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RESUMEN

En México el fruto de zapote mamey es consumido principalmente en fresco
debido a sus caracteristicas organolépticas y nutricionales. Su consumo en fresco
es apreciado en muchos paises de América Central y del sur de los Estados
Unidos de Norteamérica. Sin embargo, debido a la escasa informacion sobre su
manejo en campo, cosecha, postcosecha y la aplicacion de tecnologias
postcosecha su comercializacién es limitada. De 1970 a la fecha se ha iniciado la
investigacion en esta especie, principalmente en la propagacion vegetativa,
crecimiento de fruto, evaluacion de la maduracién en postcosecha, tecnologias
postcosecha como: refrigeracién, atmoésferas modificadas y controladas,
aceleradores o inhibidores de la maduracion, asi como el control de plagas
cuarentenarias que restringen la comercializacion en fresco, pero esta informacién
es aun escasa. En particular en postcosecha se ha indicado que el fruto de zapote
mamey es un fruto climatérico altamente perecedero (3-10 dias (d), 20 — 27 °C;
60-80 % HR.), lo cual limita su comercializacion postcosecha. El uso de las
temperaturas bajas puede incrementar su vida postcosecha. Se ha reportado que
temperaturas de entre 10 y 15 °C pueden conservar el fruto hasta 21 d, el
almacenamiento a temperaturas menores causa dafio por frio. La respuesta del
fruto al dafio por frio varia debido a factores como la etapa de maduracion,
condiciones nutricionales, época de cosecha, etc.; por los cual es necesario
investigar el efecto de cada factor en la respuesta del zapote mamey a este
fendmeno para ofrecer alternativas de manejo de esta especie para mejorar y

expandir la comercializacién de la misma.

En este trabajo se estudié la aplicacion de etefén e Hidroxido de Sodio para
homogenizar la fruta en su maduracién, asi como los efectos en la reduccion de
dafos por frio. Se seleccionaron dos fechas de corte en las huertas de mamey del
municipio de Tetecala de la Reforma, en Morelos (Abril y Junio del 2009), en el
mes de Abril los frutos se almacenaron en recipientes de 35 L donde se le aplicé
etefén a dosis de 0, 100, 300 y 500 mg L™, durante 12 y 24 h e Hidréxido de

Sodio. Fueron transferidos al ambiente (24 = 1 °C) durante 8 d, donde se

e ———————
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realizaron muestreos a los 0, 4 y 8 d donde se evaluo el color de la pulpa, pérdida
de peso, Solidos Solubles Totales (°Brix) y patrén de maduracion, utilizando como

unidad experimental el fruto y con 5 repeticiones.

En el experimento del mes de Junio los frutos se almacenaron en recipientes de
35 L donde se le aplicé etefén a dosis de 0, 100 y 500 mg L™, durante 24 hrs y
transferidos a 10 + 1 °C por 28 d, sacando lotes de muestreo alos 0, 7, 14, 21y 28
d y dejados al ambiente (24 + 1 °C) durante 8 d muestreando a los 0, 4 y 8 d. Se
evalué el color de la pulpa, pérdida de peso, Sdlidos Solubles Totales (°Brix) y
patron de maduracion, indice de dafio por presencia de hongo, indice de dafio por
frio, respiracién y produccion de etileno utilizando como unidad experimental el

fruto y con 7 repeticiones.

Los frutos almacenados a los 14 d a temperatura de 10 + 1 °C y dejandolos a
temperatura ambiente (TA) (24 £ 1 °C) para su maduracion presentoé indicios de
dafios por frio y la presencia de patdogenos en la pulpa, un incremento ligero en
los °Brix. En cuanto al color en la pulpa de la fruta en luminosidad hubo una
disminucién, en matiz incrementd el color de la pulpa al igual que cromaticidad.
Esto es sintoma de dafio por frio en la pulpa por la lignificacion y manchado de
pulpa, un incremento en la produccion de respiracion, en la produccion de etileno

hubo un decremento.




SUMMARY

In Mexico the fruit of mamey sapote is mainly consumed fresh because of its
organoleptic and nutritional characteristic. Fresh consumption is appreciated in
many countries in Central America and the southern United States, however due to
the lack of information on its management in field and post-harvest and
implementation of post-harvest technologies has a limited marketing. From 1970
research has been initiated in this fruit, mainly about vegetative propagation, fruit
growth, postharvest evaluation of its maturation, postharvest technologies such as
refrigeration, modified and controlled atmospheres, promoters and-or inhibitors,
and quarantine treatments for pests control, to improve fresh fruit marketing, but
this information is still limited. In particular mamey sapote fruit is a climacteric fruit
highly perishable (3-10 days (d), 20-27 °C, 60-80 % RH) which limits its marketing.
The use the low temperatures may increase post-harvest life. Has been reported
that at temperatures between 10 and 15 °C can keep the fruit up to 21 d, storaged
at lower temperature may cause chilling injury. The response of the fruit to chilling
injury varies due to factors such as the maturation stage, nutritional status, harvest
time, etc. Making it necessary to investigate the effect of each factor in the
response of mamey sapote to this phenomenon, to provide alternative
management of this species to improve and expand its marketing time. In this
study, the application of ethephon and sodium hydroxide was used to homogenize
its ripening and their effects on reducing chilling injury. Two harvesting dates were
selected in orchards belong into “Tetecala de La Reforma” county in the Mexican
State of Morelos (April to June 2009). In April mamey fruits were stored in 35 L
containers, where ethephon was applied (0, 100, 300 and 500 mg L™ for 12 and 24
hours) and sodium hydroxide, later were transferred to room temperature (24 + 1
°C) for 8 d. Samples were taken after 4 and 8 d evaluating flesh-color, weigth loss,
Total Soluble Solids (°Brix) and its ripening process, using a fruit as an

experimental unit with 5 replicates.




In the experiment of June fruit stored in containers of 35 L were ethephon was
applied at doses of 0,100 and 500 mg L™ during 24 hours and transferred to 10 + 1
°C for 28 d taking samples after 0, 7, 14, 21 and 28 d, those samples were left at
room temperature (24 + 1 °C) for 8 d taking fruits after 0, 4 and 8 d, to measure
flesh color, weight loss, Total Soluble Solids (°Brix) and studing its ripening pattern,
presence of fungus damage, chilling injury index, rate of respiration and ethylene
production rate, using a fruit as an experimental unit with 7 replicates. Fruits stored
for 14 d at 10 £ 1 °C and later transfered at room temperature (RT) (24 £ 1 °C) to
allow full ripening, showed signs of chilling injury, presence of pathogens in flesh,
and a light increase in °Brix,. Flesh color showed a decrease in hue and increase
in color chromaticity. This is a symptom of flesh chilling injury as well as stained
lignifications pulp, increase in the respiration rate, and a decrease of ethylene

production.




1. INTRODUCCION

El zapote mamey es un arbol nativo de regiones tropicales del sur de México y
América Central, incluyendo Belice, Guatemala, El Salvador, Honduras vy
Nicaragua (Campbell et al., 1997). El fruto del zapote mamey se considera exética
por sus caracteristicas organolépticas se consume en el mercado nacional
(Saucedo et al., 2001), ademés se considera un recurso fitogenético que se debe
conservar, mejorar, proteger y utilizar dado que tiene un gran potencial para
ampliar su mercado a nivel nacional e internacional. En México se cultiva en
forma comercial en Yucatan, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Michoacan, Tabasco,
Campeche Morelos, Colima y Veracruz, en un total de 2397 ha (SIAP, 2008).

La comercializacion del fruto es limitada y regional debido a la escasa informacion
de su manejo postcosecha; sin embargo en la Ultima década se ha formalizado el
estudio del comportamiento del fruto después de la cosecha y de técnicas que
permitan prolongar su vida util (Alia et al., 2007). En México, solo en Yucatan hay
plantaciones injertadas con materiales seleccionados, entre los que destacan
Magafa 1 y Magafa 2 (Espinos et al., 2009); en los demas estados se tienen
arboles con materiales a pie franco. Se han realizado trabajos para caracterizar
materiales de zapote mamey en los estados de Guerrero (Espinos et al., 2005),
Michoacan (Bayuelo y Ochoa, 2006), Morelos (Gaona et al., 2008), con la finalidad
de seleccionar tipos que pudieran ser de interés agrondmico. La heterogeneidad
de los arboles en produccion, asi como la falta de homogeneidad de las cosechas
obtenidas hacen que la calidad del zapote mamey en el mercado nacional sea

muy variable (Espinos et al., 2009).

El fruto de zapote mamey tiene un periodo de desarrollo entre 17 y 20 meses
desde la fecundacion hasta su madurez fisiologica (Sandoval et al.,, 2006;
Dominguez-Ordofiez et al.,, 2007; Alia et al., 2008), y no se observan cambios
significativos en la epidermis del fruto que pudieran ser utilizados como
indicadores de su madurez fisioldgica (Diaz et al., 2000). Por lo cual, cuando se

requiere cosechar se tiene que realizar una pequefia incision en la epidermis tanto




en la parte basal como apical del fruto y verificar si la coloracion del mesocarpio es
de color rosa salmén, naranja o rojo, lo que indicaria que el fruto llegara a su
madurez de consumo. La mayoria de los arboles de mamey en produccion pueden
ser de mas de 10 m de altura, lo cual dificulta evaluar fruto por fruto para poder
cosechar. Esto hace que los productores tomen una muestra de los diferentes
estratos del arbol y asi determinar que cumplen con las caracteristicas de color
antes mencionadas, para cosechar la totalidad de la fruta del arbol.

El fruto de zapote mamey es climatérico (Henriquez, 1973), madura
rapidamente entre 2 y 10 d después de cosechado (Balerdi y Shaw, 1998; Alia et
al., 2007). La amplitud del rango de maduracién se debe a la gran heterogeneidad
de las cosechas debidas al indice de cosecha subjetivo y la heterogeneidad de
arboles en las huertas en produccion. Saucedo et al. (2001), al aplicar etileno
exogeno para homogenizar la maduracion de los frutos de zapote mamey, no
detectaron efectos en la velocidad de maduracion de los frutos, pero si se
incrementd el contenido de azlUcares totales. [Diaz et al. (1997) realizé
inmersiones en soluciones de etefén con concentraciones entre 100 y 200 mg L™,
obteniendo baja respuesta de los frutos. Saucedo-Veloz et al. (2001), realizaron
aplicaciones de etileno con 50y 170 L L™ por 24 h a 20 y 25 °C, obteniendo poca
respuesta en la velocidad de maduracion, aunque si mejoré la concentracion de
azucares totales en el fruto y Martinez et al. (2008), realizaron aplicaciones de
etefon por inmersion de frutos en solucibn con este producto quimico, no
observaron efecto en la maduracion del zapote mamey, probablemente porque la
epidermis del fruto no favorecio la entrada y accion del producto]. El etefén, puede
liberar gas etileno en presencia de una base (Kader, 2002).En mandarinas
‘Nagpur’ se ha utilizado como un método efectivo de desverdizado, utilizando
etefon e hidréxido de sodio en una camara cerrada y humedad controlada
(Ladaniya, 2008). En México no se ha evaluado este método que pudiera
favorecer una maduracion homogénea del fruto.

Los estudios de investigacion en el manejo poscosecha del fruto de zapote
mamey se han enfocado hacia el incremento de la vida util del producto con

tecnologias como refrigeracion (Diaz-Pérez et al., 2000; Alia et al., 2002; Alia et
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al., 2005 a y b; Martinez et al., 2008; Gomez-Jaimes et al., 2009), atmosferas
modificadas (Ramos-Ramirez et al., 2009), atmosferas controladas (Manzano et
al., 2001; Martinez et al., 2008) y retardadores de la maduracion (Ergun et al.,
2009; Téllez et al., 2009). Pero poca ha sido la atencién hacia el problema de la
heterogeneidad de la maduracion en los frutos de zapote mamey.

Por otra parte, se ha reportado que los frutos de zapote mamey se pueden
almacenar a temperaturas de 12 °C hasta por 28 d (Martinez et al., 2006). Al
disminuir las temperaturas a menos de 10 °C por 14 d se presentan sintomas de
dafio por frio al salir de esta condicion (Diaz et al., 2000; Alia et al., 2005a). En
aguacate, se ha observado que la aplicacion de etileno antes de almacenar a
temperaturas que causan dafio por frio ha evitado significativamente el efecto
negativo de la temperatura baja. En zapote mamey este aspecto no se ha
estudiado. Con lo anterior descrito, en el presente trabajo se estudi6 la respuesta
durante la maduracion en frutos de zapote mamey a la aplicacion previa de etileno

liberado de etefon en condiciones de laboratorio a temperatura baja.




Objetivos

1.- Evaluar los cambios fisicos, quimicos y fisiolégicos que ocurren en frutos de
zapote mamey previa aplicacion de gas etileno liberado de etefon, para

homogenizar la maduracion y conservar la calidad del producto.

2.- Determinar el efecto de la aplicacion de etileno liberado de etefon, en la
incidencia del dafio por frio y los cambios fisicos, quimicos y fisiologicos en frutos
de zapote mamey, para mejorar su vida Util.

Hipotesis

La aplicacién de etileno a partir de etefén en dosis de 100 mg L™*no homogeniza la

maduracién de frutos de zapote mamey y afecta significativamente la calidad.

La aplicacion de 100 mg L™ de etefén a frutos de zapote mamey y almacenado
después a 10 + 1 °C no favorece en la susceptibilidad al dafio por frio.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Los frutos

Las plantas presentan numerosos mecanismos para dispersar sus semillas para la
perennidad de progenies viables y competitivas, siendo los frutos una parte
integral de esta lucha (Giovannoni, 2001). Los frutos definidos anatomicamente
como el ovario maduro han tomado diversas formas que protegen y dispersan las
semillas. Los estudios del desarrollo y maduracion se enfocan a las especies de
frutos suculentos, debido a que juegan un papel importante en la nutricion
humana, que brindan algunos factores necesarios para mantener la salud, siendo

fuente de minerales, vitaminas, fibra y antioxidantes (Giovannoni, 2004).

2.1.1 Desarrollo de los frutos

Desde el punto de vista fisiologico y bioquimico el desarrollo del fruto puede ser
dividido en cuatro fases (Gillaspy et al., 1993). La primera fase comienza después
de la abertura de la flor, involucra la fertilizaciéon y el desarrollo del ovario. La
segunda fase se refiere al desarrollo del fruto por divisién celular, es el proceso
mas prominente y es acompafiado por la formacion temprana del embrién. En la
tercera fase se da el crecimiento del fruto, principalmente por un incremento en el
volumen celular, durante este estado de expansiéon del fruto el embriébn madura.
Esta fase frecuentemente conduce a la induccion de la dormancia de la semilla, es
caracterizada por la acumulacién de productos, la supresién de la germinacion
precoz, la adquisicion de tolerancia a la desecacion y la pérdida de agua (Bewley y
Black, 1994). La cuarta fase es la maduracion y se inicia una vez que se ha
completado la maduracion de la semilla. Es la fase mas ampliamente estudiada
debido a su importancia para el almacenamiento y la vida postcosecha (Aharoni y
O’Conell, 2002).




2.1.2 Importancia de la maduracién de los frutos

Los frutos contienen un alto porcentaje de agua. Exhiben una alta actividad
metabdlica, comparados con otros alimentos que derivan de plantas como es el
caso de las semillas. Esta actividad metabdlica continta durante la postcosecha,
haciendo a los frutos altamente perecederos. Esta perecibilidad, asi como otros
atributos de la maduracion y la corta vida de anaquel, particularmente como
resultados de los cambios en la firmeza y decremento de la resistencia a
infecciones microbioldgicas, 10 que representa un problema para el manejo y
transporte del fruto fresco. Los problemas postcosecha de los frutos de
importancia comercial se han resuelto con el manejo de los frutos inmaduros, al
inicio de la maduracion, por uso de refrigeracién y almacenamiento en atmdésferas
controladas. Sin embargo muchos otros frutos no pueden ser manejados usando
estos métodos, lo que perjudica su explotacién comercial maxima (Vorstermans et
al., 2007). Debido a que la explotacion maxima puede ser de beneficio mutuo para
el pais consumidor como el productor y dar soluciones para las pérdidas de los
frutos o el mejoramiento en los procesos de manejo, pueden venir de una mejor
comprension de la bioquimica y la biologia molecular de la maduracion. Por lo que
es de interés cientifico identificar los mecanismos claves involucrados en la
regulacion de este proceso y comprender como el metabolismo completo del fruto
es transformado para generar los atributos asociados con la maduracién
(Prasanna et al., 2007), lo que permitira la manipulacién de las caracteristicas de

calidad y nutricionales asociadas a este proceso (Giovannoni, 2001).

Diversos estudios cientificos se han enfocado en los procesos de la
organogénesis, la diferenciacion, el desarrollo y la maduracién (Adams-Phillips et
al., 2004; Tanksley, 2004; Goff y Klee; 2006), siendo los dos ultimos de mayor
importancia. Una de las cuestiones clave en el fenébmeno de la maduracion es la
suma de las rutas no relacionadas y los procesos coordinados que actuan
eficiente y sincronizadamente durante el desarrollo y la maduracion del fruto

(Givannoni, 2004). A pesar de las selecciones genéticas de los frutos con valor
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agricola, no se conoce cOmo este proceso se encuentra coordinado con el
desarrollo embriogénico, la formacion de la semilla y como los eventos fisioldgicos,
celulares y moleculares controlan el crecimiento, la diferenciacion y la maduracion

de los frutos (Gillaspy et al., 1993).

2.2 Maduracioén de los frutos

2.2.1 Aspectos generales de la maduracion

Los frutos son objeto de una compleja y coordinada transformacion durante la
maduracion (Giovannoni 2001). La maduracion representa la fase final del
desarrollo floral (O’ Neill, 1997), es un proceso Unico en plantas y un aspecto vital
en la produccion de los frutos de los que derivan algunos de nuestros alimentos.
Es un fendmeno esencial para la propagacion de las especies (Causier et al.,
2002; Katz et al., 2007) y usualmente comienza en una zona y se extiende
posteriormente al resto del fruto. La maduracion es descrita como los cambios que
ocurren en el estado tardio del desarrollo, y el crecimiento del fruto seguida del
estado temprano de la senescencia, resultando en las caracteristicas estéticas y
deseables del fruto para los dispersores de las semillas, teniendo un impacto
marcado en su nutricion.

La maduracion es un evento altamente complejo, estrictamente controlado,
irreversible y programado genéticamente, involucra la expresion de nuevos genes
y la coordinacibn de una serie de cambios fisioldégicos, bioquimicos vy
organolépticos (Brady, 1987; Prasanna et al., 2007). Todos estos cambios
conducen a la produccién de compuestos que confieren un incremento en el color,
el sabor, el dulzor y el ablandamiento de los frutos, lo que los hace mas ricos y
atractivos al consumidor (Seymour et al.,, 1993). Este proceso esta influenciado
por factores internos y externos que incluyen la regulacion genética del desarrollo,
las hormonas, la luz y la temperatura (Theologis, 1992).La maduracion es un
proceso clave en la produccion de fitonutrientes que son esenciales para el
balance de la dieta y la prevencion de enfermedades; debido a que altera varios

aspectos criticos del fruto, incluyendo el contenido de fibra, la composicién
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nutrimental, el metabolismo de lipidos, los niveles de vitaminas y varios
antioxidantes (Ronen et al., 2000; White, 2002; Carrari y Fernie, 2006). Durante la
maduracion se pierden las caracteristicas contrastantes de este proceso como la
textura repulsiva, la acidez y la astringencia que previenen la separacion letal de
las semillas inmaduras de la planta durante el periodo de crecimiento (Sarry et al.,
2004).

2.2.2 Clasificacion de los frutos respecto a su maduracién

La clasificacion mas acertada de los frutos maduros ha sido establecida con base
a la tasa de respiracion y la sintesis de etileno. De acuerdo a esta clasificacion los
frutos se dividen en dos grupos con mecanismos de maduracién contrastante. Por
una parte estan los frutos climatéricos que se distinguen por el incremento en la
tasa de respiracion y la sintesis de etileno durante la maduracion (Lelievre et al.,
1997). Por otro lado estan los frutos no-climatéricos, en los cuales ambos
parametros permanecen constantes (Figura 1), aunque algunos pueden responder
a etileno como es el caso de los citricos. No obstante, éste no es requerido para la
maduraciéon de estos frutos. En contraste, el etileno es necesario para la
coordinacion y la complementacion de la maduracién en frutos climatéricos
(Tucker y Brady, 1987).
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Figura 1. Patrones de respiracién de algunos frutos. a) Frutos climatéricos b)

Frutos no climatéricos. Tucker y Grierson, 1987.

2.2.3 Cambios que ocurren durante la maduracion

Los cambios que ocurren durante la maduracion, aunque varian entre especies,
generalmente incluyen algunos procesos y rutas comunes. Entre los cambios mas
notorios durante este proceso estan los cambios fisicos, quimicos y metabdlicos
(Tabla 1), siendo de manera general la alteracion en la biosintesis y la
acumulacion de pigmentos, la sintesis y accion de las hormonas, la modificacion
de la textura via alteracién del turgor celular, la estructura y metabolismo de la
pared celular; la modificacion de azUcares, acidos y volatiles que afectan la calidad
nutricional, el sabor, el aroma y el incremento en la susceptibilidad a patégenos
(Brady 1987; Seymour et al., 1993; Clendennen y May, 1997; Medina-Suéarez et
al., 1997; Giovannoni, 2001, 2004; Asif y Nath, 2005). Extensas modificaciones de
la pared celular ocurren durante la maduracion y son las bases de procesos como
ablandamiento, deterioro del tejido y susceptibilidad a patégenos. Estos cambios
afectan todos los compartimentos celulares y requieren de la expresion de nuevos
genes, que codifican para enzimas que catalizan reacciones esenciales para el

desarrollo de los atributos de calidad (Brady, 1987; Grierson y Schuch; 1993).
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Tabla 1. Cambios fisicos, quimicos y metabdlicos que ocurren durante la

maduracioén de los frutos.

Cambios fisicos y quimicos

Color

Textura

Sabor y Aroma

Cambios metabdlicos
Alteracion del control de las
vias metabdlicas existentes
Cambios en la expresion

genética

Causas
Pérdida de clorofila
Desmantelamiento del aparato fotosintético
Sintesis de antocianinas, betalainas vy
carotenoides
Alteracion en la composicion de las
paredes celulares
Solubilizacién parcial de las pectinas y
celulosa

Degradacién del almidon

Acumulacion de azucares
Produccion de compuestos volatiles

Cambios en la acidez

Causas
Incremento en la tasa respiratoria
Sintesis de etileno
Desaparicion del RNAm y proteinas
sintetizadas antes de la maduracion
RNAmMm vy

sintetizadas durante la maduracion

Aparicion  del proteinas

Cruz Hernandez 1993.
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Los cambios metabdlicos durante la maduracion incluyen un incremento en la
biosintesis y evolucién de la hormona de la maduracion (Yang y Hoffman, 1984),
un incremento en la respiracibn mediada por enzimas mitocondriales,
especialmente oxidasas y sintesis de novo de enzimas que catalizan cambios
especificos de la maduracion (Tucker y Grierson, 1987) y también a la regulacion

de metabolitos secundarios de importancia para la calidad del fruto.

2. 3 Indice de Madurez y Cosecha en el fruto de Mamey (Pouteria sapota)

En un estudio de desarrollo del fruto de zapote mamey se encontré6 que desde la
floracion hasta la madurez fisiolégica del fruto pasan 400 d (Villanueva et al.,
2000). Sin embargo, Arenas et al. (2003) trabajaron en huertas con diferentes
condiciones climaticas; reportaron que la época de cosecha del fruto mamey es
entre 383 a 422 d después de la floracion. Villanueva et al. (1998), sugieren como
indicadores de cosecha los sélidos solubles totales y el color de la pulpa. Asi, el
método mas simple para saber si el fruto ya estd en maduracion fisiologica y es el
principal indice de cosecha del zapote mamey, es eliminar una pequefia porcion
de la epidermis del fruto. Si el mesocarpio tiene una coloracién naranja rojiza el
fruto es cosechado (Alia et al., 2005a).La cosecha en las diferentes regiones del
pais es mediante cortadores que suben a los arboles colectando los frutos con
canastillas de madera, navajas o con la mano, posteriormente son depositados en
el suelo y empacados en costales, cajas 0 a granel para ser transportados a los
puntos de venta. Durante el periodo de cosecha y comercializacion ya que el fruto
sufre dafios por impacto, compresiéon y abrasion entre otros factores que

probablemente afecten su calidad final.

El zapote mamey es un fruto tipico climatérico, ya que después de ser cosechado
del arbol éste sigue su proceso fisiolégico de maduracion hasta alcanzar su
senescencia, también en su proceso de respiracion acorde a la clasificacion
reportada por Kader. (2002), que puede ser clasificado como un producto

horticola con altas tasas de produccién en CO, (>17 ug kg™' s™"). Diaz et al. (2000)

e ———————
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trabajo con frutos nativos de México reportando 5-13 pg kg™' sy 30 pg kg™ ' s a
25 °C en el estado preclimatérico y climatérico. Se ha determinado que las tasas
de respiracion del pico climatérico son afectadas por la fecha de cosecha
(Villanueva et al., 2000).Asi se ha demostrado que frutos cosechados en los
meses de marzo y abril son los que presentaban picos climatéricos mas altos que
en febrero, obteniendo una tasa de produccién de CO, de 53-62 ug kg™ s 'a una

temperatura de 23 °C.
2.4 Color

El color de la pulpa es uno de los atributos de calidad que mas cambia durante la
maduracion de frutos de zapote mamey y es uno de los principales indices de
cosecha usado por los productores (Diaz et al., 2000). El color de la pulpa cambia
de amarillo o rosa salmoén (dngulo hue = 55) en madurez fisiol6gica a naranja o
rojo (angulo hue = 47) en frutos maduros. Las temperaturas de almacenamiento y
época de cosecha influyen directamente en el color de la pulpa (Diaz et al., 2000;
Villanueva et al., 2000).

2.5 Pérdida de peso

La hidrdlisis de los compuestos de las pectinas ocurre en gran parte durante la
maduracion del zapote mamey. Casas-Alencaster (1977) trabajé con frutos de
arboles criollos de México y reportd un incremento en el nivel del &cido
galacturénico de 0.25 a 0.56% en frutos maduros de 0.86 a 0.92% en frutos
maduros, mientras que Arenas et al. (2003), encontré que la fruta en el estado
postclimatérico (7 dias después de la cosecha), tenia los niveles mas altos de
pectinas solubles en comparacion con frutos en estado preclimatéricos (0-3 dias
después de la cosecha), y en los climatéricos la tasa de respiracion (4-6 dias
después de la cosecha). Sélo se encontr6 una alta correlacién entre pérdida de

peso (%) y el incremento de las pectinas solubles.
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La pérdida de peso puede ser un factor que influya en la compra o no del producto
dado que a simple vista no se detecta. Una pérdida de peso del 15 % del fruto es
negativa, la pulpa se hace aguada y muy suave. Los frutos con pérdidas son muy
afectados en precosecha y postcosecha. De acuerdo con Villanueva et al. (2000)
la pérdida de peso fue de 10 y 14.6% al inicio y al final de temporada de cada
cosecha, respectivamente, cuando se maduraron por 7 dias a 23 °C y 45-55% HR.
La pérdida de peso es afectada por la temperatura. Diaz et al. (2001), encontraron
perdidas de peso de 0.58, 0.98 y 1.83 % por dia en frutos de zapote mamey
almacenados por 10, 20y 27 °C, respectivamente y 70-80 HR. Lo que sugiere que
almacenarlo a bajas temperaturas ayuda a disminuir la pérdida de peso, pero
debemos tener cuidado porque se puede ocasionar al fruto dafios por frio. La
sacarosa es el aziucar mas predominante en la pulpa. Cerca del 70 % de los
carbohidratos solubles corresponde a azucares no reductores. Se ha reportado
que la acumulacion total de azucares disminuye cuando la fruta esta almacenada
a 10 °C (Casas-Alencaster, 1977; Villanueva et al., 2000; Alia et al., 2005a).

2.6 Solidos Solubles Totales (SST)

Los SST del zapote mamey se incrementan en el proceso de maduracion y
alcanza sus valores mas altos durante la madurez de consumo (Alia et al., 2007).
Diaz et al. (1998) y Diaz et al. (2000), determinaron en frutos con madurez
fisiolégica proveniente de arboles criollos que los SST fueron cercanos a 12 % en
madurez fisioldgica y cambio a 30 6 35 % cuando los frutos tuvieron su proceso
completo de maduracion. Granados (1995) reportd valores bajos de SST (23-27
%) para fruta madura. Recientemente se ha determinado que en frutos de zapote
mamey provenientes de Morelos la variabilidad en el contenido de SST es alto,
mostrando valores desde 8.5 hasta 36.8 de °Brix Gaona et al. (2008); Diaz et al.
(2000) han propuesto un modelo que describe los cambios ocurridos en los SST
durante el proceso de maduracion del zapote mamey, acordando que el maximo

contenido de SST es alcanzado cuando la fruta adquiere la madurez comestible.
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2.7 Respiracion

La respiracion es el proceso por medio del cual los materiales organicos
almacenados (carbohidratos, proteinas, grasas) son descompuestos en productos
mas simples con liberacion de energia. EI O, es utilizado en este proceso
produciéndose CO, (Kader, 2002).

Los productos hortofruticolas que en su respiracion producen una gran cantidad
de dioxido de carbono y consumen mucho oxigeno son los mas perecederos,
mientras que los que tienen una baja actividad respiratoria pueden almacenarse
durante periodos de tiempo relativamente largos. Ademas, manteniendo las frutas
y hortalizas en condiciones de conservacion que disminuyan la tasa respiratoria
(refrigeracion, atmédsferas controladas, atmoésferas modificadas etc.,) es posible

prolongar considerablemente su vida util (Fennema, 2000).

Basandose en sus patrones de respiracion y produccion de etileno durante el
proceso de maduracién, los frutos pueden ser climatéricos o no climatéricos. En
los frutos climatéricos después de cierto tiempo de ser cosechados existe un
aumento en la evolucion de CO, que posteriormente declina, y el no climatérico
s6lo presenta una reduccion de CO, durante la postcosecha del fruto. Los
productos hortofruticolas pueden ser clasificados de acuerdo a su tasa de
respiracion. El zapote mamey puede ser descrito como un fruto climatérico con

una tasa elevada de produccién de CO, (> 60 mg kg™ h™*) (Kader, 2002).

2.8 Etileno

Terminada la etapa de crecimiento comienza el proceso de maduracion, el cual
involucra cambios fisico-quimicos, lo que se denomina estado de madurez. El
proceso de maduracion es una actividad bioquimica del fruto relacionada con
procesos fisiolégicos como la transpiracion, la respiracion, la fotosintesis, en los

cuales existe un intercambio de gases. Toda esta dinamica metabdlica origina en
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el fruto la emision de sustancias volatiles, como el etileno y compuestos

aromaticos, confiriéndole el aroma propio del fruto (Velarde, 1991).

La produccion de etileno se ve también incrementada o asociada a causa de los
dafios fisicos causados directamente al fruto en su cascara o piel durante la
cosecha como son: raspones, heridas, magulladuras, desgarres con el
desprendimientos de pedazos de tejidos. También se produce colateralmente el
etileno, como respuesta al estrés causado por temperaturas superiores a los 30
°C, siendo entonces este otro factor a considerar, previendo la necesidad de
contar con una muy buena ventilacién en los periodos de almacenamiento de la
fruta. En platano el uso de etileno (a través del Ethrel) es una alternativa para
madurar, ya que es eficiente, amigable con el medio ambiente, favorece la salud
laboral, incrementa el aprovechamiento de la fruta en las plantas procesadoras en
el producto terminado y prolonga la vida de anaquel del platano madurado.

En las operaciones comerciales que ya estan usando este sistema se han

demostrado varios beneficios que se pueden obtener:

» Se consigue una maduracion uniforme de la fruta
* Mejor consistencia de la pulpa
* Incrementa la vida de anaquel

* No se utiliza cobertura de plastico (nylon) para la maduracion

En zapote mamey tiene una tasa de produccion muy alta de etileno (>0.018 nmol
kg™' s7'; Kader, 2002). Se han reportado valores de etileno para frutos de
materiales criollos en México en rangos de 0.021 a 0.049 nmol kg™' s™" (Alia et al.,
2007). Estudios recientes indican que el pico de etileno ocurre antes del pico de

respiracion (Alia et al., 2002, 2005d).
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2.9 Ethrel

El Etefon es el acido 2-cloroetilfosfonico (CI-CH,-CH,-PO,H,), que se descompone

con rapidez en agua a pH neutro o alcalino formando etileno, un ion cloruro y

H,PO, (Bocanegra, 1993). El etileno es un compuesto volatil y de estructura
quimica muy simple (CH, = CH,), producto natural del metabolismo vegetal. Este

regulador tiene diversos efectos bioldgicos: estimula el crecimiento de varios
granos, bulbos, raices y estacas, estimula la germinacion y el crecimiento de
brotes. También provoca la abscision prematura de hojas, acelera la maduracion
de frutos cosechados como mangos y platanos y puede inducir la floracion en

pifia.
2.9.1 Modo de accién

El Etefén pierde estabilidad en contacto con el tejido vegetal (pH mayor o igual
3.5) liberando etileno gaseoso; ligandose a un receptor proteico (Hidroxiprolina)
asociado a una membrana plasmaética, afectando la actividad del ATP y alterando
la permeabilidad celular, posibilitando asi reacciones que llevan a la senescencia

(maduracién anticipada) (Bocanegra, 1993).

Retarda el crecimiento del entrenudo y el desenvolvimiento en la época de
pulverizacion, bloguea directamente el metabolismo del DNA en el meristemo
subapical, puede alterar el transporte y o el metabolismo de auxinas (promotores
del crecimiento) (Bocanegra, 1993). EI mecanismo de accién del etileno en el
crecimiento y desarrollo de los vegetales se desconocen, aunque algunos
investigadores sugieren que desempefia una funcién importante en la trascripcion
y duplicaciéon del cédigo genético del DNA, incorporandose en el RNA al igual que
otras hormonas. De ser asi, el etileno contribuiria también a la regulacion de otros
fendbmenos del desarrollo como: la floracién, la abscision y la maduracion de los

frutos. Para explicar este fendmeno, ellos han formulado dos hipoétesis:
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Que el etileno regula el crecimiento modificando el transporte de auxinas, y
2. Que estimula sistemas enzimaticos relacionados con las membranas
celulares, contribuyendo asi a la excrecion por parte de la célula de

enzimas importantes en el crecimiento.

2.9.2 Aplicaciones de Ethrel

El uso de etileno (a través del Ethrel) es una alternativa para madurar platano que
es eficiente, amigable con el medio ambiente, favorece la salud laboral,
incrementa el aprovechamiento de la fruta en las plantas procesadoras en el

producto terminado y prolonga la vida de anaquel del platano madurado.

En las operaciones comerciales que ya estan usando este sistema ha demostrado

varios beneficios que se pueden obtener:

» Se consigue una maduracion uniforme de la fruta
* Mejor consistencia de la pulpa
* Incrementa la vida de anaquel

* No se utiliza cobertura de plastico (nylon) para la maduracion

Los efectos externos ante la exposicion de la pifia al gas etileno (C;H,) da lugar a
un desverdizado mas rapido en la superficie de la cascara, como efecto de la
pérdida de clorofila (pigmento verde) y al fomentarse la presencia de antocianinas
como de carotenos (pigmentos amarillos o rojos), pero sin afectar en mayor grado
la composicién y calidad interna de ningin componente de la pulpa (sea por

ablandamiento, pérdida de color u otro).

Garcia et al., 2007 encontraron que las concentraciones de Ethrel en el rango de
2000-6000 mg L™ no causaron efecto en la maduracion del platano almacenado a
18 °C. Aun en el mayor tiempo de almacenamiento (240 h) los frutos no lograron
valores adecuados de madurez de consumo. Las resistencias al corte y la

penetracién disminuyeron, mientras que la pérdida de peso y los sélidos solubles
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totales se incrementaron de forma lineal al transcurrir el tiempo de
almacenamiento. En otro estudio por Martinez-Morales et al., 2003 encontraron en
frutos de zapote mamey sumergiéndolos a dosis de 1000, 2000 y 3000 ppm que el
patron de maduracion no superé en un dia el testigo, y presentaron un
comportamiento climatérico definido por la tendencia de la velocidad de
respiracion y produccion de etileno, presentando el maximo de respiracion al
tercer dia correspondiente a etileno. El tiempo requerido para la maduracion fue
de 4,8 dias.

El Ethrel en tomates, estimula la maduracion y color a dosis de 2 — 4 L/ha. Se
debe aplicar cuando el color de los frutos este entre un 5-15 % color rojo o rosado
o cuando un 20 % han comenzado el viraje de color. Emplear la dosis menor en
dias con temperaturas mayores a 30 °C y la mayor en dias con temperaturas
cercanas a 20 °C. Cosechar tan pronto como sea posible. En los pimientos induce
y regula la maduracion y color a dosis de 1.5 — 2.5 L/ha. Se debe aplicar cuando
comience a cambiar el color verde de los frutos. Aplicar hacia fines del periodo de
cosecha y con temperaturas cercanas o mayores a 20 °C. Usar 800-1000 L de
agua por hectarea, en el desverdizado de citricos a dosis de 200 — 300 cc/hL de
agua. Nota: hL = Hectolitro o 100 litros de agua y se aplica sumergiendo los frutos
en un bafio después de la cosecha por unos 15 segundos. Almacenar los frutos

tratados a una temperatura de 20 °C o mayor.

2.9.2.1 Preparacion de la mezcla

Agitar el envase antes de su uso. Cologque agua en el estanque hasta la mitad de
su capacidad. En un recipiente aparte, diluya la cantidad necesaria de Ethrel 48
SL en un poco de agua Yy vierta esta solucion al estanque a través de filtro. Luego,
complete con agua a capacidad total. Durante el proceso de llenado y posterior

aplicacion, mantener el agitador funcionando constantemente.
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2.10 Dafios por frio

La intensidad a la que tienen lugar los procesos metabodlicos de los érganos
vegetales depende estrechamente de la temperatura del organismo y de la del
medio exterior. Mientras que los animales disponen de sistemas de regulacion
térmica, los vegetales no; por lo que son particularmente sensibles a las bajas
temperaturas. La aplicacion a los vegetales de frio moderado, superior al punto de
congelacion (entre -1 y -3 °C segun los productos), reduce la velocidad de las
reacciones metabdlicas al modificar la energia de activacion, la velocidad maxima
y la constante de Michaelis de las reacciones enzimaticas y las concentraciones
de substratos y de productos de la reaccion. Lance y Moreau (1992) exponen que
tanto la respiracion y la fotosintesis, los principales procesos ligados al
metabolismo energético de la planta, como todo el metabolismo general, se
perturban por las temperaturas de refrigeracion. Son numerosas las disfunciones
celulares y las alteraciones fisioldgicas y bioquimicas que induce el frio no
congelante: generalmente estimula la tasa respiratoria y la emision de etileno,
reduce la fotosintesis, interfiere la produccion de energia, aumenta la energia de
activacion, retrasa la fluidez del protoplasma, aumenta la permeabilidad de la
membrana, inactiva algunos enzimas, desarregla la membrana y altera la
estructura celular (Wang, 1982, 2000).

Durante décadas, el uso de las bajas temperaturas ha sido el método mas
ampliamente usado para la conservacion y el transporte de productos
hortofruticolas en estado fresco (Morris, 1982), ante la necesidad de presentar al
consumidor frutos con calidad aceptable, asi como lograr en estos una vida en
postcosecha prolongada (Couey, 1982). Sin embargo, su aplicacion a diferentes
productos de origen tropical y subtropical, tal como sucede con el fruto de mamey,
se han encontrado con muchas limitaciones, como resultado de la sensibilidad del
fruto a las bajas temperaturas, ya que es el factor ambiental mas efectivo para
controlar la maduraciéon de los productos hortofruticolas. No obstante, para

asegurar una conservacion exitosa se requiere manejar correctamente este factor
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lo cual se logra refrigerando a temperaturas bajas y especificas, pero nunca
inferiores a 0 °C. No obstante algunos frutos, particularmente los de origen tropical
o subtropical, sufren dafios por frio, ain a temperaturas muy por arriba del punto
de congelacion. (Lyons et al., 1979; Morris, 1982; Couey, 1982). Las frutas de
origen tropical son especialmente sensibles a las bajas temperaturas de
almacenamiento, por lo que se han buscado parametros 6ptimos de conservacion
y transporte con el fin de mantener el mayor tiempo posible su calidad integral
ante el consumidor (Pérez et al., 1999). La actividad enzimatica en dichos frutos
ha servido como indicador de alteraciones metabdlicas intrinsecas que se
manifiestan como desordenes fisiolégicos externos (Pérez et al., 1999). La
intensidad a la que tienen lugar los procesos metabdlicos de los 6rganos vegetales
depende estrechamente de la temperatura del organismo y de la del medio
exterior. Para incrementar su vida postcosecha, recientemente se ha estudiado el
comportamiento del zapote mamey durante y después de almacenamiento a bajas
temperaturas (Diaz et al., 2000; Alia et al., 2002). Para alargar la vida postcosecha
del fruto de mamey, se determin6 que el almacenamiento a 10 °C por no mas de
14 dias causa dafios por frio, mientras que a 15 °C no se detiene el proceso de
maduracion (Diaz et al., 2000; Alia et al., 2005a, b). Lo que nos sugiere que la
temperatura optima de almacenamiento se ubica entre 10 y 15 °C. El almacenaje
en temperaturas inferiores reduce la velocidad de la respiracion y la produccion de

etileno.

2.10.1Sintomas de los dafios por el frio (DF)

Aungue no se conoce exactamente el desarrollo del DF, se sabe que tiene lugar
en dos fases sucesivas. La primera se prolonga desde algunas horas (caso de la
banana o de la chirimoya) hasta algunos meses (en manzana y pera), aunque lo
mas frecuente es una duracion de unas dos semanas (como sucede en pepino,
tomate, melocoton o en los citricos). En esta fase inicial las alteraciones son tan
poco severas que no se manifiestan los sintomas, lo que se denomina umbral de
induccion o fase de latencia, y los productos pueden retornar a un estado normal,

por simple calentamiento superior a la temperatura critica (es el caso de las
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alteraciones de tipo primario indirecto). La segunda fase tiene lugar cuando,
superado el umbral de induccion, aparecen los sintomas, su establecimiento es ya
irreversible, y la aplicacion de una elevacion moderada de la temperatura solo
contribuye a acelerar su desarrollo (Marcellin, 1992; Artés, 1995a). Los sintomas
con los que se manifiestan los desoérdenes fisiolégicos provocados por el frio en
frutas y hortalizas recolectadas son muy diversos, distinguiéndose dos categorias,
que pueden coexistir y desarrollarse simultaneamente, lo que sucede con
frecuencia en frutos tropicales y subtropicales. La primera muestra una naturaleza
cualitativa y consiste en anomalias del desarrollo o del metabolismo, como la
maduracion incompleta del tomate, papaya, mango, durazno y nectarina, o el
insuficiente sabor y aroma en banana, platano, pifia, papaya, sandia o melén
(Hardenburg et al., 1990; Marcellin, 1992; Artés, 1995a, b, 2000a). Varios
metabolitos gaseosos como el CO,, C,H,4, etanol y acetaldehido, pueden ser bio-
indicadores para evaluar y detectar las alteraciones organolépticas, fisiolégicas y

patolégicas antes de que se manifiesten los sintomas (Couey, 1982).

Como caso particular, en durazno y nectarina la aparicion de DF est4 asociada a
una disminucién en la produccion de C,H,4 (Luchsinger, 1996; Fernandez-Truijillo y
Artés, 1997; Artés y Fernandez-Trujillo, 1999), lo que difiere del comportamiento
del resto de productos, en los que el DF suele ir acompafiado de aumento en la
emision de CO, y CyHg.

La segunda categoria de DF la integran verdaderas enfermedades que presentan
muy variadas manifestaciones: depresiones de la piel o picado, que afecta al 60 %
de las especies de frutas y hortalizas de regiones tropicales y subtropicales;
descomposicion de tejidos (en fruta de hueso y de semillas); pardeamientos
internos o superficiales (escaldadura), tipicos de la fruta de semilla: citricos,
granada, aguacate, pifia y papa; infiltracion de agua en los espacios intercelulares
(frecuente en tomate, pepino, papaya o jicama); desarrollo de textura algodonosa
o harinosidad o lanosidad (en duraznos y nectarina); pardeamiento de las
membranas carpelares o membranosis (frecuente en limén y granada);

debilitamiento de la resistencia a dafios mecéanicos y al ataque microbiano (muy
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generalizado); y otras especificas de algunas frutas y hortalizas, como la
consistencia gelatinosa de la pulpa (ciruela), el enrojecimiento (frijol verde) o el
ablandamiento de la punta del esparrago (Hardenburg et al., 1990; Marcellin,
1992; Artés, 1995a, b, 2000a), e incluso un incremento en la deshidratacion en
jicama, tras 2 semanas a temperatura inferior a 13°C (Mercado-Silva y Cantwell,
1998).

Una interpretacion razonable sobre la aparicion de pardeamientos en los tejidos
vegetales que sufren DF, es que son una consecuencia de desarreglos celulares
producidos por la refrigeracion, sin que ocurran dafios mecanicos, los cuales,
incrementan la permeabilidad del tonoplasto. Ello posibilitaria la reaccion entre
compuestos fendlicos disueltos en la vacuola, con enzimas polifenol oxidasas del
citoplasma produciendo el pardeamiento (Come y Corbineau, 1994). Como
ejemplo que sustenta esta hipotesis, se ha demostrado un aumento en la fuga de
electrolitos y en las actividades fenilalanina amonio liasa (responsable de la
biosintesis de substratos fendlicos) y polifenol oxidasa en citricos sometidos a DF
(Martinez-Téllez y Lafuente, 1993; Vazquez et al., 1998; Salvador et al., 2000).

En los productos hortofruticolas procesados en fresco, derivados de productos
sensibles a los DF, no se suelen observar estas alteraciones, debido a que la
duracion de su vida comercial suele ser de tan sélo una a dos semanas, por lo que
no es probable que se supere la fase de latencia de las enfermedades (la
translucencia del tomate, un DF asociado a excesiva presencia de C,H, y a sobre
maduracion, puede ser la excepcion). En consecuencia, durante su distribucion
comercial, estos productos no suelen manifestar sintomas de DF (Artés et al.,
2002).
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2.11 Analisis sensorial, una herramienta para la evaluacién de la calidad
desde el consumidor

Las frutas y hortalizas han sido parte de la alimentacion humana desde los inicios
de la humanidad. Estos alimentos son organismos bioldgicos vivientes, por lo tanto
luego de su cosecha comienzan a sufrir procesos de deterioro, con la consiguiente
pérdida de calidad. Esto es lo que les brinda el caracter de perecederos. La
vitalidad de los productos frutihorticolas y sus caracteristicas nutritivas vy
organolépticas especiales son responsables de la preferencia del consumo en

fresco.

La produccion de alimentos de calidad, con destino a mercado interno y externo,
es de alta prioridad y es ademas lo que el consumidor demanda actualmente. El
tema ha crecido fuertemente en los ultimos afios en el mundo (Ferratto, 2003). En
los actuales mercados, la busqueda de la excelencia y la calidad se convierten en
metas fundamentales para los productores de alimentos y bebidas (Parrilla, 2002).
Las exigencias del consumidor actual de frutas y hortalizas se orientan cada vez
mas por los aspectos cualitativos mas que los cuantitativos, y éstos prefieren que
tengan ciertas caracteristicas sensoriales que lo satisfagan o, lo que es lo mismo,

que tengan calidad.

En la produccién de alimentos cada dia se tiene mas en cuenta la satisfaccion del
cliente; asi, el concepto de calidad ha evolucionado desde ser "una adaptacion a
las especificaciones internas" a "la capacidad de una organizacion de satisfacer
las necesidades, explicitas e implicitas, que el cliente tenga”. (Ferratto, 2003). Las
distintas definiciones muestran nuevamente la importancia de la calidad evaluada
desde el consumidor. Genéricamente, el significado de la palabra calidad difiere
dependiendo de las percepciones y las circunstancias. La importancia relativa de
cada componente de la calidad depende del producto y de los intereses

individuales del consumidor (Kader, 2001).
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2.11.1 Calidad en general y calidad en frutas y hortalizas

Existen numerosas definiciones de calidad, pero podemos decir que en general

consideran:

« Satisfaccion de expectativas, pretensiones o especificaciones
« Satisfaccion del cliente en sus necesidades actuales y futuras

La calidad en frutas y hortalizas abarca atributos sensoriales, los cuales pueden
ser percibidos por los sentidos humanos y por sus atributos ocultos como los
relativos a la nutricion y seguridad. La importancia relativa de los diferentes
atributos de la calidad pueden ir cambiando a medida que el producto va pasando

por distintos estadios, desde la cosecha hasta el consumidor (Shewfelt, 1993).
Es decir que la calidad en frutas y hortalizas puede ser medida a través de:

e a) Aspectos sensoriales, es decir, aguellos que pueden percibir nuestros
sentidos.

o Visuales: es uno de los aspectos mas importante que caracterizan a
la calidad y es lo que habitualmente se define como calidad. La
expresion "la primera impresion entra por los ojos" es muy valida
para los productos frutihorticolas. Es muy importante el tamafio, la
forma, el brillo, el color y la ausencia de defectos visuales. Hace
también a los aspectos visuales la presentacién del producto como
Su caja, marca, etc.).

o Tactiles y auditivos: la textura de un producto es un atributo complejo
percibido como sensaciones por los labios, la lengua, los dientes, el
paladar y los oidos. La firmeza o terneza de un producto estan
relacionadas con la mayor o menor dificultad para desgarrar los

tejidos y masticarlos.
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o Olfatorios: el aroma de los productos frutihorticolas es un
componente muy importante de la calidad y es producido por
nUMerosos compuestos.

o Gustativos, son los percibidos por el sentido del gusto, ellos son:
dulzura, amargura, acidez y salinidad.

e b) Nutricionales.

e ) Inocuidad o aspecto que hace a la seguridad alimentaria: un alimento
deber estar libre de contaminantes quimicos (plaguicidas, metales pesados,
etc.); biolégicos (hongos, bacterias, parésitos animales, etc.) y fisicos
(vidrios, metales, etc.).

o d) Servicio: no esta relacionado a la fruta u hortaliza en si misma, sino a los
servicios que las complementan para satisfacer mas adecuadamente a los
consumidores: fraccionamiento en envases tipo familiares; cortados y listos
para consumir; con recetas o recomendaciones de consumo; entrega
directa a domicilio; fiscalizacion y certificacion del producto (aseguramiento
de la calidad).

e ¢) Costo de uso: relacién precio y beneficio de uso. Es decir rendimiento,
vida postcosecha, seguridad, (Ferratto, 2003).

2.12 Hongos Fitopatégenos en mamey

Las pérdidas importantes en postcosecha se deben a la maduracion rapida y
susceptibilidad a pudriciones internas inducidas por hongos (Diaz et al., 2001,
Ergun et al., 2005). Los hongos reportados en frutos de mamey como causales de
pudriciones son Lasiodiplodia spp. Y Pestalotia spp. (Bautista et al., 2002; Yahia y
Ariza, 2003; Ariza et al., 2005). Bautista et al. (2002), reporté a B. theobromae
como el principal microorganismo patégeno en las zonas productoras de mamey
del estado de Morelos. Martinez et al. (2008) report6 que el hongo Botryodiplodia
theobromae es importante en los frutos de zapote mamey, ocasionando dafio
significativo a la calidad del producto, dado que se presenta en madurez de
consumo Yy directamente con el consumidor. GOmez et al. (2009) reporté que los
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principales hongos que causan el dafio son Lasiodiplodia theobromae vy
Pestalotiopsis paeoniicola, cuyos hongos no han sido reportados en frutos de
mamey. L. theobromae. Son hongos endoéfitos y causan infecciones latentes en las

diferentes etapas fenoldgicas de los frutos.

30



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

La investigacion se realizé con frutos provenientes del municipio de Tetecala de la
Reforma, donde se registra una temperatura media anual de 24 - 26 °C y una
precipitacion total anual de 800 - 1000 mm, calido subhimedo, con lluvias en
verano, el mas seco de los subhimedos, con presencia de canicula (INEGI, 2009).
En esta regidn se tienen 26.28 ha, es donde se concentra la mayor producciéon de
este frutal en el estado de Morelos (Gaona et al., 2005). Las coordenadas
geograficas para la localizacién de la huerta son 18° 43"32.80"" Ny 99° 24°3.64”

O, con una elevacion de 979 msnm (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion de la Huerta donde se recolectaron los frutos para la

investigacion.
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3.2 Material vegetal

Se colectaron frutos de zapote mamey de arboles criollos previamente ubicados
como materiales con caracteristicas atractivas para su comercializacion (Gaona et
al., 2008). La cosecha se realizé en los meses de abril, y junio del 2009. Los frutos
se cosecharon en la forma tradicional por el cortador haciendo un pequefio
rasgufio en la cascara del fruto cercano al pedunculo; identificando el color de la

pulpa rosado, naranja o rojo (Alia et al., 2005a).

Los frutos fueron transportados en costal al laboratorio de Produccién Agricola de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de
Morelos (UAEM) en donde estos fueron sacados de los costales y se colocaron en
la mesa del laboratorio para eliminar el calor de campo por un espacio de 12 h, al
término del tiempo se hizo una seleccion de frutos que tuvieran caracteristicas

similares y no presentaran dafios fisicos.
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3.3 Evaluacion de la aplicacién de etefén en la maduracion de frutos de

zapote mamey
3.3.1 Diseflo de tratamientos

En este experimento se utilizaron 135 frutos de zapote mamey en madurez
fisiologica. Los frutos se dividieron en 9 grupos de 15 frutos, para realizar los
tratamientos de evaluacion. Se evalud la aplicacion de etileno liberado a partir de
eteféon en dosis de 0, 100, 300 y 500 mg L™ por periodos de 12 y 24 h, la
combinacion de estos factores gener6 8 tratamientos. Adicionalmente se colocé un
tratamiento de referencia que consisti6 de un grupo de 15 frutos que se
mantuvieron a temperatura del laboratorio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Arreglo de tratamientos de los frutos cosechados en abril.

Tratamiento Numero de Frutos por tratamiento
HOOEOOOD8TA24 +1 °C 15
H12EOO0OD8TA24 + 1 °C 15
H12E100D8TA24 + 1 °C 15
H12E300D8TA24 + 1 °C 15
H12E500D8TA24 + 1 °C 15
H24E000D8TA24 + 1 °C 15
H24E100D8TA24 + 1 °C 15
H24E300D8TA24 + 1 °C 15

H = Horas de almacenamiento (h);
E = Concentracién de Etefén (mL);

D = Dias a maduracion (d);

e ———————
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TA = Temperatura ambiente (°C).

La aplicacion del etefén se realizé manualmente mediante calculos de la liberacion
considerando lo indicado por Kader, (2002) quien menciona que aproximadamente
200 mL de ingrediente activo libera 27 mL gas etileno y que aproximadamente 85
g de sosa caustica (NaOH) se necesitan para hacer la reaccion por otra parte
Ladaniya, (2008) menciona que un mol de (acido fosfonico 2-cloroetilico) el cual
equivale a 28,3 mL de gas de etileno puede ser puesto en libertad de 206 mL de

etefén.

Liberacion de Etileno
206 (mL de Ethrel) e » 28.3 (mLde etileno)
X (mL de Ethrel) - » 0.1 (mLde etileno) X=10.7279 mL de etefon

Para calcular los gramos de NaOH gue se necesitaron en un 1 mL
206 (mL de Ethrel) .................... » 85 (g NaOH)
X (mL de Ethrel) - > 1 (g NaOH) X=2.42 g NaOH

Céalculos de los gramos en mL que se ocuparon de NaOH
1 (mL de Etefén) .............................. > 242 (g NaOH)
0.7279 (mL de Etefén) - > X X=1.76 g NaOH

El tratamiento de la aplicacién de Etefon se realizd en contenedores de plastico de
35 L, inicialmente los frutos fueron colocados sobre una patrrilla en el recipiente L,
el total de frutos colocados fue de 15, distribuidos alrededor de un tubo de PVC
con perforaciones de 7 mm de diametro en la parte posterior del tubo se colocé el
recipiente con el hidroxido de sodio y el etefon fue depositado con una pipeta
graduada de 5 mL con la ayuda de una propipeta para obtener la reaccién (Figura

3). llustracién de como quedaron los botes de una toma frontal (Figura 4).
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Figura 3. Frutos de zapote mamey colocados dentro del recipiente donde se

realizé la mezcla de etefén e hidroxido de sodio para la liberacion del gas.
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Figura 4. Vista esquematica de los frutos en el recipiente para la aplicacion de

etefon e hidréxido de sodio y los implementos utilizados.
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Una vez terminado el tiempo de almacenamiento en los botes de 35 L los frutos
fueron sacados y agrupados por tratamientos para dejarlos por un espacio de 8 d
a temperatura ambiente (24 + 1 °C) con ventilacion e iluminacion natural teniendo
un promedio del 50 % de HR, las evaluaciones fueron a los 0, 4 y 8 d, las variables

evaluadas fueron:

3.3.2 Pérdida de Peso

La unidad experimental fue 1 fruto con 5 repeticiones. Esta variable se determino
pesando los frutos de forma individual en una balanza digital y se obtuvo el
porcentaje de pérdida de peso por cada dia de evaluacion con respecto al dia en

que salieron del almacenamiento. Para esto se utilizo la siguiente formula:

.. (Peso Inicial — Peso Final)
Pérdida de Peso (%) = — * 100
(Peso Inicial)

3.3.3 Patron de maduracién

En los mismos frutos donde se evaluaba los cambios de masa se determiné al
tacto usando una escala subjetiva con valores de 1, 2 y 3 (Duro, Cambiante y
Suave) (Saucedo et al.,, 2001).

3.3.4 Color

La unidad experimental fue 1 fruto con 5 repeticiones. La medicion de color se
realiz6 mediante un espectrofotometro (X-rite, Mod. 3090; Figura 3) con el cual se

determind los parametros:

Luminosidad (L), es la brillantez que tienen los frutos el valor es reportado por el

colorimetro, los valores van de 0 (negro) hasta 100 (blanco).

37



Cromaticidad (C), expresa la pureza del color y depende de la concentracion de
las sustancias colorantes en el alimento.
Angulo de tono (Matiz (H)), describe diferentes tonalidades de los colores verde,

rojo, amarillo o azul, (Minolta, 1998).

3.3.5 Sélidos solubles totales (SST)

Se destruyeron cinco frutos de cada tratamiento donde se evalué solidos solubles
totales (SST). Para determinar los SST se tomaron 20 g en cada fruto evaluado y
se homogenizdé con 100 mL de agua destilada, posteriormente se filtr6 y del
filtrado se obtuvo una porcién que se coloco en un refractémetro digital (ATAGO,

PAL-1). Los datos se expresan en °Brix (Figura 5).

En el presente trabajo se evalud la aplicacion de etefén en la maduracién de frutos
de zapote mamey, utilizdndose un disefio experimental completamente al azar una
vez terminado el experimento los tratamientos se sometieron a un analisis de
varianza (ANOVA) y comparacion de medias (TukeyP<0.05) en el programa de
SAS (SAS Institute, Inc., 1996).
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Figura 5. Muestreo de frutos de zapote mamey.
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3.4 Efecto a la exposicion de etefén en la maduracién de frutos de zapote
mamey y su susceptibilidad al dafio por frio.

En este experimento se utilizaron 336 frutos de zapote mamey en madurez
fisiologica. Los frutos se dividieron en 15 grupos de 21 frutos, para realizar los
tratamientos de evaluacién y el testigo a 8 dias a 24 + 1°C. Las evaluaciones
evaluadas en la aplicacién de etefon liberado a partir de Ethrel a dosis de 0, 100 y
500 mg L™ durante 24 h, almacenados a una temperatura de 10 + 1 °C (70 % H.R.)
durante 0, 7, 14, 21 y 28 d, la combinacion de estos factores gener6é 15
tratamientos y las evaluaciones se realizaron a los 0, 4 y 8 DDA. Adicionalmente
se coloco un tratamiento de referencia que consistié de un grupo de 21 frutos que

se mantuvieron a temperatura del laboratorio (Cuadro 2).

Cuadro 2. Arreglo de tratamientos de los frutos cosechados en Junio.

Tratamiento Numero de Frutos por
tratamiento

HOOEOOODROOTROOD8TA24 + 1 °C 21
H24EOOODROOTROOD8TA24 + 1 °C 21
H24E100DROOTROOD8TA24 + 1 °C 21
H24E500DRO0TROOD8TA24 + 1 °C 21
H24EOOODRO7TR10D8TA24 +1 °C 21
H24E100DRO7TR10D8TA24 +1 °C 21
H24E500DR0O7TR10D8TA24 £ 1 °C 21
H24EOOODR14TR10D8TA24 + 1 °C 21
H24E100DR14TR10D8TA24 +1 °C 21
H24E500DR14TR10D8TA24 + 1 °C 21
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H24EOOODR21TR10D8TA24 + 1 °C 21

H24E100DR21TR10D8TA24 +1 °C 21
H24E500DR21TR10D8TA24 +1 °C 21
H24EOOODR28TR10D8TA24 + 1 °C 21
H24E100DR28TR10D8TA24 + 1 °C 21
H24E500DR28TR10D8TA24 +1 °C 21

H = Horas de almacenamiento (h);

E = Concentracién de etefon (mL);

DR = Dias de Refrigeracion (d);

TR = Temperatura de Refrigeracién (°C);
D = Dias a maduracion (d);

TA = Temperatura ambiente (°C).

La aplicacién de etefon se realiz6 manualmente mediante célculos de la liberacion
considerando lo indicado por Kader (2002) y Ladaniya (2008), una vez realizado
el primer experimento se ajustaron las formulas para tener un mejor resultado

utilizando las siguientes formulas:

moles de etileno |  (‘concentracion de (Volumen de solucién usada de etef()nj
producidos comp activo(etefon) 206

La concentracion de compuesto activo debe expresarse como fraccién, es decir
concentracion en % dividida entre 100. Asimismo el volumen de la solucién debe

estar en mililitros.
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Para obtener la concentracion molar se realiz6 mediante la siguiente formula:

Concentracién molar Ny, mol
_ =—0 en—
de etileno enel frasco) Vi L

Moles liberados en los recipientes de 35 litros.
Neth @ los moles liberados
V35 volumen del recipiente (cuando en el recipiente existan frutos se debe usar el

volumen libre en lugar de V35

Para llevarlo a ppm

Concentracionen ('n,, (8.3144*298.15)(1X109)_ on (ul_j _ ppm
ppm Vs, 102000 L

Se utilizaron las condiciones de presion y temperatura a las que estuvo sometido
el frasco [Patm=102000 Pa en Cuernavaca] [T=25 °C =298.15 K]

La aplicacion del etefén se realiz6 como se indicé anteriormente. Una vez
terminado el tiempo de almacenamiento en los botes de 35 L los frutos fueron
sacados y agrupados por tratamientos un grupo de frutos testigo se dejé a
temperatura ambiente (24 + 1 °C) por 8 d con ventilacion e iluminacién natural
teniendo un promedio del 50 % de HR. Los otros frutos fueron transferidos a
temperatura de 10 = 1 °C por un periodo de 28 d, sacando lotes de frutos a los 7,
14, 21 y 28 d, dejandolos madurar a temperatura ambiente (24 + 1 °C) por 8 d
con ventilacion e iluminacién natural, se realizaron evaluaciones a los 0, 4 y 8 d,
los frutos de la dltima evaluacion sirvieron como referencia para medir la
respiracion estos fueron colocados en recipientes de 4.160 L.

Las variables evaluadas fueron la pérdida de peso y el patrén de maduracion el
peso fue evaluado con una balanza Digital y la maduracién fue de forma subjetiva

con valores de 1, 2 y 3 (Duro, Cambiante y Suave), los soélidos solubles totales
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(SST), color de pulpa, pudricién de frutos (%), dafios por frio (%), produccién de
CO, y etileno. Las variables adicionadas se evaluaron como se indica a

continuacion.

3.4.1 indice de dafio por frio (%)

Esta variable se evalu6 mediante una escala subjetiva de acuerdo a los sintomas
de dafio por frio detectados, se asignaron seis calificaciones; 0 = 0 % de dafio, 1 =
De 1 hasta 5 % de dafio, 2 = De 6 hasta 15 % de dafio, 3 = De 16 hasta 25 % de
dafio, 4 = De 26 hasta 50 % de dafio y 5 Mas del 50 % de dafio. La evaluacién se
realiz6 en cada fruto evaluado, la unidad experimental fue un fruto con siete

repeticiones.

3.4.2 Indice de presencia de hongo (%)

Esta variable se evalu6 mediante una escala subjetiva de acuerdo a los sintomas
de presencia y dafio por hongo detectados, se asignaron seis calificaciones; 0 = 0
% de dafio, 1 = De 1 hasta 5 % de dafio, 2 = De 6 hasta 15 % de dafio, 3 = De 16
hasta 25 % de dafio, 4 = De 26 hasta 50 % de dafio y 5 Mas del 50 % de dafio. La
evaluacion se realizé en cada fruto evaluado, la unidad experimental fue un fruto

con siete repeticiones.

3.4.3 Produccion de CO; y Etileno

La produccion de diéxido de carbono y etileno se evalué encerrando dos frutos en
un frasco de plastico de volumen conocido (4.160 L), cerrandolo herméticamente
durante 1 h, después se tomd con una aguja hipodérmica 5 mL del espacio de
cabeza, este gas se almaceno en vacuntainer (al vacio) de la misma capacidad a
20 °C hasta su evaluacion. La identificacion y cuantificacion se realizé en un
cromatografo de gases Hewllet Packard 5870Serie Il con columna de silica fundida
y fase estacionaria paraplot Q, detector de ionizacion de flama y otro de
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conductividad térmica. Las temperaturas de horno, inyector y detector fueron de
80, 150 y 150 °C, respectivamente. Se utilizd helio como gas de arrastre.

El disefio experimental fue completamente al azar con arreglo de tratamientos
factorial (dosis aplicada de etefén, dias de almacenamiento a 10 °C y dias de
evaluacion de los frutos”), una vez terminado el experimento los tratamientos se
sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) vy distribucion de medias
(TukeyP<0.05) en el programa de SAS (SAS Institute, Inc., 1996).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacién de etefon en la maduracion de frutos de zapote mamey

La aplicacién de etefén en concentraciones de 100, 300 y 500 mg L™ por 12 h
propiciaron que la maduracion de los frutos se llevara a cabo en un promedio de
tiempo menor, entre 5.2 y 5.8 d. Incluso el colocar los frutos sin etefon por 12 h en
el contenedor condujo a una maduracion promedio de 4.6 d (Cuadro 3) (Figura 6).
Esto, comparado con los frutos mantenidos constantemente al ambiente que
maduraron en promedio en 7.2 d, indica que la maduracion de los frutos fue entre
4.6 y 5.8 d cuando se colocaron en recipientes por 12 h con o sin etefon, lo que
nos indica que en un almacenamiento por 12 h en las concentraciones

mencionadas anteriormente se redujo entre 1.2 a 2.6 d (Figura 7).

Cuando las aplicaciones de etefon fueron por 24 h los frutos maduraron en
promedio entre 5.6 y 6.8 d, mientras aquellos donde so6lo se mantuvieron en el
recipiente por el periodo de 24 h sin aplicar etefon, la maduracion fue en 6.6 d.
Estos resultados indican que el tiempo para alcanzar el estado suave al tacto de
los frutos de zapote mamey sélo se redujo entre 0.4 y 1 d (Cuadro 3). Saucedo et
al. (2001) indican que aplicaciones de etileno en dosis de 176 pL L™ durante 24 h
en frutos de zapote mamey aceleran su maduracion en 1.2 d, en el presente

trabajo se observo que se tienen un adelanto en la maduracién en 2.6 d.
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Cuadro 3. Dias para alcanzar el estado suave al contacto en frutos de zapote
mamey, previa aplicacién de diferentes dosis de etefon durante 12 y 24 h y

madurados a temperatura ambiente (24 £ 1 °C; 50 % H.R.).

Dias de Maduracion
Dias de maduracion

Tratamiento

H12EOOOD8TA24 +1 °C 4.6
H12E100D8TA24 +1 °C 5.6
H12E300D8TA24 +1 °C 5.8
H12E500D8TA24 +1 °C 5.2
H24EO00D8TA24 + 1 °C 6.6
H24E100D8TA24 +1 °C 6.8
H24E300D8TA24 +1 °C 5.6
H24E500D8TA24 +1 °C 5.8
HOOEOOOD8TA24 +1 °C 7.2

% Promedio ponderado de los dias requeridos para alcanzar el estado suave, de acuerdo a la
metodologia de Saucedo et al. (2001).
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Figura 6. Dias para alcanzar la maduracion de los frutos de zapote mamey.

Figura 7. Apariencia de la pulpa de frutos de zapote mamey almacenados por 12
h con 0 mg L™ de etefén durante 8 dias a temperatura ambiente (24 + 1 °C) y el

testigo sin aplicacion de etefén en la maduracion.

Testigo 12 hcon0OmgL?




4.1.1 Solidos solubles totales (SST)

Los sdlidos solubles tuvieron un incremento entre 3 y 4 veces, de la madurez
fisiolégica a la madurez de consumo (Cuadro 4), este comportamiento fue
previamente reportado por Villanueva et al. (2000), quienes ademas mencionan
que el incremento de azucares con la maduracion es un evento normal en frutos

de zapote mamey.

Al salir del almacenamiento los frutos mostraron valores entre 3.4 y 8.4 °Brix
(Cuadro 4).Cuatro dias después los valores de solidos solubles totales fueron
significativamente mayores en los frutos donde se aplico etefon en dosis de 100,
300, 500 mg L™ por 12 6 24 h y en frutos almacenados a 24 h sin aplicacién de
etefon, comparados con los frutos que se mantuvieron en el recipiente por 12 h
pero sin aplicacion de etefon y aquellos frutos que se mantuvieron constantemente
a temperatura ambiente (Cuadro 4). Los valores de sélidos solubles fueron entre
18.8 y 24.2 °Brix, sugiriendo que se encontraban cercanos a la madurez de
consumo. Gaona et al. (2008) indica que al evaluar fruta provenientes de 19
arboles de la regidén suroeste de Morelos, detectd valores minimos de 8.5 % vy
maximos de 36.5 %, con un promedio de 23.7 %. Estos resultados indican que la
aplicacion de etileno aceler6 la acumulacion de solidos solubles totales. Al octavo
dia de muestreo donde todos los frutos ya estaban en estado suave al tacto, la
concentracion de solidos solubles fue similar en todos los tratamientos evaluados
comparados con el testigo, excepto cuando se aplicé 100 mg L™ de Etefén durante
12 h, donde los sélidos solubles totales no superaron 19 % (Cuadro 4). Los
valores finales de sélidos solubles totales indican que en este material de zapote
mamey tiene concentraciones cercanos a 25 % y so6lo un grupo de frutos no

alcanzo los valores normales.
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Cuadro 4. Cambios para sélidos solubles totales (SST) en frutos de zapote
mamey tratados con etefén por 12 y 24 h y madurados a temperatura ambiente
(24 £1°C; 50 % H.R.).

Tratamiento Solidos solubles totales
Dias
0 4 8

H12EOOOD8TA24 + 1 °C 7.7a° 91c 23.1a
H12E100D8TA24 + 1 °C 8.4a 18.0 ab 18.8 a
H12E300D8TA24 +1 °C 6.0 ab 21.4 ab 216a
H12E500D8TA24 + 1 °C 34D 21.8 ab 252 a
H24EOO00D8TA24 + 1 °C 4.2 ab 240a 23.8a
H24E100D8TA24 + 1 °C 7.2 ab 242 a 20.6 a
H24E300D8TA24 + 1 °C 6.0 ab 22.2 ab 19.8 a
H12EOOOD8TA24 + 1 °C 7.9 a 19.0 ab 23.2a
HOOEOOOD8TA24 + 1 °C 6.7 ab 15.8 bc 250a

DSH 4.3 7.8 9.9

C. V. 32.0 19.1 20.6

“Medias con letras diferentes en el sentido de la columna, indican diferencias significativas de

acuerdo a la prueba de la Diferencia Minima Significativa Honesta (Tukey, 0.05)

4.1.2 Pérdida de peso

Los frutos de zapote mamey mantenidos a condicidbn ambiental mostraron la
mayor pérdida de peso. Cuando alcanzaron el estado suave al tacto, mostraron
valor cercano a 15 %, lo cual indica que diariamente los frutos tuvieron una
perdida promedio de 2.0 % (Cuadro 5). Los frutos colocados por 12 6 24 h en
recipientes de plastico independientemente de la dosis de aplicacion de etefén
mostraron similar pérdida de peso al salir del tratamiento (Cuadro 5). Después del

primer dia se detectdé una pérdida de peso menor al disminuir la dosis de

e ———————
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aplicacién de etefdn, pero solo en los frutos mantenidos por 12 h. En los frutos
mantenidos durante 24 h no se observd la tendencia antes mencionada (Cuadro
5).

Saucedo et al. (2001) no detectaron diferencias en la pérdida de peso al aplicar
etileno a frutos de zapote mamey. Alia et al. (2005a) indican que la pérdida de
peso en la madurez de consumo es de 10.2 % (1.02 % por dia) en sus frutos
mantenidos a temperatura de 24 °C, mientras que en frutos almacenados a
temperaturas de 15, 10 y 5 °C hubo disminuciones de 0.38, 0.22 y 0.19 %, y una
vez sacados los frutos y almacenados a temperatura ambiente, se incremento la
perdida a 1.08 %. Por su parte, Hernandez et al. (2008) no detectaron diferencias

significativas en la pérdida de peso por la época de cosecha.
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Cuadro 5. Cambios para la pérdida de peso en frutos de zapote mamey tratados
con etefon por 12 y 24 h y madurados a temperatura ambiente (24 £ 1 °C; 50 %
H.R.).

Pérdida de Peso
Tratamiento

Dias
0 1 2 3 4 5 6 7 8
H12EOOOD8TA24
+1°C 0.8b* 19d 35e 5.1d 65cd 8l1lcd 9.6cd 11.7bc 125b
H12E100D8TA24
+1°C 1.0b 20cd 36e 51d 6.4d 7.4d 9.0d 109c 12.2b
H12E300D8TA24
+1°C 1.1b 2.2cd 40de 57cd 7.2bc 86bc 10.2bc 11.8bc 125b
H12E500D8TA24
+1°C 1.1b 24c 44cd 6.2bc 7.8b 9.2b 10.7bc 124b 13.1b
H24EO000D8TA24
+1°C 1.0b 3.1b 48bc 6.4bc 7.8b 94b 108b 11.7bc 12.7b
H24E100D8TA24
+1°C 1.0b 3.1b 48bc 6.2bc 75b 89bc 105bc 11.2bc 12.3b
H24E300D8TA24
+1°C 1.1b 32b 50bc 65b 7.8b 95b 106bc 122b 134b
H12EOOOD8TA24
+1°C 1.0b 3.1b 48bc 6.3bc 7.6b 9.2b 10.0b-d 11.5bc 12.7b
HOOEOOOD8TA24
+1°C 31a 49a 6.7a 84a 10.2a 119a 141a 149a 16.1a
DSH 0.7 0.7 0.9 1.1 1.3 1.6 1.8 2.0 2.2
C. V. 27.6 11.9 9.5 8.7 8.2 8.2 8.3 7.8 8.0

“Medias con letras diferentes en el sentido de la columna, indican diferencias significativas de

acuerdo a la prueba de la Diferencia Minima Significativa Honesta (Tukey, 0.05)
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4.1.3 Componentes del color

4.1.3.1 Luminosidad

La luminosidad de la pulpa de los frutos de zapote mamey donde se aplicé etileno
asi como del testigo disminuyd durante la maduracion (Cuadro 6).Esto se ha
reportado anteriormente y se indica que se debe a un oscurecimiento gradual de la
pulpa durante la maduracién o la disminucion en el contenido de agua (Diaz et al.,
2000; Espinos et al., 2005). Al salir de la condicion de tratamientos se detectaron
valores entre 69.9 y 78.8, indicando gran variacion en este parametro. Gaona et al.
(2008) encontraron frutos con valores minimos de 33.5 y valores maximos con
67.3. Martinez et al. (2006) reportan valores de luminosidad entre 36.1 y 47.8. Los
frutos donde se aplicé 500 mg L™ de etileno almacenado por 12 h, fueron los que
presentaron los valores menores de luminosidad y similares estadisticamente a los
frutos donde no se realizo el tratamiento, esto al dia 0 de evaluacion (Cuadro 6).
Después de 4 dias de salir del tratamiento de etefon, los frutos que tuvieron
aplicaciones en 300 mg L™ durante 12 h y aquellos donde se aplicé entre 0 y 300
mg L™ durante 24 h mostraron los valores menores de luminosidad, sugiriendo un
grado de madurez mayor (Cuadro 6). Al octavo dia de muestreo se observé que
no hay diferencias estadisticas entre los tratamientos comparados con el testigo
ya gue todos son iguales estadisticamente, lo que indica que estaban en un mayor

grado de madurez.
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Cuadro 6. Cambios en la luminosidad en la pulpa de los frutos de zapote mamey
tratados con etefén por 12 y 24 h y madurados a temperatura ambiente (24 £ 1 °C;
50 % H.R.).

_ Dias
Tratamiento 0 7 3

H12EOOOD8TA24 + 1 °C 75.2 a-c’ 71.3a 579a
H12E100D8TA24 +1 °C 71.4 bc 66.9 ab 56.2 a
H12E300D8TA24 + 1 °C 74.1 a-c 57.6Db 55.3 a
H12E500D8TA24 + 1 °C 69.9c 59.4 ab 52.0a
H24EOO00D8TA24 + 1 °C 75.5 a-c 585D 48.3 a
H24E100D8TA24 +1 °C 77.7 ab 59.1 ab 48.1 a
H24E300D8TA24 +1 °C 78.8 a 55.2b 39.3a
H12EOOOD8TA24 + 1 °C 72.7 a-c 63.1 ab 38.5a
HOOEOOOD8TA24 + 1 °C 71.6 bc 66.6 ab 58.9 a

DSH 6.6 12.5 21.7

C. V. 4.2 9.7 20.1

% Medias con letras diferentes en el sentido de la columna indican diferencias significativas de

acuerdo a la prueba de la Diferencia Minima Significativa (Tukey, 0.05)

4.1.3.2 Matiz

El matiz de la pulpa de los frutos de zapote mamey donde se aplicé el etefén, asi
como del testigo, disminuyé durante la maduracion (Cuadro 7). Al salir de la
condicion de tratamientos se detectaron valores entre 52.4 y 58.2,
estadisticamente similares. Los frutos almacenados a 12 h con aplicaciones 0,
100, 300 y 500 mg L™ y los frutos almacenados a 24 h con aplicaciones 0, 100,
300 y 500 mg L™ son estadisticamente similares a los frutos donde no se realiz6
tratamiento, durante todo el proceso de evaluacion (Cuadro 7). A los 4 dias de
salir del tratamiento de etileno, no se detectaron diferencias estadisticas entre

tratamientos. Al octavo dia el color de pulpa mostré una tendencia mas cercana al
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rojo (H*=49.9) y estadisticamente todos los tratamientos fueron similares (Cuadro
7). Diversos autores indican gran variacion en el angulo matiz de la pulpa de
zapote mamey en madurez de consumo. Gaona et al. (2008) mencionan valores
minimos de 61 y maximos de 81.1 tendientes a un color naranja en la pulpa,
Hernandez et al., (2008) reportaron valores minimos de 66.8 y maximos de 73.3 y
Diaz et al., (2000) y Alia et al., (2002) encontraron en el angulo matiz valores
minimos de 44 y maximos de 55. La falta de efecto de la aplicacion de etefén en el
angulo matiz se debe probablemente a la alta variacion en la madurez de los

frutos.

Cuadro 7. Cambios de matiz en la pulpa de los frutos de zapote mamey tratados
con Etefén por 12 y 24 h y madurados a temperatura ambiente (24 + 1 °C; 50 %
H.R.).

Dias
Tratamiento
0 a0 b0 4 ad b4 8 a8 b8
H12EOOODS8TA24
+1°C 575a° 209a 316ab 549a 245b 345ab 515a 209a 264a
H12E100D8TA24
+1°C 525a 26.0a 33.6a 525a 285ab 36.8ab 51.2a 19.3a 24.2a
H12E300D8TA24
+1°C 55.2a 22.0a 32.3ab 49.0a 33.0a 38.1ab 503a 256a 31.0a
H12E500D8TA24
+1°C 52.8a 24.6a 31.3ab 49.7a 34.3a 40.7a 49.7a 282a 33.1a
H24E000D8TA24
+1°C 53.1a 25.0a 33.2ab 48.7a 326a 37.1ab 50.2a 2l14a 26.0a
H24E100D8TA24
+1°C 55.5a 225a 324ab 50.2a 29.7ab 35.6ab 514a 16.5a 20.8a
H24E300D8TA24
+1°C 58.2a 21.0a 336a 489a 275ab 314b 49.1a 152a 17.7a
H12EOOODS8TA24
+1°C 524a 266a 34.2a 53.0a 27.7ab 36.7ab 46.1a 17.7a 184a
HOOEOOOD8TA24
+1°C 56.0a 20.0a 292b 522a 285ab 36.4ab 49.7a 29.1a 34.2a
DSH 8.6 8.6 4.2 6.4 7.6 6.9 8.0 14.7 18.5
C. V. 7.6 17.8 6.3 6.0 12.3 9.1 7.4 32.6 34.4

. Medias con letras diferentes en el sentido de la columna indican diferencias significativas de

acuerdo a la prueba de la Diferencia Minima Significativa (Tukey, 0.05)

e ———————
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4.1.3.3 Cromaticidad

La cromaticidad de la pulpa de los frutos de zapote mamey donde se aplico etefon,
asi como del testigo, disminuyé durante la maduracion (Cuadro 8). Esto se ha
reportado anteriormente que el color se vuelve opaco conforme aumenta la
maduracion. Esto se debe al oscurecimiento de la pulpa lo que tiene la tendencia
de disminuir los valores. Alia et al. (2002), reporta que frutos de mamey al salir de
la condicion de almacenamiento a bajas temperaturas se detectaron valores entre
35.5y 43.5, indicando gran variacion en este parametro. Alia et al. (2002) encontro
valores minimos de 25 y maximos de 35 en madurez de consumo, lo que indica
gue el color fue opaco conforme el fruto maduraba, debido al oscurecimiento de la
pulpa. Al igual que Hernandez et al. (2008) reportaron datos para cromaticidad a
los 6 dias entre 21.5 y 28.9.Los frutos donde no se aplicé etefon fueron los que
presentaron los valores minimos de cromaticidad y estadisticamente son
diferentes a los demas tratamientos, esto al dia O de evaluacion (Cuadro 8).
Después de 4 cuatro dias de salir del tratamiento de etileno, aumentaron la
cromaticidad de los frutos con valores de minimos de 41.8 y méaximos 53.2, en
donde los tratamientos de 0 mg L™ a 12 h de almacenamiento y 300 mg L™
almacenados a 24 h son estadisticamente diferentes a los demas tratamientos y
comparados con el testigo (Cuadro 8). Estos valores son datos similares a los
reportados por Ramos et al. (2009), que indicé valores minimos de 45 y maximos
de 55. Después de 8 dias de muestreo, los frutos colocados por 24 h encerrados
en los recipientes de plastico con la dosis de 300 mg L™, mostraron resultados
estadisticamente diferentes a los demas tratamientos donde se realiz las

aplicaciones y con el testigo y fue donde se obtuvo el mayor oscurecimiento de la

pulpa.
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Cuadro 8. Cambios de cromaticidad en la pulpa de los frutos de zapote mamey

tratados con etefén por 12 y 24 h y madurados a temperatura ambiente (24 £ 1 °C;

50 % H.R.).
Dias
Tratamiento
0 a0 b0 4 ad b4 8 a8 b8

H12E000D8TA24
+1°C 381ab 209a 31.6ab 425b 245b 345ab 421ab 209a 264a
H12E100D8TA24
+1°C 425ab 26.0a 33.6a 46.6ab 285ab 36.8ab 388a-d 19.3a 24.2a
H12E300D8TA24
+1°C 38.3ab 22.0a 32.3ab 505ab 33.0a 381lab 403ac 256a 310a
H12E500D8TA24
+1°C 40.6ab 246a 31.3ab 53.2a 343a 40.7a 436a 282a 33.1a
H24E000D8TA24
+1°C 415ab 25.0a 33.2ab 494ab 326a 37.1ab 33.7a-d 21.4a 26.0a
H24E100D8TA24
+1°C 395ab 225a 324ab 46.4ab 29.7ab 356ab 26.8b-c 165a 20.8a
H24E300D8TA24
+1°C 39.7ab 21.0a 336a 418b 275ab 314b 233d 152a 17.7a
H12EOOOD8TA24
+1°C 435a 26.6a 34.2a 46.0ab 27.7ab 36.7ab 255cd 17.7a 184 a
HOOEOOODSTA24
+1°C 355b 20.0a 292b 46.3ab 285ab 36.4ab 449a 29.1a 34.2a

DSH 7.8 8.6 4.2 8.9 7.6 6.9 15.7 14.7 18.5

C. V. 9.3 17.8 6.3 9.1 12.3 9.1 20.8 32.6 34.4

% Medias con letras diferentes en el sentido de la columna indican diferencias significativas de

acuerdo a la prueba de la Diferencia Minima Significativa Honesta (Tukey, 0.05).
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4.2 Efecto a la exposicion de etefén durante 24 hrs y transferidos a 10 £ 1 °C

por 28 dias.

4.2.1 Condiciones ambientales

Durante el desarrollo de la investigacidon la temperatura promedio fue de 27.3

°C, detectandose una temperatura minima de 21.6 °C y la maxima de 26.9 °C

(Figura 8). La humedad relativa promedio fue de 55.08 %, cuantificandose una

minima de 46.2 % y la méxima de 72.5 (Figura 8).
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Figura 8. Temperatura y Humedad Relativa durante el experimento.
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4.2.2Dias de maduracion

Los frutos de zapote mamey testigo maduraron en promedio de 5.8 d (Cuadro 9),
mismo comportamiento se observo en los frutos almacenados por 24 h en los
contenedores con las concentraciones de 0, 100 y 500 mg L™ y madurados al
ambiente con una maduracion promedio de 6.0 d (Cuadro 9). En los frutos donde
se aplico 0, 100 y 500 mg L™ y después se almacenaron por 7 d a 10 °C, la
maduracion fue 6.6 d, mientras que los frutos donde se realizaron las aplicaciones
de 0, 100 y 500 mg L™ por 24 h y posteriormente almacenados a 10 * 1 °C por 14,
21 y 28 d, la maduracién fue disminuyendo. Asi se detecté que en los frutos
almacenados a 10 £ 1 °C por 14 d la maduracion fue entre 4.1 y 5.9 d cuando se
aplico 100 o 500 mg L™, mientras que donde no se aplicé etefén la maduracion fue
a los 7 d (Cuadro 9). Los frutos almacenados por 21 d maduraron entre 4.3y 5.4.
No se observé tendencia alguna por aplicar eteféon. El almacenamiento por 28 d
disminuyo significativamente el tiempo para alcanzar el estado suave, una vez que
salieron de dicha condicion, pero no se observé un efecto importante por la
aplicacion del etefon. De hecho en los frutos donde las aplicaciones fueron de 500
mg L™ la maduracién fue en 6.3 d promedio (Figura 9).

Los resultados indican que en la maduracién al tacto la aplicaciéon de etefén
acelerd la maduracion, pero solo en los frutos donde se usé refrigeracion. Este
proceso fue adelantado entre 0.2 y 3.0 d promedio. Saucedo et al. (2001) indican
que aplicaciones de etileno en dosis de 176 pL L™ durante 24 h en frutos de

zapote mamey aceleran su maduracion en 1.2 d.
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Cuadro 9. Dias para alcanzar el estado suave al contacto en frutos de zapote
mamey previa aplicacion de diferentes dosis de etefén durante 24 hrs de
almacenamiento mas 28 dias (10 + 1 °C) y 8 dias en temperatura ambiente (24 + 1
°C).

Tratamiento Dias de Promedio
maduracion
HOOEOOODROOTROOD8TA24 +1 °C 5.8°
H24EOOODROOTROOD8TA24 +1 °C 5.8
H24E100DRO0OTROOD8TA24 +1 °C 6.0 6.0
H24E500DRO0TROOD8TA24 +1 °C 6.4
H24EOOODRO7TR10D8TA24 +1 °C 7.0
H24E100DRO7TR10D8TA24 £ 1 °C 6.8
H24E500DRO7TR10D8TA24 £ 1 °C 6.2 >
H24EOOODR14TR10D8TA24 £ 1 °C 7.2
H24E100DR14TR10D8TA24 +1 °C 4.1
H24E500DR14TR10D8TA24 +1 °C 5.9 >
H24EOOODR21TR10D8TA24 +1 °C 5.4
H24E100DR21TR10D8TA24 + 1 °C 4.3
H24E500DR21TR10D8TA24 + 1 °C 5.0 45
H24EOO0O0DR28TR10D8TA24 + 1 °C 3.8
H24E100DR28TR10D8TA24 +1 °C 2.6
H24E500DR28TR10D8TA24 +1 °C 6.3 42

% Promedio ponderado de los dias requeridos para alcanzar el estado suave, de acuerdo a la

metodologia de Saucedo et al. (2001).
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Figura 9. Dias para alcanzar la maduracion de los frutos de zapote mamey.

4.2.3 Color

4.2.3.1 Luminosidad

El analisis estadistico detectd diferencias significativas entre las diferentes dosis
aplicadas, los frutos que fueron sometidos a 500 mg L™ de etefén tuvieron los
valores menores (Cuadro 10). Durante el almacenamiento la luminosidad de los
frutos disminuy6 significativamente después de 14 d a 10 °C, sugiriendo que el
fruto continu6 el proceso de maduracibn a esa temperatura; este
comportamiento se detectdé aun después de 21 d (Cuadro 10). Los valores de
luminosidad disminuyeron durante la maduracién, al octavo dia de evaluacion
se detectaron los valores menores cercanos a 55.0 (Cuadro 10). Se detectaron
diferencias significativas entre los factores dosis de etefon y dias de
almacenamiento; dias de evaluacién y dias de almacenamiento (Cuadro 10).
Hernandez et al. (2008) encontraron que la luminosidad de los frutos disminuye
durante la maduracion de un 47.6 a 32.8, debido principalmente al
oscurecimiento de la pulpa. Gaona et al. (2008), reportan valores de

luminosidad entre 33.5y 67.3.
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4.2.3.2 Matiz

El matiz disminuyé conforme se incrementé la dosis de aplicacién de 100 mg L™,
con un valor de 52.8 y en 500 mg L™ un valor de 51.8, dando diferencias entre
tratamientos. Esta disminucion permitié a los frutos acercarse a su color de pulpa
caracteristico al pasar de un tono rosa-salmon a rojo-escarlata (Cuadro 10). En el
periodo de almacenamiento se observd que al incrementar el tiempo de
almacenamiento los valores fueron mayores, es decir se observdé un efecto
negativo debido a la temperatura utilizada a (10 °C) y el tiempo de exposicion
(Cuadro 10). Este comportamiento es factible atribuirlo al efecto de dafio por frio,
ya que presentaron areas oscurecidas en la pulpa, zonas acuosas y endurecidas

en la pulpa (mesocarpio) Alia et al. (2005a) reporté estos mismos sintomas.

En los dias de evaluacion se observaron diferencias estadisticas entre
tratamientos donde al inicio se obtuvo un valor mayor y conforme pasaron los dias
el matiz de los frutos fue disminuyendo, torndndose frutos naranjas-rojizos
(Cuadro 10). Se deduce que el almacenamiento a temperaturas de 10 + 1 °C
afecta el desarrollo normal del color en frutos de zapote mamey. Se detectaron
interacciones entre los factores evaluados, las cuales fueron entre las Dosis de
etefon y dias de almacenamiento, asi como en las dosis de evaluacion y dosis de
almacenamiento y en la interaccion entre estos tres factores evaluados: dosis de
etefén, dosis de almacenamiento y dosis de evaluacion (Cuadro 10). Martinez et
al. (2006), determinaron diferencias significativas entre tratamientos con una
disminucion gradual del matiz conforme pasaban los dias en almacenamiento
teniendo valores de maximos de 80.6 y minimos de 58.6. Gaona et al. (2008)
reportan que el matiz de los frutos disminuye conforme los frutos van avanzando
en su estado de maduracion, teniendo valores maximos al principio de 81.1 y
valores minimos finales de 61.0, lo que indica que el color de la pulpa cambi6 del
color amarillo a color rojo. Hernandez et al. (2008), encontraron diferencias entre
fechas de cosechas en los meses de mayo y junio, lo que significa que los frutos

cosechado en el mes de junio tenian un mayor grado de madurez.

61



4.2.3.3 Cromaticidad

La cromaticidad fue mayor en los frutos cuando se aplicé 500 mg L™ de etefén,
esto indica que el color tuvo mayor pureza y fue diferente al de los frutos donde se
aplicé 100 mg L™ (Cuadro 10). En los diferentes periodos de almacenamiento se
detect6 menor pureza, disminuyendo conforme a los dias de evaluacion,
probablemente por que llegaron a senescencia en un tiempo menor, esto debido al
oscurecimiento de la pulpa. Los valores mayores de pureza se observaron en los
frutos después de 28 d de almacenamiento a 10 + 1 °C (Cuadro 10). Los valores
menores de pureza fueron para aquellos frutos almacenados a 14 d,
probablemente por oscurecimiento gradual (Cuadro 10). Se detect6 interaccion
significativa entre los dias de evaluacion y los periodos de almacenamiento. Alia et
al. (2002) reportan que los frutos tienen una tendencia a disminuir conforme
aumenta la maduracion, esto por el oscurecimiento de la pulpa. En todos los
tratamientos la tendencia fue a disminuir este valor, de valores cercanos a 35
hasta 25 en senescencia. Gaona et al. (2008) reportan valores maximos de 58.9 y
minimos de 20.3, lo que nos da un rango grande en las lecturas de la cromaticidad
de los frutos, esto puede ser por el desfase de la maduracién de los frutos que

estan en el arbol, y otra causa puede ser por los compuestos fenélicos (Figura 10).
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Dano por Frio

Mo F

Figura 10. Dafios por frio en la pulpa de mamey después de 28 dias almacenados

a 10 £ 1 °Cy 8 dias en temperatura ambiente (24 £ 1 °C).
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Cuadro 10. Cambios en los parametros del color en la pulpa de los frutos de
zapote mamey tratados con etefon por 24 h, almacenados por diferentes periodos
(0, 7, 14, 21, 28 d) y madurados por 8 dias a temperatura ambiente (24 £ 1 °C).

Factor Luminosidad Matiz Cromaticidad
Dosis de Etefén (DET)
0 58.8 a* 52.2 ab 49.7 a
100 59.1a 52.8a 48.7 b
500 57.6b 51.8b 50.4 a
DSH 1.0 0.8 0.9
C.V. 5.5 4.6 5.4
Dias de almacenamiento
(DA)
0 61.4a 51.0d 49.8b
7 60.7 a 52.7b 50.6 b
14 55.8c¢c 51.3cd 43.4c
21 57.9b 54.1a 445 c
28 56.9 bc 52.3 bc 59.7 a
DSH 1.6 1.2 1.3
Dias de evaluacion
(DEV)
0 62.9a 55.7a 545a
4 56.9b 50.4b 49.7 b
8 55.8¢c 50.8 b 446 c
DSH 1.0 0.8 0.9
DET* DEV NS NS NS
DET * DA * *x NS
DEV * DA **x% **%% **%k%
DET * DEV* DA NS * NS

% Medias con letras diferentes dentro de cada factor (DET, DA y DEV) en el sentido de las

columnas indican igualdad estadistica de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).

4.2.4 Solidos solubles totales (SST)

Se encontraron diferencias estadisticas en la aplicacién de las dosis de etefén,
donde los frutos que se les aplico 100 mg L™*mostré los valores menores (Cuadro
11). En los dias de almacenamiento los SST se incrementaron entre madurez
fisiolégica (0 d) y madurez de consumo (8 d).Los frutos que se almacenaron

durante 14, 21 y 28 d mostraron mayores valores que los frutos almacenados por

e ———————
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0 d. Al octavo dia de evaluacion el contenido de sélidos solubles fue mayor,
comparado con el inicio y al cuarto dia de evaluacién (Cuadro 11). Se detectaron
interacciones en el contenido de sélidos solubles en las dosis de etefén con los
dias de almacenamiento y en los dias de evaluacion con los dias de
almacenamiento (Cuadro 11). Kader et al. (2003) indican que cuando se evallan
los sélidos solubles totales también se deben cuantificar acidos organicos, fenoles,
aminoacidos, etc. Alia et al. (2005a) reportan que una menor acumulacion de
azucares totales puede ser indicativo de dafio por frio. Lo cual se ve reflejado en el
incremento de los SST después de 21 d de almacenamiento. Martinez et al.
(2008) encontraron que los frutos almacenados hasta 28 d con aire fueron los
frutos con mejores caracteristicas organolépticas e incrementaron hasta 14 °Brix,
aunque estadisticamente no hay diferencias en comparacion con los otros dos
tratamientos. Gaona et al.(2008) reportan datos irregulares en el incremento de los

SST ya que encontré rangos minimos de 8.5 y maximos de 36.8.

4.2.5 Dafio por hongo

No se detectd diferencia significativa entre tratamientos en la incidencia de la
pudricion de los frutos tratados con etefon y los frutos testigo (Cuadro 11). Las
pudriciones fueron entre 2.2 y 2.4 (6-15 % de dafio en la pulpa). En los dias de
almacenamiento se encontraron diferencias estadisticas, donde a los 0, 7 d se
encontré presencia de patégenos. En los dias de evaluacién el dafio fue de 1.0
(1-5 de dafio en la pulpa), en comparacion a los 14, 21 y 28 se encontré mayor
presencia del patégeno en sus dias de evaluacion el dafio fue entre 3.0 y 3.3
(16-25 % de dafio en la pulpa), indicando que pudiera ser el umbral en tiempo
para la presencia de patdgenos en los frutos de zapote mamey (Cuadro 11). En
los dias de evaluacion 0, 4 y 8 d se encontr6 la presencia del patdgeno en sus
dias de evaluacion el dafio fue entre 2.2y 2.4 (6-15 % de dafio en la pulpa). Se
presentaron interacciones en las Dosis de etefbn con los dias de
almacenamiento, en los dias de evaluacion con los dias de almacenamiento y

en interacciones de las Dosis de etefon, dias de evaluacion y en los dias de

e ———————
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almacenamiento. Bautista et al. (2002) indican valores de incidencia entre 25 y
65% en su primer afio de evaluacion, en el segundo afio de evaluacion
cuantificaron entre 10 y 100% de incidencia. Martinez et al. (2008) determinaron
que frutos cosechados en el 2003 encontraron la presencia de Botryodiplodia
theobromae en 139 frutos, lo que representa una incidencia del 51.1 %; para
2004, se detectaron los sintomas del patégeno en 122 frutos, lo que se traduce
en 44.28 %. Gomez et al. (2009)reportan que a partir de los 14, 21y 28 d a 10
°C+1+8da 24 °Cz 1 hay presencia de micelio en los frutos sin llegar a
ocasionar dafos totales en los frutos con porcentajes de 20 % a 37.1 %. En los
frutos testigos la pudricion fue del 0 % a los 8 d de almacenamiento. Esto
concuerda, en el trabajo ya que a partir de los 14 d y en las evaluaciones a los
0, 4 y 8 d hay presencia de micelio de los patdgenos, sin ocasionar dafios
totales en la pulpa de los frutos de zapote mamey y que los principales hongos
gue causan el dafio son Lasiodiplodia theobromae y Pestalotiopsis paeoniicola,
cuyo hongo no ha sido reportado en frutos de mamey. Son hongos endéfitos y
causan infecciones latentes en las diferentes etapas fenologicas de los frutos
(Figura 11).
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Daiio por hongos

.
Figura 11. Presencia del hongo en la pulpa.

4.2.6 Dafos por frio

La evaluacién de dafio por frio se realizd con una escala subjetiva donde se
asignaron valores para determinar el dafio en la pulpa. Los valores que se
asignaron fueron 1 = De 1 hasta 5 % de dafio, 2 = De 6 hasta 15 % de dafio, 3 =
De 16 hasta 25 % de dafio, 4 = De 26 hasta 50 % de dafio y 5 Mas del 50 % de
dafio. En las dosis aplicadas no se detectd diferencia significativa entre
tratamientos en la incidencia del dafio por frio en los frutos tratados con etefon y
los frutos testigo (Cuadro 11). El dafio por frio fue entre 2.3y 2.5 (6-15 % de dafio
en la pulpa).En los dias de almacenamiento se encontraron diferencias
estadisticas, donde a los 0, 7 d no se encontrd presencia de dafio por frio en los
dias de evaluacién, en comparacion a los 14, 21 y 28 d hubo presencia de dafio
por frio en sus dias de evaluacién el dafio fue entre 3.0 y 3.4 (16-25 % de dafio en
la pulpa), indicando que pudiera ser el umbral en tiempo para la presencia de
dafios por frio en los frutos de zapote mamey almacenados a 10 + 1 °C (Cuadro
11). En los dias de evaluacion 0, 4 y 8 d se encontraron diferencias estadisticas,
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entre los dias de evaluaciéon el dafio fue entre 2.0 y 2.5 (6-15 % de dafio en la
pulpa). Los sintomas fueron: &reas oscurecidas en la pulpa, incapacidad de
maduracion y detencion del desarrollo del color caracteristico en la pulpa, zonas
acuosas en la pulpa (mesocarpio) y endurecidas cerca de la semilla (endocarpio).
Se presentaron interacciones en las dosis de etefon con los dias de
almacenamiento, en los dias de evaluacion y dias de almacenamiento hay
interacciones asi como en las dosis de etefon, dias de almacenamiento y dias de
evaluacion, con los dias de almacenamiento y en interacciones de las Dosis de
etefon, dias de evaluacion y en los dias de almacenamiento (Cuadro 11). Alia et
al. (2005a) encontraron gue los frutos almacenados a 5 °C presentaron sintomas
visibles de dafio por frio a 20 d después de la cosecha. Estos sintomas se
presentaron en el color de la pulpa, ya que no presentaron el tipico color de
naranja-rojo, su incapacidad de madurar y areas oscurecidas en la pulpa. En otro
experimento, Alia et al. (2005b) encontré que el almacenamiento a los 15 °C no
afectd los procesos bioguimicos relacionados con las variables evaluadas, pero el
almacenamiento a 10 °C produjo efectos negativos en la actividad enzimatica de
polifenol oxidasa, peroxidasa, proteina soluble, catalasa y superéxido dismutasa.
Téllez et al. (2009) encontraron que frutos de mamey almacenados en
refrigeracion por 21 d caus6 dafios por frio; esto caracterizado por el
oscurecimiento y tejido acuoso de la pulpa, lignificacion de haces vasculares y

ablandamiento irregular (Figura 12).
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Figura 12. Presencia de dafio por frio en el tejido de la pulpa, donde se presentd

incapacidad para madurar y desarrollar el color caracteristico rojo-salmon.
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Cuadro 11. Cambios en el contenido de solidos solubles totales (SST), dafio por
hongos y dano por frio en frutos de mamey tratados con etefén y almacenados a
bajas temperaturas por diferentes periodos y madurados a temperatura ambiente
(24 £ 1 °C).

Solidos Dafio por Dafio por
Solubles hongo (%) frio (%)
Totales
(SST)
Dosis de Etefén
(DET)
0 15.2 a* 2.4 a 23a
100 14.0Db 2.3a 2.3a
500 14.7 ab 2.2a 2.4 a
DSH 0.9 0.2 0.2
C.V. 19.3 28.7 28.4
Dias de
almacenamiento
(DA)
0 13.6b 1.0b 0.0c
7 14.4 ab 1.0b 0.0c
14 15.2 a 31a 3.0b
21 15.2 a 3.0a 3.2ab
28 14.8 ab 3.3a 34a
DSH 1.4 0.3 0.3
Dias de
evaluacion
(DEV)
0 8.4c 22a 20Db
4 16.6b 2.4 a 25a
8 189 a 2.3a 25a
DSH 0.9 0.2 0.2
DET* DEV NS NS NS
DET * DA *%% * *
DEV * DA **%% ** **
DET * DEV* DA NS Fxk *x

. Medias con letras diferentes dentro de cada factor (DET, DA y DEV) en el sentido de las

columnas indican igualdad estadistica de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).Dafio por Hongo
(%)0 = 0 % de dafio,1 = De 1 hasta 5 % de dafio, 2 = De 6 hasta 15 % de dafio, 3 = De 16 hasta 25
% de dafio, 4 = De 26 hasta 50 % de dafio y 5 Méas del 50 % de dafio. Dafio por frio (%)0 =0 %
de dafio, 1 = De 1 hasta 5 % de dafio, 2 = De 6 hasta 15 % de dafio, 3 = De 16 hasta 25 % de
dafio, 4 = De 26 hasta 50 % de dafio y 5 Mas del 50 % de dafio.




4.2.7 Respiracion

Se encontraron diferencias significativas en la respiracién cuando se aplicd 500
mg L™*.Estos presentaron el valor bajo con 60.0 mL kg * h™, en comparacion con
las dosis de 0y 100 mg L™, que son estadisticamente iguales (Cuadro 12).Una de
las causas que lo pudo provocar fue el dafio por frio ya que afecta la sintesis de
etileno, resultando en una menor produccion cuando se expusieron nuevamente a
temperaturas ambientales y en consecuencia menor produccion de CO,. Se
sugiere que la conversion de ACC a etileno es inhibida por prolongadas
exposiciones a bajas temperaturas (Lyons y Breindenbach, 1990). En cuanto a los
dias de almacenamiento, la respiracion incrementé conforme pasaban los dias en
almacenamiento de un valor minimo de 44.3 alos 0 d y un maximo de 95.9 a los
28 d (Cuadro 12). Se detectaron interacciones ente dosis de etefén y en dias de
almacenamiento de los frutos (Figura 13). Alia et al. (2002) reportaron que frutos
almacenados a 20 °C presentaron un aumento de CO, alcanzando su maximo a
los 3 d después de la cosecha con valor de 116.5 mL kg* h'de CO,.En
temperaturas de 5 y 10 °C presentaron los maximos a los 2 y 3 dias, después de
que fueron transferidos a 20 °C con valores de 55.7 y 92.8 mL kg* h™* CO,. El
almacenamiento a bajas temperaturas entre 0 y 14 °C pueden causar dafos por
frio en frutos tropicales. Martinez et al. (2006) reportaron el tipico patron
climatérico y los picos maximos los alcanzan a los 2 y 3 d después de la cosecha,
teniendo valores de 219, 365, 274 y 269 mL kg™ h™'CO,. Hernandez et al. (2008)
encontraron interacciones significativas y diferencias entre fechas de cosechas,
asi como el tipico patrén climatérico a los 2 y 3 d después de la cosecha, con
valores de 65 a 66 mg kg™ h de CO,y entre 34y 48 pL kg™ h™ de etileno.
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4.2.8 Etileno

No se encontraron diferencias significativas en la produccion de etileno en las
dosis evaluadas a 100 y 500 mg L™, asi como en el testigo donde no se aplicé
etefon en 0 mg L™ (Cuadro 12). En cuanto a los dias de almacenamiento, se
detectaron diferencias significativas en la produccion de etileno de los frutos y
alcanzaron el tipico patrén climatérico con valores altos en la produccién a los 0, 7
y 14 d, en cambio a los 21 y 28 d la produccion de etileno fue baja (Figura 13).
Saucedo et al. (2001) reportan que el tipico patron climatérico de etileno ocurrié un
dia antes en la temperatura de 25 °C que a 20 °C, lo que dio como resultado que
la temperatura ayuda al proceso de maduracion sea mas rapido. Alia et al. (2002)
reportaron que el almacenamiento a bajas temperaturas entre 0 y 14 °C puede
causar dafios por frio en frutos tropicales y frutos almacenados a 20 °C. Los
cuales presentaron un aumento de etileno alcanzando su maximo 2 d después de
la cosecha con valor de 112.9 pL kg™ h™. Alia et al. (2005a) reportaron que los
sintomas fueron en el color de la pulpa, ya que no presentaron el tipico color de
naranja-rojo, su incapacidad de madurar y areas oscurecidas en la pulpa. Se
encontraron interacciones en el almacenamiento. Herndndez et al.(2008)
encontraron que la maxima produccion de etileno en los frutos se obtuvieron al
tercer dia después de la cosecha con valores maximos de 34 y 48 C,H, pL kg h™?,

ademas que el estrés por impacto adelanta en un 1 d el pico climatérico.
4.2.9 Pérdida de peso

No se encontraron diferencias significativas en la pérdida de peso en las dosis
evaluadas a 100 y 500 mg L™, asi como en el testigo, donde no se aplico etefén
en 0 mg L™ (Cuadro 12). En cuanto a los dias de almacenamiento, se encontraron
diferencias significativas en la pérdida de peso incrementandose conforme
pasaban los dias en el almacenamiento. Tucker, (1993),hace mencién que las
pérdidas de peso (PDP) se deben principalmente a transpiracion y pérdidas de

peso entre 5y 10 %. Estas pueden representar un producto comercialmente
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inaceptable (Cuadro 12). Se encontraron interacciones en dias de
almacenamiento. Alia et al. (2005a) reportaron que en los frutos almacenados a
temperaturas bajas la pérdida fue muy baja. Conforme se fue incrementando la
temperatura se incremento la pérdida de peso, y estando en temperatura ambiente
el incremento en la perdida ya fue significativo para dejar de ser un producto
comercializable. Hernandez et al. (2008) reportaron que no hubo pérdida de peso
en fechas de cosecha. En el estrés por impacto a una altura mayor o igual a 1.20
m son los frutos que perdieron mayor cantidad de agua. Gémez et al. (2009)
reportan datos similares en almacenamiento de temperaturas con el trabajo de
Alia, donde al incrementar la temperatura se tienen mayor pérdida de peso,
ademas de que a temperatura de 13 °C los frutos maduraron homogéneamente,
con buena apariencia visual y calidad comercial. Los frutos almacenados a 10 °C
fueron los que mostraron la menor pérdida de agua, pero su maduracion fue muy

irregular.
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Cuadro 12. Comportamiento de la respiracion, produccién de etileno y pérdida de
peso de frutos de zapote mamey, almacenados a bajas temperaturas por

diferentes periodos y madurados a temperatura ambiente (24 °C + 1 °C).

Respiracion Etileno Pérdida de peso
Factor mL kgt h™ uL kgtht (%)
Dosis de Etefén (DET)
0 65.5 a* 94.7 a 12.0a
100 68.3 a 100.7 a 11.3a
500 60.0 b 100.4 a 114 a
DSH 5.3 16.4 0.9
C.vV. 37.0 75.3 47.4
Dias de almacenamiento
(DA)
0 443 c 122.3 a 6.8d
7 51.8¢c 104.7 ab 8.3c
14 62.2 b 107.8 ab 10.8b
21 68.8 b 71.3c 15.3a
28 95.9 a 86.8 bc 16.1a
DSH 8.0 24.7 1.3
Dias de evaluacion
(DEV)
0 40.7 c 92.1b 49c
4 73.5a 111.0a 115b
8 66.2 b 454 c 17.3a
DSH 51 13.1 0.7
DET* DEV ok ok NS
DET * DA ikl NS NS
DEV * DA *k% *k% NS
DET * DEV* DA ikl ikl NS

% Medias con letras diferentes dentro de cada factor (DET, DA y DEV) en el sentido de las

columnas indican igualdad estadistica de acuerdo a la prueba de Tukey (0.05).
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Figura 13. Velocidad de respiracion y produccion de etileno en frutos de zapote
mamey tratados con y sin aplicacion de Etefén y almacenados por 0, 7, 14, 21y
28 d a 10 £ 1 °C y madurados a 24 = 1 °C. Cada valor representa la media de 5

observaciones y se muestra el error estandar.
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4.2.10 Valores maximos de CO; y Etileno

4.2.10.1 Respiracion

En los valores maximos de la produccidon de respiracion se encontraron
diferencias significativas entre cada tratamiento, donde el tratamiento con dosis
de etefén de 100 mg L™ + 28 d a 10 + 1°C + 8 d a 24 + 1°C fue el que mayor
respiracion obtuvo, alcanzando el maximo a los 3 d con una tasa de respiracion
158.0 mL kg h™ de CO,, donde se localizan los frutos que alcanzaron su
madurez de consumo en un tiempo menor con 2.6 d (Cuadro 13). En el
tratamiento con dosis de 100 mg L™ + 8 d a 24 + 1°C éstos alcanzaron la tasa
de respiracién menor con 67.7 mL kg h™ deCO,, su madurez la alcanzaron a
los 6 d, el testigo alcanz6 una tasa de respiracién de 71.2 mL kg™*h™*de CO,,
alcanzando su madurez a los 5.8 d. Entre el tratamiento con 100 mgL™* + 8 d a
24 + 1°C y el testigo fue de 0.2 d para madurar (Cuadro 13). Martinez et al.
(2006) reportaron que los valores maximos de respiracion ocurrieron alos 2 'y 3
dias después de la cosecha (DDC), con valores entre 219 y 365 mLkg™ h™ de
CO,, su madurez vario entre 1 y 4 d para llegar a su madurez, en el testigo la

madurez la alcanzaron entre 4 y 5.6 d.

4.2.10.2 Etileno

En los valores maximos de la produccién de Etileno se encontraron diferencias
significativas entre cada tratamiento donde el tratamiento con dosis de etefon de
100 mg L +28da 10 + 1°C + 8 d a 24 + 1°C fue el que mayor respiracién
obtuvo, alcanzando el méximo a los 2 d con una tasa de produccion de etileno
de 265.5 pL kg™ h™ de etileno (Cuadro 13). Donde se localizan, los frutos que
alcanzaron su madurez de consumo en un tiempo menor con 2.6 d, al igual que
en la respiracion es donde obtenemos el valor maximo, en el tratamiento con
dosis de 500 mg L™ + 21 d a 24 °C + 1 fueron los que alcanzaron la tasa de

etileno menor con 111.0 pL kg* h* de etileno. Alcanzaron su madurez la
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alcanzaron a los 5 d, el testigo alcanzo una tasa de etileno de 68.5 pL kg*h™,
alcanzando su madures a los 5.8 d (Cuadro 13). Entre el tratamiento con 500
mg L' + 21 da24°C + 1y el Testigo fue de 0.8 d para madurar. Martinez et al.
(2006) reportaron que los valores maximos de etileno ocurrieron a los 3 d con
valores entre 161 y 503 pL kg™ h™ de etileno, su madurez vario entre 1y 4 d, en
el testigo la madurez la alcanzaron entre 4 y 5.6 d. Hernandez et al. (2008)
reportaron que en los frutos cosechados en Mayo su tasa de produccién de
etileno estan entre 34 y 48 pL kg™ h'de etileno alos 2 'y 3 d, y en el mes de
Junio su tasa de etileno los valores estan entre 60 y 64 pL kg™ h* de etileno
alcanzando 2 d.
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Cuadro 13. Maximos de la respiracién, producciéon de etileno y los y dias en que
alcanzaron este valor en frutos de zapote mamey, almacenados a bajas

temperaturas previa aplicacion de etefén.

Produccion Dia que Produccion maxima Dia que
Tratamiento maxima de CO, alcanzé el  de Etileno pL kg™ h™ alcanzé el
ml kg™*h™ maximo maximo
HOOEOOODROOTROODS8TA
24 +1°C 71.2 ef? 4 68.5f 6
H24EOOODROOTROODS8TA
24+1°C 78.9 d-f 2 218.5ab 3
H24E100DROOTROOD8TA
24 +1°C 82.3 d-f 4 197.1 b-d 3
H24E500DRO0OTROOD8TA
24 +1°C 116.8 b 1 217.3 a-c 1
H24EOOODRO7TR10D8TA
24 +1°C 87.0 d-f 5 144.9 de 1
H24E100DRO7TR10D8TA
24+1°C 113.3 bc 3 1545 c-e 1
H24E500DRO7TR10D8TA
24+1°C 67.7f 4 252.8 ab 3
H24EOOODR14TR10D8TA
24+1°C 83.9 d-f 3 223.0 ab 3
H24E100DR14TR10D8TA
24 +1°C 82.3 d-f 1 214.4 a-c 1
H24E500DR14TR10D8TA
24 +1°C 94.1 cd 5 144.7 de 1
H24EOOODR21TR10D8TA
24+1°C 158.0 a 3 265.6 a 2
H24E100DR21TR10D8TA
24+1°C 80.9 d-f 2 194.3 b-d 1
H24E500DR21TR10D8TA
24 +1°C 89.9 d-f 1 238.7 ab 3
H24EOOODR28TR10D8TA
24 +1°C 91.1de 1 250.2 ab 1
H24E100DR28TR10D8TA
24 +1°C 76.4 d-f 3 111.0 ef 3
H24E500DR28TR10D8TA
24 +1°C 128.3b 3 236.3 ab 1
Ccv 22.2 63.7
DSH 18.7 25.7

% Medias con letras diferentes en el sentido de las columnas indican similitud estadistica de

acuerdo con la prueba de Tukey (0.05).
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5. CONCLUSIONES

Experimento 1

El almacenamiento a 12 y 24 y la aplicacion de etefén a dosis de 100, 300 y 500
mg L™ propicio una maduracién menor de 5.2 y 6.8 d, al igual que los frutos
almacenados en los recipientes su maduracion fue menor con un promedio de 5.2
d, en los testigos su maduracion fue de 7.2 d. En los SST tuvo un incremento
significativo a partir de los 4 d, con valores minimos de 9.1que fue el testigo y
maximos de 24.2 °Brix en el tratamiento a 100 mg L™, a los 8 d se mantuvieron los
valores en los °Brix solo incremento el testigo su valor de concentracion de °Brix a
23.1, en el color de la pulpa la luminosidad disminuy6 durante la maduracion con o
sin aplicacion de etefon, al igual que el matiz y la cromaticidad disminuyeron

durante la maduracion.

Experimento 2

La aplicacion de etefon y el almacenamiento a temperatura por 14, 21 y 28 d
obtuvo una maduracion menor (4.2, 4.5 y 5.7 d), en comparacién que el testigo
(5.8 d), los frutos almacenados por 0 y 7 d, su maduracion fue superior (6.0 y 6.6
d). En el color se encontraron diferencias significativas en las dosis, en los dias de
almacenamiento y dias de evaluacion, sin importar las concentraciones de etefon.
En los Sdlidos Solubles Totales (SST) se observé diferencias significativas entre
las dosis de aplicacion de etefon asi como en los dias de almacenamiento a 10 °C.
El etefbn no ayudo a controlar el dafio por hongo ya se encontré entre los
tratamientos asi como el testigo pudriciones por patégenos donde el dafio fu 2.2 a
2.4 (6-15 % de dafio en la pulpa). El patdogeno se presentd a los 14 d de
almacenamiento a 10 °C indicando ser el umbral en tiempo para la presencia de
patdgenos en los frutos de zapote mamey con un dafio de 3.0 a 3.4 (16-25 % de
dafio en la pulpa). La aplicacion de etefén no ayudo a controlar el dafio por frio, en
los dias de almacenamiento el dafio por frio se presentd después de los 14 d de
almacenamiento a 10 °C donde se encontraron valores de 3.0 a 3.3 (16-25 % de
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dafio en la pulpa), indicando ser el umbral en tiempo para la presencia de dafo
por frio en la pulpa de mamey ya que no presentaron el tipico color naranja-rojo,
su incapacidad de madurar y areas oscurecidas en la pulpa, asi como un
incremento en la produccion de etileno y es como se ve en comparacion con la
produccion de CO, que fue menor su produccion en las dosis aplicadas y dias de
almacenamiento en comparacion con la produccion de etileno. En la pérdida de
peso las dosis de 100 y 500 mg L™ no tuvieron una pérdida significativa, solo en

los dias de almacenamiento hubo una mayor cantidad de pérdida de agua.
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