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RESUMEN

El trabajo experimental se realizé en Teapa, Tabasco, México,
durante los meses de febrero a agosto de 1999. S¢ polinizaron ma-
nualmente flores de guandbano (Annana muricata L.) para determi-
nar la influencia del grado de polinizacién en el crecimiento y calidad
de los frutos. Se consideraron guanibanas procedentes de polinizacion
manual controlada a 100, 75, 50 y 25 % del gineceo y polinizacion
libre. La polinizacién a 100 % generd 70 % de amarre y 67.5 % de
frutos cosechados con forma simétrica, radial y bilateral, y con un
mayor contenido de azicares totales (199 mg g pulpa fresca), azica-
res reductores (47 mg g' pulpa fresca) y azicares no reductores (152
mg ¢! pulpa fresca) al alcanzar los frutos la madurez de consumo. El
peso promedio de estos frutos fue de 973 g, lo cual fue superior al
resto de los tratamientos (P < 0.0%), con un porceniaje de pulpa
mayor a 70 % del peso fresco total del fruto. La polinizacién libre
produjo frutos de calidad similar a aquellos producidos por la polini-
zacion manual a 50 %. En todos los casos el crecimiento acumulativo
manifesté un patron doble sigmoide, y los frutos polinizados a 100 %
los que presentaron de manera significativa los mayores valores de
peso fresco, longitud y didmetro.

Palabras clave: Annona muricara, guandbana, polinizacion manual,
palinizacian libre. amarre de frutos, simetria del fruto.

SUMMARY

The experimental study was carried out at Teapa, Tabasco,
México, during February to August 1999. Soursop (Anrena muricata
L) flowers were hand pollinated in order to determine the influence of
pollination covering on fruit growth and final quality.  Hand-
pollination treatments covering 100, 75, 50 and 25% of the stigmas
with pollen were compared versus open pollinated flowers. Flowers
with all the stigmas pollinated presented 70 % of fruit-set and 67.5 %
of harvested fruits, Whole-pollinated fruits showed symmetrical
shapes and, at maturity, they had highest contents of total (199 mg g
fresh pulp), reducing (47 mg g’ fresh pulp) and not reducing (152 mg
¢! fresh pulp) sugars. Whole-pollinated average fruit weight was 973
g, which was superior to the other treatments (P < 0.05), reaching
aver 70 % of fresh pulp of total fruit weight at maturity. Open polli-
nation resulted in fruits of similar quality to those with 50 % of the
stigmas hand-pollinated.  Growth pattern of soursop fruits corre-
sponds to a double sigmoidal. Whole-pollinated fruits grew more than
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all of the other treatments (I* < (L03), which cxplain ditferences in
fruit fresh weight, length and diameter.

Index words: Annona muricata, soursop fruit, hand-pollination, open
pollination, fruit-set, fruir symmetry.

INTRODUCCION

La guandbana (dnnona muricata) presenta un amplio
potencial fruticola en el mercado internacional (Ito y
Hamilton, 1990). En México se culuva en
aproximadamente 5 000 ha, distribuidas en pequenas
superficies y huerlos familiares (Vidal y Nieto, 1997), Sin
embargo, su consumo como fruta fresca se limita a 6 % de
la produccién total, primncipalmente por la mala
presentacion comercial de los frutos, los cuales en un alwo
porcentaje presentan [ormas asimétricas (Vidal y Nieto,
1997) v por su corta vida posicosecha (Mosca ef al.,
1997). La asimetria del fruto ha sido atribuida a una
deficiente polinizaciéon (Nakasone y Paull, 1998), a un
desarrollo heterogéneo de los pistilos (Vidal, 1981), e
incluso al ataque de insectos (Chadler, 1962).

El gineceo de Annona muricata es apocarpico, formado
por numerosos pistilos (Manica, 1997). Cuando no cxiste
polinizacién y fecundacién en alguno de ellos, no se forma
la respectiva semilla; como consecuencia el carpelo no se
desarrolla, y se deprime esa parte de la superficie del [ruto
(Nakasone y Paull, 1998).

Los procesos de polinizacién y fecundacion en guanéba-
na son limitados por fendmenos caracteristicos de su flor.
Esta es protoginica (Worrell er al., 1994); ademas, en
preantesis y antesis lemprana presenta una estructura mor-
folégica cerrada que dificulta la polinizacion por el viento
e insectos relativamente grandes (Cogez y Lyannaz, 1994);
no produce néctar y presenta el fenémeno de heterostilia
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{Mnto y Gend, 1984). Estos factores en conjunto presentan
un obstaculo para que los granos de polen viables lleguen a
los estigmas cuando éstos adn se encuentran receptivos
(Pimienta, 1987).

Por otro lado, se ha observado que las condiciones am-
bientales influyen significativamente en la polinizacion; y
que esta en forma natural en 4. muricata se lleva a caho
principalmente por insectos nitidulidos (Nakasone y Paull,
1998). Ohservaciones de Podoler ez al. (1985) indicaron
que se requiere de al menos cuatro coledpteros polinizado-
res por flor para generar un fruto de forma regular.

Debido a esta problematica se ha buscado solucionar el
problema de la polinizacién, amarre v deformidad de los
frutos de las anondceas con la aplicacion de 1a técnieca de
polinizacion manual (Cruz v Torres, 1988). Aunque algu-
nos autores indican que la técnica de polinizacion artificial
en anondaceas no estd totalmente justificada (Schroeder,
1971; Nakasone y Paull, 1998), los resultados obtenidos en
A. muricata (Martinez y Vidal, 1993), A. cherimola (Rubi,
1994) y A. squamosa (Cogez y Lyannaz, 1994) son alenta-
dores, ya que han logrado aumentar el rendimiento y la
calidad de los frutos de estas especies. La calidad en frutos
de anonaceas esta definida por el peso del fruto, resistencia
de la epidermis, porcentaje de los componentes del fruto,
nimero de semillas en 100 g de pulpa fresca, relacién
solidos solubles:acidez titulable y susceptibilidad a plagas y
enfermedades (Hermoso et al.,1997).

Lederman y Bezerra (1997) encontraron que en ¢l géne-
ro Annona a mayor nimero de semillas, mayor sera el
peso de la pulpa y consecuentemente el tamafa y peso del
truto. Campbell (1979) y Yang (citado por Nakasone y
Paull, 1998) indicaron que ademas del menor tamafio de
las guanabanas sin semilla, éstas presentan caracteristicas
menos agradables al paladar respecto a las fruas con semi-
lla.

Tomando en consideracion la importancia de obtener
frutos de A. muricata de alta calidad para su venta en fres-
co, ¢l objetivo de este trabajo fue conocer los factores que
influyen en la forma y algunas caracteristicas organolépti-
cas del fruto, considerando que la calidad del mismo estd
en funcion de su constitucion quimica, tamafio, forma y
sanidad.

MATERIALES Y METODOS

La fase de campo se realizo durante los meses de febre-
ro a agosto de 1999, en la Finca “Las Lilias” en Teapa,
Tabasco, localizada a 17° 42° 47 L.N. y 92° 57 53~
L.W.. cuyo clima es célido hamedo con lluvias todo el afio
(Garcia, 1988). Los arboles empleados son injertos del
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material denominado “Clon 10” y se encuentran distribui
dos en marco real 2 6 X 6 m.

La polinizacion manual se llevé a cabo del 15 al 19 de
febrero, con la siguiente metodologia: el polen sc colectd
de las 6 a las 7 a.m., se eligieron estambres de flores 10-
talmente abiertas (estado macho) con los petalos proximos
a la abscisién. Los estambres se depositaron en pequerias
cajas negras, en donde se agitaron con el fin de extraer los
granos de polen. Previa scleccion de flores proximas a la
antesis, fase en la cual los estigmas se encuentran recepti-
vos y los estambres atin no se encuentran fisiologicamente
maduros (Manica, 1997), se procedio a polinizar a cada
una de ellas con la ayuda de un pincel de pelo suave. La
polinizacién manual se realizé entre las 7:00 y 8:30 a.m.
Los tratamientos: 100, 75, 50 y 25 % de polinizacién, se
formaron al dividir el gineceo en cuatro cuadrantes del
mismo lamafo: esta division consistié en dos lineas imagi-
narias perpendiculares entre si que se cruzan en el apice
del gineceo. Cada cuadrante representé 25 % del gineceo v
se aplico el polen en 1,2,3 6 4 cuadrantes, dependiendo de!
tratamiento. Durante los dias en que se polinizé se Tegistra
la temperatura y humedad ambientales con 1un higrotermo-
grafo digital (Taylor M/M5368).

El disefio experimental fue en bloques al azar con seis
repeticiones de 20 flores cada una, tomando a cada flor
como una unidad experimental. El porcentaje de amarre se
midié semanalmente y el porcentaje final se determing 50
dias después de la polinizacién (DDP). La comparacion de
medias se realiz6 empleando la prueba de Tukey: adicio-
nalmente, se empleo la prueba de ji-cuadrada para compa-
rar las flores polinizadas con los frutos amarrados. A los
30 DDP se marcaron los frutos que se emplearian para
determinar el crecimiento y calidad, tomando a esta fecha
como fecha de amarre. Los frutos se colectaron a los 10,
35, 60, 85, 110, 135 y 150 dias después del amar::
(DDA); se tomaron 6 frutos de los tratamientos 100, 75 y
50 %, y 3 de los tratamientos 25 % y polinizacién libre. EI
disefio experimental empleado para obtener el patrén de
crecimiento fue completamente al azar con diferente nime-
ro de repeticiones.

A los frutos de cada tratamiento se les determind cl
contenido de compuestos fendlicos, azicares totales y
aziicares reductores v no reductores.

Obtencién de muestras

Se licud la pulpa sin semilla de los frutos para homoge-
neizarla. Posteriormente se pesaron 5 2 de pulpa vy se le
adicionaron 50 mL de etanol 80 %. Esta mezcla se calento
a fuego lento hasta su ebullicion durante 5 minutos (solu-
cion madre), con el fin de remover todas las sustancias
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fendlicas y azucares del residuo sélido del material vegetal
(Waterman y Mole, 1994).

Compuestos fendlicos

Se emplearon tres repeticiones por muestra, cada repeti-
cion constd de 0.2 mL de la muestra madre mas 12 mL de
agua desionizada. Esta solucion se mezcld y se adiciond 1
mL del reactivo Folin Ciocalteu (Sigma) vy s¢ mezclo nue-
vamente en un agitador (Lab-line). Después de 1 minuto se
adicionaron 3 mL de solucién de carbonato de sodio a 20
% y se mezclé nuevamente. Se aforé con agua desionizada
a 20 mL, procediendo a agitar. La muestra se dejo reposar
por 30 minutos y finalmente se midié la absorbancia a 760
nm en un espectrofotdmetro Spectronic 20, La curva pa-
ron se realizé empleando 4cido tanico (Sigma), al gue se
aplicaron los mismos pasos de las muestras problema (Wa-
terman y Mole, 1994).

Azucares totales

Se empled el mélodo de antrona descrito por Witham es
al. (1971). De la solucién madre se tomd 1 mL y se eva-
pord en bafo maria; posteriormente se diluyé en 100 6 175
mL de agua destilada, segin el contenido de azicares
presentes en el fruto, y se tomé 1 mL por repeticion de
solucion; se colocaron tres repeticiones por muestra en
tubos de ensaye, ajustando a 3 mL de agua destilada. Los
tubos se colocaron en bafio de agua fria y a cada uno se le
agregaron con pipeta 6 mL de la solucion de antrona
(Merck). Posteriormente los tubos de ensaye se colocaron
en hano maria con agua a ebullicidn por tres minulos;
pasado este tiempo sc enfriaron en agua y sc leyo la absor-
bancia a 600 nm en un espectrofotémetro Spectronic 20.
Para la recalizacion de la curva patron se empled ghicosa
(Merck) tratada con el mismo procedimiento.

Azicares reductores

Para obtener ¢l contenido de aziicares reductores, se
utilizo el método de Nelson descrito por Gutiérrez er al.
(1995). De la solucion madre se tomé | mL por muestra y
se depositd en tbo de ensaye hasta su evaporacion en bano
marfa. Las muestras se diluyeron en 100 o 132 mL de
agua desionizada de acuerdo con la cantidad de azicares
presentes. De esta solucion se tomaron tres repeticiones de
| ml., que sc depositaron en un tubo de ensaye y se ajusto
a un pIl de 7. A cada muestra se le agregé 1 mL del reac-
tivo C de Nelson. Las muestras se agitaron y se llevaron a
ebullicion en bafio maria durante 30 minutos. Posterior-
mente se enfriaron en agua helada y se adiciono 1 mL de
arsenomolibdato de amonio. Se agitaron y se aforé a 10
ml. con agua bidestilada, procediendo a agitar, para final-
mente leer en un espectrofotémetro Spectronic Genesis a
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540 nm de absorbancia. Para la curva estandar se empled
glucosa (Merck), a la que se le aplicaron los mismos pasos
que para las muestras analizadas.

Azucares no reductores

Esta variable se obtuvo al restar el contenido de azicares
reductores al contenido de azucares totales; se considerd
como contenido de sacarosa, en mg g de pulpa fresca.

Patron de crecimiento

El patrén de crecimiento se determind al evaluar ¢l au-
mento de peso, diametro y longitud de los frutos para cada
fecha de muestreo, analizando si existieron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos y entre fechas
de colecta. Las curvas de la velocidad de crecimiento se
obtuvieron al dividir la ganancia en peso de una fecha de
muestreo a la inmediata posterior, entre el numero de dias
transcurridos entre estas fechas: los datos se reportaron
como g dia”.

Aspectos de calidad del fruto

En madurez de cosecha, a 150 dias después del amarre,
se cosecharon 8 frutos para los tratamientos 100, 75 y 50
% de polinizacion y 4 frutos para los tratamientos 25 % y
polinizacion libre. Se evalud la variable forma de fruto en
tres intervalos, simetria radial, bilateral y asimetria (Higu-
chi et al., 1998), aplicando la prueba de Kruskal-Walis (P
< 0.05) (Ramirez y Lopez, 1993), con el paquete estadisti-
co SPSS 8.0 (SPSS, Inc.). A estos frutos en madurez de
consumo sc les determiné el contenido de azicares, com-
puestos fendlicos, asi como la particién de biomasa del
fruto (pulpa, semilla, receptaculo y cascara), en relacion
con el peso [resco total del fruto.

RESULTADOS Y DISCUSION
Amarre de frutos

Los tratamientos 100 y 75 % presentaron un porcentaje
de amarre superior a 65 % (Cuadro 1). Martinez y Vidal
(1993), también encontraron 65 % de amarre debido a la
polinizacién manual, y Nakasone y Paull (1998) indican
valores de 80 % de amarre con el empleo de la poliniza-
cién manual. Al momento de la polinizacion se registraron
21 °C de temperatura v 89 % de humedad relativa, lo cual
pudo influir en el alto porcentaje de amarre obtenido con
la polinizacién libre (38 %). Segin Martinez y Vidal
(1993), en guanabana ese valor es de 25 %, y de acuerdo
con Rubi (1994) en chirimoyo hay & % de amarre en
condiciones de polinizacion libre.
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Cuadro 1. Amarre de Jrutos de Annona muricata L. en funcion del grado
de polinizacion,

Polinizacion (%)  Flores polinizadas  Amarre (%)  Frutos amarrados
100 120 70.0a 8da*
75 120 67.5a gla
50 120 58.3a 70b
25 120 30.0b 36d
0 120 3:3¢ 4e
P.Libre 1208 37.5b 45¢
D.M.S. (0.05) 12.5
C.V. (%) 15.77

* Flores embolsadas para eliminar polinizacién cruzada, ®* Flores libres
para observar polinizacion natural

‘Medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05).

‘Medias con lerras iguales en las columnas no son estadisticamente dife-

rentes (Ji-cuadrada, 0.05). Flores polinizadas (esperado): frutos amarrados
{observado).

D. M. 5.: Diferencia minima significativa; C V: Coeficiente de variacion.
Velocidad de crecimiento

Las curvas de velocidad de crecimiento manifestaron que
los frutos de (odos los tralamientos presentaron un creci-
miento lento hasta 35 dias después de amarre; ademas se
observd una mayor ganancia de peso diario en los frutos
con 100% de polinizacién (Figura 1).

Velocidad de crecimiento (g por

0 75 150
Dias después de amarre

Figura 1. Velocidad de crecimiento de frutos de Annona muricata 1.

determinada por su peso, en relacidn con el porcentaje de polinizacion
mcinal.

Los frutos de los tratamientos de polinizacion manual 25
y 30 % dejan de crecer a los 135 dias después de amarre,

Cuadro 2. Tipo de simetria en frutos de Annona muricara L.
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lo cual puede interpretarse como su llegada a madurez
fisiologica, mientras que los frutos del tratamiento 100 %
aun presentaban un ligero crecimiento a los 150 dias. Esto
indica que a un nimero mayor de frutillos en desarrollo,
existe una mayor actividad metabélica y se acentta la
independencia de los frutillos. Es decir, el patrén de
crecimiento acumulado (Figura 2), estd directamente de-
terminado por el conjunto de frutillos en desarrollo, ade-

mas del crecimiento del fruto considerado como una uni-
dad.

Peso (g)

Dias después de amarre

Figura 2. Patrdn del crecimiento acumulativo de frutos de Annona muri-
cata L. determinada por su peso, en funcion del porcentaje de poliniza-
cion manual.

Simetria de los frutos

De acuerdo con la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(Ramirez y Lopez, 1993), la simetria de los [rutos polini-
zados present6 una distribucidn estadistica normal, y por la
prueba de Kruskall-Wallis (Ramirez y Lépez, 1993) se
observé que el tratamiento de polinizacién 100 % manifes-
t0 mejores caracteristicas de simetrfa en la forma del fruto
(Cuadro 2), ademés de ser el unico tratamiento en generar
frutos con simetria radial. Estos resnltados concuerdan con
Nakasone y Paull (1998), quienes sefialaron que una poli-
nizacion deficiente provoca que se desarrollen frutos pe-
quenos y asimétricos. Por ello se puede afirmar que la
polinizacion deficiente es la principal causa de la deformi-
dad de los frutos de guanibana.

Polinizacién Simetria Calificacion de
(%) Radial (%) Bilateral (%) Asimenfa (%) simetria’
100 50 37.5 12.5 a®  Excelente
75 0 02.5 37.5 ab  Buena
50 0 375 62.5 (i Regular
25 0 25 75 c Regular
P. Libre 0 25 75 ¢ Regular

" Considerando a la agrupacion obrenida por Ia prueba de medias de Kruskall-Wallis (P < 0.05).
f Medias con letras 1guales en cada columna no son estadisticamente diferentes (Kruskall-Wallis, .05, para variable no paramétrica).
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Cuadro 3. Peso y componentes de frutos de Annona muricata L. con diferente grado de polinizacion. en madurez de consumo.

Polinizacidn Peso de fruwm Pulpa Recepticulo Semilla Cascara
(%) 43 (%) (%) (%) (%)
100 973 at 74.1 ns. 2.82 us 6.6 ns. 12.5 n.s.
73 545 b 73.6 n.s. 2,66 n.s. 51 s 14.6 n.s.
50 447 b 71.5 ns. 2.80 ns. 44 ns. 158 ns
25 260 b 72.9 ns. 1.87 ns. 5.0 ns. 16.2 n.s.
P. Libre 421 b 70.1 ns. 1.98 ns. 5.6 n.s. 19.5 n.s.
D.M.S (0.05) 241.8 4.3 2.8 22 7.2
C.V. (%) 33 6.2 247 4.3 21.2

T Medias con letras iguales en cada columna son estadisticamente 1guales (Tukey. 0.05): n.s.= no significativo.

D M §: Diferencia minima significativa; C V: Coeficiente de variacion.

Componentes del [rulo

En madurez de consumo, 10 dias después de cosecha, no
se detectaron diferencias significativas entre tratamientos
en el porcentaje de los componentes del fruto, pulpa, cés-
cara, semillas y receptaculo (Cuadro 3). Pero el peso del
fruto fue diferente significativamente entre tratamientos,
por lo que los frutos procedentes de flores totalmente poli-
nizadas presentan la cualidad de tener mayor peso de pulpa
con ¢l mismo porcentaje de semillas, cascara y receptacu-
lo: es decir, los componentes del fruto se mantienen pro
porcionales, independientemente del grado de polinizacién
que hayan recibido.

El numero y peso de semillas también fue significati-
vamente diferente entre los tratamientos (Cuadro 4), Los
frutos del tratamiento 100 % produjeron cuatro veces mas
semillas que los del tratamiento 25 %, lo cual confirma
que a mayor grado de polinizacién en frutos de anonaceas,
¢éstos tendran mayor peso (Cogez y Lyannaz, 1994) y for-
ma simétrica (Nakasone y Paull, 1998).

Cuadroe 4. Numero ¥ peso de semilias por frto de Annona muricaia L. en
madurez de cosecha, en funcion al grado de polinizacion.
Polinizacion (%) Numero de semillas  Peso de semilla (g)

100 83a 40a

75 51ab 26ab

50 40ab 18ab

25 24b 11b

P. Libre 45ab 20ab
D.M.S. (0.05) 47.7 24.4
CV. (%) 78 4 87.6

+ Medias con letras 1guales en cada columna son estadisticamente iguales
(Tukey, 0.05).
D.M.S: Diferencia minima significativa; C.V: Coeficiente de variacion.

Compuestos fendlicos y aziicares

En los frutos jovenes se presenté una acumulacion de
compuestos fenélicos (Figura 3). Este comportamiento es
muy similar al encontrado en Malus sp., Diospyros kaki y
F'ragaria x ananassa, en los cuales se ha reportado que la
concentracion mas alta de compuestos fendlicos ocurre en
frutos jovenes (Macheix et al., 1990). Por otro lado, la

1

43

concentracién de azicares totales, en mg de glucosa por
gramo de pulpa fresca, presenté un aumento pronunciado
durante los primeros estados de desarrollo y en frutos de
110 dias después de amarre (datos no mostrados). Final-
mente, en madurez de consumo los frutos totalmente poli-
nizados tuvieron una mayor concentracion de azicares
reductores (Cuadro 5), caracteristicas que deben conside-
rarse para mercado de fruta fresca y de preferencia para
{rutas dulces.

Acido tinico (mg por 100 g de pulpa)

Dias después de amarre

Figura 3. Comportamiento del acido tanico durante el desarrotlo de frutos
de Annona muricata L., en funcion del porcentaje de polinizacion.

Cuadro 5. Contentdo de aziicares de frutos de Annona muricaq L.
madurez de consumo, en diferentes niveles de polinizacion.

en

Polinizacion Azicares Azicares Aziicures no
(%) totales ! reductores * reductores *
100 199  a§ 47 a 152 a
75 127 b 30 b 9% b
50 114 b 28 b 87 b
25 89 b 30 b 59 b
Libre 104 b 34 b 70 b
D.M.S (0.05) 57.9 7.1 60
C.V.(%) 43.1 20.3 60

" mg por gramo de pulpa fresca.

fMedias con letras iguales en cada columna son estadisticamente  iguales
{Tukey, 0.05).

D.M.S.: Diferencia minima significativa; C V: Coeficiente de variacion.
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CONCLUSIONES

La deformidad de los frutos de Annona muricata L. se
debe a deficiencias en la polinizacién. Dichas deficiencias
provocan una [alta de desarrollo de la semilla y de esa
porcion del fruto.

La polinizacion libre produjo en los frutos una forma
similar a aquélla producida por polinizacién de 25 y 50 %.
Esto significa que en las condiciones de este estudio la
cficiencia de la polinizacion natural no es éptima para la
produccion comercial de la guandbana en la region.

Los frutos provenientes de gineceos con 100 % de poli-
nizacion presentaron las mejores caracteristicas morfol6gi-
cas y el mayor contenido de azicares.
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