COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO DE RECURSOS GENETICOS Y
PRODUCTIVIDAD

FRUTICULTURA

ALMACENAMIENTO EN CONDICIONES VARIABLES Y
PROGRAMADAS PARA CONTROL DE LA CALIDAD Y DANOS
POR FRIO EN TRES VARIEDADES DE LIMON MEXICANO

MARIA ELENA HERNANDEZ PEREZ

T E S I S

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRA EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

2014




La presente tesis, titulada: “ALMACENAMIENTO EN CONDICIONES VARIABLES Y
PROGRAMADAS PARA CONTROL DE LA CALIDAD Y DANOS POR FRIO EN
TRES VARIEDADES DE LIMON MEXICANO?”, realizada por la alumna Maria Elena
Hernandez Pérez, bajo la direccién del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada

por el mismo y aceptada como requisito para obtener el grado de
MAESTRA EN CIENCIAS

RECURSOS GENETICOS Y PRODUCTIVIDAD
FRUTICULTURA

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERO

£ / /, - T :
DR./CR/ESCENO( O SAUCEDO VELOZ

) l
ASESOR - /V%///ﬂk

DR. MARTHA ELVA RAMnsz GUZMAN

ASESOR W

DR. SERGIO HUMBERTO CHAVEZ FRANCO

Montecillo, Texcoco, Estado de México, Mayo de 2014



RESUMEN
ALMACENAMIENTO EN CONDICIONES VARIABLES Y PROGRAMADAS PARA
CONTROL DE LA CALIDAD Y DANOS POR FRIO EN TRES VARIEDADES DE
LIMON MEXICANO

Maria Elena Herndndez Pérez, MC.
Colegio de Postgraduados, 2014

Se evaluaron tres variedades de limén mexicano obtenidas por variacion genética
natural y colecta de materiales con algunas caracteristicas sobresalientes. Estas
variedades se encuentran registradas ante El Catalogo Nacional de Variedades
Vegetales con el nombre de: "Colimex” (planta con espinas, alto rendimiento),
“Colimon” (frutos sin semilla) y Lise (arboles sin espinas), de las cuales se desconoce
su requerimientos de frigoconservacion, principalmente en cuanto a sensibilidad a
dafios por frio y pérdidas de la calidad. Los objetivos fueron evaluar los cambios en la
calidad externa e interna de frutos de las variedades, Colimex, Colimén y Lise,
cosechados en dos diferentes épocas. Para esto se cosecharon frutos de la
produccién de 2012. Para los frutos de la primera cosecha se establecieron
tratamientos con: una emulsién de cera (14 % de sélidos), otro con temperaturas de
acondicionamiento y el ultimo sin ningun tratamiento. Para los frutos de la segunda
cosecha se establecieron 3 tratamientos: cera, 1-MCP y testigo. En ambas cosechas
los frutos se almacenaron por 4 y 8 dias a 22+2°C y de refrigeracion (9+1°C) por dos y
cuatro semanas mas exposicion a 22+2°C, por 4 y 8 dias. Se determinaron las
variables: color, pérdida de peso, solidos solubles, acidez titulable, relacién
azucar/acido, vitamina C, clorofila; ademas de, etanol y acetaldehido, y dafos por frio.
Se encontr6 que los frutos de la variedad Lise presento las mejores caracteristicas de
calidad interna y externa Unicamente tras cuatro dias a 22+2°C, siendo limitante las
pérdidas de peso y de color verde para un mayor periodo. Los frutos de la variedad
Lise presentaron a la salida de dos semanas de almacenamiento las mejores
caracteristicas de calidad, con mayor color verde y contenido de acido ascorbico,
ademas de menores pérdidas de peso. Siendo también limitante para un prolongado
tiempo de almacenamiento, la aparicion de sintomas de marchitamiento.

Palabras clave: Dafios por Frio, Frigoconservacion



ABSTRACT
STORAGE IN VARIABLE CONDITIONS AND PROGRAMMED FOR CONTROL
QUALITY AND INJURY BY CHILLING IN THREE MEXICAN LIME VARIETIES

Maria Elena Herndndez Pérez, MC.
Colegio de Postgraduados, 2014

There were evaluated three Mexican lemon varieties obtained by natural genetic
variation and materials collection with some outstanding characteristics. These
varieties are registered in the National Catalog of Varieties Vegetables with the name
of “Colimex”. (plant with thorns, high yield), "Colimén” (fruit without seeds) and “Lise”
(Trees without thorns), which is unknowed its cold conservation, mainly as to sensibility
to cold damages and quality losses. The aims were to evaluate the changes in the
external and internal fruit quality of the varieties, "Colimex’, Colimo6n” and ’Lise’,
harvested in two different seasons. For this were harvested fruits in the 2012
production. In the fruits of the first harvest were set treatments with. first with a
emulsion of (14 solids percent), second with temperature of conditioning and third
without treatment. for the fruits of the second harvest there were established three
treatments: wax, 1-MCP and control treatment. Both harvests the fruits were stored
from 4 to 8 days to 22+2°C and cold (9+1°C) for two and four weeks more exposition to
22+2°C, for 4 and 8 days. There were determined the variables: color, weight loss,
soluble solids, titratable acidity, relationship sugar/acid, vitamin C, chlorophyll; more,
ethanol and acetaldehyde, and cold damages. It was found that the “Lise” variety fruits
presented the best features of internal and external quality only after four days to
22+2°C, being limitant the weight losses and green color for a longer period. The "Lise’
variety fruits presented at the end of two weeks of storage the best quality
characteristics, with more green color and ascorbic acid content, also less weight
losses. Being limitant also for a prolonged storage time, the appearance of wilt
symtoms

Keywords: Chilling Injury, Cold Storage
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1. INTRODUCCION

Dentro de la produccién de citricos a nivel mundial, con fines de comercializacién se
cultivan dos especies de limas acidas: Limon Mexicano o lima key [Citrus aurantifolia
(Christm) Swingle] y el limén Persa (C. latifolia Tanaka) y el limoén Italiano o
verdadero (C. limon Burm) (Medina et al., 2001), de las cuales se estima una
produccion de 11 millones de toneladas, siendo los principales paises productores
India, México, Argentina, Brasil y China (FAOSTAT, 2011). En México, la produccion
de las dos especies de limas acidas se ubica en mas de 2.1 millones de toneladas,
siendo los principales estados productores Colima, Gurrero, Michoacan, Oaxaca y
Veracruz (SIAP, 2011).

Actualmente la produccion de limén mexicano se basa en una variedad comercial de
pie franco, que se caracteriza por presentar una produccion heterogénea, arboles
con presencia de espinas, aunque adaptada a las condiciones agroclimaticas de las
zonas productoras de México; ademas el fruto que se obtiene es pequefio, con alto
contenido de semillas y de dificil manejo postcosecha, situacion que provoca que la
calidad del fruto se ve afectada, limitando asi su comercializacion. De acuerdo con
Saucedo (2008), los principales factores que afectan la calidad de los frutos de limén
mexicano estan relacionados con sus caracteristicas morfoldégicas de tamafio
pequefio, cascara delgada y bajo contenido de ceras naturales (intra y
extracuticulares), lo cual los hace altamente sensibles a dafios mecanicos (heridas,
golpes, deformaciones, picaduras y rozaduras), alteraciones fisiologicas (oleocelosis,
rompimiento del extremo estilar y dafios por frio), alta incidencia de pudriciones, y

elevadas pérdidas de peso que favorecen su rapido marchitamiento.

Actualmente el mercado de citricos requiere de nuevas variedades, no solo para
satisfacer el mercado de fruta fresca que demanda aceptable presentacion, ausencia
de semillas y aceptable relacion azlcar/acido; ademas la agroindustria requiere de
jugos y aceites con mayor calidad. También se requiere la incorporacion de otras

caracteristicas agronomicas que, ayuden a reducir las amenazas que representan



algunas enfermedades de alto impacto economico (Viloria y Grosser, 2005). En este
sentido, en los ultimos afios en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de Tecoman, Colima, México, ha venido realizado
estudios sobre variacion genética natural y colecta de materiales con algunas
caracteristicas sobresalientes, lo que se ha traducido en la obtencion de tres clones
sobresalientes y registrados como variedades Colimex (planta con espinas, alto
rendimiento y consistencia de la produccién), Colimoén (frutos sin semilla) y Lise
(arboles sin espinas).

La introduccion de estos clones para su produccion a nivel comercial es aun
incipiente debido al desconocimiento de respuesta a factores relacionados con la
tecnologia de produccion y del comportamiento fisiologico de los frutos en pre y
postcosecha, asi como de los requerimientos de temperatura y humedad relativa con
fines de frigoconservacion por diferentes periodos, su sensibilidad a dafios por frio y
necesidad de otras tecnologias que permitan ofrecer a los consumidores frutos con

Optima calidad.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo General

2.2

Evaluar el efecto del tratamiento con emulsion de cera, temperatura de
acondicionamiento y 1-MCP (metilciclopropeno) en la vida de anaquel,
tiempo de frigoconservacion, control de dafios por frio y mantenimiento de la
calidad interna y externa, del fruto de las variedades de limon mexicano:

“Colimex’, “Colimén” y “Lise”.

Objetivos Particulares

Estudiar los cambios en la calidad interna y externa de “Colimex’, Colimén” y
“Lise’, para determinar su vida de anaquel a condiciones ambientales.

Determinar el tiempo de vida de anaquel de frutos de Colimex”, Colimén” y
“Lise” en estudio tratados mediante refrigeracién por diferentes periodos, con

el minimo de darfios en su calidad.

Evaluar la susceptibilidad de los frutos de Colimex”, Colimén” y “"Lise” en la
pérdida de la calidad externa e interna asociada a la incidencia de

desordenes fisiologicos.

Estudiar el efecto de tratamiento con una emulsién de cera, temperaturas de
acondicionamiento, y de 1-MCP (Metilciclopropeno) en la reduccion de dafios

por frio.

Evaluar la eficacia de una emulsién de cera en la reduccién de pérdidas de
peso y avance de la senescencia en los frutos de las variedades de limén

mexicano en estudio.



2.3 Hipotesis

e Los frutos de las variedades de limon mexicano “Colimex’, “Colimén” y “Lise”
con y sin tratamiento de frigoconservacion tendran el mismo comportamiento

fisiologico y tiempo de vida de anaquel.

e La incidencia de desoérdenes fisiologicos en frutos provenientes de las
variedades Colimex, Colimén y Lise, seran iguales bajo los tratamientos de 1-

MCP, encerado, temperaturas de acondicionamiento.

e EIl control de pérdidas de peso y avance de la senescencia de frutos tratados

con emulsiones de ceras es igual en las tres variedades de limon en estudio.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Clasificaciéon Botanica

En México se producen tres especies de citricos considerados como limones por el
caracter acido de su jugo. El Limon Mexicano (Citrus aurantifolia, Swingle), limon
Persa (Citrus latifolia, Tanaka) que botanicamente pertenecen al grupo de limas acidas
ademas del limon verdadero o limon italiano (Citrus limon, Burm), que se explotan a
nivel comercial y se emplean tanto para consumo en fresco como para su

procesamiento industrial. (SDR, 2005).
El limén mexicano también conocido como Mexican lime, West Indian Lime, limon
Galllego, Key lime, limon criollo o limoén sutil, pertenece a la familia de las Rutaceas,

segun la siguiente clasificacion (Cuadro 1):

Cuadro 1. Clasificacion botanica del limén mexicano

Familia......................... Rutaceae
Subfamilia.................... Aurantioideae
Tribu...ooeii Citreas
Subtribu................ Citrinas
Género.......cceevveiiinnn. Citrus
Subgénero..................... Eucitrus
Especie........ccocoveieiinn. Aurantifolia

Botanicamente a un arbol vigoroso, de porte erguido, las espinas son puntiagudas lo
que dificultan la cosecha manual, follaje denso, hojas pequefias, lanceoladas, color
verde palido. Florece todo el afio, presentando de 3 a 5 flujos masivos. Tiene flores
pequefias y blancas. En estado de madurez el fruto es color verde, es pequefio, forma
eliptica a semiesférica, cascara delgada, coriacea, verde claro en cosecha, pulpa
verde claro, jugosa y muy acida, contiene numerosas semillas y jugo
considerablemente acido (SDR, 2005). El fruto es una baya denominada hesperidio,
anatébmicamente compuesto el epicarpio que contiene a la epidermis, cuticula, y tejidos

subepidérmicos, también recibe el nombre flavedo y se caracteriza por contener una



alta actividad metabdlica relacionada con los cambios de color, transporte de agua,
gases, y cambios relacionados con la textura. El mesocarpio o albedo constituido por

tejido esponjoso (aerénquima) y el endocarpio que cubre a las vesiculas con jugo
(Figura 1).

a)
Epidermis
Albedo
Flavedo

Columna o columnela
Semilla — Segmento de l6culo

Vesiculas dejugo

b)

Pedunculo
Céliz

Haces vasculares blancos

Glandulas de aceite Vesiculas de jugo

Segmento (I6culo)
Haces vasculares dorsales

Haces vasculares axiales

Semiilla (6vulo)
Segmento de membrana

Fruto secundario

Figura 1. a) Seccion trasversal de citricos mostrando varias partes anatdmicas y b)
corte longitudinal donde se muestran haces vasculares y fruto secundario

El limén mexicano se cultiva en una franja que va desde el ecuador hasta los 40°
latitud norte y sur; se le encuentra desarrollando bajo condiciones muy variables que
van del clima tropical al subtropical, con altitudes de cero a 1,000 metros y
precipitaciones de 600 a 2,000 mm anuales; siendo los climas favorables para su

crecimiento y produccion los calidos con temperaturas entre 23°C a 30°C.



3.2 Situacién Nacional de Limén Mexicano

3.2.1 Produccién

En México se producen dos especies de limas acidas con importancia comercial: el
limén mexicano (Citrus aurantifolia Swingle) y limoén persa (Citrus latifolia Tanaka): De
acuerdo con el SIAP (2011), el limén mexicano, por su preferencia en el mercado
nacional, es el de mayor produccion con un volumen de 1 041 349 toneladas; por su
parte, el limén persa con una produccién de 920 083 toneladas (Cuadro 2), resulta
importante por su volumen de exportacion de 469 707 toneladas con valor de 269
millones de dolares (FAOSTAT, 2011).

Cuadro 2. Produccion por tipo de limén en México (ton)

TIPOS 2008- 2009 2010 2011 2012

Agrio (mexicano) 1,308,352 1,057,849 1,039,055 1,192,316 1,041,349
Persa 833,402 823,219 766,830 862,226 920,083

Fuente: Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta (SIACON, 2013)

Los principales estados productores, de acuerdo al orden importancia incluyen:
Michoacén, Colima, Oaxaca y Guerrero. Durante los ultimos cinco afios el promedio de

produccion a nivel nacional ha fluctuado en 1.1 millones de toneladas (Cuadro 3).

Es de sefialar la disminucion en la produccion de Colima, el cual en los ultimos afios
ha presentado un severo ataque de la enfermedad Huanglongbing (HLB), causada por
una bacteria (Candidatus Liberibacter spp.), y que se manifiesta en un periodo de 2 a 6
afios después de infectada la planta. Los principales sintomas que se presentan en las
hojas es una coloracion amarillo palido con areas de color verde (moteado),
asimeétricas; engrosamiento y aclaracion de las nervaduras; hojas pequefias y rectas.
En ramas y tronco, se muestra una reduccion de crecimiento y muerte de ramas,
mostrando en ocasiones por debajo de la corteza lesiones necroéticas. En el fruto se

presentan deformaciones, reduccion de tamafo, aparicion de manchas verde palido



gue contrastan con la coloracién normal, aborto de semillas, menor contenido de jugo
con alteraciones en su composicion, debido a una mayor acidez y menor contenido de
azucares confiriéndole un sabor amargo los que determina que no sean aptos para su

consumo en fresco o procesamiento industrial.

Cuadro 3. Principales estados productores de limén mexicano en México (ton)

Estado 2008 2009 2010 2011 2012
Colima 626,895.8 402,124.9 362,701.1 472,874.9 342,359.6
Michoacan  421,938.8 414,502.1 432,183.4 463,389.9 473,606.4
Oaxaca 126,005.9 109,879.8 114,760.9 114,138.4 93,328.1
Guerrero 82,502.4 78,388.6 77,843.4 70,621.1 74,869.2
Otros 51,009.0 52954.4 51567.0 71292.4 57186.1
Total 1,308,351.9 1,057,849.8 1,039,055.8 1192316.7 1,041,349.4

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2013)

3.2.2 Superficie Cosechada

De acuerdo con el cuadro 4, en el periodo 2008-2012 Michoacan fue el estado con la
mayor superficie cosechada seguido de Colima, Oaxaca y Guerrero. De los cuatro
estados principales, solo Michoacan ha tenido un crecimiento anual, en tanto que

Colima, Oaxaca y Guerrero ha venido experimentando inestabilidad afio con afio.

Cuadro 4. Superficie cosechada de limén mexicano en México (has)

Estado 2008 2009 2010 2011 2012

Michoacan 36,546.75  35,855.35 36,104.95 19,784.32  38,253.50
Colima 26,915.83 19,197.48 20,306.76  19,784.32  18,702.00
Oaxaca 11,493.50 10,285.14 10,375.94  10,265.98 8,243.51
Guerrero 7,268.27 6,858.84 6,844.50 6,849.50 6,851.50
Otros 5,712.70 5,667.30 5,538.20 6,228.22 5,707.52
Total 87,937.05 77,864.11 79,170.35 80,968.88 77,758.03

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2013)



3.2.3 Rendimiento

El rendimiento (ton/ha) de Colima supera al del resto de los estados hasta en seis
toneladas por hectarea no obstante los problemas de HLB (Cuadro 5).

Cuadro 5. Principales estados con mayores rendimientos de limén mexicano (agrio)
en México (ton/ha)

Estado 2008 2009 2010 2011 2012
Colima 23.29 20.95 17.86 23.9 18.31
Michoacéan 11.54 11.56 11.97 12.25 12.38
Oaxaca 10.96 10.68 11.06 11.12 11.32
Guerrero 11.35 11.43 11.37 10.31 10.93

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2013)

3.3 Mejoramiento Genético del Limén Mexicano

La industria mundial de citricos requiere de nuevas variedades, no solo para satisfacer
el mercado de fruta fresca que demanda alta calidad, ausencia de semillas y alto
contenido de acidez, pero también para atender las necesidades de la industria que

requiere calidad de los jugos y aceites (Viloria y Grosser, 2005).

Actualmente el cultivo de limén mexicano esta siendo amenazado por enfermedades
de alto impacto econémico como es la tristeza de los citricos (VTC), considerada como
la enfermedad de tipo viral con la mayor importancia econémica que afecta el cultivo
de los citricos en el mundo. EI VTC es transmitido por injerto cuando se usan varetas
infectadas al tiempo de la propagacion, o bien es diseminado entre los arboles de
forma muy eficiente por el pulgén café (Toxoptera citricida Kirkaldi) (Miranda, 2010;
Hernandez, 2010). Segun Harms (1992), las enfermedades provocadas por virus en
las plantas son especialmente problematicas ya que ademas de ocasionar un serio
problema economico, hacen muy dificil su control. Por lo que el desarrollo de nuevas
variedades resistentes es la mejor opcion, y ha sido uno de los métodos mas
eficientes, econdmicos y ambientales seguros para su control (Papu et al., 1995). Solo

se cuenta con una variedad comercial, que aunque estd bien adaptada a las



condiciones agroecologicas y genera buena rendimientos, tiene el inconveniente que
su fruta es relativamente pequefia y contiene semillas, lo cual le resta competitividad

en el mercado.

3.4 Obtencién de Nuevas Variedades de Limén Mexicano

La produccion de limén mexicano se ha obtenido a partir de plantas derivadas por
semilla dando lugar a arboles de “Pie Franco” con alta sensibilidad a pudriciéon de la
raiz. Lo que dio lugar al uso de portainjertos; sin embargo, se obtuvo una produccién
de plantas con bajos rendimientos y calidad deficiente de fruta (tamafio pequefio y con
alto contenido de semillas), alta sensibilidad al virus de la tristeza de los citricos y al
HLB.

Mediante trabajos realizados sobre colecta y variacion genética natural se han
obtenido las variedades ‘Colimex’, ‘Colimén’ y ‘Lise’, que son resultado de mutaciones
naturales y recombinaciones naturales dando lugar a esta variacién genética traducida
como “Diversidad” y ahora son consideradas como variedades de limén mexicano
diploide (2n=2x=18) (Robles-Gonzélez et al.; 2010).

3.5 Caracteristicas de las Variedades ‘Colimex’, ‘Colimén’, ‘Lise’

3.5.1 Variedad ‘Colimex’
Investigaciones realizadas por Mediana Urrutia y Robles Gonzalez (2004), los arboles
de esta variedad son vigorosos, con desarrollo arbustivo, que produce ramas con
espinas, follaje denso, con hojas pequefas, lanceoladas, de color verde palido. Fruto

pequefio, de forma eliptica o semiesférica de cascara delgada, coreacea, color verde
claro al tiempo de cosecha. Contiene de 3 a 5 semillas. Figura (2).
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Figura 2. Variedad ‘Colimex’. Arbol (izquierda) y fruto (derecha)

3.5.2 Variedad ‘Colimén’

Arbol vigoroso, con desarrollo arbustivo que posee ramas con espinas, follaje denso,
con hojas pequefias, lanceoladas, de color verde palido. Fruto pequefio de forma
eliptica o semiesférica, de cdscara delgada, de color verde claro al tiempo de cosecha.
Puede presentar de 1 o 2 semillas. Figura (3).

Figura3. Variedad ‘Colimon’. Arbol (izquierda) y fruto (derecha)

3.5.3 Variedad ‘Lise’

Se caracteriza por ser un arbol es vigoroso con desarrollo arbustivo. Sus ramas son de
crecimiento erecto, carente de espinas. El follaje es denso, hojas pequefas,

lanceoladas de color verde. El fruto es pequefio de forma eliptica a semiesférica,
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cascara delgada, coriacea, de color verde claro al tiempo de cosecha. Contiene de 3 a
5 semillas, figura (4). La ausencia de picaduras por espinas y una cascara ligeramente
mas gruesa mejoran la calidad fisica y le permite mayor porcentaje de fruta empacada
y un mejor comportamiento postcosecha. Esta caracteristica, aunque no se ha
explotado, puede darle a esta variedad mayor aceptacién en el mercado interno y de

exportacion.
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Figura4. Variedad ‘Lise’. Arbol (izquierda) y fruto (derecha)

3.6 Almacenamiento en Refrigeracién

El almacenamiento en frio es la tecnologia mas ampliamente utilizada en la
conservacion de frutas citricas. Esta se basa generalmente en la aplicacién de ciertas
temperaturas constantes a los frutos a conservar, siempre por encima del punto critico
para poder mantener sus cualidades organolépticas y nutritivas. Para cada variedad
existe una temperatura 6ptima de almacenamiento capaz de mantener al fruto en
buenas condiciones durante un periodo maximo de almacenamiento (Mafiez, 1997).
Las bajas temperaturas puede disminuir sustancialmente la velocidad de muchos
procesos metabdlicos (respiracion, produccién de etileno, maduracion y senescencia),
ademas de proteger al fruto del atague de microrganismos patdogenos que conducen al
deterioro y a la perdida de la calidad (Kitinoja y Kader, 2003). Sin embargo, para
algunos productos, sobre todo de origen tropical y subtropical, esta practica de
conservacion provoca algunos problemas, debido a susceptibilidad que presentan

estos a las bajas temperaturas.

12



3.7 Fisiologia Postcosecha

Un aspecto fundamental en el manejo postcosecha de frutas y hortalizas en estado
fresco, es que éstas continlan activas fisiolégicamente aiun después de cosechadas.
Una vez cosechadas contintan respirando e iniciando procesos relacionados con la
maduracion y/o senescencia, lo que implica una serie de cambios estructurales y

bioguimicos que son especificos para cada producto.
3.7.1 Respiracién

La respiracion es un indicador de la actividad metabolica. Es un proceso metabdlico
fundamental de todo ser vivo, que implica la degradacién oxidativa de los productos
mas complejos, normalmente presentes en las células, como almidon, azucares y
acidos organicos a moléculas mas simples, como el diéxido de carbono y el agua, con
la siguiente liberacién de energia. Esta energia es indispensable para mantener el
resto de las reacciones metabdlicas del fruto, (Day, 1993; Kader, 2002).

Durante la respiracion, la pérdida de moléculas almacenadas que representan
reservas de energia en el fruto significa el aceleramiento de la senescencia conforme
las reservas proporcionan energia para mantener el estatus viviente del producto se
agotan (Kader, 2002). Por lo general, la velocidad de deterioro de las frutas
generalmente es proporcional a la velocidad de respiracion. Los citricos poseen una
intensidad respiratoria baja de las frutas generalmente es proporcional a la velocidad
de respiracién que se ubica en 15 a 20 mL CO, kg*h™ a 20° C y una produccién de
etileno de 0.01 pL kg*h™ a la misma temperatura; en postcosecha presentan cambios
relacionados con senescencia lo que favorece el deterioro de los frutos, principalmente

cambios en sabor provocados por la acumulacion de etanol y acetaldehido.
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3.7.2 Transpiracion

La transpiracién es un proceso en el cual los tejidos vegetales pierden agua en forma
de vapor desde las células del interior hacia la atmdésfera que los rodea. La difusion de
vapor de agua en citricos se realiza tanto a través de las aperturas epidérmicas como
a través de una fase acuosa liquida en la cuticula, contrariamente a los gases CO,, O,
y C,H,4 cuya difusion se realiza esencialmente a través de los estomas (Ben-Yehoshua
et al., 1985). La transpiracion es la principal causa de la pérdida de agua de los frutos
ocasionando peérdidas de peso, deterioro en la apariencia (marchitamiento y
arrugamiento), disminucion de firmeza (ablandamiento, pérdida de turgencia), cambios
en la calidad nutricional, ademas de una mayor susceptibilidad a determinadas
alteraciones tanto fisiolégicas como patoldgicas ((Mishra y Gamage, 2007). La pérdida
de agua durante la manipulacion de frutos citricos provoca mermas de peso del orden
del 5% en la comercializacion directa, del 7% en la frigoconservacion y de hasta del
16% en un proceso completo de conservacion frigorifica y posterior comercializacion
(Jiménez-Cuesta et al., 1997). La transpiracion se produce en mayor proporcion en la
piel del fruto que en la pulpa, y en el hemisferio peduncular que en el estilar, por lo que
la zona peripeduncular del fruto es mas susceptible a la senescencia y, por tanto mas

proclive a las alteraciones fisioldgicas (Ben-Yehoshua et al., 1985).

3.8 Efectos de las Bajas Temperaturas en Frutos Citricos

Los citricos por su origen tropical o subtropical, como el Limon Mexicano, cuando se
almacenan por debajo de ciertas temperaturas criticas se induce a la aparicion de
alteraciones fisioldgicas denominadas Dafos por Frio (Chilling Injury) que reducen
significativamente la calidad de los frutos (Osorio-Mora y Zacarias, 2000; Balandran-
Quintana et al., 2003). Existe un amplio rango de sintomas de DF que dependen no
solo del cultivar, sino también de la temperatura y el tiempo de exposicion al frio, del
grado de madurez, de las caracteristicas climaticas de la zona del cultivo, asi como las
temperatura anteriores a la cosecha (Kader, 2003; Lurie y Crisosto, 2005).

Generalmente, los sintomas de DF no se manifiestan hasta que los frutos son retirados
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del almacenamiento en refrigeracion y son colocados a temperatura ambiente (Gross
et al., 2002).

3.8.1 Caracteristicas de DF en Frutos Citricos

No todos los frutos citricos experimentan DF, depende principalmente de la variedad
(Agusti, 2000). Sin embargo, para el caso de los citricos los sintomas que se producen
suelen suceder en la corteza del fruto. Las fisiopatias mas comunes son: 1). El
manchado o picado (pitting). Es el DF mas frecuente, asociado al almacenamiento de
los frutos citricos a bajas temperaturas, el cual se caracteriza por la formacién de
depresiones mas o menos redondeadas en la piel con ligera decoloracién, las cuales
se oscurecen a medida que avanza el almacenamiento hacia tonalidades marrones, y
en casos severos se induce a la produccion de sabores y olores desagradables (Sala 'y
Lafuente, 1999). Los citricos mas susceptibles a esta alteracion son pomelos, limones,
limas y tangerinas, mientras que las naranjas son las que presentan menor
susceptibilidad. Entre las mandarinas, los cultivares ‘Nova’ y ‘Fortune’ son los mas
susceptibles (Martinez-Javega y del Rio, 1998). El escaldado se caracteriza por un
oscurecimiento difuso de la piel de forma irregular y se extiende paulatinamente por

toda la superficie del fruto (Martinez-Javega, 1998).

3.9 Tecnologias parala Reduccién de Dafios por Frio en Frutos Citricos

Con el objetivo de prevenir o disminuir la incidencia de DF, se han desarrollado varios
métodos previas al almacenamiento en condiciones de refrigeracion para reducir el
dafio por frio (Lurie, 1998), entre los que se encuentran el acondicionamiento,
inmersion en agua caliente, empacado en atmosferas modificadas.

3.9.1 Acondicionamiento

El acondicionamiento a moderadas temperaturas previas al almacenamiento frigorifico

puede aumentar la resistencia al frio. Esto podria estar relacionado en algunos frutos

15



con un aumento de los &cidos grasos insaturados, acido abcisico, escualeno o
poliaminas. Se ha utilizado con éxito en pomelos, limas y limones (Aung et al., 1998;

Martinez- Javega et al., 1997).

El acondicionamiento a altas temperaturas también reducen los DF probablemente
porque se produce sintesis de proteinas, algunas de las cuales podrian modificar las
propiedades de las membranas celulares proporcionando la base de la tolerancia
térmica Este acondicionamiento produce ademas un curado de la-s heridas reduciendo
las podredumbres y puede llegar a ser beneficioso para la calidad del fruto. (Martinez-
Javega, 1997). Se han obtenido buenos resultados en citricos y mango con la
inmersion previa en agua caliente, probablemente con el mismo mecanismo de accion
(Lurie, 1998 y Baéz, 1997), en este tratamiento es fundamental la relacién tiempo-

temperatura pues se pueden producir lesiones térmicas.

3.9.2 Aplicacion de Ceras

Actualmente el tipo de recubrimiento comercial empleado en la industria citricola son
ceras, recubrimientos comestibles y envolturas plasticas. Las ceras se dividen en dos
grupos: ElI primer grupo son: “Ceras al agua” que consisten en
disoluciones/dispersiones de una o mas resinas y/o ceras emulsionadas. Estas ceras
han ido desplazando a las del segundo grupo que son “ceras solventes” que utilizan
solventes organicos, que conllevan peligro y contaminaciéon medioambiental. En el
caso de los citricos, la aplicacion de recubrimientos reduce la susceptibilidad a dafios
por frio. Sin embargo, el efecto de encerado en frutos sensibles al frio es
contradictorio, la respuesta esta en funcion de la composicién de la cera y del estado
fisioldgico de los frutos (Martinez-Javega, 1995).Teniendo en cuenta que la aplicacion
de recubrimientos afecta al intercambio gaseoso entre el fruto y la atmosfera que lo
rodea, si la barrera al intercambio gaseoso es muy alta se inducird una respiracion
anaerobia, con el consecuente incremento de volatiles, como etanol y acetaldehido,

responsables de malos sabores.
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3.10 Generalidades del 1-Metilciclopropeno (MCP)

El 1-MCP es una herramienta que se ha agregado a la lista de opciones para la
ampliacion de la vida util y la calidad de los productos vegetales. Es un compuesto de
formula C4Cs, se encuentra en estado fisico gaseoso. Tiene la accion de bloquear el
etileno. Actla generalmente en los sitios receptores de etileno, bloqueando los efectos
de fuentes externas e internas de produccion de gas. Esta clasificado como regulador
de crecimiento, con un modo de accion inocuo para el ser humano, demostrando su
efecto al retrasar la senescencia. Es efectivo en concentraciones extremadamente
bajas en el rango de 5 a 50 ppb (Blankenship y Dole, 2002) Se ha mostrado su
efectividad en el control de etileno en frutas y verduras, evitando la pérdida de
producto por maduracién prematura, desordenes fisiolégicos en frutas y bulbos, y
excesivo ablandamiento de la estructura de las frutas y verduras entre otros (Warner,
1999). El efecto general de 1-MCP en los productos hortofruticolas es el de detener o
retrasar la maduracion de éstos. Sin embargo, la accidon buscada de este compuesto
sobre hortalizas como el brocoli o la lechuga, asi como en algunas frutas no
climatéricas, cuya maduracion o senescencia no esta influenciada por el etileno, seria

la detencién de la senescencia.

Por lo que dependiendo de las especies que estan siendo tratados, el 1IMCP puede
tener una variedad de efectos sobre respiracion, produccion de etileno, la produccion
de volatiles, degradacion de la clorofila y otros cambios de color, cambios en la

membrana y proteinas, ablandamiento, acidez y azucares (Blankenship y Dole, 2002).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Material Bioldgico

Para el estudio se cosecharon frutos en dos periodos de la produccion 2012, para
establecer dos experimentos. Las variedades cosechadas fueron: “Colimex” (con
espinas, con semilla y epicarpio delgado), "“Colimon” (con espinas, sin semilla y
epicarpio delgado) y “Lise” (sin espinas, con semilla y epicarpio grueso), las tres de
arboles desarrollados en el campo experimental del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), localizado en Tecoman,
Colima, México. Los frutos cosechados se colocaron en cajas de plastico perforadas
de 20 kilogramos y se transportaron en un periodo de 15 horas al laboratorio de
Fruticultura, en el Campus Montecillo del Colegio de Posgraduados situado en
Texcoco, estado de México. Previo al establecimiento del experimento, los frutos se
seleccionaron por tamafio y color para tener una muestra homogénea y sin dafios,
ajustada a la norma NMX-FF-087-SCF1-2001, categorias Extra y Primera: Color
verde, 45% de jugo y tamafio 4 (LISE), 3 (Colimex) y 2 (Colimon).

4.1.1 Experimento 1:

Se cosecharon en el mes de mayo de 2012, 700 frutos de “Lise”, 700 de “Colimex” y
700 de "Colimon’. De cada variedad se formaron seis lotes de 70 frutos, constituyendo

cada uno un tratamiento, siendo estos los siguientes:

Tratamiento 1. Ambiente sin cera (Asc)

Tratamiento 2: Ambiente con cera (Ac)

Tratamiento 3: Refrigeracion sin acondicionamiento sin cera (Rsasc)
Tratamiento 4: Refrigeracion, sin acondicionamiento con cera (Rsacc)
Tratamiento 5: Refrigeracién con acondicionamiento sin cera (Rcasc)

Tratamiento 6: Refrigeracién con acondicionamiento con cera (Rcacc)
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4.1.2 Experimento 2

Se cosecharon en el mes de julio de 2012, un total de 640 frutos por variedad,
estableciendo en cada una de estas también seis tratamientos, con 50 frutos para el

tratamiento 1y 2, y 80 para los tratamientos restantes, siendo estos los siguientes:

Tratamiento 1: Ambiente sin cera (Asc)
Tratamiento 2: Ambiente con cera (Acc)
Tratamiento 3: Ambiente con 1-MCP (Acivcp)
Tratamiento 4: Refrigeracion sin cera (Rsc)
Tratamiento 5: Refrigeracidon con cera (Re)

Tratamiento 6: Refrigeracion con 1-MCP (Rcimcp)

Las condiciones de almacenamiento fueron: Ambiente 22+2°C; 505 % de humedad
relativa), en ambos experimentos por ocho dias. Refrigeracion 9+1°C; 80-85% de
humedad relativa, por dos semanas (Experimento 1) y dos y cuatro semanas
(Experimento Il), considerando ademas tras cada periodo de refrigeracion la

exposicion a la temperatura ambiente por 8 dias.

Para el tratamiento de encerado se utiliz6 una emulsién comercial con 14% de solidos,
la cual se aplic6 por aspersion y se dejo secar al ambiente. El tratamiento de
acondicionamiento consistid en la exposicion de los frutos a una temperatura de
17°C / 3 dias. Para el tratamiento con 1-metilciclopropeno (1-MCP) se utilizé el
compuesto SmartFresh (14 % 1-MCP), los frutos se colocaron en contenedores con
volumen de 0.125 m® a 20° C durante 8 horas; el reactivo fue disuelto en agua a 40°C,

utilizando 1 g de reactivo en 50 mL de agua para establecer una dosis de 500 nL L™.

Las variables evaluadas fueron: Color externo, pérdidas de peso, sélidos solubles,
concentracion de acido citrico y ascorbico, relacion azucar/acido, contenido de
clorofila, y de etanol y acetaldehido, tanto para los tratamientos al ambiente como de

refrigeracion. Ademas se determind, para los frutos en refrigeracion, presencia de
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dafios por frio. Estas variables se determinaron al inicio del experimento (dia 0), 4y 8

dias y en su caso a la salida de refrigeracion, y a los 4 y 8 dias al ambiente.

4.2 Variables Evaluadas

Color externo. Esta variable se determind utilizando un colorimetro de reflexion
Hunter Lab, modelo D-25A, éptical sensor, Reston, Virginia, USA. Se aplico la escala
CIEL*a*b*, el cual indica la lectura para determinar los tres atributos de color que son:
Luminosidad (L*), Croma (b*) y el angulo de tono (a*), que es la proporcién de rojo,
amarillo, verde o azul, respectivamente (Hutchings, 1999), correspondiendo el 0° al
rojo, 90° al amarillo, 180° al verde y 270° al azul (Mc Guire, 1992). Con los datos
obtenidos del colorimetro se calcul6 el indice de Color (IC) para citricos (1000*a) /

(b*L) propuesto por Jiménez-Cuesta et al (1981), segun la siguiente ecuacion:

IC= (1000*a) / (b*L)

Se midié en 10 frutos por tratamiento, obteniendo los datos, en los mismos frutos. Al
inicio del experimento, y a los 4 y 8 dias de almacenamiento al ambiente. En el caso
de frigoconservacion se determinaron al inicio del experimento, a la salida de

refrigeracion y después de ser transferidos a temperatura ambiente a los 4 y 8 dias.

Pérdida de peso. Para evaluar esta variable se marcaron 10 frutos por tratamiento, a
los cuales se les midio el peso fresco con una balanza digital Modelo EY-2200A (MFD
BY A&D CO, LTD, Tokio, Japén). Las medidas se realizaron, en los mismos frutos, al
inicio del experimento, y a los 4 y 8 dias al ambiente, en los de frigoconservacion fue
al inicio, salida de refrigeracion y después de transferir a la temperatura ambiente, a
los 4 y 8 dias. Los datos se reportaron como pérdidas de peso en porciento (% PP) y

para lo cual se aplicé la siguiente ecuacion:

L Peso inicial — Peso final
% pérdida de peso = ( Poso fnicial ) * 100
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Acidez titulable (% acido citrico). Se determin6 de acuerdo al método de la acidez
titulable descrita por la A.O.A.C (1988). Para esto, se tom6 una muestra de 2 mL de
jugo a los que se les adicionaron cuatro gotas de fenoftaleina como indicador y se
titul6 con (NaOH) 0.3125 N. Esta determinacion se realizé en una muestra de tres
repeticiones por tratamiento y tres frutos por repeticion. Esta determinacion se realizo
al inicio del experimento, y a los 4 y 8 dias al ambiente; en los de frigoconservacion
fue al inicio, salida de refrigeracion y después de transferir a la temperatura ambiente,
a los 4 y 8 dias. Para la obtencion del contenido de &cido citrico ((%), se aplico la

siguiente ecuacion:

% de Acido citrico = ( T .
alicuota

(mLNaOH gastados)(NNaOH)(Meq)(lOO))

Donde:

N: Normalidad de NaOH (3125)

ml de NaOH= ml de NaOH gastados durante la titulacion

Meq: Mili equivalentes del acido que se encuentra en mayor proporcién (acido citrico =
0.064)

Sélidos Solubles Totales (°Brix). Para la determinacién del contenido de sélidos
solubles totales, reportado como °Brix, se aplicé el método descrito por la AOAC
(1988). Para esto se utilizé un refractometro digital modelo ATAGO DEC 3412-10,
ATAGO, CO, LTD Pr-100, en el que se colocaron gotas de jugo, realizando la lectura
directamente. Las evaluaciones se realizaron en una muestra de tres repeticiones por
tratamiento y tres frutos por repeticion, al inicio del experimento, y a los 4 y 8 dias al
ambiente; en los de frigoconservacién fue al inicio, salida de refrigeracién y después
de transferir a la temperatura ambiente, a los 4 y 8 dias. A los valores del contenido de
SST se les realizo correccion por acidez y temperatura.

Relacion azlcar/acido. Con los valores del contenido de acido citrico y °Brix se

calculd la relacion °Brix/% acido citrico, la cual se reporté como relacion aztcar/acido.
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Dafios por frio (DF). Se determiné de manera visual en frutos de limén mexicano, por
variedad y tratamiento, evaluando Unicamente la presencia o ausencia de dafios, y en
el caso de dafos, se aplico la siguiente escala:

Fruto Sano: Aquellos que no presenten dafio

Dario Ligero: Manchado disperso menor al 10% de la superficie del fruto

Dafio Moderado: Manchas compactas en no mas del 10 al 20% de la superficie del
fruto

Dafio Severo: Manchas extendidas y oscuras en mas del 20% de la superficie del

frutos

Etanol y acetaldehido. La metodologia que se utilizé fue la de espacio de cabeza
propuesta por Davis y Chace (1969). Para esto se midieron 5 mL del jugo de tres
frutos por repeticion (tres repeticiones por tratamiento) y se colocaron en viales de 25
mL, los cuales se sellaron herméticamente. Posteriormente se incubaron en bafio
maria a 32° C/10 min; se agitaron por 5 segundos. Del espacio de cabeza del vial, con
jeringa para gases se tom6 1 mL de gas y se inyectd en un cromatografo de gases
Hewlett Packard modelo. 5890 Il. Agilent Tecchnologies, USA. Las temperaturas de
operacion fueron de 170°C en la columna (inyector inlet), 180°C en el Detector A o
TCD (Detector de Conductividad Térmica), 180°C en el Detector B o FID (Detector de
lonizacion de Flama) y 150°C en el Horno. Previamente se prepararon estandares
conteniendo 5 mL de solucién con 1.57 mg 100 de acetaldehido mas 118.4 mg 100™
de etanol, de los cuales también se tom6 1 mL de la atmdsfera del espacio de cabeza
y se inyecto al cromatografo de gases. Las evaluaciones se al inicio del experimento,
y a los 4 y 8 dias al ambiente; en los de frigoconservacion fue al inicio, salida de
refrigeracion y después de transferir a la temperatura ambiente, a los 4 y 8 dias. Los

datos se expresaron como mg 100 de etanol o acetaldehidos.

Contenido de Vitamina C. Se determind de acuerdo al método de Tillman descrito por
la A.O.A.C (1984), el cual se basa en la oxidacion de 2,6-dicloroindofenol y se utiliza
acido oxalico como solucion extractora. Para esto se mezclé 1 mL de jugo con 10 mL

de acido oxalico (0.5%) y de la mezcla se tomaron 5 mL los cuales se titularon con
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una solucion de 2,6-diclorofenolindofenol (0.02%) Adicionalmente se preparé una
curva patron de acido ascorbico con concentraciones conocidas (Figura 5). Las
evaluaciones se realizaron en una muestra de tres repeticiones por tratamiento y tres
frutos por repeticion, al inicio del experimento, y a los 4 y 8 dias al ambiente; en los de
frigoconservacion fue al inicio, salida de refrigeracion y después de transferir a la
temperatura ambiente, a los 4 y 8 dias. Los datos se reportaron como mg de acido

ascorbico 100 mL™ de Jugo.

y =0.0165x + 1.1
R%=0.9926

Gasto de 2, 6-Dicloroindofenol (mL)
o = N w H (O} ()] ~ [00e}

0 100 200 300 400
mg de Acido Ascérbico

Figura5. Curva estandar para Vitamina C

La ecuacion resultante es la siguiente; Donde;
Y=mx+b Y=mL de 2,6-Dicloroindofenol
Y=0.0165X+1.1 X=ug de acido ascérbico

Es necesario despejar la ecuacion para obtener el contenido de acido ascoérbico de las

muestras
X=(Y-1.1)/0.0165 pg de acido ascorbico = (mL de 2,6 Dicloroindofenol-1.1)/0.0165
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Contenido de Clorofila. Para la extraccion de clorofila se utiliz6 el método AOAC
(1990). De los frutos se pesaron 2 gramos del epicarpio finamente picado, se agregaron
10 mL de acetona (solucién extractora) y se dejaron en la oscuridad durante 48 horas.
Posteriormente la mezcla se filtré y se tomé una muestra a la cual se le midio la
absorbancia a 645 y 663 nm de longitud de onda en un espectrofotdmetro Spectronic 20
Bausch & Lomb, utilizando acetona como blanco. Las evaluaciones se realizaron en una
muestra de tres repeticiones por tratamiento y tres frutos por repeticion, al inicio del
experimento, y a los 4 y 8 dias al ambiente; en los de frigoconservacion fue al inicio,
salida de refrigeracion y después de transferir a la temperatura ambiente, a los 4 y 8

dias. Los datos se reportaron como mg 100g™, aplicando las siguientes ecuaciones:

Clorofila total (mg/L)=8.2 (Ass3) + (Asas)
Clorofila a (mg/L)=12.7 (Ass3) - 2.59 (As4s)

Clorofila b (mg/L)=22.9 (A645) - 4.68 (A663)

cxv*100
1000xP

Concentracion (mg/100g)=

Dénde:

C=concentracion (mg/100)

V=volumen aforado (mL)

P=peso de la muestra

1000=factor de conversion de mg/mL a mg/g

4.3 Analisis Estadistico Aplicado a los Datos

Se realiz6é un analisis de varianza para cada una de las variables estudiadas con p<0.05,
mediante un paquete SAS® para Windows version 9.1.3. Para el analisis del
experimento uno, a temperatura ambiente (22+2°C) se utilizé6 un disefio factorial con
medidas repetidas de 3*2*3, donde los factores y sus niveles fueron: variedad (Colimén,
Colimex, Lise), tratamiento postcosecha (Con Cera, Sin Cera), los cuales fueron
evaluados a través del tiempo (0, 4, 8 dias); con un tamafio de muestra de 10 limones

para las variables respuesta: color y % de pérdida de peso; para acidez, solidos solubles,
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relacion azucar/acido y vitamina C se utilizaron 3 limones como unidad experimental, con
tres repeticiones. Para el analisis de las muestras en condiciones de refrigeracion
(9£1°C) del experimento uno, se utilizd6 un disefio factorial con medidas repetidas de
3*4*3, donde los factores y sus niveles fueron: variedad (Colimén, Colimex, Lise),
tratamiento postcosecha (Sin Acondicionamiento Sin Cera, Sin Acondicionamiento Con
Cera, Acondicionamiento Sin Cera, Acondicionamiento Con Cera), los cuales fueron
evaluados a través del tiempo (0, 4, 8 dias); con una tamafio de muestra de 10 limones
para las variables respuesta: color y % de pérdida de peso; para acidez, sélidos solubles,

relacion azucar/acido con de 3 frutos como unidad experimental y tres repeticiones.

Para el andlisis de las muestras del experimento dos en condiciones de temperatura
ambiente (22+2°C), se utilizo un disefio factorial con medidas repetidas de 3*3*3, donde
los factores y sus niveles fueron: variedad (Colimén, Colimex, Lise), tratamiento
postcosecha (Con Cera, Sin Cera, 1-MCP), los cuales fueron evaluados a través del
tiempo (0, 4, 8 dias); para los frutos en refrigeracion (9+1°C), se utilizé un factorial con
medidas repetidas de 3*2*3*3, considerando otro factor y sus niveles siendo éste el
tiempo de almacenamiento (2 y 4 semanas); en ambos ambas condiciones se tomo6 un
tamafio de muestra de 10 limones para las variables respuesta: color y % de pérdida de
peso; para acidez, solidos solubles, relacién azucar/acido, vitamina C, clorofila, etanol y
acetaldehido de 3 limones como unidad experimental.

Los modelos estadisticos para cada una de las variables estudiadas de los experimentos

uno y dos, fueron los siguientes:
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Para el experimento uno (cosecha uno) a temperatura ambiente (22+2°C), se utilizd un
disefio factorial con medidas repetidas de 3*2*3, donde el modelo asociado fue:

Donde:

Yijri Valor de la respuesta; indice de color, % de pérdida de peso,
solidos solubles, acidez titulable, relacion azucar/acido, vitamina C.

u Promedio de indice de color, % de pérdida de peso, soélidos
solubles, acidez titulable, relacién azucar/acido, vitamina C.

V; Efecto de la i-ésima variedad, i="Colimex”, "Colimén’, "Lise”.

TP; Efecto del j-ésimo tratamiento postcosecha, j=Sin Cera, con Cera.

(V * TP);; Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad y el j-ésimo
tratamiento postcosecha.

TE, Efecto del k-ésimo tiempo de evaluacion, k=0,4.8 dias.

(V * TE); Efecto de la interaccion entre la i-eésima variedad y el k-ésimo
tiempo de evaluacion.

(TP = TE)j Efecto de la interaccion entre el j-ésima tratamiento postcosecha y

el k-ésimo tiempo de evaluacion.

(V+TP «TE);, Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad, el j-ésimo
tratamiento postcosecha y k-ésimo tiempo de evaluacion.

Eijk Error experimental si]-k~IIN(O,02).

Para el experimento uno (cosecha uno) a refrigeracién (9+1°C), se utilizd6 un disefio

factorial con medidas repetidas de 3*4*3, donde el modelo asociado fue:

Donde:

Yijr Valor de la respuesta; indice de color, % de pérdida de peso,
sélidos solubles, acidez titulable, relacion azucar/acido, vitamina
C

u Promedio de indice de color% de pérdida de peso, solidos
solubles, acidez titulable, relacién azucar/acido, vitamina C

V; Efecto de la i-ésima variedad, i="Colimex”, "Colimén’, "Lise".

TP; Efecto del j-ésimo tratamiento postcosecha, j=Sin Cera, con
Cera.
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(V = TP);; Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad y el j-ésimo
tratamiento postcosecha.

TE, Efecto del k-ésimo tiempo de evaluacion, k=0,4.8 dias.

(V * TE); Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad y el k-ésimo
tiempo de evaluacion.

(TP * TE) Efecto de la interaccion entre el j-ésima tratamiento postcosecha

y el k-ésimo tiempo de evaluacion.
(V+«TP*TE);  Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad, el j-ésimo
tratamiento postcosecha y k-ésimo tiempo de evaluacion.
Eijk Error experimental &, ~1IN(0,02).

Para el experimento dos (cosecha dos) a temperatura ambiente (22+2°C), se utiliz6 un

disefio factorial con medidas repetidas de 3*3*3, donde el modelo asociado fue:

Yijk = +V;+TPj+ (V*TP);; + TE; + (V * TE);; + (TP » TE)j + (V * TP  TE)j, + &y

Donde:

Yijki Valor de la respuesta; indice de color, % de pérdida de peso,
sélidos solubles, acidez titulable, relacion azucar/acido, vitamina
C, clorofila, acetaldehido.

u Promedio de indice de color, % de pérdida de peso, sélidos
solubles, acidez titulable, relacibn azlcar/acido, vitamina C,
clorofila, acetaldehido.

V; Efecto de la i-ésima variedad, i="Colimex”, "Colimén’, "Lise”.

TP; Efecto del j-ésimo tratamiento postcosecha, j=Sin Cera, con Cera,
1-MCP.

(V *TP);; Efecto de la interaccién entre la i-ésima variedad y el j-ésimo
tratamiento postcosecha.

TE, Efecto del k-ésimo tiempo de evaluacion, k=0,4.8 dias.

(V * TE);; Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad y el k-ésimo

tiempo de evaluacion.

(TP « TE)j Efecto de la interaccion entre el j-ésima tratamiento postcosecha y
el k-ésimo tiempo de evaluacion.

(VTP «TE);;, Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad, el j-ésimo
tratamiento postcosecha y k-ésimo tiempo de evaluacion.

Eijk Error experimental &, ~1IN(0,02).
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Para el experimento dos (cosecha dos) a refrigeracion (9+1°C), se utiliz6 un disefio
factorial con medidas repetidas de 3*3*3, donde el modelo asociado fue:
Yijk =pu+V;+TPj+ (V*TP);; + TAy + (V * TA)y + (TP *TA)j; + (V * TP * TA)j; + TE,
+ (W +TE)y + (TP *TE)j; + (V+TP +TE);j; + (TA* TE);y + (V * TA + TE)
+ (TP *TA* TE)jjq + Eijkim
Donde:
Yijui Valor de la respuesta; indice de color, % de pérdida de peso,

sélidos solubles, acidez titulable, relacién azucar/acido, vitamina C,
clorofila, acetaldehido

u Promedio de indice de color, % de pérdida de peso, sdlidos
solubles acidez titulable, relacion azlcar/acido, vitamina C,
clorofila, acetaldehido.

V; Efecto de la i-ésima variedad, i="Colimex’, “"Colimén’, "Lise".
TP; Efecto del j-ésimo tratamiento postcosecha, j=Sin Cera, con Cera,
1-MCP.
(V * TP);; Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad y el j-ésimo
tratamiento postcosecha.
TA, Efecto del i-ésimo tiempo de almacenamiento, k=2, 4 semanas.
(V+TA) Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad y el k-ésimo
tiempo de almacenamiento.
(TP * TA)jy Efecto de la interaccion entre el i-ésimo tratamiento postcosecha y

el k-ésimo tiempo de almacenamiento.
(V * TP * TA)jy, Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad, el j-ésimo
tratamiento postcosecha y k-ésimo tiempo de almacenamiento.

TE, Efecto del k-ésimo tiempo de evaluacion, k=0,4.8 dias.

(V+TE)y Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad y el I-ésimo
tiempo de evaluacion.

(TP «TE)j; Efecto de la interaccion entre el i-ésimo tratamiento postcosecha y

el k-ésimo tiempo de evaluacion.
(V«TP=TE);; Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad, el j-eésimo

tratamiento postcosecha y el I-ésimo tiempo de evaluacion.

(TA *TE)y,; Efecto de la interaccion entre el k-ésimo tiempo de
almacenamiento y el I-ésimo tiempo de evaluacion

(V*TA+TE)j Efecto de la interaccion entre la i-ésima variedad, el j-ésimo
tratamiento postcosecha y |-ésimo tiempo de evaluacion.

(TP+TA=TE);  Efecto de la interaccion entre el j-ésimo tratamiento postcosecha,
el k-ésimo tiempo de almacenamiento y I|-ésimo tiempo de
evaluacion.

Eijik Error experimental &, ~1IN(0,02).
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5. RESULTADOS

5.1 Experimento 1

5.1.1 Almacenamiento Bajo Condiciones Ambientales

Para la primera etapa del experimento a temperatura ambiente (22+2°C), se presentan
los resultados de varianza (Cuadro 6) de un disefio Factorial con Mediciones
Repetidas aplicado a las variables evaluadas para el efecto de los tratamientos
simples y de las interacciones. En el Cuadro 7, se muestra la diferencia significativa
entre los niveles de cada factor, donde es importante destacar que letras iguales
quiere decir que no hay diferencia significativa en variedad, tratamiento postcosecha o

a través del tiempo.

indice de Color

De acuerdo con los resultados obtenidos de la variable color, no se presentaron
diferencias estadisticas (p<0.05) en los factores de variedad y tratamiento
postcosecha, asi como en las interacciones variedad*tratamiento postcosecha,
tratamiento postcosecha*tiempo de  evaluacién y  variedad*tratamiento
postcosecha*tiempo de evaluacion, durante el almacenamiento de los frutos de limoén a
22+2°C por ocho dias; ésta respuesta pone de manifiesto que las tres variedades
disminuyeron su concentracion de clorofila en la misma proporcion y ademas la cera
aplicada no resulto efectiva en retardar la hidrdlisis de este pigmento. Sin embargo,
diferencias estadisticas significativas se presentaron a través del tiempo de evaluacién
o0 almacenamiento, en cuyo caso los frutos tendieron a disminuir su tonalidad verde
conforme el almacenamiento se prolongd, pasando el indice de color de —13.52 al
inicio del almacenamiento hasta -9.60 tras ocho dias al ambiente (Cuadro 7).; esto
como respuesta a la degradacién de clorofila relacionada con el fendmeno de
senescencia que presentan los frutos de limon en postcosecha, tal como ha sido
reportado por (Guardiola et al.,, 1981). Es de sefialar que a través del tiempo de
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evaluacion, la variedad "Lise” presentd el indice de color menos negativo tras ocho
dias de almacenamiento, siendo por consiguiente de tonalidad mas amarilla con
relacion a las variedades Colimex y Colimén. De acuerdo con Artés-Hernandez y Artés
(2008), en postcosecha los citricos presentan una biosintesis de pequefas cantidades
de etileno (C3H4), lo que favorece el proceso de senescencia, provocando un aumento

en la actividad respiratoria y favoreciendo la pérdida de clorofila o desverdizacion.

Pérdida de Peso

De acuerdo con el analisis de varianza aplicado, se presentaron diferencias altamente
significativas (p<0.05) en las pérdidas de peso (Cuadro 6) por efecto de la variedad,
tratamiento y su interaccion, asi como por el tiempo de evaluacién y su interaccién con
la variedad. Esta respuesta permite asumir que entre variedades se presentan
diferencias en pérdidas de peso, siendo ‘Lise’ y ‘Colimén’ las que alcanzaron las
mayores pérdidas con 9.32 % y 9.09 % tras ocho dias de almacenamiento a 22+2°C,
correspondiendo a ‘Colimex’ un 7.86 % (Cuadro 7, Figura 6). Con respecto a los
tratamientos aplicados, hubo efecto con la aplicacion de cera, observandose en la
Figura 7 que los frutos con este tratamiento presentaron menor pérdida de peso, en
promedio 8.22 % y los no encerados un 9.29 %. De acuerdo con Ben-Yehoshua
(1985), sefald que al aplicar recubrimientos a base de ceras en frutos citricos se limita
las pérdidas de agua por transpiracion. Con relacion a la evaluacion a través del
tiempo, las pérdidas de peso alcanzaron 5.79 % y 11.72 % a los cuatro y ocho dias.
De acuerdo con Saucedo y Medina (2008), un limite critico para presentar sintomas de
marchitamiento es de 5-6 %, lo que sugiere que con fines de calidad en cuanto a
apariencia externa, los frutos de las tres variedades no deben almacenarse por mas de
cuatro dias 22+2°C, en comparacion a los tratamientos sin cubierta. Como era de
esperarse la evolucion de la pérdida fisiologica de peso se presentd, de acuerdo a la
interaccion variedad*tratamiento postcosecha, quien presentd la menor pérdida de
peso fue "Colimex” con cera perdiendo en promedio un 7.52 % al final de la
evaluacion, respecto a “Colimén” sin cera quien perdi® mayor porcentaje de peso.

"Colimén” fue quien presentd las menores pérdidas de peso a los 8 dias, y la
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aplicacidon de cera contribuyé a la disminucion de dichas pérdidas al finalizar el tiempo

de evaluacion.
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Figura 6. Efecto de la variedad sobre la pérdida de peso (%) de frutos de limon
mexicano, después de 8 dias a temperatura ambiente (22+2°C).
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Figura7. Efecto del tratamiento postcosecha sobre la pérdida de peso (%) de
frutos de limén mexicano, después de 8 dias a temperatura ambiente
(22+£2°C).
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Acidez Titulable

De acuerdo con los resultados presentados en los Cuadros 6 y 7, el contenido de
acido citrico, presenté diferencias significativas (p<0.05) a través del tiempo por efecto
de la variedad (Figura 8), siendo ‘Lise’ el de menor contenido con 7.98 %, respecto a
‘Colimex’ y ‘Colimén’ con 8.42 % y 8.23 %, respectivamente. El tratamiento con cera,
mantuvo de manera altamente significativa (p<0.01), un mayor contenido de acido
citrico (8.61 %), con relacion a los no encerados (7.80 %) después de ocho dias de
almacenamiento (Figura 9), lo que sugiere un efecto de retardo en la pérdida de este
acido, impuesta por el recubrimiento de cera al reducir la actividad metabdlica y su
utilizacion como sustrato respiratorio o interconversion a otros compuestos (Cuquerella
et al., 2004). Se observo que la evaluacion a través del tiempo resultd altamente
significativo (p<0.01), manifestando un aumento en la concentracion de acido citrico al
prolongarse el tiempo de almacenamiento, debido a un efecto de concentracion al
presentarse mayores pérdidas de agua por transpiracién (Echeverria e Ismail, 1987).
Se detectaron diferencias significativas en la interaccion de tratamiento
postcosecha*tiempo de evaluacion, encontrando que la mejor combinacién fue para

aquellos frutos que se le aplico cera alcanzando a mantener un 10.94 % para el dia 8.
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Figura 8. Efecto de la variedad sobre el contenido de acido citrico (%) de frutos
de limén mexicano, después de 8 dias a temperatura ambiente
(22+£2°C).
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Figura 9. Efecto del tratamiento postcosecha sobre el contenido de acido citrico
(%) de frutos de limén mexicano, después de 8 dias a temperatura
ambiente (22+2°C).

Solidos Solubles Totales

En lo que se refiere a los cambios en el contenido de soélidos solubles (Cuadro 6), los
resultados revelaron diferencia estadistica significativa (p<0.01) entre variedades
durante el tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente, en cuyo caso ‘Lise’
presentd una mayor acumulacion de sélidos solubles de 9.82 % en relacion a
“Colimex” y "Colimén’, 9.57 % y 9.63 %, respectivamente, encontrando la mayor
acumulacioén en el dia cuatro (Figura 10). No se presentaron diferencias estadisticas
respecto a los frutos con y sin cera, y entre la interaccidbn del tratamiento
postcosecha*variedad. A través del tiempo, se presentaron diferencias estadisticas
(p<0.01) que mostraron un aumento en el % de solidos solubles conforme se prolongo
el tiempo de almacenamiento (Cuadro 7), comportamiento relacionado con un efecto
de concentracion del jugo celular debido a las pérdidas de agua por transpiracion,

(Echeverria e Ismail, 1987).
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Figura 10. Efecto de la variedad sobre el contenido de sélidos solubles (%) de
frutos de limén mexicano, después de 8 dias a temperatura ambiente
(22+2°C).

Relaciéon °Bx / % Acido Citrico

El balance del % sélidos solubles /% &cido citrico, medido por relacién °Brix / % acido
citrico, es un indicador relacionado con el sabor del fruto (Burton, 1992). De acuerdo
con los resultados obtenidos, dicha relacién se comporté estadisticamente igual a lo
presentado por la acidez titulable y sélidos solubles totales, siendo por lo tanto dicho
balance mayor en la variedad Lise (1.27) y en frutos encerados (Cuadro 7); ademas de
gue los frutos almacenados por cuatro dias mantienen un balance similar al del inicio
del experimento. En lo que se refiere a la combinacién de variedad*tiempo de
evaluacion, en el dia 8 se alcanz6 0.97, 0.96 y 0.98 para "Colimex”, “"Colimon” y "Lise’,
respectivamente (Figura 11). Se encontrd diferencia significativa (p<0.01) para el
tratamiento postcosecha, encontrando una mayor relacién en aquellos frutos sin cera
(Figura 12). Las interacciones que mostraron significancia fue la variedad*tiempo de
evaluacion, donde “Lise” en el dia 8 presento la mayor relacion de % solidos solubles /
% acido citrico alcanzando un valor de 0.98, asi también el tratamiento
postcosecha*tiempo de evaluacién mostré significancia encontrando que los frutos sin

cera en el dia 8 alcanzaron un valor de 1.06.
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Figura 11. Efecto de la variedad sobre la relacion azucar/acido de frutos de limén
mexicano, después de 8 dias a temperatura ambiente (22+2°C).
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Figura 12. Efecto del tratamiento postcosecha sobre la relacién azucar/acido de
frutos de limén mexicano, después de 8 dias a temperatura ambiente
(22£2 °C).
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Acido Ascoérbico o Vitamina C

De acuerdo con los resultados obtenidos respecto al contenido de acido ascorbico, se
presentaron diferencias estadisticas (p<0.01) entre las variedades, tratamiento
aplicado, tiempo de evaluacion y la interaccién tratamiento*tiempo de evaluacion
(Cuadro 6). En este sentido, "Colimon” presentd estadisticamente una menor
concentracion de acido ascérbico (23.12 mg de Acido ascérbico 100 mL™ de jugo), y
logrando mantener la concentracion del dia 4 al dia 8 (Figura 13) con relacion a “Lise y
Colimex” (26.33 y 26.33 mg de &cido ascérbico 100 mL™ de Jugo), respectivamente, lo
gue coincide con los resultados obtenidos por Mufioz-Lazcano et al (2011); Por su
parte los frutos no encerados presentaron significativamente menor concentracion de
este &cido (23.30 mg de &cido ascérbico 100 mL™* de jugo), respecto a los frutos
encerados (25.76 mg de acido ascérbico 100 mL™ de jugo), lo que permite establecer
gue el tratamiento de encerado disminuye las pérdidas de vitamina C (Figura 14), al
retardar el avance de la senescencia impuesta por la modificacion de la atmdsfera en
los espacios intercelulares (Martinez-Javega et al.,, 2000). A través del tiempo de
evaluacion, la concentracién de acido ascérbico disminuyo conforme este se prologo,
pasando de 28.89 mg de &cido ascorbico 100 mL™ de jugo al inicio del
almacenamiento, hasta 25.82 y 18.88 mg de &cido ascérbico 100 mL ™ de jugo alos 4y
8 dias, respectivamente, estando relacionada esta respuesta con un efecto de
oxidacion del acido ascorbico para formar acido dehidroascérbico y otros productos
subsecuentes, cambio que conlleva a pérdidas en la actividad biolégica de la vitamina
C, existiendo algunas causas como factores de este cambio la concentracion de
oxigeno en el ambiente, pH y temperatura (Belitz, 1997), algunos de los cuales estan
relacionados con el fendmeno de senescencia en citricos. Se han reportado (Saucedo-
Veloz y Medina-Urrutia, 2008) en trabajos con frutos de limén mexicano cosechados
cuando han alcanzado color amarillo, que presentan un menor contenido de acido
ascorbico, lo que sugiere que las pérdidas de esta vitamina esta relacionada con el
grado de madurez, por lo cual sera mayor el contenido de vitamina C en frutos en

estado verde y menor en amarillos.
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Figura 13. Efecto de la variedad sobre el contenido de acido ascorbico (mg de &cido
ascorbico 100 mL™ de jugo) de frutos de limén mexicano, después de 8
dias a temperatura ambiente (22+2°C).
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Figura 14. Efecto de la variedad sobre el contenido de acido ascorbico (mg de acido
ascorbico 100 mL™) de frutos de limén mexicano, después de 8 dias a
temperatura ambiente (22+2°C).
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Cuadro 6. Resultados del andlisis de varianza (P-value) para cada una de las
variables analizadas en condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente.

iy . Acido
indice Pe[jde'da TiAtilliETe Sélidos Relacion  Ascorbico

FACTOR de Peso (% de Acido Solubles Azucar/  (mg de &cido

Color %) Citrico) Acido ascorbico 100

0 mL" de Jugo)
Variedad (VAR) 0.2643"°  0.0021" 0.0296 0.0014"  0.0117 0.0078"
g;ﬁ? 'ggthF;OStcoseCha 04745  00026"  <0.0001"  0.2508" 00013 0.0040"
VAR*TRAT POST 0.0835™°  0.0077" 0.8371"° 0.8546"°  0.6979™° 0.6919"°
(TT'eé”\'/OXLO)'e Evaluacion <0.0001" <0.0001"  <0.0001"  0.0003" <@.0001"  <0.0001"
VAR*T EVAL 0.0141° 0.0077°  0.12690"  0.0634™  0.0490 0.8532"N°
TRAT POST*T EVAL 0.3763"°  0.03110 <0.0001" 0.5648"°  0.0068" 0.0045"
VAR*TRAT POST*T EVAL  0.4888™ 0.1493™  0.9205"° 0.0802"°  0.4859"M° 0.5415"°

NS=No significativo, *=Significativo al 95% de probabilidad **=Significativo al 99 % de probabilidad

Cuadro 7. Analisis de varianza (P-value) para las variables estudiadas de los
efectos principales sobre la calidad de frutos de limén mexicano, después de 8 dias

de almacenamiento

- . Acido
indice Pe:jd'da Acidez  oqi0s  Relacion  Ascorbico
FACTOR de Pezo (;)'td“e'zg:fo Solubles Azdcar/  (mg de acido
Color %) citrico) (%) Acido asc_?rbico 100
mL ™~ de Jugo)
VARIEDAD
Colimex -12.22a 7.86b 8.42a 9.63b 1.17 24.14ba
Colimon -11.77a 9.09a 8.23ba 9.57b 1.19 23.12b
Lise -11.18a 9.32a 7.98b 9.82a 1.27 26.33a
TRATAMIENTO POSTCOSECHA
Con cera -11.54a 8.22b 8.61a 9.70a 1.26 25.76a
Sin cera -11.91a 9.29a 7.80b 9.65a 1.16 23.30b
TIEMPO DE EVALUACION
0 dias -13.52¢c 7.07c 9.53c 1.35 28.89a
4 dias -12.04b 5.79b 7.53b 9.82a 1.31 25.82b
8 dias -9.60a 11.72a 10.02a 9.68b 0.97 18.88c

Medias con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de

Tukey (p <0.05)
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5.2 Experimento 1

5.2.1 Almacenamiento Bajo Condiciones de Refrigeracion

Los frutos de las tres variedades almacenadas a 9+1°C, durante dos semanas, no
presentaron sintomas externos de dafos por frio, tanto a la salida de la
frigoconservacion como durante su exposicion a las condiciones de comercializacion
(22+2°C). En cuanto a la calidad interna los resultados se muestran en los cuadros 8 y
9.

indice de Color

El color externo de los frutos almacenados a 9+1°C, presentd diferencias estadisticas
(p<0.05), por efecto de la variedad, siendo ‘Lise’ la que evolucion6 hasta un IC menos
negativo (-7.55), respecto a ‘Colimex’ (-8.06) y ‘Colimén’ (-8.33) (Cuadro 9, Figura 15),
lo que implica que los frutos de esta variedad resultaron con una tonalidad menos
verde, como respuesta a pérdidas en clorofila de la cascara, (Agusti, 2003). Por su
parte, el efecto de los tratamientos mostré también diferencias significativas (p<0.01),
en cuyo caso el tratamiento de acondicionamiento en frutos sin encerar alcanzaron la
tonalidad menos verde (IC= -7.15) (Figura 16), en comparacion a los demas
tratamientos presentaron un IC > de -8.0, lo que pone de manifiesto que el tratamiento
de acondicionamiento con fines de control de dafios por frio acelera la pérdida de la
clorofila en los frutos de limén mexicano al favorecer un avance de la senescencia en
los frutos, por su parte. (Hatton, 1990). En cuanto a la evaluacion a través del tiempo,
se presentaron diferencias significativas (p<0.01), en cuyo caso el IC mostr0 una
constante disminucion conforme el periodo de almacenamiento se prolongo, pasando
de -9.91 hasta -7.95 y -6.08, para el valor inicial, 4 y 8 dias de exposicion a temperatura
de comercializacion tras dos semanas a 9+1°C. Respecto a las interacciones, se
presentaron diferencias estadisticas (p<0.05), en variedad* tratamiento,

variedad*tiempo de evaluacion y tratamiento*tiempo de evaluacion.
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Figura 15. Efecto de la variedad sobre el cambio del indice de color de frutos de
limén mexicano, después de 2 semanas a refrigeracion (9+1°C), mas 4
y 8 dias a temperatura ambiente (22+2°C).
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Figura 16. Efecto de los tratamientos postcosecha sobre el cambio del indice de
color de frutos de limén mexicano, después de 2 semanas a
refrigeracion (9£1°C), mas 4 y 8 dias a temperatura ambiente (22+2°C).
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Pérdida de Peso

Se observaron diferencias significativas (p<0.05) en la pérdida fisiologica de peso entre
los frutos de las tres variedades sin acondicionar y acondicionados en el tiempo de
almacenamiento estudiada (cuadro 8). Las variedades que perdieron mayor porcentaje
de peso fueron “Colimex” y “Colimén” con 11.02 y 11.48 %, respectivamente, con
respecto a ‘Lise” quien perdié menor porcentaje de peso 10.43 % en un periodo de
almacenamiento de dos semanas (Figura 17). También se observaron diferencias en
cuanto a la aplicacion del recubrimiento en frutos sin acondicionar con cera, en
comparacion al resto de los tratamientos de acondicionamiento con cera,
acondicionamiento sin cera y sin acondicionamiento sin cera (Figura 18). Esta variable
mostro diferencia estadistica significativa después de la salida del almacenamiento por
2 semanas expuestos a temperatura de comercializacion, alcanzando una pérdida de
peso de 4.64 % para para el dia inicial (dia 0), aumentando significativamente para el
dia 8 de evaluacion alcanzando una pérdida de 16.41 %; considerando los niveles
criticos de pérdidas de peso de 5-6 % (Saucedo y Medina (2008), los frutos tras el

periodo de refrigeracion presentan una vida de anaquel muy corta.
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Figura 17. Efecto de la variedad sobre la pérdida de peso (%) de frutos de limén
mexicano, después de 2 semanas a refrigeracion (9+1°C), mas 4y 8
dias a temperatura ambiente (22+2°C).
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Figura 18. Efecto de los tratamientos postcosecha sobre la pérdida de peso (%) de
frutos de lim6n mexicano, después de 2 semanas a refrigeracion
(9+1°C), méas 4 y 8 dias a temperatura ambiente (22+2°C).

Acidez Titulable

La disminucién de acido citrico durante el periodo de evaluacion después del tiempo de
almacenamiento, mostré diferencia significativa entre la salida del almacenamiento de
refrigeracion y el final del periodo de exposicién a las condiciones de comercializacion,
alcanzando 7.73 %, 7.79 % y 7.53 % de acido citrico, para "Colimex’, "Colimén” y
“Lise’, respectivamente, (Cuadro 9). De acuerdo con Terdwongworakul et al (2009), la
acumulacion de los acidos organicos se lleva a cabo en la vacuola y la disminucién de

los mismos se encuentra relacionada con su utilizacion como sustrato respiratorio o
interconversion a otros compuestos.

Sélidos Solubles Totales

Para este parametro se presentaron diferencias en las tres variedades, siendo
"Colimon” la que presentd el menor contenido de 9.50 % de solidos solubles y “Lise” el
mayor contenido de 9.85 % (Cuadro 9 y Figura 19). Durante el periodo de evaluacién a

través del tiempo los resultados mostraron que el analisis estadistico presentd un
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aumento significativo, entre la salida de refrigeracién y cuatro dias de exposicién a la
temperatura de comercializacion 9.5 % Y 9.7 %, respectivamente, debido a un avance
en la senescencia donde el metabolismo de la pared celular favorece la liberacion de
azucares (Biolatto et al, 2005). En frutos de limén, los cambios en la concentracion de
azucares, experimentan un leve incremento inicial y posteriormente dicho contenido
disminuye (Mufioz et al., 2011).
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Figura 19. Efecto de la variedad sobre el contenido de sélidos solubles (%) de
frutos de lim6n mexicano, después de 2 semanas a refrigeracion
(9+1°C), méas 4 y 8 dias a temperatura ambiente (22+2°C).

Relacién °Brix/%Acido Citrico

Con respecto a los resultados obtenidos se observé que hubo diferencia significativa
entre las tres variedades, encontrando que “Lise” con 1.30, fue diferente a "Colimex” y
"Colimon”, ambas con 1.24 (Cuadro 9 y Figura 20). Después del tiempo de
almacenamiento los frutos se expusieron en condiciones de temperatura ambiente, para
lo cual conforme avanzo el periodo de evaluacion los valores aumentaron siendo 1.24,
1.25y 1.28 para "Colimex”, "Colimén” y "Lise’, respectivamente. Estos valores coinciden
con reportes con citricos donde la relacién % sélidos solubles / % acido citrico aumenta

en postcosecha, siendo el limite su estado de senescencia (Rodriguez et al., 2007).
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Figura 20. Efecto de la variedad sobre la relacion azucar/acido de frutos de limén
mexicano, después de 2 semanas a refrigeracion (9+1°C), mas 4 y 8
dias a temperatura ambiente (22+2°C).

Acido Ascorbico o Vitamina C

En el cuadro 9 se muestra que la variedad Colimex y Lise presentaron
significativamente mayor concentracion de acido ascorbico (30.26 mg de &cido
ascorbico 100 mL™ de jugo y 31.33 mg de &cido ascérbico 100 mL™? de jugo),
respectivamente, en comparacién a “Colimén” quien presenté el menor porcentaje de
25.67 mg de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo durante el almacenamiento a 9+1 °C
(Figura 21). En relacién al efecto de los tratamientos, se presentaron diferencias en el
contenido de &cido ascérbico en los correspondientes a los frutos con
acondicionamiento y sin cera, mostrando estadisticamente un menor contenido
respecto a los sin acondicionamiento y con cera (27.76 y 30.46 mg de acido ascorbico
100 mL™ de jugo) respectivamente (Figura 22). La disminucién de ésta vitamina esta
relacionada con un efecto de oxidacion del acido ascoérbico para formar
dehidroascorbico lo que provoca pérdidas en la actividad biologica de la vitamina C,
siendo los principales factores de este cambio la concentracion de oxigeno en el
ambiente, pH y la temperatura (Beltiz, 1997). Lo antes mencionado explica la pérdida

de acido ascorbico en los frutos sometidos a una temperatura de acondicionamiento sin
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cera (17 °C / 3 dias + 9 °C / 13 dias). A través del tiempo de evaluacién se mostré una
pérdida en el contenido de vitamina C a temperatura ambiente tras el periodo de
refrigeracion; observandose una disminucion estadisticamente significativa a la salida

con respecto al dia 4, manteniéndose constante la pérdida para el término del periodo.
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Figura21. Efecto de la variedad sobre el contenido de acido ascérbico (mg de
acido ascorbico 100 mL™ de jugo) de frutos de limén mexicano,
después de 2 semanas a refrigeracion (9+1°C), mas 4 y 8 dias a
(22£2°C).

Tratamiento Postcosecha

-
—
c 34
o
S 32
o
o 30 _ mba— @ = Sin Acondiciomiento
.—-0
Qo0 &, ] g o= Sin Cera
— o ... ~ .
83281 e Sol e
Lo | el S a — @ Sin Acondiciomiento
o © 26 A B e - Con Cera
°
& 24 - :---a&--- Acondicionamiento
® Sin Cera
T 92
g’ ba —e— Acondicionamiento
20 . . Con Cera
0 4 8

Dias después de cosecha

Figura 22. Efecto del tratamiento postcosecha sobre el contenido de &cido
ascorbico (mg de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo) de frutos de limén
mexicano, después de 2 semanas a temperatura de refrigeracion
(9+1°C), mas 4 y 8 dias (22+2°C).
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Cuadro 8. Analisis de varianza (P-value) para cada una de las variables analizada
en condiciones de almacenamiento de refrigeracion

Acidez Acido
Indice Pérdida Titulabl Sélidos Relacién Ascérbico
FACTOR de de Peso 0/' du 6} ,;3 Solubles Azlcar/  (mg de acido
Color () ~ (pdeacido g Acido  ascérbico 100
Citrico) mL™ de Jugo)
zﬁ';‘;ad 0.0152"  0.0051" 0.0931 NS <0.0001°  0.0018" <0.0001"
Tratamiento Postcosecha 0.0003"  0.0002" 0.1088M  0.9826"°  0.2250" 0.0285"
(TRAT POST) ' ' : ' ' :
VAR*TRAT POST 0.0013" 0.0485 0.1092N° 0.2608"°  0.2337"° 0.0986"°
Tiempo de Evaluacion " " . " . .
<0. <0. . . . <0.
(T EVAL) 0.0001 0.0001 0.0078 0.0002 0.0064 0.0001
VAR*T EVAL 0.0072°  <.00001" 0.1054 NS 0.0728™  0.3405"° <0.0001
TRAT POST*T EVAL 0.0118°  <0.0025 0.0776\° 0.4831"°  0.3940"° 0.2571"°
<0.
VAR*TRAT POST*T EVAL  0.0829"° 0 SS 4 0.0645"° 0.6211M  0.1035"° 0.0726"°

"S=No significativo, *=Significativo al 95% de probabilidad **=Significativo al 99 % de probabilidad

Cuadro 9. Analisis de varianza (P-value) para las variables estudiadas de los efectos
principales sobre la calidad de frutos de limén mexicano, después de 2 semanas de

almacenamiento

indice Peérdida 1982 g4jigos  Relacion AsAc%'r%?co
FACTOR de de Peso OT'tUI@b!e Solubles azucar/ (mg de acido
Color (%) (/"éteriﬁg)'do (%) acido  ascorbico 100
mL" de Jugo)
VARIEDAD
Colimex -8.06b 11.02a 7.79a 9.65b 1.24a 30.26a
Colimon -8.33b 11.48a 7.68ba 9.50c 1.24a 25.67b
Lise -7.55a 10.43b 7.59a 9.85a 1.30b 31.33a
TRATAMIENTO POSTCOSECHA
Acond/sin cera -7.15a 11.54a 7.77a 9.68a 1.24a 27.76b
Acond/con cera -8.29b 11.23a 7.67a 9.67a 1.28a 30.17ba
Sin acond/sincera  -8.42b 11.22a 7.76a 9.67a 1.25a 27.96ba
Sin acond/con cera  -8.06b 9.96b 7.54a 9.65a 1.28a 30.46a
TIEMPO DE EVALUACION
0 dias -9.91¢c 4.64c 7.73a 9.58b 1.24 31.52a
4 dias -7.95b 11.87b 7.79a 9.77a 1.25 27.81b
8 dias -6.08a 16.41a 7.53b 9.65b 1.28 27.92b

Medias con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la

prueba de Tukey (p 0.05)
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5.3 Experimento 2
5.3.1 Almacenamiento Bajo Condiciones Ambientales
indice de Color

Contrario al experimento uno, se observo diferencia estadistica significativa
(p<0.01) (Cuadro 10) entre variedades, siendo ‘Lise’ la que presentd la mayor
tonalidad verde (-14.77) seguido de "Colimex” (-12.64) y Colimon (-11.15) (Cuadro
11), situacion que pone de manifiesto el efecto de la época de cosecha en la
coloracion de los frutos de Iliméon (Agusti et al., 2002). La interaccién
variedad*tratamiento resulté significativa (p<0.05) siendo "Lise” con y sin cera las
de mayor tonalidad verde. Por otro lado, a través del tiempo fue significativo para
las tres variedades presentando una continua disminucién en la tonalidad verde
alcanzando a los ocho dias un valor de -10.92, (Figura 23); la interaccion
variedad*tiempo de evaluacién también resulté altamente significativos (p<0.01)
siendo ‘Lise’ quien mantuvo en mayor proporcion el color verde de los frutos, al
finalizar la evaluacion. La interaccién Variedad*Tratamiento*Tiempo de evaluacion

resulto significativa (p<0.05) influyendo sobre todo el tiempo de evaluacion.
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Figura 23. Efecto de la variedad sobre el cambio del indice de color de frutos
de limén mexicano, después de 8 dias a temperatura ambiente
(2212 °C).
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Pérdida de Peso

Las pérdidas de peso resultaron altamente significativas (p<0.01) por el efecto
variedad, tiempo de evaluacion y su interaccion, en cuyo caso la variedad Lise
resulté con la menor pérdida (6.08 %) respecto a ‘Colimex’ (7.23 %) y ‘Colimon’
(7.29 %), comportamiento que se mantuvo durante el tiempo de evaluacion por
cuatro y ocho dias a la temperatura ambiente (Cuadro 11 y Figura 24). Es de
sefalar que las menores pérdidas de peso de la variedad Lise se debe a la
ausencia de picaduras por espinas y una cascara ligeramente mas gruesa, lo que
mejora su calidad fisica y le permite un mejor comportamiento postcosecha a
diferencia de las otras dos variedades (Mufioz et al., 2011); en cuanto el efecto del
tiempo de evaluacion, se relaciona con el avance de la senescencia tal como se

menciono en el experimento uno.
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Figura 24. Efecto de la variedad sobre la pérdida de peso (%) de frutos de
limoén mexicano, después de 8 dias a temperatura ambiente
(22+£2°C).
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Acidez Titulable

De acuerdo con los resultados (Cuadro 10 y 11), el contenido de &cido citrico, solo
mostrd diferencia estadistica significativa (p<0.05) por efecto del tiempo de
evaluacion, encontrando un aumento al finalizar el almacenamiento en
condiciones de comercializacion. Se ha reportado que en frutos de toronja el
aumento y disminucion del contenido de &cido citrico esta relacionado con la
habilidad fosforilativa de la mitocondria, siendo este comportamiento similar en

otros frutos citricos (Ting y Attaway, 1974).

Solidos Solubles Totales

En la Figura 25 se presentan los cambios en el contenido de sélidos solubles de
las tres variedades, los resultados mostraron diferencias significativas (p<0.05)
entre variedades, donde “Colimex” alcanzé un mayor contenido de sdlidos
solubles (8.79 %) en relacion a "Lise” (8.66 %). A través del tiempo de
evaluacion, se observo un decremento en el % solidos solubles conforme se

extendié el tiempo de almacenamiento.
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Figura 25. Efecto de la variedad sobre el contenido de sdélidos solubles (%)
de frutos de limon mexicano, después de 8 dias a temperatura
ambiente (2212 °C).
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Relacion °Brix/%Acido Citrico

Los resultados muestran que hubo diferencia significativa (p<0.05) entre
variedades, en donde “Colimex” fue significativamente mayor a "Lise” (Figura 26).
Ademas se puede observar que el efecto tiempo de evaluacion, conforme éste se
prolonga, disminuye la relacion sélidos solubles/ &cido citrico alcanzando para el
dia 8 un valor de 1.15.
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Figura 26. Efecto de la variedad sobre la relacion azucar/acido de frutos de
limén mexicano, después de 8 dias a temperatura ambiente
(22£2 °C).

Acido Ascérbico o Vitamina C

Respecto a los resultados obtenidos en cuanto a relacién del contenido de acido
ascorbico (Cuadro 10), se mostraron diferencias altamente significativas (p<0.01)
entre las variedades, tiempo de evaluacion e interacciones variedad*tiempo de
evaluacion y tratamiento postcosecha*tiempo de evaluacion. En este contexto, la
variedad Lise y Colimex presentaron la mayor concentracion de acido ascorbico
(36.05 y 35.17 mg de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo), respectivamente, con

relacién a “Colimén” (32.04 mg de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo) (Figura 27),
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lo que coincide con los resultados obtenidos en el experimento uno. De acuerdo al
tiempo de evaluacion, conforme evoluciond la concentracion de éste acido se
logré mantener, pasando de (32.3 mg de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo) hasta
(36.7 mg de &cido ascoérbico 100 mL™* de jugo) a la salida y 8 dias,
respectivamente. La interaccion variedad*tiempo de evaluacion fue significativa
(p<0.01), siendo ‘Lise” quien presentd el mayor contenido de vitamina C al
finalizar el periodo de evaluacién, mostrando significancia el tratamiento con 1-

MCP al finalizar el periodo.
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Figura 27. Efecto de la variedad sobre el contenido de &cido ascorbico (mg
de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo) de frutos de limén mexicano,
después de 8 dias a temperatura ambiente (22+2°C).

Clorofila

Con respecto al contenido de clorofila en los frutos de limon, el factor variedad y
tiempo de evaluacién mostraron diferencia estadistica significativa (p<0.01). Con
respecto al efecto variedad, "Colimén” fue quien presento la menor concentracién
de clorofila (0.65 mg 100 g*), con relacién a "Lise” y “Colimex” (0.91y 0.87 mg 100
gl), respectivamente (Cuadro 11, Figura 28), lo que coincide con los resultados

obtenidos del indice de color. En cuanto al tiempo de evaluacion, el contenido de
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clorofila disminuye significativamente al dia 4, aumentando posteriormente hasta
1.0 mg 100 g™ al dia 8, como resultado de un efecto de concentracién por

pérdidas de agua en la cascara.

Variedad

=
(N}

-
W\

v
\

—_— /’
> 08 °
3
- 06 a—e - Lise
=)
a- 4 - i

é 04 - Colimex
© b —a— Colimon
"é 0.2 -
o
0 0 L] 1

0 4 8

Dias después de cosecha

Figura 28. Efecto de la variedad sobre el contenido de clorofila de frutos de
limén mexicano, después de 8 dias a temperatura ambiente
(22£2°C).

Acetaldehido

En el experimento no se detecté etanol, no asi acetaldehidos donde sélo se
presentaron diferencias significativas (p<0.05) por efecto de tiempo de evaluacion,
encontrandose un mayor contenido de éste compuesto volatil después de 8 dias
de almacenamiento, lo cual, de acuerdo con Ke et al (1994) y, Larsen y Watkins

(1995) se relaciona con el fendmeno de senescencia.
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Cuadro 10.Analisis de varianza (P-value) para cada una de las variables analizada en condiciones de almacenamiento

de temperatura ambiente

o . Acidez . ., Acido
Indice Pérdida Titulable Sélidos Relacioén Ascorbico Clorofila Acetaldehido
FACTOR de de Peso (% Acido Solubles  Azlcar/  (mg de acido (mg 100 g ) (ug 100™ ml de
Color (%) Citri (%) Acido ascorbico 100 9 9 jugo)
itrico) mL" de Jugo)
Variedad (VAR) <0.0001" <0.0001"  0.0912“°  0.0081"  0.0080" 0.0069™ <0.0001" 0.1971°
Tratamiento
Postcosecha 0.1596" 0.3502  0.1108"  0.2113%  0.3276"° 0.5496"S 0.5020M 0.7064NS
(TRAT POST)
VAR*TRAT POST 0.0136° 0.2771"  0.8376™  0.4315"  0.9529"° 0.3083"® 0.4090M° 0.8968"°
T(?E\%E;s Evaluacion 4 9001*  <0.0001"  0.0298° 0.0014"  0.0007" <0.0001" <0.0001" 0.0240"
VAR*T EVAL <0.0001" 0.0013" 0.2008"°  0.4574"°  0.0951N° 0.0085™ 0.0694N° 0.1865"°
TRAT POST*T EVAL 0.3360N° 0.8948“  0.3781"°  0.5976™°  0.4899"° 0.0045™ 0.1296"° 0.9538"°
* *
VAR*TRAT POST*T 0.0140° 0.3246™  0.9363"  0.4884"  0.9426"° 0.0285 0.9264NS 0.7270NS

EVAL

NS=No significativo, *=Significativo al 95% de probabilidad **=Significativo al 99 % de probabilidad
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Cuadro 11.Andlisis de varianza (P-value) para las variables estudiadas de los efectos principales sobre la calidad de
frutos de limén mexicano, después 8 dias de almacenamiento

indi - Acidez . g Acido _
Indice Pérdida Titulable Sélidos Relacion Ascoérbico Clorofila Acetaldehido
FACTOR de de Peso (% de &cido Solubles azucar/ (mg de acido (mg 100 g (ug 100" ml de
Color (%) 08 (%) acido ascorbico 100 Y jugo)
citrico) 1
mL " de Jugo)
VARIEDAD
Colimex -12.64b 7.23a 7.23a 8.79a 1.21a 35.17a 0.87a 2.52a
Colimon -11.15b 7.29a 7.30a 8.70ab 1.19ba 32.04b 0.65b 2.35a
Lise -14.77c 6.08b 7.43a 8.66b 1.16b 36.05a 0.91a 2.28a
TRAMIENTO POSTCOSECHA
Con cera -13.13a 6.78a 7.23a 8.75a 1.18a 35.12a 0.79a 2.45a
Sin cera -13.10a 7.11a 7.42a 8.68a 1.20a 34.27a 0.81a 2.37a
1 MCP -12.31a 6.72a 7.30a 8.73a 1.19a 35.12a 0.82a 2.34a
TIEMPO DE EVALUACION
0 dias -14.46¢ 7.2b 8.79a 1.21a 32.3b 0.78a 2.57b
4 dias -13.16b 4.7b 7.3ba 8.74a 1.20a 34.3ba 0.64b 2.19ab
8 dias -10.92a 9.0a 7.5a 8.62b 1.15b 36.7a 1.00c 2.40a

Medias con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p< 0.05)
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5.4 Experimento 2
5.4.1 Almacenamiento Bajo Condiciones de Refrigeracién

Considerando que la temperatura es el factor mas importante en la vida postcosecha
de los productos hortofruticolas, el almacenamiento en frio es la tecnologia mas
extendida en los frutos citricos. Para el estudio realizado bajo condiciones de
almacenamiento de refrigeracion (9+1°C) y posteriormente expuestas a condiciones
de temperatura de comercializacion, se observaron diferencias en las variables

analizadas.

indice de Color

De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 15), se presentd diferencias
estadisticas significativas (p<0.01), por efecto de los factores variedad, tiempo de
almacenamiento, tiempo de evaluacion, asi como en la interaccion variedad*tiempo
de almacenamiento y tiempo de evaluacion. En lo que se refiere al factor variedad,
“"Lise” mantuvo un valor de -12.89 presentando la menor pérdida de color, respecto a
"Colimex” y “Colimén” quienes alcanzaron valores de -11.0 y -9.5, respectivamente,
lo que implica que éstas ultimas dos variedades presentaron el menor indice de color
(Figura 29). De acuerdo con Navarro et al (2006), la degradacion de la clorofila de la
cascara de los citricos durante la maduracion y la senescencia, supone una pérdida
de la coloracién verde o un desenmascaramiento de los carotenos que son
pigmentos de color amarillo y naranja, con el consiguiente cambio de color. Por su
parte, el factor tiempo de almacenamiento mostré una degradacién en la clorofila de
los frutos conforme éste se prolongd lo que evidencié una reduccion del color,
alcanzando valores a la salida de 2 semanas de refrigeracion de -12.22; siendo esta
reduccion significativamente mas alta (p<0.01) tras 4 semanas de almacenamiento (-
10.04), con lo cual los frutos disminuyeron su color verde caracteristico (Figura 30).
Es importante destacar que al evaluar el efecto de las interacciones: tiempo de
almacenamiento*variedad, tratamiento postcosecha*tiempo de almacenamiento y

variedad*tratamiento postcosecha*tiempo de almacenamiento, sobre el color en los
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frutos de limon mexicano, se observé que debido a que el tiempo de almacenamiento
es el dnico factor que tiene mayor influencia sobre este parametro, no existe una
combinacion o6ptima con los factores antes mencionados. Después del
almacenamiento a 9+1 °C, los frutos se expusieron a condiciones de
comercializacion (22+2 °C), para lo cual a través del tiempo de evaluacion mostro
una tendencia de disminucién de color siendo significativa para las tres variedades,
alcanzando al término del periodo de evaluacion un IC de -9.4. Es importante
mencionar que al evaluar el efecto combinado de variedad*tratamiento
postcosecha*tiempo de evaluacion sobre la disminucion de color en los frutos de
limén mexicano, se observo que la variedad y tiempo en el que se evaluaron, son los
factores que tiene mayor influencia sobre este parametro, encontrando que la mejor

combinacion para el dia 8 fue “Lise” encerado.
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Figura29. Efecto de la variedad sobre el cambio de indice de color de frutos de
limén mexicano, después de 4 semanas a refrigeracion (9+1°C), mas
4y 8 dias a temperatura ambiente (22+2°C)
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Figura 30. Efecto del tiempo de almacenamiento sobre el cambio de indice de
color de frutos de limén mexicano, después de 4 semanas a
refrigeraciéon (9+1°C), mas 4 y 8 dias a temperatura ambiente
(22+£2°C)

Pérdida de Peso

Respecto a la variable de respuesta pérdida de peso, se observaron diferencias
estadisticas significativas (p<0.01) en los factores: variedad, tratamiento
postcosecha, Tiempo de Almacenamiento y Tiempo de Evaluacién, asi como en las
interacciones variedad*tiempo de evaluacién, tratamiento postcosecha*tiempo de
evaluacion, tiempo de almacenamiento*tiempo de evaluacién y variedad*tratamiento
postcosecha, variedad *tiempo de almacenamiento, tratamiento postcosecha*tiempo
de almacenamiento*t evaluacion al (p<0.01); y variedad *tratamiento postcosecha,
variedad*tiempo de evaluacion*tiempo de almacenamiento (p<0.05). En lo que se
refiere al factor variedad, "Lise” presenté el menor porcentaje de pérdida de peso,
respecto a "Colimex” y Colimén” (Figura 31). De acuerdo con Ben-Yehoshua, et al
(1985), mencionan que una de las principales causas de la reduccién de la vida
postcosecha de los citricos es la transpiracion, siendo el principal proceso de
deterioro fisioldgico, pues es el evento primario que induce la pérdida de peso y

subsecuentes alteraciones fisiologicas como la desecacion, arrugamiento,
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suavizacion acelerada y pérdida de apariencia atractiva de la fruta, de tal manera que
el estrés de agua resultante acelera la senescencia. Por otro lado, se observo
diferencia significancia al aplicar los tratamientos para disminuir la pérdida de peso,
para lo cual los frutos tratados con cera fueron los que presentaron la menor pérdida
de peso (8.89 %), seguido de aquellos frutos tratados sin cera (9.63 %), en
comparacion al tratamiento con 1-MCP con el cual se perdié la mayor cantidad de %
de peso (10.14 %), Figura (32). Asi mismo, es importante destacar que al evaluar el
efecto combinado de variedad y el uso de recubrimiento sobre la disminucién de la
pérdida de peso en los frutos de limén mexicano, para este caso las mejores
combinaciones por su importancia fueron ‘Lise” encerado, ‘Lise” sin cera. De
acuerdo con (Hagenmaier y Shaw, 1991ab) un fruto cubierto con una formulacion
cerosa, dependera en gran medida, del tipo y proporcion de los materiales
empleados en la formulacion, asi como la técnica de preparacion y estabilidad ya que
esto permite obtener caracteristicas como grosor, homogeneidad del recubrimiento,
rendimiento, por otro lado, el mejoramiento de la apariencia, en el caso de los frutos
no-climatéricos como los citricos es muy importante reducir la tasa de transpiracion
ya que el estrés de agua se manifiesta fisicamente en una marchitez de los frutos
que reduce su valor comercial y la deshidratacién también acelera drasticamente su
senescencia disminuyendo su vida util postcosecha. Como era de esperarse, las
pérdidas de peso se incrementaron conforme se prolongd el tiempo de
almacenamiento, alcanzando valores a la salida de 2 semanas de refrigeracion de
7.97 % e incrementandose hasta 11.14 % para el almacenamiento por 4 semanas
(Figura 33), ésta pérdida de peso en los frutos se debe a la deshidratacion desde los
primeros dias de almacenamiento como consecuencia del fenbmeno que se presenta
denominado transpiracion. Por ello, es importante destacar que al evaluar el efecto
combinado de variedad*tratamiento postcosecha*tiempo de almacenamiento, se
observé que hay influencia sobre este parametro, encontrando que la mejor
combinacion para evitar menores pérdidas de agua en el fruto fue "Lise” encerado
con 2 semanas de almacenamiento (7.19 %) y "Colimén” 1-MCP como la peor
combinacion al haber perdido un 9.44 %; para las 4 semanas, lise encerado mostro

el menor % de pérdida de peso (10.26 %), con respecto a "Colimex” sin cera quien
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perdi6 el mayor porcentaje (12.37 %). De acuerdo a las condiciones de
almacenamiento en refrigeracién hubo una pérdida de peso, de igual manera a la
salida, y expuestos a condiciones de almacenamiento de comercializacion,
encontrandose que se incrementd progresivamente la pérdida de peso por lo que al
finalizar el periodo de evaluacion, las pérdidas de peso en los frutos resultaron
mayores pasando de 6.44 % a 12.33 % del dia inicial al dia 8, respectivamente. Para
la combinacion variedad*tiempo de evaluacion, quien mostro el menor % porcentaje
de peso fue “Lise’, con 11.06 % para término de la evaluacion. Es importante
mencionar que la variedad que perdié el menor porcentaje de peso fue “Lise” en

cualquiera de los tiempos evaluados.
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Figura 31. Efecto de la variedad sobre la pérdida de peso (%) de frutos de limén
mexicano, después de 4 semanas a refrigeracion (9+1 °C), mas 4y 8
dias a temperatura ambiente (22+2 °C)
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Figura 32.
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de frutos de limén mexicano, después de 4 semanas a refrigeracion

(9+1°C), méas 4 y 8 dias a temperatura ambiente (22+2°C)
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Acidez Titulable

De acuerdo con los resultados obtenidos, el % de acido citrico mostro diferencia
estadistica significativa (p<0.01) en las tres variedades, resultando “Colimén’ con
7.40%, obteniendo el mayor % de acido citrico, en comparacion con “Colimex” y
"Lise” quienes alcanzaron un 7.23 % y 7.14 %, respectivamente, (Cuadro 16, Figura
34). En lo que se refiere al efecto del tratamiento, el que logré mantener un mayor
porcentaje de éste acido fueron aquellos frutos en los que se aplico 1-MCP, logrando
mantener un contenido de 10.14 %, respecto a los frutos donde no se aplicé ningdn
tratamiento, los cuales presentaron una concentracién de &cido citrico de 8.89 %
(Figura 35). De acuerdo con el efecto tiempo de almacenamiento, se encontro
diferencia significativa (p<0.01), encontrando que conforme este avanza, disminuye
el contenido de acido citrico (Figura 36). Al evaluar el efecto combinado de
variedad*tratamiento sobre el contenido de &cido citrico, se observé que hubo
influencia sobre este parametro, encontrando que la combinacién ‘Colimén’ tratado
con 1-MCP mantiene una mayor concentracién de acido citrico. En lo que se refiere
al factor de almacenamiento, se observé que conforme este se prolongd el % de
acido citrico disminuyd; encontrando para las 2 semanas de almacenamiento a
9+1°C, un valor de 7.45 %. Para la semana 4 de almacenamiento el contenido
disminuyo6 a 7.06 %. Se ha determinado que la acumulacién de los acidos organicos
se lleva a cabo en las vacuolas y que la disminucién de los mismos se encuentra
relacionada al aumentar la sintesis de los acidos en el ciclo de Krebs y en reacciones
de descarboxilacion (Terdwongworakul et al., 2009). Después del almacenamiento,
se observo que después de 8 dias de exposicion a temperatura de comercializacion,
la variedad “Colimex” presentd el mayor contenido de acido citrico con 7.3 %, asi

como “Colimén” y "Lise” el menor contenido 7.1 %.
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Figura 34. Efecto de la variedad sobre el contenido de &cido citrico (%) de
frutos de limon mexicano, después de 4 semanas a refrigeracion
(9£1°C), més 4 y 8 dias a temperatura ambiente (22+°C)
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Figura 35. Efecto del tratamiento postcosecha sobre el contenido de acido
citrico (%) de frutos de limén mexicano, después de 4 semanas a

refrigeracion (9+1°C), mas 4 y 8 dias a temperatura ambiente
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62



Tiempo de Almacenamiento
7.8
7.7 Al
—~~ I, \\\\
5 7.6 ’,/’ \\\\\
O 75 ”l, \\\‘
= 74 ’/'
O 73 /" b --@--2 Semanas
’
S72¢ A a —a -4 Semanas
71 e
< /- L - .
7 ~a
6.9 r 3
0 4 8
Dias después de cosecha

Figura 36. Efecto del tiempo de almacenamiento sobre el contenido de &cido
citrico (%) de frutos de limén mexicano, después de 4 semanas a
refrigeraciéon (9£1°C), mas 4 y 8 dias a temperatura ambiente
(22+£2°C)

Solidos Solubles Totales

De acuerdo con los factores variedad, tratamiento postcosecha y su combinacién, no
encontraron diferencias estadisticas significancia (p<0.05) en la concentracion de
sélidos solubles. El contenido inicial fue en promedio de 7.5 % y conforme se
prolongé el tiempo de almacenamiento, estos se incrementaron hasta 8.75 % tras 2
semanas de refrigeracion, manteniéndose en 8.69 % después de 4 semanas.
Después de aplicar los tratamientos, los frutos se almacenaron por un tiempo de 2
semanas, obteniendo a la salida una concentracién de 8.74 %, 8.83% y 8.69%, para
“Colimon’, "Colimex” y “Lise’, respectivamente. Para las 4 semanas los contenidos
se mantuvieron en 8.69 %, 8.66 % y 8.70 % para "Colimex’, "Colimén” y “Lise’,
respectivamente. A la salida del almacenamiento refrigerado y expuesto a
condiciones de comercializacion, se presenté un aumento significativo, alcanzando al
dia 4 8.75%. En frutos no climatéricos, la cosecha se realiza en un periodo cercano a
la madurez de consumo. Los citricos pertenecen a esta clasificacion y el contenido
de azucar puede mostrar un aumento inicial durante el almacenamiento como

resultado del metabolismo de los polisacéaridos de la pared celular (Biolatto et al.,
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2005). La interaccion variedad*tratamiento Postcosecha*tiempo de evaluacion en la
variedad ‘Colimex’ sin Cera, fue la que presento el mayor contenido de solidos
solubles (8.85%).

°Brix/%Acido Citrico

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza, se observé que
hay diferencia estadistica significativa en los factores variedad, tratamiento
postcosecha y su interaccion, asimismo en el tiempo de almacenamiento, interaccion
variedad*tiempo de almacenamiento y tiempo de evaluacion. En este sentido, se
observé que las variedades "Colimex” (1.21) y “Lise” (1.21), presentaron la mayor
relacion, alcanzando “Colimén” 1.18. En cuanto al tratamiento que mejor relacion de
azucar/acido fue aquellos sin cera (1.21). Al prolongar el almacenamiento, se
observé un aumento la relacion soélidos solubles/acido citrico, alcanzando 1.18 a las
2 semanas y 1.23 para la semana 4. Conforme avanzo el periodo de evaluacion
dicha relacion disminuy6 de la salida (1.21) hasta 1.18 al dia 4, e incrementandose

para el término de la evaluacion a 1.21.

Acido Ascoérbico o Vitamina C

La calidad nutricional de los alimentos durante el almacenamiento se ha convertido
cada vez mas en un problema de importancia. La pérdida de algunos nutrientes tales
como el acido ascorbico podria ser un factor critico para la vida util de algunos
productos como en los jugos de citricos (Hande, 2005). En el Cuadro 16 se puede
observar que no hubo diferencia en el contenido de acido ascérbico respecto al
efecto variedad, asi como en la interaccion variedad*tratamiento postcosecha*tiempo
de almacenamiento. Para el efecto de los tratamientos aplicados a los frutos de las
tres variedades de limon mexicano, el tratamiento con 1-MCP fue quien presentd la
menor pérdida de &cido ascérbico de 56.76 mg de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo
con respecto a los dos tratamientos con cera 52.79 mg de acido ascérbico 100 mL™
de jugo y sin cera 54.25 mg de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo (Figura 37). Es
importante destacar que al evaluar el efecto combinado de variedad y tratamiento
postcosecha sobre la conservacion del acido ascorbico, “Lise” 1-MCP, conservo la
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mayor concentracion de éste &cido. Para el efecto tiempo de almacenamiento se
observo que éste factor fue significativo (p<0.01), alcanzando valores de 49.54 mg
100 g* para la semana 2, encontrando un aumento en el contenido de éste &cido
hasta 59.65 mg 100 g para la semana 4. La interaccién donde se obtuvo el mayor
contenido de ésta vitamina correspondié a "Lise” con 53.33 mg de acido ascorbico
100 mL™ de jugo para la semana 2; para las 4 semanas el contenido de vitamina C,
resulto mayor en “Colimex” y “Colimén” con 60.44 mg de &cido ascérbico 100 mL™ de
jugo y 60.39 mg de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo, respectivamente (Figura 38).
Con estos datos se observo que la refrigeracion logré mantener la calidad del fruto
respecto a esta variable; sin embargo, tras la exposiciébn a las condiciones de
comercializaciéon (22+2°C), después del almacenamiento en condiciones de
refrigeracion, a la salida se mostré una mayor concentracion alcanzando 57.14 mg
de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo, seguido de una disminucién significativa para el
dia 4 (52.63 mg de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo) y no mostrando efecto
significativo para el dia 8 (54.02 mg de &cido ascérbico 100 mL™ de jugo). Estudios
realizados por Burdurlu y Karadeniz (2005), encontraron que en concentrados de
jugo de limén (pH 1.82), la vitamina C se descompone facilmente en soluciones
acidas, mostrando una mayor pérdida de acido ascoérbico en comparacién con otros
citricos como la tangerina, naranja y pomelo. En particular, los citricos constituyen
una importante fuente nutricional de Vitamina C. El acido ascoérbico es el mayor
responsable de la capacidad antioxidante de los citricos, entre ellos el limén. Estas
respuestas sugieren un comportamiento de variaciones entre variedades como
respuesta a la incidencia de dafios en la cascara y por tanto a cambios en el
mecanismo de transporte de gases; ademas de un metabolismo particular entre las
mismas (Mufioz et al., 2010). A nivel nutricional, el contenido de acido ascoérbico de
las frutas y verduras disminuye con la aparicibon de altas temperaturas y
almacenamiento prolongado (Lee y Kader, 2000). De igual manera, el
almacenamiento a bajas temperaturas puede acelerar la pérdida de vitamina C en
frutas sensibles al frio, antes de que los dafios por frio sean evidentes externamente
(Thompson, 2004).
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Clorofila

En lo que respecta a la variable clorofila, mostré diferencia estadistica significativa
(p<0.01) el efecto variedad, donde “Colimén” present6 el menor contenido (0.64 mg
100 g1, con relacién a “Colimex” y "Lise” con 0.81 mg 100 g*y 0.83 mg 100 g*,
respectivamente. De igual manera, el factor de almacenamiento, reflejo que el
contenido de clorofila en la cascara del fruto presentd una disminucion conforme se
prolongo el tiempo de almacenaje; en la semana 2 se alcanzé un valor de 0.80 mg
100 g, disminuyendo para la semana 4 hasta 0.72 mg 100 g™*. Esta disminucién de
perdida de clorofila constituye un cambio relacionado con los fenOmenos de

maduracion y senescencia.
Acetaldehido

El acetaldehido es un componente de aroma natural en casi todas las frutas, el cual
se acumula durante la maduracion e incluso bajo condiciones anaerébicas (Fidler,
1968). Es importante mencionar que no se presentd etanol en condiciones de
refrigeracion. Para acetaldehidos, de acuerdo con el andlisis de varianza (cuadro 15),
el factor tiempo de almacenamiento resultd significativo (p<0.01) donde se
observaron diferencias en el contenido de acetaldehido a lo largo del periodo de
almacenamiento, encontrando (2.35 pg 100 ml de jugo) y (3.52 ug 100™ ml de jugo),
para la semana 2 y 4, respectivamente. De acuerdo con Mejer et al (1968), la
produccion de etanol y acetaldehido aumenta con la duracién de almacenamiento y
la temperatura. Con respecto a la combinacién variedad*tiempo de almacenamiento
la variedad que present6 la menor cantidad de acetaldehido en la semana 2 fue
‘Lise”; para la semana 4 la variedad Colimex. Ke y Kader (1990) estim6 que 20 y
1000 pL L™ de acetaldehido y etanol, respectivamente, son las concentraciones
critica arriba del se puede inducir aromas y sabores desagradables en Naranjas
‘Valencia’; en lo que se refiere a limones dicha percepcidon se obtiene a menores
concentraciones debido al bajo contenido de azucar. En lo que se refiere a los dias

de evaluacion se presentd un mayor contenido de acetaldehido cuando los frutos se
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expusieron a condiciones de comercializacion, encontrando que de la salida de
refrigeracion hasta los 4 dias a condiciones de comercializacion, se incrementé de

2.59 ug 100! ml de jugo a 3.41 pg 100 ml de jugo, respectivamente.

Dafios por Frio (DF)

Los citricos, asi como otros frutos tropicales y subtropicales, presentan sensibilidad a
las bajas temperaturas, que se manifiestan en distintas alteraciones y manchas en la
piel, conocidas generalmente como lesioén de frio, dafio por frio o chilling injury, que
pueden implicar pérdida de calidad comercial. En general, las naranjas y mandarinas
son menos susceptibles a los dafios por frio, que las limas, limones y pomelos. Los
dafios por frio (DPF) se detectaron de manera variable en las tres variedades de
limén mexicano; de igual manera al evaluar el efecto de cada tratamiento sobre la
sensibilidad, en frutos tratados con cera y 1-MCP almacenados a 9+1°C por 4

semanas.

Los desordenes fisiologicos, observados, que afectaron la apariencia externa de los
frutos de las tres variedades, fueron el picado o “pitting”, que se manifiesto en la piel,
por depresiones redondeadas y que se oscurecen a medida que avanza el deterioro.
Se evalud la incidencia de picado para cada variedad y tratamiento aplicado,
expresandose el resultado como porcentaje de frutos dafiados. Se observé que al
prolongar el periodo de almacenamiento aumenta la incidencia de dafios por frio
(picado). Durante la semana 2, no se presentaron dafios en ninguna de las
variedades estudiadas. Para la semana 4, los dafios se observaron después de
exponer los frutos a temperaturas de comercializacion, donde se notd diferente

severidad.
En lo que se refiere a la variedad Lise, los DPF solo se detectaron en los frutos

tratados con cera y 1-MCP (Cuadro 12), siendo de caracter ligero, siendo

enmascarados en frutos sin cera por efecto de deshidratacion de la cascara.
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Cuadro 12.Incidencia de dafios por frio (%) en frutos de limon mexicano “Lise’,
almacenados a 9+1°C por 4 semanas + 8 dias al ambiente.

indice de dafio Sin Cera  Con Cera 1 MCP
Severo

Moderado 2

Ligero 2 3
Sano 20 16 17
Total Dafados 4 3
Total de Frutos 20 20 20
Porcentaje de Frutos Dafos 0% 16.66 15.0

En lo que se refiere a la variedad Colimex, los DPF se presentaron en los frutos sin
cera, con ceray 1 MCP (cuadro 13). Encontrando que los frutos tratados con 1-MCP,
fueron los que presentaron el mayor porcentaje de frutos dafiados de caracter ligero,
seguido de los frutos sin cera los cuales presentaron los tres niveles de dafios, por

altimo los frutos con cera mostraron dafios todos del nivel ligero.

Cuadro 13.Incidencia de dafios por frio (%) en frutos de limén mexicano “Colimex’,
almacenados a 9£1°C por 4 semanas + 8 dias al ambiente.

indice de dafo SinCera  Con Cera 1 MCP
Severo 1 0 0
Moderado 3 0 0
Ligero 10 11 21
Sano 8 10 0
Total Dafiados 14 11 21
Total de Frutos 22 21 21
Porcentaje de Frutos Dafios 63.63 52.38 100%

En lo que se refiere a "Colimén’, los DPF solo se presentaron en los frutos sin cera,
con ceray 1 MCP (cuadro 14). Encontrando que los frutos donde no se aplicé cera,
fueron los que presentaron el mayor porcentaje de frutos dafiados, en su mayoria

dafos del nivel ligero.
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Cuadro 14.Incidencia de dafios por frio (%) en frutos de limén mexicano “Colimon’,
almacenados a 9£1°C por 4 semanas + 8 dias al ambiente.

indice de dafio Sin Cera Con Cera 1 Mcp
Severo 4 1 1
Moderado 5 2 2
Ligero 9 0 2
Sano 11 26 23
Total Daflados 18 3 5
Total de Frutos 29 29 28
Porcentaje de Frutos Dafos 62.06 11.53 21.73
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Cuadro 15.Analisis de varianza (P-value) para cada una de las variables analizada en condiciones de almacenamiento

de refrigeracion

Acido
indice Pérdida AT Solidos Relacién Ascérbico Clorofila Acetaldehido
FACTOR de de Peso (% Acido Solubles Azucar/ (mg de &cido (mg 100 ) (Mg 100™ ml de
Color (%) Citrico) (%) Acido ascorbico 100 jugo)
mL* de Jugo)
Variedad (VAR) <0.0001* <0.0001** <0.0001** 0.1125"°  0.0114* 0.1310™° <0.0001** 0.9170™
Tratamiento Postcosecha
(TRAT POST) 0.1623"°  <0.0001** 0.0374* 0.1984™°  0.0379* 0.0009** 0.8132"° 0.1931 M
VAR*TRAT POST 0.2125™  0.0356*  0.0050** 0.0593"°  0.0093** <0.0001** 0.2134N° 0.3816"°
Tiempo de Almacenaje
T ALpM) J <0.0001* <0.0001** <0.0001** 0.0024** <0.0001** <0.0001** 0.0070** <0.0001**
VAR* T ALM 0.2034™°  0.0003** <0.0001** 0.0040**  0.0122* 0.0001** 0.0809 N 0.0009**
TRAT POST*T ALM 0.8037™ 0.3266™ 0.5790™ 0.5238"°  0.7495"° 0.0199* 0.7022N 0.1647 "N
VAR*POST*T ALM 0.9126™ 0.8366"°  0.0385* 0.1448™° 0.3589"° 0.3627"° 0.8153"° 0.4767"°
Tiempo de Evaluacién
T EV'?AL <0.0001** <0.0001** <0.0001** <0.0001** 0.0042** <0.0001** 0.0100** <0.0001**
VAR*EVAL 0.0615™°  <0.0001** <0.0001** 0.0158*  0.0005** <0.0001** 0.0649"N° 0.1889 NS
TRAT POST* T EVAL 0.9186"°  0.0006** 0.1288"°  0.0016** 0.6460"° <0.0001** 0.6624"° 0.5250 NS
VAR*TRAT POST*T EVAL 0.0490*  0.1756™°  0.0201*  0.0033**  0.0020%** <0.0001** 0.3261"° 0.5144 NS
T ALM* T EVAL 0.2254™°  <0.0001** 0.0001**  0.0024**  0.0861"° <0.0001** 0.2435"N° 0.1326"°
VAR*T ALM*T EVAL 0.2853"°  0.0126*  <0.000**  0.0236* <0.0001** <0.0001** 0.0011** 0.0266*
TRAT POST*T ALM*EVAL  0.7756™°  0.0059**  0.0444*  0.0111* 0.4432"° 0.0376* 0.6345"° 0.3327 NS

NS=No significativo, *=Significativo al 95% de probabilidad **=Significativo al 99 % de probabilidad
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Cuadro 16.Andlisis de varianza (P-value) para las variables estudiadas de los efectos principales sobre la calidad de

frutos de limon mexicano, después 2 semanas de almacenamiento

Acido
indice de Pérdida AT . Solidos  Relacion Ascérbigo Clorofila Acetaldehido
FACTOR Color de Peso (% de.émdo Solubles azu.car/ (mg dg acido (mg 100 mL™Y) (Mg 1.00'l ml
(%) citrico) (%) acido ascorbico 100 de jugo)
mL™*de Jugo)
VARIEDAD
Colimex -11.00b 9.8057b 7.23b 8.72a 1.21a 54.25a 0.81a 2.91a
Colimon -9.50a 10.28a 7.40a 7.75a 1.18b 53.82a 0.64b 2.93a
Lise -12.89c¢ 8.58¢c 7.14b 8.69a 1.21a 55.72a 0.83a 2.96a
TRAMIENTO POSTCOSECHA
Con cera -11.04a 8.89c 7.19b 8.73a 1.21a 52.79b 0.76a 2.82a
Sin cera -10.93a 9.63b 7.26b 8.73a 1.20ba 54.25b 0.75a 2.95a
1 MCP -11.43a 10.14a 7.32a 8.69a 1.19b 56.76a 0.77a 3.03a
TIEMPO DE ALMACENAMIENTO
2 Semanas  -12.22b 7.97a 7.4a 8.75a 1.18b 49.54b 0.80a 2.35b
4 Semanas  -10.04a 11.14a 7.0b 8.69b 1.23a 59.65a 0.72b 2.52a
TIEMPO DE EVALUACION
0 dias -13.17c¢ 6.44c 7.11b 8.63b 1.21a 57.14a 0.80a 2.59b
4 dias -10.81b 9.89b 7.45a 8.78a 1.18b 52.63b 0.71b 3.4la
8 dias -9.41a 12.33a 7.21b 8.75a 1.21a 54.02b 0.77ba 2.79b

Medias con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p< 0.05)
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6. CONCLUSIONES

1. En los frutos de la primera cosecha, la interaccion Variedad*Tratamiento
Postcosecha*Tiempo de evaluacion, resultdé no significativa para ninguna de
las variables evaluadas, lo que implica que las tres variedades se comportan

de manera similar a las condiciones ambientales.

2. De acuerdo con la interaccion Variedad*Tratamiento Postcosecha, Unicamente
las pérdidas de peso son significativas, en cuyo caso “Colimex” con cera tiene
las menores pérdidas. Por su parte, en la interaccion Variedad*tiempo de
Evaluacion las variables indice de color, pérdida de peso y relacion
azucar/acido, presentan cambios significativos, principalmente a través tiempo
de evaluacion, siendo la calidad, en cuanto a la apariencia y sabor, afectada
por el avance de la senescencia a partir del cuatro dias de almacenamiento a
la ambiente. Con base en la interaccion Tratamiento Postcosecha*Tiempo de
Evaluacion, "Lise” con cera mantiene un mayor contenido de vitamina C,

igualmente a los 4 dias a temperatura ambiente (22+2°C).

3. En estos mismos frutos almacenados bajo condiciones de refrigeracion
(9+1°C), tampoco se presentaron diferencias significativas entre las variables
evaluadas en la interacciéon Variedad*Tratamiento Postcosecha*Tiempo de
Evaluacion, por lo que su comportamiento es similar. Por otro lado diferencias
estadisticas  significativas se  presentaron por la interaccion
Variedad*Tratamiento Postcosecha en cuanto al indice de color, siendo
"Colimex” y “Colimén” las que mantienen una mayor tonalidad mas verde. En
la interaccién Variedad*Tiempo de Evaluacién, las variables indice de color,
pérdida de peso y vitamina C, presentaron diferencias significativas.
Unicamente a la salida del almacenamiento se presentan caracteristicas
aceptables con fines de comercializacion. Por su parte, la interaccion
Tratamiento Postcosecha*Tiempo de Evaluacion, el acondicionamiento sin

cera presenta las mayores pérdidas de peso y tonalidad menos verdes, por lo
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que este tratamiento con fines de control de dafios por frio afecta
significantemente la calidad de los frutos.

Los frutos de la segunda cosecha, en cuanto a la interaccidon
Variedad*Tratamiento  Postcosecha*Tiempo de Evaluacion presentan
diferencias significativas en indice de color y contenido de vitamina C,
almacenados al ambiente siendo la variedad Lise quien mantiene una
tonalidad mas verde y un mayor contenido de vitamina C; siendo limitante
para el almacenamiento por ocho dias las altas pérdidas de peso. Asi mismo,
los tratamientos aplicados no afectaron la calidad de los frutos al no
presentarse diferencia significativa en la interaccion Tratamiento

Postcosecha*Tiempo de Evaluacion.

Los frutos de la variedad Lise de la segunda cosecha presentaron a la salida
de 2 semanas de almacenamiento a 9x1°C, una mayor tonalidad verde,
menores pérdidas de peso, mayor contenido de vitamina C, sin embargo,
siendo también limitante para un prolongado tiempo de exposicion de
almacenamiento a las condiciones de comercializacion (22+2°C), las altas

pérdidas de peso.

En general los dafios por frio no afectaron la calidad externa de los frutos,
presentandose solo sintomas de cardacter ligero principalmente tras 4 semanas
de refrigeracion y 8 dias al ambiente; presentando variabilidad entre las tres

variedades.

La variable que presentdé cambios importantes a través del tiempo fue vitamina

C y que podria ser un factor critico para la calidad de los frutos.
En general la variedad Lise fue quien presenté un deterioro mas lento en

cuanto a caracteristicas internas y menores pérdidas de peso en las dos

condiciones estudiadas y en los dos experimentos.
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7. RECOMENDACIONES
Evaluar diferentes tipos de recubrimientos para evitar la pérdida de peso, y asi
reducir el ritmo de envejecimiento y pudriciones, aumentando de este modo su vida

atil de anaquel.

Evaluar otros métodos para detectar dafios por frio, asi mismo introducir otros

parametros de la calidad como el contenido de formol y contenido de limoneno.
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