46,11 d 152,86b 43,33 54,84 «d 22,124 90,00 abc
25 4145¢ 66,11 be 60,00 be 120000 38,82¢ 4947bc  4550¢ 115,63ab 48,21 ¢ 29,50 ¢ 33,53 ¢ 51,43 be

*Promedios dentro de fila acompafiados de letras distintas denotan diferencias significativas (P< 0,05).
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