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RESUMEN

La formacién de los compuestos volatiles
durante la maduracion de la guayaba (Psi-
dium guajava L.) ha sido un aspecto am-
pliamente estudiado; sin embargo, se des-
conocen los cambios de estos compuestos
en variedades blancas de los cultivos co-
lombianos como Guavata Victoria (GV),
Regional Blanca (RB) y Raquira (RQ). Se
utiliz6 el método Headspace-Microex-
traccion en Fase So6lida (HS-MEFES) para
comparar los perfiles olfativos de tres va-
riedades de guayaba blanca de la region
de la hoya del rio Suarez (Santander, Co-
lombia) durante tres etapas de madura-
cién (verde, pintén y maduro). En las tres
variedades se presenté un comportamien-
to similar, los aldehidos C-6 (hexanal,
(Z)-3-hexenal y (E)-2-hexenal) responsa-
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bles de la nota verde disminuyen durante
la maduracién, mientras que el contenido
de ésteres (acetato de hexilo y acetato de
(2)-3-hexenilo) aumenta produciéndose
las notas dulce y frutal caracteristicas de
la fruta madura. Los compuestos 4cidos,
furdnicos y alcoholes se observan en ba-
jas proporciones durante las tres etapas.
El anilisis de los compuestos volatiles
mediante HS-MEFS permitid establecer
una relacion entre la transformacion de
compuestos aldehidos Cs, responsables
de la nota verde, en ésteres analogos, a
los cuales se les atribuye la nota frutal
caracteristica durante el proceso de
maduracion.

Palabras clave: guayaba blanca, com-
puestos volatiles, HS-MEFS, madura-
cion.
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ABSTRACT

The composition of volatile compounds
during guava ripening (Psidium guajava
L.) has been an aspect broadly studied.
However, the changes of these com-
pounds in representative white varieties
from Colombia, like Guavatd Victoria
(GV), Regional Blanca (RB) and Raquira
(RQ) are still unknown. Comparison of
the aroma profiles was done using heads-
pace-Solid Phase Micro Extraction
(HS-SPME) for three white guava varie-
ties from the Suarez River Basin region
(Santander, Colombia) during three ma-
turation stages (green, half-ripened and
ripen). The three varieties presented a si-
milar behavior, the C6- aldehydes (hexa-
nal, (Z)-3-hexenal and (E)-2-hexenal)
characterized for a green note diminished
during ripening, while ester amounts
(hexyl acetate and (Z)-3-hexenyl acetate)
increase, producing sweet and fruity no-
tes characteristics in a ripen fruit. The
acids, furanics and alcohol compounds
are present in low proportions at the three
stages. Through HS-SPME analysis, we
established a relation between C6-aldehy-
des compounds transformation, responsi-
ble of the green note, into analogue esters
that contribute to the fruity note during
the ripening process.

Key words: White guava, volatile
compounds, HS-SPME, ripening.

RESUMO

A formacgdo dos compostos volateis du-
rante o processo de amadurecimento da
goiaba (Psidium guajava L.) tem sido
muito estudada. Entretanto, pouco se
conhece sobre as mudancas desses com-
postos nas variedades brancas representa-
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das pela Guavata Victoria (GV), Regio-
nal Blanca (RB) e Raquira (RQ) na regiao
do rio Suarez (Santander-Coldémbia). O
emprego da técnica HS-MEFS (Heads-
pace-Microextracdo em fase s6lida) para
comparar o perfil olfativo durante as eta-
pas da maturagdo (verde, semimaduro e
maduro) mostrou um comportamento Si-
milar nas trés variedades de goiaba bran-
ca: os aldeidos C-6 (hexanal, (Z)-3-hexe-
nal e (E)-2-hexenal), caracterizados por
uma nota verde, diminuiram ao longo do
amadurecimento, enquanto que o conted-
do de ésteres (acetato de hexilo e acetato
de (Z2)-3-hexenilo) aumentou, produzin-
do as notas doces e frutal caracteristicas
da fruta madura. Os compostos 4cidos,
furanicos e alcodlicos foram observados
em baixas concentragdes nas trés etapas
de maturacdo. Por fim, a técnica
HS-MEFS permitiu detectar a ripida
transformacdo dos compostos aldeidos
Cs, causadores da nota verde em ésteres
analogos que causam a nota frutal duran-
te o processo da maturagao.

Palavras-chave: Goiaba branca,
compostos volateis, HS-MEFS, matu-
racao.

INTRODUCCION

La guayaba (Psidium guajava L.) es una
fruta nativa de los trépicos de América,
perteneciente a la familia Myrtaceae. En
Colombia se cultiva especialmente en
sistemas agrosilvopastoriles o en forma
semisilvestre en los departamentos de
Santander y Boyaca. El fruto se puede di-
ferenciar por su forma (redonda o piridi-
forme), tamafio, peso (100 - 300 g) y co-
lor de la pulpa (roja o blanca). Entre los
materiales de pulpa blanca cultivados en
la region de la hoya del rio Suérez se des-
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tacan las variedades Guavatd Victoria,
Regional Blanca y Raquira Blanca (1,2).
La guayaba Guavati Victoria se caracte-
riza por ser la de mayor tamafio y poseer
una intensa nota azufrada; la variedad Re-
gional Blanca es utilizada en la industria
del bocadillo por su agradable aroma y
alto contenido de pectina; mientras que la
variedad Raquira Blanca se caracteriza
por un sabor muy dulce (1).

Durante la maduracién de la guayaba
ocurre un gran nimero de cambios fisio-
l6gicos, bioquimicos y estructurales, in-
cluidos la degradacion de almid6n, la pro-
duccién de azucares, la degradacion de la
pared celular y la sintesis de pigmentos y
compuestos volatiles (2-8).

El estudio de la composicion de volati-
les ha sido abordado con frutas prove-
nientes de Taiwan (9), India (10) y Brasil
(11). En general, la composicion en vola-
tiles de los frutos depende considerable-
mente de la variedad, el grado de madu-
rez y el sitio de origen. Estos estudios han
mostrado que, en las frutas maduras, los
ésteres acetato de (Z)-3-hexenilo y aceta-
to de (E)-3-hexenilo y los sesquiterpenos:
cariofileno, a-humuleno y S-bisaboleno
son los componentes mayoritarios, mien-
tras que en frutas no maduras predominan
los compuestos aldehidos como (E)-2-he-
xenal y (Z)-3-hexenal (9-11).

Dado que el cultivo de la guayaba re-
presenta un renglén econdmico importan-
te para la region de la hoya del rio Suérez,
el objetivo de este trabajo fue determinar
el efecto de la maduracién en la composi-
cion en volatiles de tres variedades de
guayaba blanca de la region, mediante el
uso de HS-MEFS (headspace-Microex-
traccion en Fase Solida) como técnica de

analisis rutinario para ofrecer un instru-
mento de seguimiento del cultivo y
posible manejo poscosecha de la
guayaba.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se utilizaron tres variedades de guayaba:
Guavaté Victoria (GV), Regional Blanca
(RB) y Réquira Blanca (RQ), recolecta-
das de manera aleatoria en fincas con sis-
temas silvopastoriles en la region de la
hoya del rio Suédrez del municipio de
Puente Nacional en el departamento de
Santander (Colombia). Las frutas fueron
cosechadas manualmente durante la ma-
fana a los 150, 160 y 170 dias después de
antesis y transportadas via terrestre bajo
refrigeracion (8° C). Las frutas se clasifi-
caron en tres estados de madurez: verde,
pintén y maduro, de acuerdo con el color
de su céscara, la firmeza y las propieda-
des quimicas como pH, s6lidos solubles
(SS) y acidez titulable (AT).

El color de la céscara fue medido con
un colorimetro Hunterlab® Labscan XE
(1.00 paso de luz) en diferentes areas (so-
bre el eje ecuatorial y longitudinal). La
firmeza fue medida en un penetrémetro
Bertuzzi (Fruit pressure tester) FT327
equipado con un émbolo de punta de 8
mm; las lecturas se hicieron en dos puntos
opuestos de la zona ecuatorial del fruto
sin piel. El pH fue medido en el puré de la
fruta con un equipo Hitachi pH-meter. El
contenido de so6lidos solubles fue medido
directamente en el puré de la fruta con un
refractometro Atago HSR-500 y los re-
sultados fueron expresados como °Brix
(12). La acidez titulable fue determinada
por titulacién de 5,0 mL de jugo de fruta
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hasta alcanzar un pH 8,1 con una solucién
de NaOH 0,1 N y expresada como por-
centaje de acido citrico por cada 100 g de
fruta (13). Todas las mediciones fueron
hechas por triplicado y se sometieron a
anlisis estadistico para obtener el valor
promedio y la desviacion estandar.

Extraccion de compuestos volatiles

Los compuestos volatiles de las variedades
de guayaba fueron extraidos por HS-
MEEFS el mismo dia de su recoleccion y
por triplicado. Para la extraccion se uso la
fibra CAR/PDMS (50/30 pm, Supelco).
Los anélisis se realizaron con 5 g de fruta
en un vial herméticamente cerrado de 10
mL, que se mantuvo durante un tiempo de
equilibrio de 45 minutos a 20 °C, tiempo
después del cual se realizé la extraccion de
la muestra con un tiempo de muestreo de 1
hora. Los compuestos retenidos se desor-
bieron en el puerto de inyeccion de un cro-
matografo de gases en modo splitless a250
°C durante 5 minutos.

Analisis cromatografico

Para el anilisis por CG-O se emple6 un
cromatografo de gases HP5890 (Hewlett
Packard) usando Helio como gas de
arrastre. Se emple6 una columna DB-
FFAP (J&W Scientific, 30 m x 0,25 mm
x 0,32 um) a una presion en la cabeza de
la columna de 70 kPa. El efluente croma-
tografico se dividio con un divisor de
cuarzo para obtener respuesta simultanea
en el detector fotométrico de llama (FID)
y el puerto de olfaccion (O). Los dos de-
tectores se mantuvieron a 250 °C. El FID
fue operado con hidrégeno (20 ml/min) y
aire (200 ml/min) y con nitrégeno como
gas auxiliar (30 ml/min). El detector olfa-
tométrico consistié en un tubo de alumi-
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nio (§ cm x 2,5 cm d.i.) que se mantuvo a
250 °C, al final del cual se ubicaba un pa-
nelista entrenado en la deteccion de notas
olfativas de los compuestos que eluyen de
la columna. Una vez percibido un aroma,
este se indicé en el cromatograma y se
describi6 la percepcion olfativa.

El programa de temperatura fue 40 °C
por 2 minutos, calentamiento a una veloci-
dad de 6 °C/min hasta 190 °C y calenta-
miento a una velocidad de 12 °C/min hasta
240 °C, donde se mantuvo por 5 minutos.

El andlisis por CG-EM se realiz6 en un
cromatégrafo de gases Shimadzu GC17A
acoplado a un detector selectivo de masas
QP5050, con un software de adquisicién de
datos ClassSK. Los iones se monitorearon
en el rango m/z 30-350 u, utilizando el mis-
mo programa de temperatura del analisis
por CG-O con una columna FFAP.

El célculo de los indices de retencién
se realiz6 por la relacién de los tiempos
de retencidn de los analitos con los tiem-
pos de retencion de una mezcla de parafi-
nas patrén (C4-Cy). La identificacion de
los compuestos volatiles se realizd por
comparacion con muestras auténticas de
los indices de retencion, el espectro de
masas y las propiedades olfativas
detectadas por CG-O.

Analisis olfativo

El anilisis olfativo fue realizado por eva-
luacion ortonasal de 20 g de guayaba en
viales ambar con tapa (7 cm x 3 cmd.i). Un
panel sensorial entrenado compuesto por 8
a 10 panelistas evalu6 el aroma de los dife-
rentes estados de madurez de las variedades
de guayaba estudiadas mediante su evalua-
cion individual frente a una lista de descrip-
tores. Los descriptores usados fueron defi-
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nidos previamente como butanoato de etilo
(frutal), 4-hidroxi-2,5-dimetil-3(2H)-fura-
nona (dulce-caramelo), (Z)- 3-hexenal (ver-
de), acetaldehido (fresco) y acetato de
3-sulfanil-hexilo (azufrada) (14). La inten-
sidad de cada descriptor fue evaluada en
una escala de intervalo estructurado de 0 a
3, donde O corresponde a la ausencia de la
percepcion del descriptor; 1 débil; 2 mode-
rado y 3 fuerte. Mediante estadistica no pa-
ramétrica se establecieron las diferencias de
los descriptores entre los estados de madu-
rez para cada una de las variedades estudia-
das. Los resultados se representaron me-
diante un diagrama de superficie.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los parametros fisicoqui-
micos, se definieron tres estados de ma-
durez que corresponden a frutas verdes,
pintonas y maduras. La caracterizacién
de cada estado de maduracion se presenta
en la Tabla 1.

Con la maduracion, se observa que el
pH y los SS aumentan, mientras que la AT
disminuye, debido al consumo de los aci-
dos orgénicos como sustrato de la respira-
cion, mientras que una alta cantidad de SS
se explica por la traslocacion de azdcares y
degradacion de pectinas que conducen a la
disminucion de la firmeza a medida que el
fruto madura (1). El color establecido por
el angulo Hue (H) muestra el cambio signi-
ficativo de este parametro con la madura-
ciénde la guayaba en las tres variedades.

Los perfiles olfativos de las guayabas
GV, RB y RQ en los tres estados de madu-
rez evaluados se presentan en la Figura 1.
El comportamiento general fue similar en
las tres variedades; con la maduracion dis-
minuyen las notas verde y fresca, y aumen-
tan las notas dulce, frutal y azufrada. El
perfil olfativo en los estados verde y pinton
se caracterizo por las notas fresca y verde,
mientras que en el estado maduro las notas
azufrada, frutal y dulce son las mas recono-
cidas. En el aroma de la variedad GV, la
percepcion de una nota azufrada se intensi-

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos que caracterizan los estados de madurez de tres materiales de

guayaba blanca.

Variedad Estado Firmeza (N) Color (H)* pH Ssh AT
Verde 99,19 +£ 0,63 102,8 + 5,75 4,06 + 0,01 84 +0,0 0,63+0,01
GV Pintén 66,72 + 1,64 93,26 +9,71 4,51 +£0,03 84 +£0,0 0,78 £ 0,00
Maduro 32,11 + 0,45 87,81 £5,32 4,50 +£0,02 8,0+0,1 0,74 + 0,00
Verde 109,44+ 0,27 101,6 + 1,02 4,12+0,13 9,1 +0,0 0,75 £ 0,04
RB " pinon 71614333 8753 +425 415+001 99+00 0,59 + 0,09
Maduro 23,17 +£ 0,97 85,21 +0,41 4,17 £0,04 10,0+ 0,0 0,57 + 0,08
Verde 105,9 + 1,00  106,3 + 6,18 3,90 £ 0,00 10,0 £ 0,0 0,56 + 0,00
RQ

Pintén 50,70 + 1,23 97,18 + 9,63

4,51£ 0,00 10,0 £0,1 0,60 + 0,03

Maduro 45,37 + 0,26 92,57 + 9,63 4,50 +£ 0,02 11,6 £ 0,0 0,45 + 0,02

GV-Guavata Victoria; RB-Regional Blanca; RQ-R4quira.
& Angulo Hue;  Brix; © % 4cido citrico/100g de fruta.
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a Frutal

Azufrada

Fresca Dulce

Azufrada _ ; Verde
Fresca Dulce
¢ Frutal
3,0
2,5
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Azufrada . Verde
'--u--.."’
N R o
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*«¢-*Verde =l Pinton =@=Maduro

Figura 1. Perfil sensorial de tres variedades de guayaba blanca en diferentes estados de maduracion (a) Regio-

nal Blanca RB, (b) Guavata Victoria GB y (c) Réquira RQ.
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fica con la maduracién de la fruta, siendo
muy fuerte y asociada por algunos panelis-
tas a un caracter desagradable.

Cada uno de los extractos obtenidos
por HS-MEFS se analizé6 por cromato-
grafia de gases acoplada a olfatometria
(CG-0)y por cromatografia de gases aco-
plada a espectrometria de masas
(CG-EM). En la Tabla 2 se presentan la
identificacion y la cuantificacion de los
compuestos detectados, asi como sus no-
tas olfativas detectadas a la salida del
puerto de olfaccion.

En los volétiles de la guayaba GV se
observa que el contenido de hexanal,
(Z2)-3-hexenal y (E)-2-hexenal disminuye
con la maduracion, mientras que aumenta
el contenido de acetato de (Z)-3-hexenilo.
En las tres variedades, el contenido de he-
xanol y (Z)-3-hexenol permanece casi
constante durante el proceso de madura-
cion. Dado que las enzimas no fueron de-
sactivadas durante el muestreo HS-
MEFS, las cantidades determinadas para

esta clase de compuestos corresponden a
la suma del contenido endégeno y al for-
mado por la accién enzimdtica de la
13-hidroperoxi C18:2y C18:3 liasa sobre
los acidos linolénico y linoleico (6).

Las tres variedades de guayaba blanca
exhiben una tendencia semejante en la
proporcion de los compuestos volatiles
identificados, siendo los aldehidos C-6
los de mayor concentracion durante las
primeras etapas de maduracion, seguidos
por los ésteres, que aumentan durante las
ultimas etapas del proceso. Sin embargo,
se puede observar un comportamiento
particular de los ésteres de RB, cuya con-
centracion (47,6%) es mas alta que la de
los aldehidos (23,3 %) en el estado pinton.
Por el contrario, los compuestos furani-
cos, acidos y alcoholes se presentan en
concentraciones bajas (1-8 %) durante las
tres etapas de maduracion en las tres va-
riedades (Figura 2).

Se ha demostrado que los cambios en
la composicién de los compuestos volati-

70
60 -
50
40
30
20 -

% Area

GV

7|

B Esteres O Aldehidos Acidos m Furanicos DO Alcoholes

RB RQ

Figura 2. Composicion de volatiles de tres variedades guayaba blanca: Guavata Victoria (GV), Regional Blan-

ca (RB) y Raquira Blanca (RQ).
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les de la guayaba son un efecto de la pro-
duccién de etileno durante su madura-
cidn, el cual controla la acumulacién de
cada uno de los compuestos dependiendo
de su estadio (15). La variedad GV pre-

senta una produccion de etileno mayor en
comparacion con las otras variedades
blancas (16), lo que coincide con una ma-
yor produccioén de volatiles del tipo al-
dehidos C-6 (Figura 3).

a 100 -

80

60 -

40 -

20 4

Y

VERDE

b 100 -

60 -
40 A

20

PINTON MADURO

¥

VERDE

C 100 ~

80

VERDE

PINTON MADURO

B (=N
(e (==}
1 1

PINTON MADURO

=#=[stcres =M=Aldchidos =@=Acidos =k=Furinicos =se=Alcoholes

Figura 3. Cambios en la produccién de volétiles de (a) Guavata Victoria (GV), (b) Regional Blanca (RB) y (c)

Raquira Blanca (RQ) de Puente Nacional, Santander en tres estados de maduracion.
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Los resultados obtenidos por extrac-
cién mediante HS-MEFS coinciden con
los obtenidos por extraccion SAFE para
guayaba RB. En esta variedad se observo
la reduccidén de aldehidos C-6 y compues-
tos azufrados con el transcurso de la ma-
duracion, mientras que aumenta la forma-
cién de ésteres y compuestos furanicos
(5). Los compuestos azufrados causantes
de la nota azufrada no son extraidos por
HS-MEFS en las condiciones de anilisis.

Otros estudios realizados mediante
HS-MEFS con guayabas provenientes de
Francia (17) y Brasil (18,19) presentan
lactonas y terpenos entre los componentes
mayoritarios del HS de estas frutas, los
cuales no fueron detectados en las
variedades colombianas.

CONCLUSIONES

La formacién de compuestos volatiles en
la guayaba es un proceso dindmico en el
cual la concentracion de los constituyen-
tes cambia tanto cuantitativa como cuali-
tativamente segun la variedad, el estado
de madurez y la procedencia.

Este estudio reporta la composicién en
volatiles de tres variedades de guayaba
blanca segun el estado de maduracion.
Estos resultados permiten establecer el
uso de HS-MEFS como método de segui-
miento rapido e in-situ de la degradacién
de hexanal y (Z)-3-hexenal y la formacion
de ésteres analogos con el transcurso de la
maduracioén en las tres variedades de gua-
yaba blanca cultivadas en la region de la
hoya del rio Suérez.
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