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TRATAMIENTOS POSTCOSECHA PARA REDUCIR DANOS POR FRIO EN
ZAPOTE MAMEY (Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn) EN ALPOYECA,
GUERRERO

Pablo Téllez Palos M. C.
Colegio de Posgraduados, Campus Montecillos, 2008.

Resumen

Se evalué el patrén de maduracién y el efecto del I-metilciclopropeno (1-MCP), metil
jasmonato (MJ), ethrel y choques de CO; para reducir los dafios frio (DF) en frutos zapote
mamey procedente de huertas comerciales de Alpoyeca, Guerrero, México. Los frutos se
almacenados por 7, 14 y 21 d a 10°C y madurados a 23°C. El patrén maduré 9 y 10 d después
de la cosecha, incrementando SST (12,51% a 30,16%), pérdida de peso de 1,067% por dia,
disminucién de la firmeza (38.76 N a 0.84 N), color de naranja moderado a naranja fuerte,
mostrando un patrén climatérico con preclimaterio de CO, y etileno de 2645 mL kg' h'' y
15,84 uL kg' h' y mdximos de 15640 mL kg' h' y 222.69 yL kg h™ a los 6 d de
transferirlos a 23°C. Las dosis de 600 y 900 nL L' de 1-MCP retrasaron la maduracién sin
afectar calidad en 7 y 14 d de almacenamiento. Después de 21 d a baja temperatura 1-MCP
hizo mas susceptibles a los DF, 600 nL L' mostr6 el indice de dafios por frio (IDF) mas alto
(93%), los DF retrasaron e incrementaron los méximos de CO; y etileno, la firmeza y pérdida
se relacionaron directamente proporcional con el IDF especialmente en la dosis de 600 nL L™
El MJ a 10°M disminuy6 los DF después de 21 d de almacenamiento, asociados con un
rapido incremento en la produccion de CO, y etileno, firmeza en la punta de la pulpa del fruto
maduro, pero disminuy6 la vida de anaquel. Ethrel exégeno de 1000 xL L por 10 minutos
aminor6 el desarrollo de DF después de 21 d de almacenamiento, asociado con un rapido
incremento de los picos maximos de etileno y CO,, pero adelantando la madurez comestible.
Los choques de CO, aminoraron los DF, relacionados con altibajos en la produccion de CO, y
etileno, retencion de la firmeza en la madurez comestible especialmente el choque de 58% de
CO,, sin embargo no afecto la vida de anaquel. Por lo tanto, 1-MCP puede ser una tecnologia
viable para prolongar la vida de anaquel de zapote mamey si se almacena a 10°C por un
periodo menor o igual a 14 dias, y MJ, ethrel y choques de CO, podrian ayudar al 1-MCP
para prolongar este periodo a 21 dias de almacenamiento a 10°C para aminorar lo DF y

incrementar la vida de anaquel.

Palabras claves; zapote mamey, 1-MCP, CO,, dafios por frio.



POSTHARVEST TREATMENT FOR REDUCES CHILLING INJURY ON MAMEY
ZAPOTE (Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore and Stearn) IN ALPOYECA,
GUERRERO

Pablo Téllez Palos M. C.
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillos, 2008.

Summary

In this work we evaluated ripening of mamey zapote fruit at ambient conditions (23°C) and effects of
pre-storage application of 1-methylciclopropene (1-MCP), methyl jasmonate (MJ), ethrel and CO,
chocks in order to reduce chilling injury (CI) damage in fruits harvested in a commercial orchard of
Alpoyeca Guerrero, Mexico. Fruits were then stored for 7, 14 and 21 days at 85-95 % relative
humidity and ripening at 23°C. The fruits on ambient conditions repining at 9 and 10 days after harvest
increasing showed increase in total soluble solids (TSS: 12,51% to 30,16%), 1,067% d! the weight
loss, decrease firmness (38.76 N a 0.84 N), the color shower with The Royal Horticultural Society
(RHS) and The Universal Color Language (UCL) were Moderate Orange in FM and Strong Orange in
ripe fruit, showed a climacteric patron with a peak of CO, and ethylene the 26,45 mL kg h' y 15,84
uL kg h' and climacteric peak 156,40 mL kg h™" and 222.69 uL kg h' to 6 days after they were
transferred to 23°C. It was found that 1-MCP 600 and 900 nL. L™ increase the shelf life in fruits stored
for 7 and 14d at 10°C maintenance the quality, fruit stored at 10°C for 21 days and then ripened at
23°C showed CI, 600 nL L' shower the chilling injury indices (CII) higher with 93%. The CI delayed
climacteric peak of CO, and ethylene, the firmness and weight loss increase with the CI, especially
with 600 nL L' the 1-MCP. The MJ at 10”°M reduced the CI after 21 days at 10°C were associated an
increase fast the CO, and ethylene production and firmness in ripe fruit flesh, but decreased the shelf
life. The treatment of 1000 uL L™ ethrel appeared to be most effective in reducing CI, when the fruits
were stored for 21 days at 10°C, associated an increase fast the CO, and ethylene production, but
delayed the shelf life. The CO, shocks ameliorated the CI, shower irregular the CO, and ethylene
production, retarded firmness in ripe fruits special the shock 58% of CO, and it did not affect the shelf
life of mamey zapote. The application of 1-MCP was an effective technology for ripening inhibition
and quality maintenance the zapote mamey fruits in time period minor at 14 days at 10°C, y MJ, ethrel
and CO, shocks have been the important tools to join the 1-MCP in prolong the storage at 10°C for 21
days.

Key words: zapote mamey, 1-MCP, CO; and chilling injury.
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1. INTRODUCCION

La comercializacion de frutos de mamey en México se realiza sin refrigeracion, situacion que
limita su vida de anaquel a pocos dias (Saucedo et al., 2001; Martinez et al., 2006), aunado a
que existen problemas en el manejo precosecha tales como indice de cosecha, fisiologia de la
maduracién y de las condiciones dptimas de conservacion y trasporte. Se ha reportado que la
temperatura optima para incrementar su vida util se ubica entre 10 a 15° C, manteniendo la
calidad a un nivel aceptable (Diaz et al., 2000; Alia et al., 2005; Martinez et al., 2006). El
almacenamiento a menor temperatura y/o mayor tiempo se traduce en la incidencia de dafios
por frio (Diaz et al., 2000). Ademas, por su alta tasa de producciéon de CO, y etileno, el

mamey es muy perecedero y no tolera el almacenamiento prolongado (Saltveit, 2003).

Los daiios por frio pueden reducirse con el uso de diferentes técnicas de previos o durante el
almacenamiento en frio de frutos (Wang, 1993). Recientes investigaciones han mostrado que
el 4cido jasmonico en su forma metilada (MJ) en forma de vapor u solucién puede disminuir
los sintomas de DF en frutos (Gonzdlez et al., 2004). Otra tecnologia reciente es el 1-MCP
que retrasa la maduracidn, alaga la vida de anaquel y mantiene la calidad en varios productos
hortofruticolas (Silva et al., 2004; Osuna et al., 2007). Investigaciones actuales han revelada
que el etileno exdgeno disminuye y da tolerancia a los DF (Palou ef al., 2003; Valdenegro et
al., 2005). Otra tecnologia son los choques de CO; con concentraciones arriba de 15% han

mostrado disminuir los DF en frutos (Yahia, 2006).

2. OBJETIVOS

1. Establecer los pardmetros, biofisicos, bioquimicos y fisiolégicos que definan la

calidad de los frutos en la madurez de consumo.

2. Evaluar los efectos de los Choques de CO,, aplicacién de MJ, 1-MCP y ethrel sobre

la disminucién de dafios por frio en frutos de zapote mamey.



3.REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades del mamey (Pouteria zapota (Jacq.) H.E. Moore Stearn)

El nombre de “mamey” se origind a partir de una confusién con el arbol de Mammea
americana (Almeyda y Martin, 1976) de la familia Guttiferae, en tanto que el zapote mamey
pertenece a la familia de las Sapotdceas (Pennington y Sarukhdn 1998). El mamey es
originario del sur de México y América Central, en donde se le encuentra frecuentemente
prosperando en forma silvestre y se distribuye actualmente en Belice, Guatemala, El
Salvador, Honduras, Costa Rica, Puerto Rico, Repuiblica Dominicana, Nicaragua, Brasil,
Colombia Ecuador, Florida, E.U., Cuba, Colombia, Jamaica, Venezuela, Panama, Ecuador,
Filipinas, Australia, Israel, Vietnam, Birmania, Tailandia, Malacia, Nueva Guinea, Indonesia

y Espafia (Manzano, 2001; Moosler y Nesheim, 2002).

3.1.1 Produccién en México

México es el principal productor de mamey en el mundo con una superficie sembrada de
1,338 ha y una produccién de 14,024 toneladas anuales, generando un valor de 70 millones de
pesos. Los principales estados productores son Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Puebla,
Veracruz, Colima, San Luis Potosi, Michoacdn, Morelos y Yucatan. El 71% lo aporta
Yucatin y 34% los estados, Chiapas, Guerrero y Tabasco (Nava y Ricker, 2004; SIAP-
SAGARPA, 2006; Bacab, 2006; Herrera, 2008). Con las has sembradas se tiene la capacidad
de producir 66, 900 ton si el rendimiento es de 50 ton ha'! , 81 en cada hectaria ha 200 arboles

y que producen 300 kg por cada uno de ellos al afio (Bacab, 2006).
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Figura 1. Canales de comercializaciéon del Mamey. Fuente: Propia con informacién de los
productores.

3.1.2 Canales de Comercializacion
La comercializacién empieza con los duefio de los arboles, personas que pueden vender el

fruto ya sea en el mercado local o al consumidor final, o bien al mameyero recolector de
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quien es propio en trasporte para llevarlo a las centrales de abasto (CEDA) de la ciudad de
Meéxico y Puebla (Figura 1). En la zona Metropolitana los frutos se venden como producto de
lujo, aunque durante el 2005 y 2006 los precios han bajado en compras por mayoreo en las
centrales de abastos de la Ciudad de México hasta $ 5.0 /kg, mientras que en los

supermercados y tianguis los precios alcanzan hasta $ 35.0 /kg.

Cuadro 1. Disponibilidad de mamey segtin principales lugares productores.

Meses E F M A M J J A S @] N D
s [T

Yucatin
Alpoyeca, Gro.

Tuxtlas, Ver. &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ >\\\\\\§
Costa Rica .. __
Cuba
Salvador ///////////////
Guatemala

Florida
Fuente: adaptado de Pennington y Sarukhan, (1998) y GCMPZ, (2002).

En Meéxico la disponibilidad de frutos se encuentra entre los mese de noviembre a agosto
(Cuadro 1). La cosecha de mamey en la Canada de Huamuxtitldin y Alpoyeca se distribuye
principalmente en los mese de enero a mayo, en la regién de los Tuxtlas de mayo-agosto y en
Xalapa, Veracruz., de diciembre a marzo (Torrico, 1991). Martinez, (1998), menciona que en
Xalapa el pico de la cosecha de mamey es de abril a mayo. Esto indica que la disponibilidad
depende de la region y de la gran variedad que existe entre las selecciones en cada drea de

produccién.

3.1.3 Variedades y Selecciones

Existe una gran variacion en cuanto al tamafio y forma del fruto y calidad y color de la pulpa.
En Florida E. U. se distinguen diferentes variedades introducidas; 'Tazumal' (de 400-850 g.),
'Pace', 'Magana' (de peso 740-2,400 g.) y 'Pantin'. En el Salvador se encuentra también la
'Magana' 'Tazumal' y 'Rivera' (330-434g de peso) (Pineda, 2002). En Cuba se encuentran la
'AREC No. 3' de peso 400-740 g., 'Cuban No. 1' una variedad larga (22.8 cm) de peso 1kg.,
‘Copan’ ('AREC No. 1') de peso 425-900 g., ‘Mayapan’ ('AREC No. 2') (con peso de 510-



1,135 g), 'Chenox' y 'Francisco Fernandez'. En otros paises se encuentran 'Progreso' (Belice),
'Cayo Hueso' (Republica dominicana), 'Flores' (Guatemala), y otras como ‘Rivera’, ‘Cédceres’,
‘Valiente’ (peso promedio 529 g, pulpa muy dulce, fibrosa, coloracién anaranjada y roja) y

‘Velado’ (Alix, 1999).

En México no existen variedades, solo selecciones (Ricker, 2001). En Alpoyeca Gro., se
encuentran las selecciones ‘Cid’, ‘Dario’, ‘Diaz’, ‘Genaro’, ‘Juanito’, ‘Pardo I’, ‘Pardo II’,

‘Pardo III’, ‘Regalo’, ‘Risueiio’ y ‘Rojo’, ‘Caramelo 5’ y ‘Caramelo 6.

3.1.4 Juvenilidad y Fruto
Los érboles tienen un periodo de juvenilidad de 7 a 10 afios (Narciso y Franklin, 1976;

Campbell et al., 1998). Pueden vivir 100 a 200 afios 0 mas comenzando a producir fruto en
cantidades apreciables a los 8-13 afios de edad (Campbell y Lara, 1982). Si la propagacién es
por injerto los drboles comienzan a producir a los 4 afos de plantados, esperando su mixima
produccion a partir del séptimo afio, la desventaja que presenta esta forma de propagacion es
que la vida de los arboles es 50 afios, que sin embargo también dependera también del manejo

(Ricker, 2001).

Es un fruto carnoso indehiscente, polispermo (pentalocular con dos semillas en cada uno)
como una baya tipica (Pennington y Sarukhan, 1998), pero en su madurez una baya
monosperma de diferentes formas ovoidea, fusiforme, alongado y asimétrico, o casi esférica
de 10 a 25 cm de largo por 8 a 12 cm de ancho. Los frutos tienen un patrén de crecimiento
sigmoidal, con tres etapas: la primera es la de division celular general del ovario y rudimento
seminal, seguida por la de crecimiento rdpido o de expansion celular y finalmente, la tercera
de maduracién del fruto con crecimiento lento (Garcia et al., 2007). Segin Morton (1987), en
Florida tienen un peso de 0.2 kg hasta 2.3 kg, muy por encima del promedio observado en
arboles naturales de Los Tuxtlas, Veracruz, México, pero semejantes a algunas selecciones de
los encontrados en Alpoyeca, Guerrero, México. La cdscara es dura, rugosa y quebradiza, de
color pardo rojizo. El mesocarpio es dulce, carnoso, de color naranja a rojo, con pequeiias
cantidades de liatex cuando esta inmadura (Garcia et al., 2007). Pennington y Sarukhén,
(1998), reporta que el peso del fruto de mamey se distribuye en 18% en cascara, 62% en

mesocarpio y 20% en semilla (Figura 2).
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Figura 2. Anatomia del fruto de zapote mamey.

3.1.5 Cosecha e Indice de Cosecha

El arbol de zapote mamey es muy prolifero, pueden obtener de 200 a 500 frutos por afio
(Narciso y Franklin, 1976). El estado de desarrollo apropiado para la cosecha es denominado
“madurez fisioldgica”, etapa donde los frutos ya han alcanzado el tamafio maximo, para que
al retirarlos del arbol maduren satisfactoriamente, lo que requiere de cierta experiencia de los
cosechadores. El corte del fruto es con la mano, canastillas de madera, navaja o con una
herramienta llamado ‘colote’ o cesta (Figura 3), posteriormente son depositados en el suelo y

empacados en costales, cajas o a granel para ser transportados a los puntos de venta.

Figura 3. Colote o cesta para la cosecha de zapote mamey.

Durante el periodo de cosecha y comercializacion sufre dafios por impacto, compresion y
abrasion entre otros que afecten su calidad final y causa un incremento en la respiracién y
produccién de etileno en los frutos (Herndndez et al., 2007), aunque, los productores
mencionan que el golpeteo es parte de la maduracion del fruto. En Alpoyeca, Guerrero, existe
una técnica de cosecha para disminuir pérdidas causadas por golpes mecénicos, que consiste
en dos personas, una que trepe a los drboles, realice el indice de cosecha y lance los frutos

hacia una segunda persona que amortigua el golpe con un costal de ixtle antes de llegar al



suelo, no obstante este método también causa dafios por impacto, haciendo que maduren mas
rapido y de forma desigual, afectando la calidad y vida de anaquel. Se recomienda utilizar un
cosechador hecho de una vara de 2 a 2 .5 m de largo y un depésito de tela amarrado en la

parte superior, lo que evitard que el fruto se dafie al caer al suelo (Pineda, 2002).

El dafio inducido por estrés mecanico es una de las causas mayores de perdidas postcosecha
en el mundo (FAO, 1989). Los dafios mecdnicos son causados por impacto, compresion y
vibraciéon (Vergano et al., 1991). Garcia et al. (1988) identifico al impacto como la maés
importante causa de dafio y perdidas en frutas durante la cosecha, manejo, operaciones de
transporte y comercializacion. MacLeod et al. (1976) reportaron en tomate que la produccion
de etileno incrementa después de ser golpeados por impacto. En calabaza de invierno el dafio

por impacto incremento los niveles de ACC sintasa y ACC oxidasa (Hyodo et al., 1993).

La cosecha del fruto con un grado de madurez adecuado para su comercializacion varia segun
el genotipo, sin embargo, podemos sefialar que esto ocurre alrededor de los 470 dias después
de la antesis (Garcia et al., 2007). Narciso y Franklin, (1976), menciona que los frutos tardan
en madurarse 390 a 720 dias, pudiéndose encontrar durante la cosecha frutos maduros e
inmaduros, flores, hojas y brotes. Sandoval et al., (2006), determiné que en Alpoyeca,
Guerrero el desarrollo desde flor a fruto fisiolégicamente maduro, dura entre 540 a 600 dias.

El indice de cosecha mds usado para cortar mamey es hacer un pequefio rasgufio en la cdscara
del fruto y estara en madurez fisioldgica si la capa de pulpa expuesta tiene un color de rosado-
naranja, método que utilizan los productores de la Cafiada de Huamuxtitldn y especificamente
en Alpoyeca, Guerrero, México (Figura 4). Bermudez et al., (2002), mostraron que mamey de
Coatlan del Rio, Morelos, el color de la epidermis es un indice importante para determinar el
grado de madurez del fruto del mamey, el cual estd correlacionado positivamente con los
azucares reductores y negativamente con la acidez titulable, mientras que firmeza, peso,
longitud y didmetro, humedad, azucares totales, carotenoides y produccién de CO, no
presentan correlacion alguna, resultados que corroboran que el rasguiio de la cdscara del
mamey es un método adecuado para determinar el momento de cosecha del mamey, y
sugieren utilizar una tabla de colores que facilite a los productores a decidir cuando un fruto

debe ser cosechado dptimamente, no obstante esto depende del cultivar o seleccion.



Figura 4. Método del rasgufio para determinar el indice de cosecha del mamey. A; el fruto es
rasguiado con la ufia en la huerta y B; corroborado en casa del productor con una navaja, C; color que
presenta el fruto en la pulpa y salida de 14tex.

3.1.6 Fisiologia Postcosecha del Mamey
3.1.6.1 Maduracién

El mamey es un fruto climatérico (Arce et al., 2000; Alia et al., 2000) que madura entre 3 a
10d después de cosecha si se almacena a temperatura de ambiente (Saucedo et al., 2001;

Martinez et al., 2006; Elsy et al., 2007), lo que lo hace un fruto altamente perecedero (Diaz et
al.,2000; Alia et al., 2002).

3.1.6.2 Respiracion y produccion de etileno

El mamey presenta un preclimatérico de CO, de aproximado 20 a 50 mL kg’ h™' en la
madurez fisiolégica (Diaz et al., 2000) y un méximo de entre 90 a 365 mL kg™ h" (Saucedo
et al., 2001; Alia et al., 2005; Martinez et al., 2006) y méximos de etileno entre 116 a 503
wul kg'1 h! (Saucedo et al.,2001; Alia et al., 2005; Ergun et al., 2005; Martinez et al., 2006).

3.1.6.3 Daiios por frio

El fruto de mamey por ser de origen tropical es muy sensible a los dafos por frio (Campbell,
1994). Se han utilizado bajas temperaturas para incrementar su vida de anaquel (Diaz et al.,
2000; Alia et al., 2002; Ergun et al., 2005; Martinez et al., 2006). Se ha reportado que la
temperatura optima estd entre 10 a 15° C, manteniendo la calidad a un nivel aceptable (Alia et
al., 2005; Martinez et al., 2006; Elsy et al., 2007). El almacenamiento a menor temperatura
y/o mayor tiempo se traduce en la incidencia de dafios por frio (Diaz et al., 2000; Alia et al.,
2005), que se manifiestan como: dreas oscuras, acuosas y endurecidas cerca de la semilla,

irregularidades en la maduracion, pulpa adherida a la semilla, lignificacion de haces



vasculares, picos altos de produccidon de CO; y etileno y firmeza hasta de 100 N (Alia et al.,
2005). Sintomas que se manifiestan hasta después de transferir a condiciones de maduracion

(Alia et al., 2005; Martinez et al., 20006).

3.1.6.4 Calidad fruto

En mamey actualmente faltan normas que definan su calidad (Martinez et al., 1999). Los
mejores materiales por la calidad de la fruta se caracterizan por tener frutos con una sola
semilla, sin deformaciones, color naranja a rojo, cdscara dura con facil desprendimiento de la
pulpa, sin fibras y aroma intenso (Galvan y Nufiez, 1994). Pero los consumidores asocian la
calidad en el color de la pulpa, forma, tamaio y precio del fruto. Diaz et al., (2003) asociaron
la maduracién del mamey con el ablandamiento de la pulpa y un incremento en SST (30%),
cambio de color en pulpa de naranja y rojo (dngulo “Hue = 52; croma = 45; L = 60). Arce et
al., (2000), reportaron 10-12 %, y 20-22 % de azuicares totales y Ergun et al., (2005), 23.4%.
La firmeza disminuye al madurar, valores arriba de 50 N se han reportado en madurez

fisiolégica (Diaz et al., 2000), y de 3-12 N en madurez comercial (Arce et al., 2000).

Los andlisis quimicos muestran que por 100 g de pulpa de zapote mamey se obtienen 86% de
agua, 1,7 g de proteinas, 0,4 g de grasa, 31,1 g de carbohidratos, 2,0 g de fibras, 1,2 g de
cenizas, 40 mg de calcio, 226 mg de potasio, 28 mg de fosforo, 1 mg de hierro, 115 mg de
vitamina A, 0,01 mg de tiamina, 0,02 mg de riboflavina, caroteno; 0.045-0665 mg, 2 mg de
niacina, triptofano 19 mg, metionina 12 mg, lisina 90 mg y 22 mg de 4cido ascérbico (Woot y
Flores, 1961). La pulpa de la fruta es de sabor agradable, con valor nutritivo mediano pero rica

en vitaminas A, C y B, (Alix, 1999).

3.2 Mecanismos de respuesta al frio

Las plantas son capaces de activar una amplia gama de mecanismos de defensa en respuesta a
estrés bidtico y abidtico. Las respuestas inmediatas de los tejidos vivos son la acumulacion de
ciertas hormonas, apertura de canales id6nicos, sintesis de 6xido nitrico, fosforilacién y
desfosforilacion de proteinas, activacion las respuestas hypersensitivas (HR) y induccién de
genes (Ronald, 1998). La activacion de los genes altera las rutas metabdlicas, sintesis de
proteinas, fortificacion de las paredes celulares, acumulacion de 4cido benzdico y acido
sialicilico (SA), 4cido abscisico (ABA), etileno y dacido jasménico (JA), este ultimo
responsable de la sintesis de MJ y (Z) jasmonato, también los genes activan las enzimas f-
glucanasas, quitinasas, peroxidasas, lipooxigenasas y sintesis de otras proteinas (Bol et al.,

1990).



El péptido sistemina, JA, ABA, etileno y SA, estdn implicados en la complicada red de
seflales que conllevan a la activacion de los inhibidores de proteinasas y otros genes de
respuesta al estrés (O’Donnell et al., 1996). Condiciones bajo estrés activan las rutas de
sefalizacién de dcido jasmoénico (JA), etileno, SA, auxinas y ABA estas rutas se combinan de
distintas formas para que las respuestas finales sean distintas y especificas para cada estrés y
estimulo. Todos los tipos de estrés, ademas, inducen un flujo de Ca®* en el citoplasma (Rojo

etal.,2003).

3.3 Daiios por frio

El DF se define como un desorden fisiolégico, que puede presentarse en las plantas o en sus
productos, en cualquier etapa o proceso central de su desarrollo, debido a la exposicion
prolongada a temperaturas inferiores a un minimo critico, pero superiores a su punto de
congelacion (Bramlage y Meir, 1990). Este desorden es habitual en especies de origen
tropical y subtropical, pero también puede presentarse en frutos de climas templados (Saltveit
y Morris, 1990). La temperatura critica a la que aparecen los DF, varia de una especie a otra,
y puede ser de -0.5 a 4°C para los pocos sensibles, de 4 a 7°C para algunas especies de clima

templado, y de unos 8-15 e incluso 20°C para las tropicales y subtropicales mas sensibles

(Artés, 2001).

El dafio por estrés a baja temperatura muestra sintomas visibles en varios tejidos y altera las
funciones fisioldgicas, de este modo causa un desbalances metabdlicos los cuales son usados
con frecuencias para cuantificar y caracterizar el desarrollo de los DF (Walker et al., 1990).
En cada fruto se manifiestan sintomas caracteristicos y estdn en funcién de los factores
genéticos, especie de planta, manejo nutrimental de los arboles, etapa de madurez, época de
cosecha, humedad relativa, composicion de la atmodsfera, tiempo y temperatura de
almacenamiento y otras condiciones ambientales, tipo de fruta, variedad, cultivar, estado
metabdlico, nivel hormonal, lugar de origen, caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas al

momento de exposicion, y tratamientos postcosecha (Wang, 1990).

3.3.1 Tratamientos que mitigan los DF

3.3.1.1 Ethrel reduce daiios por frio
La aplicacion de etileno exdgeno en forma de ethrel (dcido 2-chloroethyl fosfénico) se ha
aplicado para adelantar la maduracién y dezverdizado de citricos (Singh y Janes, 2001). Sin

embargo también se ha aplicado para los sintomas de DF en citricos (Lafuente ef al., 2004),

9



dosis de 1000 yL L' de etileno por 24 horas a 20°C y almacenado a 2.5°C en mel6n
“Honeydew” redujeron los dafios en un 75% (Lipton y Aharoni, 1979). Nair y Singh, (2003)
mostraron que 500 mg L' de ethrel por 5 minutos previos al almacenamiento por 4 semanas
en mango ‘Kensington Pride’ redujo los dafios por frio significantemente y mejoro la calidad

de los frutos.

Lurie y Weksler, (2004) postularon que los desérdenes pueden ser aliviados almacenando la
fruta en presencia de etileno exégeno y aumentados con inhibidores de etileno, tales como el
I-metilciclopropeno (1-MCP), confirmando los resultados obtenidos por Zoffoli et al., (2002).
El rol de etileno en el desarrollo de los DF es complejo e incierto (Watkins, 2002), ya que

puede potencializar o aliviar los sintomas en diferentes especies de frutas.

3.3.1.2 1-MCP reduce daiios por frio

El 1-MCP disminuye lo DF en mandarina hibridas, ‘Nova’ y ‘Ortanique’ en dosis de 0.5uL/L
por 24 horas previas al almacenamiento a 1 °C, mostrando un incremento produccion de
etileno, redujo la respiraciéon y no afecto la calidad (Salvador et al., 2006b). También a
mostrados reducir los DF en aguacate ‘Hass’, ‘Pinkerton’ dosis de 50-150 nL L™ y 300 nL L~
U en Ettinger y Fuerte (Pesis et al., 2003; Woolf et al., 2005).

El 1-MCP no muestra efecto en los DF en ciruela ‘Blackamber’ en dosis de150, 300 y 600 nL
Lt por 6 dias a 25°C en almacenada a 0°C por 15, 30 y 50 dias (Candan et al., 2006), dosis de
100,250 y 500 nL. L' 1-MCP por 24 horas a 15°C en aguacate ‘Hass’ almacenado por 4 y 7
semanas a 5.5°C (Woolf et al., 2005).

El 1-MCP incrementa sensibilidad a los DF en persimonio 'Rojo Brillante' (Salvador et al.,
2006a), nectarinas y en general en citricos (Porat et al., 1999), nectarinas ‘Flavortop’ y ciruela
(Fan et al., 2002), chabacano ‘Canino’ (Dong et al., 2002). Por tanto el 1-MCP puede
potencializar o reducir los DF, dependen del tipo de producto. Probablemente el mecanismo
de regulacion de los DF es a través de evitar la accion de etileno o por evitar la alteracion que

sufre la célula con la induccidon de genes esperada par la presencia de etileno.

3.3.1.3 Choques de CO;
La aplicaciéon de altas concentraciones mayores a 15% de CO, en los productos

hortofruticolas durante un corto periodo de tiempo, antes o durante la conservacion
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frigorifica, se denomina choques de CO, y muy reducidas de O, se llama hipoxia. Los
choques de CO, disminuyen los DF en aguacate acompafiado de una disminucién en la
produccién de etileno (Yahia, 2006), asi mismo concentraciones de 10% CO; + 10% O, por 6
semanas aminoraron los dafios por frio en nectarinas ‘Fantasia’, ‘Flavortop’, y ‘Flamekist’
(Lurie, 1992), dosis de 6% O2 + 17% CO2 en duraznos y nectarinas (Retamales et al., 1992;
Streif et al., 1992). Tratamiento de 25kPa de CO, y 5kPa de O, en mango ‘Haden’ y ‘Tomy

Atkins’ disminuyd los DF pero inhibi6 la produccion de etileno (Bender et al., 2000).

En uva de mesa ‘Thompson’ almacenada a 20°C, 0.5% O, y 55-100% CO,, ademas de
presentar altos niveles de etanol y acetaldehido, redujo los sélidos solubles, efectos que
fueron no mostrados y que ademads presentd buena calidad cuando estos tratamientos fueron
en uva almacenada a 5°C (Ahumada er al., 1996). Sin embargo, es importante mantener el
balance CO,/O; para no dafar a los tejidos celulares. Altos niveles de CO; (80 kPa), pueden
ser toxicos y provocar el rompimiento de paredes celulares en manzana y pera (Soliva-
Fortuny et al., 2002). Algunos autores han reportado las concentraciones superatmosféricas
son mas efectivas cuando se usan niveles de 15-20 kPa (Farber et al., 2003). Ahumada et al.,
(1996), mostr6 que 0.25% O, y 40% CO, en persimonio ‘Fuyo’, dafio la piel, ademas de
presentar altos niveles de etanol y acetaldehido, lo que hizo que perdiera la calidad. Aqui es
importante mencionar que los frutos en algunos casos no soportan las concentraciones de los

choques de CO; y si las soportan el tiempo de tratamiento también los afecta.

3.3.1.4 Reduccion de los Daiios por frio con MJ

Estudios recientes han encontrado que la aplicaciones de MJ mantienen mds altos los niveles
de espermidina y espermina, los cuales han sido reportados como reductores de la
peroxidacion de lipidos, inhibidores de la actividad de enzimas degradantes y estabilizadoras
de las estructuras de membrana (Wang, 1994), asi mismo se ha demostrado que el MJ reduce
los DF en frutas y hortalizas. Wang y Buta, (1994) fueron los primeros en evidenciar que MJ
inducia resistencia a los dafios por frio en Zucchini squash durante almacenamiento a baja
temperatura, postulando que la minimizacién de los DF por MJ involucra un incremento de la
concentracion interna de ABA y poliaminas. Herrera et al., (2002), mostraron que 10* M de
MIJ en mango ‘Manila’ almacenados a 6°C con 75-85% humedad relativa reducia los DF
efectivamente. Lalel er al., (2003) también encontraron quel0™* M por 20 horas a 20 °C
mango ‘Kent’ almacenados a 5°C minimizaba los sintomas de DF. Estudios recientes han

demostrados que disminuye los dafios por frio en dosis de 10-M en fresa y papaya (Gonzalez
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et al,2003), 10, 100 uM de MJ por 30 s en durazno (Budde et al., 2005), de 1-100 pmol/L a
20°C por 24 horas en durazno ‘Hujing’ (Jin et al.,2006), dosis de 10* y 10° M en guayaba
‘Hawaiana Roja’ y ‘Hawaiana Blanca’ (Gonzélez et al., 2004), de 1-100 uM por 24 h antes
del almacenamiento a 2°C por 4 y 10 semanas, y un dia a 20°C en aguacate ‘Hass’, ‘Etinger’ y
‘Fuerte’. Sin embargo, el mecanismo de accion del MJ en la reduccion de los DF atn es

incierto y controversial.

3.4 Mecanismos antioxidantes
3.4.1 Especies reactivas del oxigeno

Una de las respuestas mds tempranas en defensa al estrés por frio es un rdpido incremento de
especies reactivas de oxigeno (ROS o AOS) en un proceso conocido como rompimiento del
estrés oxidativo (Orozco y Ryan, 1999; Pellinen et al., 1999) Las ROS incluyen superéxido
(Oy), radicales hidroxil (OH"), peréxido de hidrogeno (H,O,) y el oxigeno en estado libre
('0,), que causan daiio en los organelos celulares por la peroxidacién de lipidos (Levine er al.,
1994). Durante la maduraciéon ROS aumenta los niveles (Jiménez et al., 2003), probablemente
a eso se deba que los frutos cosechados en estados de maduracién tardios, toleran mas los
dafios por frio. Los sitios de acumulacion de ROS son en las dreas lesionadas, sugiriendo que

la produccion de ROS funciona regulando la muerte celular (Kawano y Muto, 2000).

En el mecanismo de defensa que puede ocurrir en horas e incluso en dias en respuesta al
rompimiento oxidativo se desarrolla respuestas hipersensitivas (HR), localizarse en el drea de
muerte celular (Heath, 2000). Durante HR el influjo de iones de Ca®* y H" y el flujo de K" y
CI son controlados por fosforilacién de proteinas y eventos de defosforilacion, las cuales son
sefiales para la generacién de ROS como O, H,0, y especies reactivas de nitrdgeno como
oxido nitrico (NO) (Hancock et al., 2002). Las HR influyen en la producciéon de ROS,
peroxidacion lipidica y fuga de electrolitos, debido a la ruptura de las membranas. La
importancia de NO en el mecanismo de defensa fue demostrada en soya, donde NO

potencializa las ROS e indujo las HR en el drea de muerte celular (Delledonne et al., 1998).

Delledonne et al., (2001) mostré que NO, no activa las RH, pero si hace un balance apropiado
entre NO y ROS, incluyendo los niveles de H,O, los cuales son controlados por la superéxido
dismutasa (SOD) en la conversion de O, a H,O,. H,O, y NO pueden inducir la expresion de

genes asociados a las respuestas de resistencia como los de la fenilalanina amonio-liasa (PAL,
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EC 4.3.1.5) y glutation S-transferasa (GST) (Delledonne et al., 1998; Durner et al., 1998). La
tolerancia a las bajas temperaturas en citricos ha sido asociada con la activacion de la PAL en
mandarina ‘Fortune’, no obstante, la actividad de PAL en respuesta a los DF depende del

estado de maduracion de las frutas (Lafuente et al., 2003).

HR y H,0,, ademas estimulan lignificacion de la pared celular (Delledonne et al., 1998;
Durner et al., 1998). La lignificacion es estimulada por H,O, en defensa al estrés para
proteger de la biodegradacion celular (Yang et al., 1997). La lignina en combinacién con
callosa, un polimero de 3-1,3-glucan forman la lignificacién en los sitios de muerte celular en
defensa al estrés, ademds incrementa los niveles de hidroxiprolina y glicoproteinas en las
paredes celulares y la produccion de oclusiones vasculares (geles, gomas o tilosas), las cuales
dan resistencia, bloqueando la introduccion de cualquier sustancia dafiina para las células y

regulando su muerte (Turner, 1994).

El mutante cevl que controla los defectos de la pared celular en Arabidopsis, activa las ruta de
biosintesis de JA e incrementa la resistencia de las células al estrés (Vorwerk er al., 2004).
CEV1 codifica la sintesis de celulosa, implicando la sintesis en la pared celular primaria, esto
disminuye la celulosa, y cevl detecta el efecto que incrementa la produccién de JA para dar la

resistencia al dafio (Ellis er al., 2002).
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Figura 5. Extra e intracelular produccién de ROS (adaptado de Ulrich, 2002; Hodges, 2003).

Las ROS son producidos en diferentes organelos intra y extracelular a través de diferentes
seflales en condiciones de estrés por frio. Las enzimas encargadas de su produccion se

localizan intra y extracelularmente (Bolwell et al., 2002). La peroxidasa y amino oxidasas se
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localizan en la pared celular, las NADPH oxidasas en la membrana que trasfiere electrones a
la molécula de oxigeno pero también se localizan intracelular en mitocondrias, cloroplasto,

peroxisomas y nucleo (Figura 5) (Ulrich, 2002; Hodges, 2003).

Los hidroperoxidos de lipidos son generados por la oxidacion de lipidos causados por ROS y
la actividad de lipoxigenasas (LOX; EC 1.13.11.12) (Jalloul et al., 2002), NO y la
hidroperoxidacién de lipidos son importantes en la elaboracion de respuestas en defensa al
estrés (Delledonne et al., 2001). En respuestas al estrés también se producen moléculas
denominadas elicitores que son proteinas y holigosacéridos derivados de la pared celular
(Bonas y Lahaye, 2002), el elicitor y receptor activan el flujo de iones y el rompimiento
oxidativo, aunque las moléculas encargadas de estas sefiales no han sido caracterizadas, se
creé que son proteinas G heterotrimétricas localizadas en la membrana y nucleo (Peskan et
al., 2000), que le trasmiten la sefial a Racl una GTP asa (Forman and Torres, 2001), que
activa la NADPH oxidasa de la membrana y esta produce ROS en defensa al estrés
(Suharsono et al., 2002). En consecuencia, finalmente hay una acumulacién de H,O; en el
citoplasma en respuesta al estrés. ROS bajo estrés a baja temperatura activa las enzimas SOD,
catalasa (CAT), peroxidasa (POD), ascorbato peroxidasa (APX) y glutation reductasa (GR)
(Lee et al., 2004), y compuestos antioxidantes (tocoferoles, dcido ascérbico y glutation)
(Noctor et al., 1998). ROS es inhibido con la presencia de 4cido ascérbico (Rao y Davis,
1999). El ascorbato elimina los H,O, del citoplasma directamente o por la enzima APX
(Asada, 1999). Sin embargo, su eliminacion puede perjudicar ya que H,O, induce la
tolerancia al dafio, actuando también como molécula sefalizadora inicial para comenzar el

desarrollo de la tolerancia al dafio (Yu et al., 2002).

Varias reacciones metabdlicas ocurren en la pared celular que genera la formacién de ROS
activadas por las enzimas perosidasas y amino oxidasa (Gross, 1980). La amino oxidasa usa
poliaminas (putrexina, espermidina, espermina y cadaverina) como sustratos para reducir el

oxigeno via una quinona intermediaria para formar superéxido (Vianello y Macri, 1991).

Las bajas temperaturas que causan los DF alteran la homeostasis entre la ROS y la
generacion de mecanismos de defensa, dando como resultado un incremento en el dafos
(Hodges, 2003). Algunos trabajos sugieren que la tolerancia al los DF se puede generar con el
aumento de antioxidantes durante el estrés y la producciéon de ROS, lo que sucede en las

especies mds sensibles al daiio (Wismer, 2003).
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El 4cido ascérbico se sintetiza en los cloroplastos, citoplasma, vacuola y otros
compartimentos (Foyer y Halliwell, 1976). Este recicla las ROS por medio del
monodehydroascorbato  reductasa 'y dehidroascorbato reductasa usando reduccién
equivalentes de NADPH y glutation, o el dehidroascorbato puede descomponer en acido
tartdrico y oxdlico (Foyer, 1993) en la ruta de Halliwell-Asada, el ciclo del ascorbato-

glutation y la degradacion de acido ascorbico (Figura 6).
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Figura 6. A) Ruta de Halliwell-Asada y ciclo ascorbato-glutation: APX, ascorbato-peroxidasa;
MDHAR, onodehidroascorbato reductasa; DHAR, dehidroascorbato reductasa; GR, glutation
reductasa, (adaptado de May et al., 1998). B) Degradacion del dcido L-ascérbico en los tejidos de las
plantas.

El acido ascdrbico reduce el DF y mantiene altos niveles de vitamina C. MJ induce la
trascripcion de genes de la biosintesis de acido ascérbico en novo lo que provoca un
incremento de este dcido evitando la activacion de las rutas secundarias para preservar el
estado redox en las células de las plantas (Wolucka er al., 2005). Estos resultados
sugieren que MJ a través del acido ascOrbico incremento del sistema de enzimas
antioxidantes para reducir las ROS durante la exposicion de las frutas a las bajas

temperaturas y de esta forma incrementar la tolerancia a los DF.

H,0, se ha mostrado como un activador de los canales de Ca’t provocando un incremento en
el protoplasto (Pei et al., 2000), en respuesta a choques de frio, pero el rompimiento oxidativo
que provoca H,O, requiere de un influjo de Ca** (Yang y Poovaiah, 2002). La perdida de
agua genera un incremento de ROS, especialmente H,O; en los tejidos de las plantas (Yan et
al., 2003). Hodges et al., (2004) mostraron que hay una relacion entre la perdida de agua
durante el almacenamiento y la generacion de ROS, mencionando que alta humedad durante

el almacenamiento reduce los DF (Forney y Lipton, 1990).
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3.4.2 Acumulacion de proteinas de choque térmico (HSPs)

El estrés por frio hace que ocurra una biogénesis de proteinas en las células de los frutos es
decir se convierten aminodcidos a cadenas lineales de polipéptidos en los ribosomas y luego
en estructuras tridimensionales en el citoplasma y reticulo endopldsmico, muchas proteinas ya
formadas se agregan espontdneamente al polipéptido. La agregacion de estas moléculas
requiere otras proteinas denominadas chaperonas, las cuales agregan y ensamblan proteinas
para hacerlas mads resistentes a dicho estrés (Schoffl et al., 1998). Neven et al., (1992)
demostré que las proteinas que se acumulan en respuesta a las bajas temperaturas son HSP
(heat shock protein), HSP70 en espinaca y soya (Guy et al., 1998), HSP90 en Brassica napus
(Cabane” et al., 1993) y arroz (Pareek et al., 1995). Por consiguiente, es especulado que las
HSPs mediatiza la tolerancia al frio por estabilizar las proteinas bajo estrés (Sun et al., 2002).
Investigaciones recientes han demostrado que para que se sinteticen HSP se activan rutas del
metabolismo secundario como la ruta pentosas fosfato, acido linolénico, dcido mevaldénico y

ciclo del acido citrico (Sun et al., 2001).
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Figura 7. Activacion de HSPs por estrés, (adaptado Sitia y Molteni, 2004).

Otras investigaciones han concluido que la sintesis de HSP comienza en el reticulo
endopldsmico (ER) y es quien se activa en respuesta al estrés, dejando de prevenir la
acumulacién y agregacion de proteinas en el interior de este organelo para agregar proteinas y
sacar calcio al citoplasma (Figura 7). La acumulacién de proteinas, salida del calcio al
citoplasma y ROS activan un factor nuclear con una kinasa (NF-kB) que manda la sefial en

cascada para que los ribosomas comiencen la biogénesis de proteina en conjunto con las
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chaperonas del ER (BiP (también llamada GRP78; proteina regulada por glucosa de 78 kDa),
calreticulina y disulfito isomerasa) y citoplasma (SP90 y HSP70) realicen la agregacion de

proteinas HSP en respuesta al estrés (Sitia y Molteni, 2004).

3.4.3 Acido Jasmonico (JA)

El JA es un derivado ciclopentano del los acido grasos linol€ico y linolénico que presenta las
caracteristicas de una fitohormonas, actian como moléculas sefializadoras de la respuesta de
las plantas a numerosas situaciones de estrés y participan procesos de maduracién,
crecimiento de la raiz, la tuberizacién, produccién de etileno al estimular la actividad ACC
sintasa, cierre estomdtico, senescencia, desarrollo del polen, enrollamiento de zarcillos y
respuestas a los dafos por insectos, microbios, patégenos y estrés abidtico (Turner et al.,
2002); pero inhibe o disminuye el crecimiento de tejidos, germinaciéon de semillas,
biosintesis de pigmentos, desarrollo de aromas en frutos y fotosintesis (Farmer et al., 2003;
Rojo et al., 2003). El 4acido jasmonico (JA), es el precursor inmediato del metil jasmonato
(MJ) (Creelman y Mullet, 1995). El MJ se ha reportado como un estimulante de la produccion
de etileno en tomates (Wang, 1994) y manzanas (Fan et al., 1998), promotor de la abscision
de hojas, inhibidor de la germinacion de semillas, estimulador de la degradacion de clorofila y
de la maduracién de frutos, estimulante de la sintesis de etileno y se sintetiza en hojas o en
tejidos bajos estrés (Wang, 1994). Los niveles enddgenos de jasmonatos aumentan en
respuesta a varios estrés como dafos fisicos (Baldwin et al., 1997), ataque de patdgenos estrés
salinico y presencia de ozono, irradiacion UV y escasez de agua (Mackerness et al., 1999). La
acumulacion enddégena de jasmonatos provoca la activacion de diversos genes como los
inhibidores de proteasas y genes de la via de los fenilpropanoides, que dan lugar a la sintesis
de fitoalexinas y establecen una relacion entre la respuesta de defensa y el tipo de estrés.
Aplicado exdégenamente es capaz de inducir estos genes en plantas no dafiadas, produciendo
grandes cambios en la traduccion, trascripcion y en las poblaciones de mRNA (Farmer et al.,

2003).

La membranas de las plantas particularmente las de los plastidios son ricas en 4cido linolénico
(LA), precursor de JA, esterificado en forma de glicerolipidos y fosfolipidos. Esto sugiere que
el aumento de JA intracelular puede ser causado por la activacion de fosfolipasas (EC 3.1.4.4)
que liberan LA de las membranas, cuando la sefial emitida por un estrés interacciona con un

posible receptor localizado en éstas (Farmer et al., 2003).
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3.4.3.1 Ruta de biosintesis de MJ
La ruta de biosintesis de los jasmonatos (ruta de los octadecanoides) (Turner et al., 2002)
involucra diferentes enzimas localizadas en diferentes partes de la célula (Li et al., 2005). La

primera parte de dicha ruta es la conversion de LA en 4cido 12-oxo-fitodiendico (12-OPDA)

(Figura 8).
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Figura 8. Ruta de biosintesis de dcido jasménico y metil jasmonato (Adaptado de Yuehui, et al., 2002;
Li et al., 2005).

Durante el rompimiento de membrana por lipasas después de una herida se genera AL que
promueve la producciéon de OPDA por la secuencia de enzimas en los plastidios AL es
oxigenado a dcido 13-hidroxiperoxilinolénico (13-HPOT) por LOX (Porta y Rocha, 2002),
seguido por una deshidratacion para formar acido epoxioctadecatrienoico por la Cyt P450
aleno oxido sintasa (AOS; EC4.2.1.92). El resultado es un compuesto intermediario inestable
el aleno oxido el cual es ciclisado por una aleno oxide ciclasa (AOC) para formar 12-OPDA.
La segunda parte de la ruta de biosintesis ocurre en los peroxisomas, donde OPDA es
reducido por la OPDA reductasa (12-oxo-fitodienoato reductasa (OPR3) estudios recientes

muestran que esta enzima se localiza en los peroxisomas (Strassner et al., 2003) para dar el
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acido 3-0x0-2(29(Z)-pentenll)-clclopentanO-1-octanoico (OPC8). Removiendo el carbono
seis de la cadena de actanoato de OPCS8. En este proceso se requiere exportar el OPDA al
peroxisoma y glioxisomas (Strassner et al., 2003). A continuacién OPCS8 requiere de dos
ciclos de B-oxidacion para forma el JA y una B-oxidaciéon para formar metil jasmonato
(Zolman y Bartel, 2004). La parte de la ruta catalizada por OPR3 y acil-CoA sintasa (ACS) no
es conocida. En la etapa final de sintesis de JA es catalizada por las enzimas acil-CoA oxidase
(ACX), la actividad de la proteina multifuncional (containin 2-trans-enoil-CoA hidratasa y L-

3-hidroxiacil-CoA dehidrogenasa) (MFP); 3-ketoacil-CoA thiolasa (KAT).

Se ha sugerido que puedan existir dos vias para la sintesis de JA, una en el citoplasma y la
otra en los plastidios, puesto que la enzima LOX se localiza tanto en los plastidios como en
vacuolas y en citoplasma y los plastidios contienen actividad AOS y AOC (Vick y
Zimmerman, 1987). Los jasmonatos inactivan la acumulacion de proteinas en el los
ribosomas (Farmer y Rayan, 1990). Ademas, han mostrado la estimulacion de amidas de
acido hidroxicindmico (HCAs), las cuales son formadas al aglomerar poliaminas (putresina,
espermidina, y espermita) por el acido hidroxicindmico, dcido caféico y dcido coumadrico. La
actividad de LOX incrementa con el estrés fisico (Porta y Rocha, 2002). SA inhibe ciertas
respuestas al estrés por bloquear la biosintesis de JA. SA inhibe la conversioén de 13-HPOT a
12-OPDA por interaccion con la actividad de AOS. Ambos 12-OPDA y JA inhiben el afecto
de SA (Peiia, et al., 1993). Los mutantes que activan las defensas mediatizadas por JA
incluyen cev! y cet. El gen cevl incrementa los niveles de JA y etileno (Ellis et al., 2002). El
gen cet activa la expresion de los genes de la ruta dependiente de JA y incrementa los niveles

de JA (Nibbe et al., 2002).

3.4.3.2 Efectos del metiljasmonato (MJ) en frutos

Las aplicaciones externas de MJ incrementa los niveles de acido abscisico, sélidos solubles
totales contenido de poliaminas, fenoles, pigmentos, la actividad de ACC sintasa y ACC
oxidasa, PAL, LOX, induce HSPs, azucares entres otros. Disminuye pérdida de peso, firmeza,
color, pH, y acidez titulable. Incrementa la degradacién de clorofila, vitamina C, produccién
de etileno y CO,, sintesis de antocianinas, maduracién y mejora la calidad. Reduce los
sintomas de DF, el porcentaje de electrolitos y el deterioro (Gonzalez et al., 2001). Evidencias
recientes sugieren que los jasmonatos juegan un rol importante como moléculas de
sefalizacion en frutos climatéricos para inducir respuestas en defensa y incrementa la

resistencia a los DF (Gonzélez et al., 2004).
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3.4.3.3 Mecanismo del metiljasmonato en la tolerancia a dafios por frio

Meir et al. (1996) postulan que los jasmonatos pueden jugar un rol integral en la transduccién
de sefiales en cascada y remplazan otros tratamientos de estrés que inducen cambios
bioquimicas benéficos involucrados en la tolerancia a los DF. La generacién de sefales por
MIJ en las células de frutos y vegetales inducen la activacion de varias reacciones enzimaticas
y sintesis de proteinas que juegan diferentes roles en la vida postcosecha de los frutos
(Gonzélez et al., 2004). Ding et al. (2001) report6 que MJ promueve la acumulacion mRNA y
HSPs en tomate lo cual explica una reduccion de los DF. MJ estimula la trascripciéon y
acumulaciéon de HSP 17.6, HSP 17.7 y HSP 17.4 (Ding et al., 2001), las cuales son inducidas
a agruparse bajo condiciones de estrés para proteger del dafio y dar tolerancia a los DF

(Sabehat et al., 1996).

Las exposiciones de MJ induce la actividad de la PAL, esta enzima cataliza la primera etapa
de la ruta de los fenilpropanoides y compuestos fendlicos ambos con propiedades
antioxidantes, por lo que es primordial para el oscurecimiento (Gonzélez et al., 2004). En
guayaba y tomate, MJ puede activar LOX, enzima que cataliza la hidroperoxidacién de los
acidos grasos poliinsaturados, dcidos que también son involucrados en la tolerancia a los DF
en las frutas (Gonzdlez et al., 2004). Mauch et al., (1997), menciona que la induccion de la
actividad de LOX por MJ es parte del modo de accién de los jasmonatos para activar los

sistemas de defensa al estrés por frio.

Los tratamientos de MJ han mostrado incrementar las actividad de las enzimas antioxidantes
incluyendo, SOD, POD, APX, glutation peroxidasa, GR, dehidroascorbato reductasa y
monodehidroascorbato reductasa (Chanjirakul et al., 2006). MJ externo incrementa también,
los fenoles totales en guayaba, manzana ‘Fuji’, (Gonzdlez et al., 2004). Los jasmonatos
pueden modulara los genes o proteinas directamente responsables de la sintesis de fenoles, y
para entender su mecanismo hace falta mas estudios para mostrar su papel en la tolerancia de
DF (Lalel et al., 2003). La activacion de la PAL por MJ sugiere que las sintesis de fenoles en
guayaba esta involucrada en la tolerancia a los DF y descomposicion, lo que sugieren que la
induccion de estas enzimas por MJ es parte de la activacion de los sistemas de defensa en las

frutas (Gonzalez et al., 2004).

Los niveles de carbohidratos pueden influenciar la sensibilidad de las tejidos a las bajas
temperaturas, por la disminucion del punto de congelacién, aunque los mecanismos del azicar

en los tejidos bajo estrés por frio no es bien conocido (Holland et al., 1999). Los efectos de
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MJ y el contenido de azicar en frutas y vegetales son controversiales. Altos contenidos de
glucosa y fructosa fueron reportado en Zucchini squash, mango ‘Kent’ y guayaba con
concentraciones de 10* M de MJ (Gonzalez et al., 2004). En contraste, tratamientos con 107
M de MJ en mango ‘Kent’ reducen el contenido de fructosa y glucosa. Lo que sugiere que el
MJ pueden jugar un rol importante en la induccién de tolerancia a los DF, involucrando el
contenido de carbohidratos y fenoles, sin embargo el contenido de azucares no tiene un efecto
directo con el MJ, ya que su incremento depende del tipo de fruta, etapa de maduracion y el

tiempo de aplicacion (Gonzdlez et al., 2001).

3.4.4 Biosintesis de etileno y poliaminas en respuesta al estrés

La ruta de biosintesis de etileno fue establecida primeramente en manzana (Malus domestica)
por Adams y Yang (1977). La ruta de biosintesis de etileno ha sido bien establecida (Figura 9)
(Wang et el., 2002). El sustrato para la produccion de etileno a partir de Metionina es S-
adenosil-L-metionina (SAM), presente en altos niveles en las células de las plantas. SAM es
convertida por la enzima ACC-Sintasa en 1-amino-ciclopropano-1-acido carboxilico (ACC),
pudiéndose también transformarse en 5’-metiltioadenosina (MTA), el cual es recirculado a
metionina por el ciclo de Yang que necesita ATP producto de la respiracion (Arshad y
Frankenberger, 2002). Finalmente, ACC es oxidado por la ACC oxidasa para formar etileno,
CO, y cianuro (CNH3), el cual es destoxificado a [-cianoalanina por 3-cianoalanina sintasa
(B-CAS, EC 4.4.1.9) para prevenir toxicidad con la acumulacién de cianuro durante los
maximas climaterios de etileno. Aunque ACC con malonato. También puede producir
malonil-ACC (MACC), lo cual hace que disminuya la habilidad de ACC para producir etileno
(Arshad y Frankenberger, 2002; Wang et al., 2002). McMurchie et al. (1972), postulan dos
mecanismos de control de la sintesis de etileno, uno donde se induce un nivel basal de etileno
comun en todos los frutos que se activa por lesiones mecanicas o por heridas en los tejidos, y
otro para frutas climatéricas e incluye la produccidn autocatalitica de etileno, que desciende

cuando finaliza la maduracion.

Las poliaminas (putresina, espermidina y espermina) (Figura 9) derivan del los aminoacidos
arginina y metionina (Bagni, 1989). Que son consideradas como compuestos inhibidoras de la
senescencia. Putrecina puede ser sintetizada a partir de ornitina o arginina, por arginina
decarboxilasa (ADC) y ornitina decarboxilasa (ODC) ambas enzimas regulan la sintesis de
esta poliamina (Yoda et al., 2003; Yerlikaya, 2004). Putresina es sucesivamente convertida a
espermidina y espermina por las enzimas espermidina sintasa y espermina sintasa
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respectivamente, con adiciéon de un grupos propilamino derivado de SAM decarboxilada
(SAMDC) la cual fue generada por SAM-decarboxilasa (dcSAM), siendo SAM el

intermediario comun para la biosintesis de etileno y poliaminas (Bagni y Tassoni, 2001).
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Figura 9. Ruta de biosintesis de etileno y poliaminas. 1,10-fenantrolina (PA), Acido a-
aminoisobutirico (IBA), atmésferas controladas (AC), diazociclopentadieno (DACP), Tiosulfato de
plata: Ag2S203 (STS), 1-metilciclopropeno (1-MCP), Nitrato de plata: AgNO3 (SN), 2.5-
norbornadieno (2,5-NBD), 3,3 dimetilciclopropeno (3,3-DMCP), (adaptado de Génard y Gouble,
2005; Jin, 2006).

Las putrescina, espermina y espermidina son poliaminas de las plantas, involucradas en la
division celular, sintesis de macromoléculas, senescencia y respuestas al estrés (Angelini y
Fand, 1990). Aplicaciones de MJ incrementan los niveles de espermidina y espermina, pero
disminuye putrescina (Wang y Buta, 1994). La espermidina y espermina se ha reportado que
estdn involucradas en la reduccion de la peroxidacién de lipidos, inhibicidn de las enzimas

degradativas y la estabilizacién de la estructura de la membrana (Smith y Arteca, 2000). Los
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altos niveles de poliaminas y ABA que se manifiestan en los tejidos con tratamientos de MJ
también son efectivos para reducir los dafios bajo estrés por bajas temperaturas, y estan
fuertemente relacionados con varios tipos de mecanismos (Wang and Buta, 1994). La S-
adenosilmetionina es inducida por MJ, la cual es necesaria para la sintesis de poliaminas y
etileno, y podria ser la llave para el control de estas dos rutas (Cassol y Mattoo, 2002). Estos
mecanismos también reducen los DF y dan tolerancia a las bajas temperaturas (Wang y Buta,

1994).

3.4.4.1 Importancia postcosecha de etileno

El etileno regula muchos procesos fisioldgicos en el desarrollo de las plantas, esto hace una de
las usadas hormonas en la agricultura (Lelievre et al., 1997). La dificultad de usar el etileno
como tal es muy dificil, limitacién que encamina al uso del compuesto estofén (acido 2-
chloroetilfosfonico), el cual fue descubierto en los1960s, conocido por varios nombres
triviales como Ethrel (Figura 10). El compuesto es un liquido que en solucién acuosa libera el
gas etileno que acelera la maduracién en frutas climatéricas y dezverdizado en citricos,
sincroniza la floracion en pifa y acelera la abscision de flores y frutos (Saltveit, 1999). La
inhibicion del etileno en los almacenes promueve la conservacion de las frutas con el manejo
de atmdsferas controladas con bajas concentraciones de O, y temperaturas que inhiben su
biosintesis. Altas concentraciones de CO, (3 a 5%) previenen la accién de etileno y la
maduracidn. Las bajas presiones son usadas para remover el etileno y oxigeno en las cdmaras

de almacenamiento para retardar la maduracion y prevenir la sobre maduracion.

0
1

GI—CHE—CHE—F—OH +0H" —» CHy=CHp + H2 F'IC:I4 +13
0

Acido 2-Cloroetilfosfénico Etileno

(Ethephon]
Figura 10. Molécula del etileno sintético usado para maduracién de frutas.

3.4.4.2 Ruta de Senalizacion de Etileno

El etileno es percibido por dos famitas de receptores localizados en las membranas
(Arabiodpsis (Chang y Bleecker, 2004) y tomate (Ciardi y Klee, 2001) y fresa: ETR1, ETR2,
ERS1, ERS2, and EIN4, cada uno con su respectivo gen de expresion (, ETR2, ERS1, ERS2, y
EIN4) (Bleecker y Kende, 2000). Una compuesta por los receptores ERT1 y ETR2, y la otra
familia integrada por ERS1, ERS2 y EIN4 (Hua y Meyerowitz, 1998) (Figura 11).
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Figura 11. Receptores de etileno descubiertos en Arabidopsis y tomate.
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Figura 12. Modelo de sefializacién del etileno en Arabidopsis.

En algunos frutos se han encontrado otros genes receptores de etileno que han sido aislados
MAETRI1, MdERS1, MdERS?2 (Tatsuki y Endo, 2006) y su expresion ha sido estudiada en la
abscision de frutos (Cin et al., 2005) pero en manzanas determinaron que el 1-MCP suprime

estos genes (Tatsuki y Endo, 2006). También el gen MdPGIcDNA (L.27743) aislado en

durante la biosintesis de etileno en la maduracién de frutos climatéricos (Cin et al., 2005).
El mecanismo de sefalizacion involucra primeramente dos proteinas, una histidina kinasa que

actia como un sensor autofosforilando una histidina en respuesta a una sefial ambiental

(Figura 12) (Pirrung, 1999).
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Fue demostrado que la percepcion del etileno por ETR1 (el cual es una proteina integral de la
membrana) ocurre en la parte hidrofébica de la membrana en el N terminal del receptor y que
ademads, requiere cobre un metal de transicion, el cual funciona como un cofactor y energia en
forma de ATP (Rodriguez et al., 1999). Cuando el etileno se une al receptor en algtin tiempo
podrian ser horas, el etileno se desligan pero deja activo los receptores, los cuales activan la
ETRI1 kinasa para comenzar transmision de sefales en cascada, CTR1 regula negativamente
la ruta de sefializacion de etileno, en tomate y A. thaliana (Chang y Bleecker, 2004), en
presencia de 1-MCP, se mantiene CTRI inhibido, el cual a su vez inhibe la transduccion de
seflales de la ruta de etileno. CTRI1 se inactiva pero se activa la proteina EIN2, que a
continuacion activa la familia de factores de trascripcion (EIN3, EINS, EING6, EIN7, EILI
EIL2), los cuales inducen la expresion de ERFI y otros EREBPs. El nicleo le€ estas sefiales
en cascada que cambia la expresion de los genes comenzando una alteracién en las funciones

de las células para mandar las respuestas de etileno (Bhowmik y Matsui, 2005).

La produccién de etileno es precedida por la induccién de los genes CsSACS1 y CsACOI en
uno de los receptores, CsERS1 (Katz et al., 2004). Otros resultados mostraron en fresa que
dos cDNAs codifican las enzimas de la biosintesis de etileno (FAACO1 and FaACQ?2), y tres
cDNAs codifican diferentes receptores de etileno (FAETR1, FaAETR2 y FaERS1) (Trainotti ef
al., 2005).

3.4.4.3 Inhibidores de la sintesis de etileno

El uso de inhibidores de la sintesis de etileno se plantea como alternativa para retrasar los
procesos de maduracion y senescencia de los frutos en postcosecha. El aminoetoxivinilglicina
(AVQ) y 4cido aminooxiacético (AOA) bloquean la conversion SAM a ACC y son conocidos
como inhibidores de la enzima ACC sintasa (Zacarias, 1993). También pueden ser inhibidas
por ciertas concentraciones de auxinas y citocininas. El i6n Cobalto Co”*, bajas
concentraciones de O, y altos niveles de CO, en el rango del 1, IBA y PA, bloquean la
conversion de ACC a etileno (Lelievre ef al., 1997). La temperatura 6ptima para el paso de
ACC a etileno catalizada por la ACC oxidasa esta entre 15 y 25°C, temperaturas mayores a
35°C y debajo de 10°C inhiben la actividad de esta enzima (Lelievre et al., 1997). CO2 y 1-
MCP regulan el gen de expresion de la ACC oxidasa y por tanto, inhiben la estimulacién de
produccion de etileno, la actividad de la ACC oxidasa y la acumulacion del gen PP-ACO]1

transcripcional en durazno durante la maduraciéon (Mathooko et al., 2004). En AVG
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disminuy6 la concentracion de etileno y la maduracion de los frutos. Bramlage y Meir, (1990)
realizaron aplicaciones de AVG en precosecha, inhibiendo drasticamente las concentraciones

internas de etileno y lograron retrasar la maduracién en manzana.

3.4.4.4 Inhibidores de accion de etileno

El diéxido de carbono en el rango de 5 a 10% inhibe algunas respuestas de etileno como la
induccién a la maduracién de frutas, aunque el CO, es menos eficiente que Ag® (Lelievre et
al., 1997). Estos efectos son mostrados con frecuencia en los almacenamientos de frutos,
donde se retarda la maduracién en concentraciones elevadas de CO, que bloquean la accion
de etileno hasta bajo condiciones ambientales (Sopee et al., 2006). También la olefina ciclica
2,5-norbornadieno (NBD), diazociclopentadieno (DACP) y 1-metilciclopropeno (1-MCP)

inhiben competitivamente la accién del etileno (Sisler y Serek, 1997).

3.4.4.5 Inhibidores del receptor de etileno

Compuestos voldtiles como el trans-cicloocteno y cis-cicloocteno son inhibidores
competitivos del receptor de etileno (Sisler et al., 1990). El 1-metilciclopropeno (1-MCP:
C4He) inhibe también los receptores de etileno y que ha demostrado ser particularmente
efectivo (Watkins et al., 2000). Recientemente se ha demostrado que si se aplica en un estado
de madures adecuado previene los efectos del etileno como la madurez y senescencia de los
frutos (Xuetong y Matheis, 1998). Respuestas debidas en gran parte al antagonismo con el

etileno y por la inactivacion de proteinas (EBP) (Wills et al., 2002).

3.4.5 Caracteristicas del 1-metilciclopropeno (1-MCP)
El 1-MCP fue comercializado primeramente por Floralife, Inc. (Walterboro, SC) para uso en

productos ornamentales. En 1999 fue aprobado por U.S. Environmental Protection Agency

(EPA). Ethleloc® y SmartFresh son los nombres comerciales del 1-MCP producido por
AgroFresh, Inc., una subsidiaria de la Rohm and Haas (Spring House, PA), EthylBloc: 0.14%
1-MCP para flores y hortalizas y SmartFresh: 3.3% 1-MCP para frutos (Sisler y Serek, 1997).

El 1-MCP no es toxico para el hombre, activo a dosis baja del orden de partes por billén y
deja menos de 5 nL L de residuos de 1-MCP en frutos. Disuelto en agua a 40°C suelta el
ingrediente activo en forma de gas en los espacios libres de los cuartos de almacenamiento
(Sisler y Serek, 2003). En la actualidad es posible contar con generadores de 1-MCP con

cantidades fijas del producto calculadas para volimenes conocidos de cdmaras. El1 1-MCP
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estd clasificado por la Agencia de Proteccion del Ambiente de EUA como un regulador de
crecimiento (Zoffoli et al., 2002). El 1-MCP, esta aprobado para su uso en frutas y hortalizas
en Estados Unidos, Argentina, Chile, Nueva Zelanda, México, Sudéfrica, Francia, Espafia,
Grecia, Portugal, Colombia, Brasil, Costa Rica, Guatemala, Israel, Reino Unido, Australia,
Austria, Guatemala, Honduras, Unién Europea, Japén, Corea y Canadd (Calvo, 2005). En
2002 SmartFresh™ fue aprobado para el uso en los Estados Unidos en manzanas, chabacano,
aguacate, bananas, kiwi, mango, melén, nectarinas, papaya, duraznos, chile, peras,
persimonio, pifia, pldtano (Musa paradisiaca), chilacayote (Squash vine), bulbos de tulipan,

ciruela, y tomate (Wamer et al., 2003).

3.4.5.1 Efectos del 1-MCP en frutos y hortalizas

El etileno juega un rol central en la iniciacion y aceleracion del proceso de maduracién en
frutas. Para mantener la calidad y retardar la maduracion y senescencia muchas
investigaciones han encontrado que se logran mediante la inhibicion del etileno. El 1-MCP se
ha encontrado muy efectivo para inhibir la accién de etileno. Sisler y Serek (1997) mostraron
que bajas concentraciones de (0.5 nL.L"") 1-MCP puede inhibir la accién d etileno al

reaccionar con el receptor de etileno.

El 1-MCP disminuye la produccién de etileno y CO, en aguacate, ‘Reed’ y ‘Simmonds’
(Woolf et al., 2005), bananas (Jansasithorn y Kanlavanarat, 2006), kiwi (Kim et al, 2001) y
mango’ (Penchaiya et al., 2006). Retarda la producciéon de CO; y etileno en mamey ‘Magafia’
(Ergun et al., 2005). Prolonga la vida de anaquel en mango ‘Nam Dokmai’ (Penchaiya et al.,
2006), pero no la afecta en mamey ‘Magaifia’ (Ergun et al., 2005). El 1-MCP disminuye la
firmeza en banana (Jiang et al., 2004) y kiwi (Kim et al, 2001). También pueden mejorar la
firmeza como en banana ‘Williams’ (Moradinezhad et al., 2006), persimonio 'Rojo Brillante'
(Salvador et al., 2006a). La aplicacién de 1-MCP no afecta el contenido de SST en mamey en
dosis de 1 ul 1™ de 1-MCP a 20 °C por 24 h en mamey ‘Magaiia’ no afectaron el contenido de
SST (Ergun et al., 2005).

3.4.5.2 Factores involucrados en la respuesta del 1-MCP

Los efectos del 1-MCP puede prolongar o acortar la vida de anaquel de los frutos
dependiendo de muchos factores de pre y postcosecha por el efecto en la produccién de
etileno (Watkins y Nock, 2004). La eficacia del 1-MCP difiere por el cultivar, tipo de fruto,

peso de los frutos, produccion de etileno, condiciones de almacenamiento, la concentracién

27



activa, tiempo de tratamiento, temperaturas de tratamiento etapa de madures de la fruta y
condiciones de cosecha (Jin, 2006). La efectividad del 1-MCP disminuye cuando la fruta es
cosechada después de su madures fisioldgica de las frutas (Mir et al., 2001). Otro factor que
altera la eficacia del 1-MCP es la composicién de aire, el 1-MCP fue mds efectivo en

combinacidn con atmosferas controladas en manzana Watkins er al., (2000).

3.4.5.3 Principio y modo de accion del 1-MCP

Burg y Burg, (1967), reportan que para dar la respuesta el etileno necesita actuar con un
receptor via un metal necesitando de la habilidad del ion plata. Se ha propuesto que el etileno
podria actuar sustrayendo electrones de un metal (probablemente un i6n cobre) del receptor de
las membranas celulares, causando un proceso de substitucién de ligadura que induce a una
respuesta (Sisler y Goren, 1981). Al dejar el etileno el receptor, se forma un complejo activo

(Figura 13 A).
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Figura 13. Modo de accién del 1-MCP.

El complejo activo produce una cascada de efectos fisioldgicos en donde el etileno no es parte
del complejo activo, pero seria el iniciador (McKeon y Yang, 1987). El 1-MCP actia de
manera similar al etileno, pero no se separa del complejo, y por lo tanto no se forma el
complejo activo. El etileno es liberado del complejo pocos minutos, mientras que al 1-MCP le
demanda horas o incluso dias (Zoffoli et al., 2002). Sin embargo, posteriormente en el tejido
vegetal se forman nuevos receptores que son ocupados por etileno al no haber 1-MCP y se

producen nuevamente las respuestas del etileno (Figura 13 B) (Jin, 2006).

Luego de un periodo que varia segin la especie y el cultivar, los tejidos vegetales tratados con
1-MCP recuperan parcialmente la sensibilidad al etileno (Argenta et al., 2001), sugiriendo
como alternativa multiples aplicaciones de 1-MCP vy utilizar los efectos de sinergismo con

otros inhibidores, como por ejemplo combinaciéon de 1-MCP + AVG (Jin, 2006).
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3.4.6 Atmosferas controladas

La modificacién sin controlar el ambiente externo de los productos se denomina atmdsferas
modificadas (AM), mientras que la modificacién controlada se denomina atmdsferas
controladas (AC). Esta ultima puede considerarse, si el control varia con las condiciones
ambientales y puede ir de rango <21%> de O, y <0.03%> de CO,, siendo mas efectivos para
disminuir la respiracion del tejido vegetal y sus consecuencias si se aplican en combinacion
con bajas temperaturas (Malcolm, 2005). Kader y Ben-Yehoshua, (2000), reportaron que la
super atmoésfera de O, (altos niveles de hasta del 100%) combinadas con elevadas
concentraciones de CO, (15-20kPa), se a denominamos “choques de CO,”, logrados en un
tiempo (lo mas rdpido posible), puede ser la técnica mas efectiva para controlar el crecimiento
de hongos y bacteria y controlar la respiraciéon y producciéon de etileno y sus respuestas

principales.

+ +
2ADP 2 ATP NADH+H  NAD

\ Acido lactico
[ Ciclo de Krebs } Lactota

Alcakol
deshidrogenasa

{acidos organcios) | deshidrogenasa

Figura 14. Respiracion anaerdbica en frutos, Fuente: Wills, 1998. Con condiciones de anaerobiosis o
el exceso de CO; se inicia la fermentacion alcohdlica en vez del Ciclo de Krebs. Esta fermentacion
metaboliza a dcido pirdvico, convirtiéndolo primeramente a acetaldehido con una Piruvatocarboxilasa
mds CO,. Eventualmente el acetaldehido se puede convertir a etanol, reaccién que puede ser
reversible, con la enzima alcohol deshidrogenasa.

En la practica CA no debe ser menor a 1% de O, (1kPa) para frutas y hortalizas, aunque la
concentracion depende de la especie pero el rango puede ir de 0.4 a 0.8kPa, ya que de lo
contrario rebasarfa el limite para la respiracion aerdbica, y por tanto se produciria la
respiracion anaerdbica (Figura 14) que no es recomendable para todos las frutas pues reduce
su valor comercial por el incremento de la fermentacién y la producciéon de etanol y

acetaldehido (Kader, 2003).

Almacenamientos con altas concentraciones de CO, y bajo O, son efectivos en la reduccién
de la incidencia de pudriciones y mantenimiento de la calidad de las frutas (Robbins y
Fellman, 1993). Las bajas y altas concentraciones de O, y CO,, ejercen efectos, en gran parte
independientes, sobre la respiracion y otras reacciones metabdlicas (Wills et al., 1981).

Cuando no causan estrés fisioldgico, reducen la respiracion y la produccion de etileno,
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ademds, retardan cambios de composicion relacionados con color, firmeza, sabor y calidad
nutricional de los frutos, altas concentraciones de CO; inhibe la degradacion de las sustancias
pépticas (Wills et al., 1981), lo que influye directamente sobre el deterioro y firmeza del
fruto. En frambuesa atmdsferas de 20 a 25% de CO, retrasan la maduracién (Lloyd y Pentzer,
1982). En fresa ‘Selva’ tratadas con 0.5 kPa O, 20 kPa CO, (balance N,) almacenadas a 5°C,
increment6 el pH mejorando el color, incrementd acido succinico, disminuyo acidez titulable
especialmente dcido citrico y malico (Holcroft y Kader, 1999). Stewart, (2003) mostré que en
fresa tratadas con 80kPa O, se obtuvo la mejor calidad en combinacién con, CA (5kPa O, y

5kPa CO5) y N, (90kPa).

Zheng et al. (2003) mostr6 que O, (> 60kPa) aparte de reducir el deterioro incrementa los
niveles de antioxidantes en ardndano azul. Kader y Ben-Yehoshua, (2000), mencionan que
20kPa de CO, y 50kPa de O, durante el almacenamiento para controlar el deterioro en frutos.
Sopee et al., (2006), reportaron que 10-15% CO, a 13°C con 90-95%, en rambutdan ‘Rong-
rein’ incrementd L, y la vida de anaquel en 12 dias respecto al testigo, redujo el
oscurecimiento en pericarpio, pérdida de peso, produccién de CO, y etileno, y el incremento
de SST. Wild et al., (2003), mostraron que altos niveles de CO, (20kPa) inhiben la
produccion de etileno y previenen la acumulacion de ACC en tomate ‘Aromata’ almacenado a

18°C por 5 dias.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion del Experimento

Los frutos de mamey fueron cosechados en una huerta comercial en Alpoyeca, Guerrero,
localizada en la regién montafiosa a 196 km de Chilpancingo, en 17°41” de latitud Norte y

98°30" longitud Oeste, a una altura de 1030 msnm (Figura 15).

Eztado de
Guerrero

Figura 15. Localizacion de Alpoyeca guerrero.

Los climas predominantes son: cdlido, cdlido subhimedo y semicdlido subhiimedo y una
precipitacion media anual de 800 mm (www.guerrero.gob.mx). Con temperaturas minimas de
2340 y maximas 37.44°C asi como la humedad relativa de 62.62%. El experimento
postcosecha se realizé en el Laboratorio de Postcosecha del Colegio de Posgraduados Campus

Montecillos, Texcoco, Edo. De México.

4.2 Material Vegetal

Se utilizaron 60 frutos de mamey para cada tratamiento, recolectados en madurez fisiologica
de acuerdo a los indices de cosecha que utilizan los productores de la region. La cosecha se
realizé el dia 9 de febrero del 2007. La seleccion para el experimento se basé en tamafio. Lo
frutos previamente tratados fueron colocados en cajas de plastico, para luego ser sacados 20
frutos a los 7 dias, 20 frutos a los 14 dias y 20 frutos a los 21 dias después de ser colocados a

una temperatura de 10°C.

4.3 Tratamientos

1 Testigo a 23°C 6  Testigo 10°C

2 600nLL" 1-MCP por 8 h 7  Choques de 53% de CO,
3 900nLL"' 1-MCP por8h 8  Choques de 53% de CO,
4 10° M de MJ por 8 h 9  Choques de 49% de CO,
5 1000 uL L' de etileno por 10 min 10 Choques de 58% de CO,

Los frutos del tratamiento testigo se colocaron en una caja de plastico a temperatura ambiente
y se incrementd la temperatura a 23°C con un foco de 100 Watts. El peso de los frutos fue de

entre 644-873 g. Mientras que los frutos de tratamiento testigos almacenados a 10°C tuvieron
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pesos entre 319 a 600g. Después de 7, 14 y 21 dias de de almacenamiento, posteriormente se
trasladaron a condiciones de 23°C para complementar el proceso de maduracion en todos los

tratamientos evaluados.

El 1-MCP (SmartFresh con 14% de ingrediente activo) se aplico en dosis de 600 y 900 nL L.
Las dosis se calcularon con base al volumen del recipiente. La aplicacion se realizd en
contenedores herméticos de 1/8 m’ a 20°C por 8 h (Figura 16). El polvo fue disuelto en agua
tibia a 40 °C. Para 600 nL L se pesaron 0.120 g y se agregaron 2 mL de agua, mientras que
para 900 nL L se pes6 0.180 g y se agregé 3 mL de agua. Después de 8 h de tratamiento, los

frutos se colocaron y almacenaron en cajas de plastico por los diferentes periodos tiempo.

Figura 16. Disefio de los contenedores herméticos en la aplicacién de 600 y 900 nLL L' de 1-MCP
después de 24 horas de cosecha el zapote mamey.

El Metil Jasmonato se aplica a una concentracién de 10° M por 8 h a 20°C. El etileno se

aplicé en una dosis de 1000 mg L™ por 10 min a 20°C con Maduthrel 240 LS®.

Figura 17. Aplicacién de los choques de CO, a las campanas disefiadas previamente y con volumen
conocido.
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Para la aplicaciéon de choques de CO, se conectaron directamente al tanque de 100% CO,
cada campana por 10 segundos (Figura 17) y se abrié cada campana por 10 segundos para
dejarlos en la concentracién final. Para estos tratamientos se destinaron 40 frutos, 10 para

cada campana.

4.4 Variables

4.4.1 Intensidad respiratoria y produccion de etileno

La velocidad de respiracion y produccion de etileno se midié de acuerdo con el método
estatico (Saltveit y Sharaf, 1992), utilizando un cromatégrafo de gases (Hewlett Packard 5890
Serie II) equipado con un detector de conductividad térmica (TCD) y un detector de

ionizacion de flama (FID).

Pesarfrutos Produccion de Inveccion del estandar Determinacion del
CO,porih vmuestra tempo de retencicn

Figura 18. Procedimiento utilizado para la determinacion la produccién de CO, y etileno.

La determinacioén se realizé diariamente con tres repeticiones por tratamiento (dos frutos
colocados en recipientes con volumen (3000 mL) y peso de los frutos conocidos (Figura 18),
cerrados herméticamente durante 1 h). Se tomo una muestra de 1 mL con una jeringa para
insulina con aguja Ultra-Fine II 30G x 13mm. Para los patrones de etileno (20 yL L balance
Nitrégeno) y bidxido de carbono (100% CO,) se utilizd el mismo tamafio de jeringa. Los
resultados de intensidad respiratoria se reportaron como mL CO, kg 'h™ y produccién de

etileno en uL C,H, kg™ h™".

4.4.2 Firmeza, Color y SST

La firmeza, color y contenido de sélidos solubles de la pulpa se determind en tres frutos por
tratamiento, por periodo de almacenamiento y variable evaluada; de cada fruto se obtuvieron
tres lecturas (punta, parte media y basal), con previa eliminacién de 1 cm de exocarpio a lo
largo del fruto. La firmeza se evalué por penetrometria utilizando un Texturémetro
Universal, Force-five modelo FDV-30 y punta de penetracion cénica de 8 mm de didmetro,

los datos se reportaron en Newtons (N). Esta variable se evalué en la estrada del
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almacenamiento (EA), salida del almacenamiento (SA) y en la madurez comestible (MC). El
color se midi6 con un Colorimetro Hunter L (Donde 0= negro y 100= blanco) a b D25-PC 2
en escala CIE L*a*b* y calculando con los datos el dngulo de matiz ("Hue = arco tan b* / a*,
donde 0= rojo y 90= amarillo) y el indice de saturacién [Croma = (a** + b*?)” 0 = gris
incrementando hasta la pureza de °Hue]. Las mediciones se realizaron en la EA, SA y en la
MC). Los so6lidos solubles totales (SST) se determinaron de acuerdo a la metodologia descrita
por la A.O.A.C. (1990), utilizando un refractometro digital modelo PR-100 (escala 0-32); los

resultados se expresaron como % SST. Las mediciones se hicieron en la EA, SA y MC.

4.4.3 Pérdida de peso

Para esta variable se utiliz6 un lote de 10 frutos por cada tratamiento, pesados
individualmente al inicio (con una balanza digital modelo EX2200 ALSEP), en SA y MC. Las
pérdidas de peso acumuladas se midieron en porcentaje (%) respecto al peso inicial de los
frutos, en cada periodo de evaluacién de acuerdo a la siguiente férmula: %PP= (Pi-Pf/Pi) x
100, Donde: %PP= Porcentaje de pérdida de peso, Pi= Peso inicial y Pf= Peso final. Para el
patrén de maduracion esta variable se determiné todos los dias hasta que el fruto alcanzoé la

madurez de consumo.

4.4.4 Daiios por frio

Para evaluar los dafios por frio se establecio la siguiente escala; 1= manchado en pulpa, 2=
aéreas acuosas, 3= maduracién irregular 4= lignificacién de tejido, para determinar el Indice
da Daios por Frio (IDF) con la siguiente ecuacién: IDF = ((nl + n2 + n3 + n4)/ N)*100,
donde n: nimero de frutos dafiados y N: numero de frutos por grupo o tratamiento. Los datos
se reportaron en % con el grado de severidad del dafio. Ademas se propuso la utilizacion de
las cartas de color The Royal Horticultural Society para su relacion con los DF. Esto consistio
en provocar los dafios por frio al fruto y elaborar una escala del comportamiento del color

durante el desarrollo de los sintomas, para después compararla con los tratamientos.

4.5 Diseiio Experimental y Analisis estadistico
Se aplicé un disefio estadistico completamente al azar, considerando para velocidad de

respiracion y produccion de etileno dos frutos como unidad experimental y tres repeticiones,
calculando con los datos obtenidos la media y desviacién estdndar. Para las demds variables
se consideré como unidad experimental un fruto con tres repeticiones y el andlisis de datos se
realiz6 por medio del paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System) aplicando la

técnica analisis de varianza y comparacion de medias por Tukey (a = 0.05).
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Patr6n de maduracion:
Los frutos de mamey sin ningln tratamiento (testigo) maduraron entre 9.5 d después de

cosecha (Figura 19), cuando fueron expuestos a 23°C.
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Figura 19. Maduracién de frutos de zapote mamey a 23°C.

Produccion de CO; y etileno: Los frutos de mamey madurados a 23°C mostraron el pico
climatérico de etileno y CO; a los 6 dias después de cosecha (Figura 20). Los valores CO,
incrementaron de 26,45 mL kg h™' en el preclimatérico a 15640 mL kg h' en la etapa
climatérica, los valores de etileno incrementaron de 15,84 uL kg h™' en el preclimatérico a

22269 uL kg h'' en el maximo climatérico.
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Figura 20. Produccion de CO2 y etileno en frutos de zapote mamey destinados para el patrén de
maduracién, madurados a 23°C. Cada punto representa la media de tres observaciones + error
estandar.

Firmeza: La maduracion de los frutos testigo fue asociada con una reduccién en firmeza de
cerca de 38.76 N inicial a 0.84 N en los frutos maduros (Cuadro 2). Fue en la punta del fruto

donde resulto el promedio de firmeza mds alto al inicio (41.48 N), mientras que el promedio
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mas bajo se mostrd en la base de los frutos. Al madurar los frutos la firmeza de la punta fue
mas alta. Smith et al., (2003) mostré6 que la disminucién de la firmeza se debia a un
incremento en las hidrolasas de la pared celular, como la poligalacturonasa (PG). Arellano et
al., (2005) mostraron que el etileno estaba involucrado en el proceso de ablandamiento el
frutos de zapote negro, ademds encontraron una correlacion positiva entre la actividad de
PME vy la produccién de etileno, sugiriendo que esta enzima es activada por dicha hormona.
Awad y Young, (1979), reportaron que la disminucién de la firmeza se acompafiaba por
incremento en la PME actuando para desesterificar las pectinas para luego ser hidrolizadas
por PG, enzima que incrementa su actividad inmediatamente después que ocurre la
respiracion climatérica en zapote negro (Arellano et al., 2005), y son Arenas et al., (2003),
quienes determinan que en zapote mamey la mayor disminucién de la firmeza ocurre entre el
climatérico y postclimatérico, afirmado ademads por Alia et al., (2005). Es probable entonces
que la disminucién de la firmeza se deba al incremento de PG y PME en la etapa

comprendida entre la respiracion climatérica y el postclimatérico de zapote mamey.

Cuadro 2. Promedios de firmeza, pérdida de peso, sdlidos solubles totales y color de frutos de mamey
madurados a 23°C. Madurez comestible (MC).

Firmeza Pérdida de SST Luminosidad  Indice de Angulo de

peso Saturacion Matiz

Inicial MC (%) (%) (L) (Croma) (“Hue)
Base 33,98 +8.75 0,67 £0.30 Diaria 1.10 12.5+0,52 51.4 +8.60 43.2 £1.54 33.9+7.15
Medio 40,81 +0.33 0,61 +£0.25 Total 9.94 30.2 +1,65 31.9+2.47 40.1 £1.13 42.2 +4.08

Punta 4148 £9.97 1,22 +0.61

Sélidos solubles totales: Inmediatamente después de la cosecha los frutos de zapote mamey
mostraron en promedio 12,51% de SST y incrementaron a 30.16% en los frutos maduros
(Cuadro 3). Casas, (1977), mostraron que el incremento de SST en zapote mamey se debia a
la conversion de almidon a azucar, ya que el almidon disminuia de 14 a 5% mientras que los
azucares totales incrementaban de 6 a 16%. Biale, (1960) menciono que el incremento de los
SST durante la maduracién de zapote (Manilkara zapota L.) se debia al incremento de la
actividad de las enzimas encargadas de la hidrolisis de almidon a azucares solubles durante la
maduracidn, lo que también fue observado en papaya (Hofman et al., 2001). Lo que sugiere el

papel que juega la hidrdlisis del almidén durante la maduracién de mamey.

Color: Los frutos de mamey disminuyeron la luminosidad de 51.43 a 43.24 durante la
maduracion. El indice croma incrementé de un valor 33.9 inicial a 35.6 en frutos maduros y el

de tono (Hue) mostré un valor promedio inicial de 40.6 y 42.39 en madurez de consumo
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(Cuadro 3). El color mostrado de acuerdo a las cartas de color RHS (The Royal Horticultural
Society) fueron 170A y 170B; y UCL (The Universal Color Language) con nimero y nombre
53 (Naranja Moderado) en madurez fisiolégica y RHS 170A en madurez comercial y UCL de
50 (Naranja Fuerte). Casas (1977), reporta que el color tipico naranja y rojo de la pulpa estéd
relacionado con un incremento en el contenido de carotenoides, principalmente f-caroteno

con 94%, resultados que fueron confirmados por Alia et al., (2002).

Pérdida de peso: La pérdida de peso durante la maduracion de los frutos, alcanz6 en
promedio 9.94% (1.10 por d) después de 10 dias a las condiciones de maduracién 23°C. Arce
et al., (2000) reportan 10-14.6 % pérdida total a la madurez de consumo. Diaz et al., (2000)
registran que hay una pérdida de 10.8 % total a la maduracién, con 1.8% de pérdida diaria en
frutos madurados a 25°C, considerando que a medida que aumenta la temperatura de
almacenamiento la pérdida de peso es mayor. Diaz et al., (2000) atribuyeron que este
comportamiento se debia a las diferencias en la presién de vapor alrededor del fruto y a que la
rapidez de maduracién del fruto a altas temperaturas ocurria paralelamente a la pérdida
acelerada de agua. Las pérdidas de peso mostradas en mamey se debié probablemente a
tiempo y temperatura para madurar (23°C), lo cual provoca una mayor evaporacion de agua
de las células del fruto. Estas pérdidas en mamey representan una desventaja para la
rentabilidad del cultivo, de manejares durante el trasporte y/o almacenamiento temperaturas
arriba de 12°C implicaria pérdida de 994 ton de cada 1000 ton de cosecha hasta la

comercializacion.

5.2 Efectos del 1-MCP en zapote mamey

Maduracion: Después de 7 d de almacenamiento a 10°C, los frutos con 600 nL. L' de 1-MCP
maduraron a los 10 d de trasladarlos a 23°C. Mientras que los que recibieron 900 nL L' lo
hicieron en 13 d a la misma temperatura de maduracion, el testigo maduro a los 7d. Ergun et
al., (2005), reportaron en mamey ‘Magafia’ sin almacenamiento madur en 14 d a 20°C con
una dosis de 1 u)L L' de 1-MCP que solo retraso la maduracién 1 d comparado con el testigo
(que maduro a los 13 d). Los frutos almacenados por 14d a 10°C, y con 600 nL L™ de 1-MCP
maduraron a los 9d de ser puesto a 23°C, y los de 900 nL L' 1o hicieron en 11 d y el testigo
maduro a los 6 d. Finalmente, los frutos almacenados por 21 d a 10°C con 600 nL L' del-
MCP maduraron a los 8 d de ser colocados a 23°C, e incluso el 93% no maduraron

adecuadamente, mientras que los de 900 nL L' 1o hicieron a los 10 d, y también el 87%
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presentaron maduracion irregular, el testigo maduro a los 4 d y el 47% de los frutos
presentaron maduracion irregular. En los tres periodos de almacenamiento el 1-MCP atraso la
maduracion respecto al testigo, mismo efecto que fue observado en banana (Zhang et al.,
2006), persimonio (Salvador et al., 2006a), mango (Penchaiya et al., 2006), entre otros. Feng
et al., (2000), mostraron que el 1-MCP retrasa la maduraciéon debido a la supresién en la
accion de etileno y la falta de activacion de las enzimas hidroliticas como la PG, celulasas y

ME (Jeong et al., 2002).

Producciéon de CO;: la produccion de CO, los frutos con 600 nL L' de 1-MCP y
almacenados por 7 d a 10°C y madurados a 23°C, presentado el maximo de climatérico de
CO; a los 5 d, con valor de 160.32 mL kg'1 h'l, es decir 65.5 mL kg'1 h™' menor al testigo,

presentado el mismo dia que el testigo en las mismas condiciones (Figura 21).
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Figura 21. Produccién de CO, en frutos de zapote mamey tratados con 1-MCP por 8h previos al
almacenamiento por 7d a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de tres
observaciones =+ error estandar.

El tratamiento con 900 nL L' de 1-MCP almacenado por 7d present6 el pico climatérico de
CO, a los 9d de colocarse a 23°C, con valor de 141.94 mL kg™ h™', es decir 83.88 mL kg™ h™'
menor que el testigo y presentado 5 d después del testigo. La dosis de 900 nL L™ de 1-MCP
inhibi6 significantemente la produccion de CO; por un tiempo de 9 d, mientras que la dosis de
600, solo lo hizo durante el pico climatérico. Ergun et al., (2005) reportaron que la aplicacion
en mamey de 1 uL L' de 1-MCP por 24 h y madurado a 20 °C mostré un efecto retardarte en

la aparicién del climaterio de CO, con valores entre 90 a 137 mL CO, kg™ h™" presentado a
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los 6 dias después del testigo. Probablemente la dosis de 900 nL L' bloquea mds
eficientemente la accion de etileno y por mds tiempo, sin embargo, podria traer efectos sobre

firmeza, color y otros atributos de la calidad.
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Figura 22. Produccién de CO, en frutos de zapote mamey tratados con 1-MCP por 8h previos al
almacenamiento por 14d a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de tres
observaciones =+ error estdndar.
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Figura 23. Produccion de CO, en frutos de zapote mamey tratados con 1-MCP por 8h previos al
almacenamiento por 21d a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de tres
observaciones + error estdndar.

Después de 14d de almacenamiento a 10°C los frutos que recibieron 600 nL L' de 1-MCP
presentaron el pico climatérico 1 d antes que el testigo, con valor de 276.33 mL kg™ h™', y los
de 900 nL L' de 1-MCP también presentd el pico climatérico 1 d antes que el testigo, con un
valor de 20047 mL de CO, kg h™', presentando diferencias significativas solo durante la
etapa climatérica (Figura 22), presentaron valores mayores al testigo de 130.04 y 54.18 mL de

CO, kg h! para 600 y 900 nL L™ respectivamente.
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Después de 21d de almacenamiento a 10°C, los frutos con 600 nL L' de 1-MCP presentaron
el maximo climatérico 5 d después que el testigo, con 124.72 mL de CO, kg™ h™'. Los frutos
con 900 nL L' de 1-MCP presentaron el pico climatérico a los 7 d después que el testigo, con
un valor 157.01 mL CO, kg™ h™' (Figura 23). Ambas dosis superaron al testigo con 30.58 y
80.87 mL CO, kg"' h' para 600 y 900 nL L' respectivamente, y ambos tratamientos

mostraron diferencias significativas casi en la mayoria de las mediciones.

Produccion de etileno: Después de 7d de almacenamiento a 10°C, el tratamiento con 600 nL.
L' de 1-MCP presento el maximo climatérico de etileno 1d antes que el testigo, con valor de
364,54 uL kg' h™', mientras que con 900 nL L™ lo presentaron el mismo dias que el testigo,
con valor de 32648 uL kg h™'. Ambos tratamientos superaron al testigo en 55.91 con 600 nL
L' y 17.85 yuL kg' h" con 900 nL L' y solo la dosis de 600 nL L' incrementd la
produccién de etileno significantemente respecto al control, pero 900 nL L' mostré una

tendencia a incrementar la produccién de etileno hacia el final de la maduracion (Figura 24).
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Figura 24. Produccion de etileno en frutos de zapote mamey tratados con 1-MCP por 8 h previos al
almacenamiento de 7d a 10°C y maduraciéon a 23°C. Cada punto representa la media de tres
observaciones =+ error estandar.

Después de 14 d de almacenamiento a 10 °C, 600 y 900 nL L' de 1-MCP, los frutos
mostraron el pico climatérico el mismo dias que el testigo, con valores de 208.52 uL kg h''y
128.13 uL kg h™! (Figura 25). El tratamiento de 600 nL L' increment6 significantemente la
produccién de etileno respecto al testigo durante el climatérico y la etapa postclimatérico,
mientras que la dosis de 900 nL L™ disminuyé significantemente la produccién de etileno

durante la maduracion de los frutos.
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Figura 25. Produccion de etileno en frutos de zapote mamey tratados con 1-MCP por 8 h previos al
almacenamiento de 14d a 10°C y maduracién a 23°C. Cada punto representa la media de tres
observaciones =+ error estdndar.

Después de 21 d de almacenamiento a 10°C los frutos de los tratamientos de 1-MCP
presentaron los méaximos de etileno 2 d después que el testigo con valores de 173,01 yL kg™
h™' con 600 nL L' y 9721 uL kg h™ con 900 nL L (Figura 26), ambos tratamientos
mostraron valores superiores al testigo en 86,01co 600 nL L™ y 10.21 con 900 nL L™, pero
solo con 600 nL L' mostré incrementos significativos en la produccién de etileno durante el
climatérico. Ergun et al., (2005), mostré que 1 uL L' de 1-MCP por 24 horas en mamey
‘Magafna’ madurado a 20°C y 83 a 90% retrasé el pico climaterio de etileno en 5d comparado

con el testigo, con valores entre 116 2 209 yL kg™ h™.
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Figura 26. Produccion de etileno en frutos de zapote mamey tratados con 1-MCP por 8 h previos al
almacenamiento de 21d a 10°C y maduracién a 23°C. Cada punto representa la media de tres
observaciones + error estdndar.
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Firmeza: La firmeza en la entrada del almacenamiento fue de 33,98 N. En la salida del
almacenamiento después de 7d mostré un incremento sin diferencias estadistica con 600 y

900 nL L™ de 1-MCP en la base, parte media y punta de la pulpa de los frutos (Figura 27).
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Figura 27. Firmeza (Newtons) en la entrada al almacenamiento (EA) y salida del almacenamiento
(SA) en frutos previamente tratados con 1-MCP por 8 h previos almacenamiento por 7, 14 y 21d a
10°C. Cada punto representa la media de tres observaciones + error estandar.

Después de 14 d de almacenamiento la firmeza del fruto disminuy6 sin presentar sin presentar
diferencias minimas significativas para ambas dosis de 1-MCP. Finalmente, después de 21d
en la salida de almacenamiento mostré una tendencia a disminuir tanto en el testigo y en la
dosis de 600 nL L' de 1-MCP en las tres partes de la pulpa del fruto, sin embargo en la dosis
de 900 nL L' se mostré diferencias significativas en la pulpa de la parte media del fruto, lo
que probablemente debido al enfriamiento o bien a que desde ese momento la presencias de
dafios por frio se hacia evidente con la presencia de aéreas endurecidas por la presencia de
células lignificadas.

De la salida del almacenamiento a la maduracién de los frutos la firmeza de la pulpa en las
tres partes del fruto disminuyd, pero no se mostraron diferencias significativas cundo los
frutos se almacenaron por 7 y 14d tanto para 600 y 900 nL L' de 1-MCP. Sin embargo,
después de 21d de almacenamiento y en la maduracién de los frutos con 600 nL L™ de 1-
MCP la firmeza incremento significantemente, principalmente en la parte media y punto de la
pulpa de los frutos, no obstante la firmeza en los frutos con 900 nL L™ no mostré diferencias
significativas durante la maduracién en el medio y punta de la pulpa del fruto, pero si mostré

diferencias significativas en la base de la pulpa del fruto respecto al testigo (Figura 28).
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Figura 28. Firmeza (Newtons) en la maduracién de los frutos tratados 1-MCP por 8 h previos al
almacenamiento por 7, 14 y 21d a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de tres
observaciones + error estidndar.

Se sabe que el ablandamiento de los tejidos es un proceso caracteristico de la maduraciéon y
senescencia de los frutos. Las paredes de las células de las frutas son ricas en pectinas, que
durante la maduracién se polimerizan y solubilizan lo que ocasiona la degradacion de la pared
celular. Feng et al., (2000) y Smith et al., (2003) mostraron que 1-MCP mantiene la firmeza
temporalmente debido a la disminucion de la actividad de las enzimas, celulasas, PG y PME,
y en cambio en el metabolismo de carbohidratos. Qiuping et al., (2006), encontraron
correlacion negativa entre la firmeza y la actividad de PG durante la maduracién de zapote
(Manilkara zapota L.) tratado con 1-MCP. Alia et al., (2005) mostraron que las pectinas
solubles en zapote mamey disminuyen cuando los frutos sufren dafios por frio. En este trabajo
se encontrd una relacion directa entre la firmeza y la presencia de daios por frio, pudiera
deberse a que en los frutos con dafos por frio, la actividad de las enzimas degradadoras de la
paredes celulares presentan actividad baja, ya que estas son reguladas por el etileno, y

inhibidas indirectamente por el 1-MCP.

Solidos Solubles Totales: Los tratamientos de 1-MCP no afectaron el contenido de sélidos
solubles totales, pero incrementaron de 12,51len la EA a 31.10 en madurez comestible

(Cuadro 3). Ergun et al., (2005) mostraron que 1-MCP no afecto significativamente los SST
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en mamey ‘Magafia’ mostrando un valor de 23.4% en la madurez fisiologica, y fue
confirmado en zapote (Manilkara zapota L.) por Quiping et al., (2006) quienes mostraron que
el 1-MCP no afecta los sélidos solubles totales. Pudiera verse esperado que disminuyera los
SST al inhibir la accién de etileno, ya que de forma indirecta se disminuye la degradacion del

almidén a azucares solubles.

Cuadro 3. Efecto de 1-MCP en los sélidos solubles totales en la entrada al almacenamiento (EA),
salida del almacenamiento (SA) y en madurez comestible (MC).

Tratamiento Solidos Solubles Totales (%)

EA SA MC
Testigo 10°C 7d 10°C 12.51 12.32a 30.12a
600 nL L' 1-MCP 7d 10°C 12.51 12.22a 31.10a
900 nL L' 1-MCP 7d 10°C 12.51 12.22a 30.01a
Testigo 10°C 14d 10°C 12.51 12.63a 28.73a
600 nL L' 1-MCP 14d 10°C 12.51 12.52a 30.35a
900 nL. L' 1-MCP 14d 10°C 12.51 12.08a 27.27a
Testigo 10°C 21d 10°C 12.51 12.33a 27.74a
600 nL. L' 1-MCP 21d 10°C 12.51 12.57a 30.18a
900 nL. L' 1-MCP 21d 10°C 12.51 11.87a 29.94a
DMS 1.87 391

Medias con letras iguales no son significantes estadisticamente.

Cuadro 4. Efecto en la luminosidad, croma y “Hue en frutos de zapote mamey tratados con 1-MCP,
en la entrada al almacenamiento (EA), salida del almacenamiento (SA) y en madurez comestible
(MC), tratados con 600 y 900 nLL L' de 1-MCP por 8 h previos a los periodos de almacenamiento.

Luminosidad (L) Indice de Saturacion = Angulo de Matiz
Tratamiento Croma (C) °Hue (H)
EA SA MC EA SA MC | EA SA MC
Testigo 10°C 7d 10°C 5143 5724a 39.09ab 3390 30.07a 2742a 40.69 48.85a 42.06a

600 nL L' 1-MCP7d 10°C 5143 5204a 37.77b 3390 33.23a 33.04a 40.69 42.52a 33.19a
900 nL L' 1-MCP 7d 10°C 5143 53.14a 4347ab 3390 30.33a 29.27a 40.69 47.5la 40.17a
Testigo 10°C 14d 10°C 5143 5491a 4722a 3390 2847a 3031a 40.69 5244a 45.04a
600 nL L' 1-MCP 14d 10°C 5143 4936a 39.42ab 3390 35.79a 32.86a 40.69 36.13a 33.9la
900 nL L' 1-MCP 14d 10°C 5143 59.49a 4507ab 3390 3045a 28.75a 40.69 49.40a 44.69a
Testigo 10°C 21d 10°C 5143 5532a 4833a 3390 33.03a 3090a 40.69 49.22a 46.15a
600 nL L' 1-MCP 21d 10°C 5143 52.71a 39.42ab 3390 28.97a 29.10a 40.69 49.79a 38.48a
900 nL L' 1-MCP 21d 10°C 5143 60.02a 41.42ab 3390 30.39a 2837a 40.69 552la 41.35a
DMS 17.01 943 8.60 9.58a 2046 13.13

Medias con letras iguales no son significantes estadisticamente.

Color: De acuerdo a los resultados del Cuadro 4, el 1-MCP no afecto el cambio de de color
durante la maduracion de los frutos de mamey cuando se almacenaron a 10 °C por 7, 14 y
21d, pero la luminosidad disminuy6 al madurar. El color en los frutos tratados con 1-MCP en
la salida del almacenamiento después de 7 d a 10°C de acuerdo a la RHS y UCL fueron para
la dosis de 600 nL L'l; naranja moderado, y para la dosis de 900 nL L'l; naranja moderado,
naranja fuerte y Moderate Orangish Yellow, y al madurar, los colores fueron para la dosis de
600 nL L'; Brownish Orange y naranja moderado, y para 900 nL L'; naranja moderado.

Después de 14d en la madurez fisiolégica el color fue para la dosis de 600 nL L™'; Brownish
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Orange, naranja moderado y para 900 nL L™'; naranja moderado, y en la madurez comestible
para 600 nL L' fueron; Strong Reddish Orange y naranja moderado, y para 900 nL L
naranja moderado. Después de 21d de almacenamiento en la madurez fisioldgica para la dosis
de 600 nL L™ de 1-MCP fue; Strong Orange y naranja moderado, y para 900 nL L™'; naranja
moderado, y en la madurez comestibles los colores para la dosis de 600 nL Lt fueron;

naranja fuerte, y para 900 nL L™'; naranja moderado.
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Figura 29. Pérdida de peso (%) hasta la salida del almacenamiento (SA) y madurez comestible (MC)
en frutos de zapote mamey tratados con 1-MCP por 8h previos al almacenamiento méds maduracién a
23°C. Cada punto representa la media de tres observaciones =+ error estdndar. Las flechas indican la
transferencia a temperatura ambiente.

Pérdida de peso: el tratamiento con 1-MCP increment6 significativamente el porcentaje de
pérdida de peso en los tres periodos de almacenamiento respecto al testigo, especialmente
durante la maduracién (Figura 29). Esto pudo deberse probablemente a que los frutos tardaron
mds en madurar y por tanto las pérdidas de agua fue mayor, pero también al proceso
fisiolégico de respiracion y a la humedad relativa de maduracion de aproximadamente 85%,
ya que la pérdida de peso es consecuencia de una disminucion en el contenido de agua en los
espacios celulares y que ademds pude potencializarse con la presencias de DF (Saltveit,
2002). Garcia et al., (2005) demostraron que los melones cataloupe madurados a 85%
favorece la pérdida de peso, sobre todo cuando la temperatura es més baja, lo que finalmente
sugiere que fue el efecto de la temperatura la que increment6 la perdida de agua de los frutos

de mamey.

45



Daiios por frio: después de 7 y 14 d de almacenamiento a 10 °C los frutos que se les aplicé
600 y 900 nL L' de 1-MCP no mostraron sintomas de dafios por frio. Sin embargo, después
de 21d de almacenamiento y durante la maduracién los frutos mostraron sintomas de dafios
por frio. La dosis de 600 nL L fue la que mostro el IDF mds alto, con valor de 93.32 % (14
frutos con dafio por frio de un total de 15) y la de 900 nL L' con un valor de IDF de 86.66 %
(13 frutos con DF de un total de 15) (Figura 30).
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Figura 30. Porcentaje de Indice de dafios por frio presentados en frutos de mamey tratados con 1-
MCP antes del almacenamiento a 10°C por 21d.
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Figura 31. Sintomas de dafios pro frio durante 21 dfas a 10°C en los tratamientos 600 y 900 nL. L' de
1-MCP.

El mismo efecto de potencializar los dafios por frio con 1-MCP fue observado en persimonio
'Rojo Brillante' (Salvador et al., 2006a) y en general en citricos (Lafuente et al., 2001; Dong
et al., 2002). Entre los sintomas que presentaron los frutos de zapote mamey fueron
manchado y dreas acuosas en pulpa, maduracién irregular, lignificacién de tejido y desarrollo
de color irregular que provocé que fallas en el ablandamiento de la pulpa y lignificacion de

haces vasculares (Figura 31).
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Estos resultados mostrados a los 21d de almacenamiento pudieron ser indirectamente por la
inhibicién de la accion del etileno, sugiriendo que esta hormona juegue un rol importante en
el desarrollo de dafios por frio, ya que en este periodo la producciéon de etileno incrementd
mds en la dosis de 600 nL L, o como mocionaron Yang y Hoffman, (1984) las bajas
temperaturas hacen que se sintetice una mayor cantidad de ACC, y con el estrés por frio aun
mayor, compuesto que a temperatura ambiente es rapidamente convertido a etileno por la
enzima ACC oxidasa, y como los receptores estaba ocupados y la maduracién habia sido
alterada, al protegerse el fruto lignificando sus tejidos para evitar la muerte celular, el etileno
probablemente yo no pudo lograr su respuestas en el fruto y como consecuencia el dafio por
frio. Saltviet, (2003), reporté que ademads del increment6 en la produccidn de etileno, aumenta
la produccién de CO, como respuesta secundaria y previa a la manifestacioén de los daios por
frio, efecto que también sucedié durante los 14 y 21d de almacenamiento en los frutos de

mamey.

5.3 Efectos de Metil Jasmonato en zapote mamey

Maduracién: Los tratamientos con metil Jasmonato (MJ) después de 7 d a 10 °C maduraron
en 8 dias a 23°C atrasando un dia la maduracién en comparacién al testigo con las mismas
condiciones. Cuando fueron almacenados a 10°C por 14 d maduraron en 7d, atrasando un dia
la maduracion en comparacion al testigo con las mismas condiciones. Y, los que recibieron el
almacenamiento de 21d a 10 °C maduraron en 4 d, adelantando un dia la maduracion en

comparacion al testigo con las mismas condiciones.

Produccion de CO;: después de 7 d a 10°C los frutos con dosis de 10°M MJ presentaron los
maximos de CO, el mismo dia que el testigo, al 5d de maduracién a 23°C, con valores de
211,63 Ml kg h' resultando 14.19 mL de CO, kg™ h™ menores que el testigo a las mismas
condiciones sin diferencias significativa (Figura 32). Gonzélez et al., (2007) mostraron el

mismo efecto en guayaba hawaiana roja’ y hawaiana blanca con 10* y 10° M de MJ.

Después de 14 d a 10°C los frutos tratados con MJ adelantaron el mdximo climatérico de CO,
3 d respecto al testigo con valor de 159,11 mL kg h', es decir 12.95 mL de CO, kg h”'
mayor que el testigo en las mismas condiciones y sin diferencias significativas (Figura 31). Y,
después de 21d de almacenamiento los frutos tratados con el MJ incrementaron
significativamente la produccién de CO, durante el climatérico en comparacién al testigo,

mostrandolo el mismo dia que el testigo a los 2 d, con valor de 159,11 mL kg'1 h'l, es decir
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40.49 mL kg™ h' mayor al testigo (Figura 32). Investigaciones recientes han demostrado que
tratamientos con MJ incrementa sus niveles de CO, (Gonzalez et al., 2001). Gonzélez et al.,
(2003) reportaron que 10* M MJ en papaya induce la rapida acumulacién de CO, durante los
primeros dias de almacenamiento, sin embargo, en este trabajo este efecto ocurrié después de
14d de almacenamiento.
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Figura 32. Produccién de CO, en frutos de zapote mamey tratados con 10° M de MJ previos al
almacenamiento por 7, 14 y 21 dias a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de
tres observaciones =+ error estandar.
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Figura 33. Produccién de etileno de frutos de mamey tratados con 10° M MJ por 8 h previos al
almacenamiento por 7, 14 y 21d a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de tres
observaciones =+ error estandar.
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Produccion de etileno: La aplicacion de MJ después de 7 dias de almacenamiento adelant6 el
pico climatérico de etileno en 2d respecto al testigo con un valor de 295,54 uLL kg'1 h' sin

presentar diferencias significativas (Figura 33).

Después de 14d de almacenamiento, el MJ adelant6 el climatérico de etileno 2d en relacién al
testigo con 158,37 uL kg h™' pero sin mostrar diferencias significativas. Finalmente, después
de 21d a 10°C el tratamiento con MJ presentd el climaterio de etileno el mismo dia de ser
transferido a 23°C, 1d antes que el testigo, con valor de 61,38 uL kg h™, sin presentar
diferencias significativas, e incluso, fueron los que maduraron mas rdpido. En este trabajo el
MJ no present6 diferencias significativas en la produccion de etileno, pero si, adelantd los
maximos climatéricos de esta hormona. Sugiriendo, que es posible que MJ estimula la
acumulacién de ACC durante el almacenamiento y como consecuencia el delante de los
maximos de etileno una vez trasferidos a 23 °C, ademas es posible que MJ da tolerancia a los
DF, ya que mientras el testigo present6 danos por frio después de 21 d de almacenamiento, los

frutos tratados con MJ maduraron adecuadamente y con una calidad aceptable.
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—F— Testigo 10°C'7d  ---#---MJ 107 M 10°C/7d
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Figura 34. Firmeza (Newtons) de la base, parte madia y punta de la pulpa de frutos de mamey tratados
con MJ en la entrada de almacén (EA) y salida del almacenamiento (SA) después de 7, 14 y 21 dias de
almacenamiento a 10°C. Cada punto representa la media de tres observaciones =+ error estdndar.

Firmeza: Después de 7d de almacenamiento los frutos tratados con MJ incrementaron
significativamente la firmeza en la base y parte media de la pulpa del fruto pero permaneci6
sin cambio la firmeza de la pulpa en la punta de los frutos (Figura 34). Los frutos que se

almacenaron por 14 Y 21d a 10°C disminuyeron la firmeza significativamente en la SA
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respecto a la EA. Los frutos con 21 de almacenamiento incrementaron significativamente la

firmeza de la pulpa den fruto en la parte media respecto a los frutos testigo en la salida del

almacenamiento.
—O— Testigo 10°C/7 4
2T —8— MI10° M 10°C/7d
== Testigo 10°C/144d
= @ MI 107 M 10°C/14 d
— 5 | ==fy==Testigo 10°C/214d /
g - —&— MJ10% M 10°C 214 /
= 1
[:I 1

Base MC Media MC Punta MC
Parte del fruto
Figura 35. Firmeza (Newtons) de la base, parte madia y distal de la pulpa de los frutos de mamey
tratados con MJ en la maduraciéon comercial después de 7, 14 y 21d de almacenamiento a 10°C y
madurados a 23°C. Cada punto representa la media de tres observaciones + error estandar.

La firmeza disminuy6 de la salida del almacenamiento a la madurez comestible en los tres
periodos de almacenamiento, debido a los cambios caracteristicos de la maduracién, pero no
mostré diferencias significativas en la maduracion en ningin periodo de almacenamiento
respecto a los frutos testigo, pero los frutos incrementaron levemente la firmeza durante la
maduracion del periodo de 21d de almacén (Figura 35). Estos resultados se debieron a que los
frutos tratados con MJ maduraron con una calidad aceptable en los tres periodos de

almacenamiento.

Solidos solubles totales: Los sélidos solubles totales no se afectaron de la entrada del
almacenamiento a la salida de este, sin embargo se incrementaron durante la maduracion
comestible, pero sin presentar diferencias significativas en los tres periodos de
almacenamiento (Figura 36), resultados que concuerdan con los reportados por Gonzdlez et
al., (2007), en dosis de 10* y 10° M de MJ en guayaba. Pero contrastan con los encontrados

en mango y manzanas (Fan et al., 1998; Gonzélez et al.,2001).

50



e
L]
]

—— Testigo 10°C/ 7 d
—m— MJ 107 M 10°C/T7d
30 - == Testigo 10°C/144d
- - MJ 10 M 10°C/14 d
= ==fy==Testigo 10°C/214d
= 2 - —&— MJ107 M 10°C214
;
]
10
[:l I I 1

EA SA MC

Figura 36. Sélidos solubles totales en los frutos de mamey tratados con MJ en la entrada del
almacenamiento (EA), salida del almacenamiento (SA) y durante la maduraciéon comestible (MC).
Cada punto representa la media de tres observaciones + error estdndar.
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Figura 37. Efecto del MJ en Luminosidad, Croma y Hue en la entrada del almacenamiento (EA),
salida del almacenamiento (SA) y madures comestible (MC) de frutos de zapote mamey almacenados
por 7,14 y 21d a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de tres observaciones +
error estandar.

Color: La dosis de MJ en los frutos de mamey no mostro diferencias significativas en los
valores de luminosidad, croma y “Hue en los tres periodos de almacenamiento durante la
entrada al almacenamiento (EA), salida del almacenamiento (SA) y maduracién comestible en
comparacion al testigo (Figura 37). El efecto del MJ sobre el color en frutos es incierto, puede
disminuir o incrementar el color en frutos (Fan et al., 1998; Gonzailez et al., 2007). Los
colores mostrados en los frutos tratados con MJ en la salida del almacenamiento después de

7d a 10°C de acuerdo a la RHS y UCL fueron; naranja moderado, y al madurar; naranja
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moderado. Después de 14d a 10°C el color fue; naranja moderado, y la madurar; Strong
Reddish Orange y naranja moderado. Y, después de 21 dias a 10°C el color mostrado al

aplicar 10° M de MJ fue; naranja fuerte y naranja moderado.

Pérdida de peso: de acuerdo a la figura 38 los frutos tratados con 10~ de MJ no presentaron
diferencias significativas en la pérdida de peso en los tres periodos de almacenamiento (a 7,
14 y 21d a 10°C con valores de 10.82, 11.15 y 12.36% respectivamente). Probablemente se
debié a la rdpida maduracién que presentaron estos frutos y por lo tanto a la corta exposicion
a 23°C y 85% de humedad relativa evitaron que se perdiera mds agua en los en los espacios de

las células de la pulpa de los frutos.
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Figura 38. Pérdida de peso (%) en frutos de zapote mamey tratados con 10-3 M de MJ. Cada punto
representa la media de tres observaciones + error estdndar. Las flechas indican la transferencia a
temperatura de maduracion.

Daiios por frio: Los frutos tratados con 10° M de MJ no presentaron dafios por frio en los
tres periodos de almacenamiento, resultados que concuerdan con los reportados en mango
(Herrera et al., 2002; Lalel et al., 2003) y papaya (Gonzalez et al, 2003). E1 MJ promueve la
maduracién y senescencias de los frutos (Creelman y Mullet, 1997), y en los frutos maduros
la incidencia de dafio por frio es menor (Garcia et al., 2005), en este trabajo el MJ adelanto
los climatéricos de CO; y etileno y como consecuencia la maduracién, Ellis y Turner et al.,
(2002) muestran que MJ y etileno cooperan sinérgicamente activando defensas en respuesta al
estrés. También MJ incrementa la ROS especialmente H,O; en las mitocondrias bajo estrés

para evitar la muerte celular (Kim ez al., 2004). Por tanto en este trabajo los resultados
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mostrados en los frutos tratados con MJ pudieron deberse a que MJ y etileno actuaron
sinérgicamente para dar tolerancia a los dafios por frio, incrementando la ROS, maduracién al

adelantar los méximos de CO, y etileno evitando lignificacion de tejidos.

5.4 Efectos de Etileno en zapote mamey

Maduracién: los frutos con 1000 L L' después de 7 d de almacenamiento maduraron a los
7d de ser transferidos a 23°C, los mismos dias que tardo el testigo. Después de 14 d a 10°C los
frutos tratados con 1000 yL L de etileno maduraron en 6 d, el mismo dias que el testigo en
las mismas condiciones. Y, después de 21 d de almacenamiento los frutos tratados con etileno
tardaron los mismos dias en maduraron que el testigo 4d.

3007 —0O— Testigo 10°C/'74d —a— ETH 1000 ul L0 10°C/7d

| —o— Testizo 10°C/14d @ ETH1000 uL L' 10°C 144
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"5:

1 2 3 4 > 6 7 8 9

Dias a maduracion

Figura 39. Produccién de CO, en frutos de zapote mamey tratados con 10 M por 8h de MJ previos al
almacenamiento por 7, 14 y 21 dias a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de
tres observaciones =+ error estandar.

Produccion de CO;: después de 7d de almacenamiento a 10°C los frutos que fueron tratados
con 1000 yL L de Etileno no present6 diferencias significativas en la produccién de CO, y
present6 los maximos el mismo dfa mismo dia que el testigo con un valor de 204,18 mL kg™
h' con 21.64 mL kg' h™ menor que el testigo, (Figura 39). Saucedo et al., (2001) reportaron
un maximo de CO, 140 mL kg h™ en frutos que fueron sometidos a 176 yL L' de etileno
por 24 h a 25°C y lo adelant6 en un dia comparado al testigo, valor que resultd muy por
debajo al obtenido en este trabajo. Después de 14d de almacenamiento a 10°C, los frutos con
1000 uL L™ de etileno adelantaron el pico de CO, tres dias antes que el testigo con valor de

145,37 mL kg'1 h'! , pero sin mostrar diferencias significativas.
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El tratamiento con etileno adelanté el pico climatérico de CO, un dias respecto al testigo
cuando los frutos se almacenaron por 21d con valores de 58.90 mL kg h™ sin mostrar
diferencias significativas, aunque este tratamiento aumento hasta 129.63 mL kg h™ de CO,
durante la senescencia, probablemente por la autocatélisis del etileno durante el
almacenamiento prolongado en presencia de etileno externo, que pudo incrementar los niveles
de ACC y que incluso pudo ver mostrado el climatérico durante el almacenamiento. En
mamey no se han aplicado estos niveles de etileno por lo que no hay evidencia de su

comportamientos, sin embargo se sabe que el etileno exdgeno incrementa la respiracion (Nair
y Singh, 2003).
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Figura 40. Produccién de CO, en frutos de zapote mamey tratados con 10 M por 8h de MJ previos al
almacenamiento por 7, 14 y 21 dias a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de
tres observaciones =+ error estandar.

Produccién de etileno: Los frutos tratados con etileno (1000 yL L) después de 7 d de
almacenamiento a 10°C adelantaron un dia el médximo climatérico de etileno respecto al
testigo, con un valor de 308,63 uL kg™ h™', in presentar diferencias significativas (Figura 40).
Después de 14 dias a 10°C lo frutos tratados con etileno adelantaron le pico climatérico de
C,Hy el segundo dias de ser transferidos a 23 °C, con valor de 169,59 uLL kg'1 h'l, pero sin
mostrar diferencias significativas. Finalmente, después de 21 d de almacenamiento a 10°C los
frutos tratados con etileno adelantaron el pico climatérico de C,H4 un dia antes que el testigo
con valor de 59,04 uL kg™ h™.

Se sabe que los frutos de mamey tratados con etileno aceleran la maduraciéon y por tanto,
adelanta los picos de etileno (Martinez, 1998). Nair y Singh, (2003), reportaron que el etileno

exogeno incrementa la produccién de etileno. En este trabajo ethrel exdgeno adelanto los
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picos climatéricos de C,Hs4 en comparacion al testigo, y el almacenamiento disminuy¢ la
produccion de etileno por efecto de la temperatura, cuando los frutos se almacenaron por 7, 14
y 21d a 10°C, pero la maduracién fue semejante a los frutos testigo. Estos resultados pudieron

deberse a la autocatdlisis como resultado de la aplicacién exdgena de ethrel.

Cuadro 5. Efecto de 1000 uLL L' de etileno en firmeza y so6lidos solubles totales (SST) en la salida

del almacenamiento (SA) y madurez comestible (MC) después de 7, 14 y 21d a 10°C y maduracién a
23°C.

Tratamiento Firmeza (N) SA Firmeza (N) MC SST (%)
Base Medio Punta Base Medio Punta SA MC
Testigo 7d 10°C 38.590a 44.647a 45.833a 0.6567a 0.6333a 0.82a 12.320a 28.700a
ETH 1000 L L' 7d10°C  49.717a 48.010a 45.390a 0.8233a 0.6467a 0.89a 12.153a 30.123a
Testigo 14d 10°C 22.663b 27.650b 17.423b 0.4033a 0.7067a 0.98a 12.896a 28.090a
ETH 1000 xL. L' 14d 10°C 21.827b 24.943bc 18.817b 0.4233a 0.6000a 0.87a 12.633a 28.733a
Testigo 21d 10°C 19.690b 13.610c 15.543b 0.8433a 0.7400a 1.63a 12.510a 25.777a
ETH 1000 xL. L' 21d 10°C 18.057b 22.907bc 14.740b 0.7700a 0.7900a 1.20a 12.333a 27.743a
DMS 14.296 13.597 21.09 0.7642 0.6192 1.71 1.866 4.491

Medias con letras iguales no son significantes estadisticamente.

Firmeza: Los frutos tratados con 1000 yL L' de etileno no mostraron diferencias
significativas (P<0.05) en los valores de firmeza tanto en la salida del almacenamiento (SA)
como en la madurez comercial (MC), ni en la base, parte media y punta de la pulpa del fruto
en los tres periodos de almacenamiento. (Cuadro 6), resultados semejantes en mamey fueron

reportados por Saucedo et al., (2001).

Sélidos Solubles Totales: Los sélidos solubles totales no fueron afectados con los
tratamientos de 1000 uL L' de ethrel en los tres periodos de almacenamiento (cuadro 15),
resultados opuestos fueron reportan en mamey cuando se aplicaron 176 uL L™ resultando
incrementar los SST (Saucedo et al., 2001), confirmados en mango cuando se aplicaron 500
uL L' (Nair y Singh, 2003). Se pudiera ver esperado un incremento significativo en el
contenido de SST, pues el etileno exdgeno acelera la conversion de almidon a azucares por el
incremento en la actividad de amilasas encargados de la degradacién del almidén (Chhatpar et
al., 1971; Nair y Singh, 2003), sin embargo los SST permanecieron estables con la aplicacién

de etileno en este trabajo.

Color: El color mostrado después de 7d de almacenamiento a 10 °C en la madurez fisioldgica
de los frutos de zapote mamey tratados con 1000 uL L' fueron; Strong Reddish Orange y
Moderate Orange, y en la madurez comestible; Strong Orange y Moderate Orange. Después

de 14 d de almacenamiento a 10°C el color de los frutos tratados con etileno en la SA fue;
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Moderate Orangish Yellow, y Moderate Orange, y en la MC los colores para esto frutos
fueron; Brownish Orange y Moderate Orange. Y, los colores mostrados en los frutos con 21
dias de almacenamiento en la SA fueron; Strong Orange y Moderate Orange, y en la MC;

Moderate Orange.

Cuadro 6. Comportamiento de la luminosidad, Croma y dngulo Hue en frutos de zapote mamey
tratados con 1000 uL L' en la salida del almacenamiento (SA) y madurez comestible (MC) de
después de 7, 14 y 21d a 10°C y madurados a 23°C.

Tratamiento Luminosidad (L) Indice de Saturacion (Croma) Angulo de Matiz ("Hue)
SA MC SA MC SA MC
Testigo 7d 10°C 55.123a 45.477ab 32.797a 35.643a 47.967a 39.427a
ETH 1000 L L' 7d10°C  57247a 39.090b 30.077a 27.427b 48.850a 42.063a
Testigo 14d 10°C 65.180a 46.977ab 29.050a 28.880ab 57.333a 45.083a
ETH 1000 L L' 14d 10°C  54.910a 47.223ab 28.470a 30.317ab 52.440a 45.047a
Testigo 21d 10°C 54910a 50.987a 33.297a 29.673ab 46.517a 49.047a
ETH 1000 L L' 21d 10°C 55.323a 48.333ab 33.030a 30.900ab 49.220a 46.153a
DMS 19.451 11.35 9.823 8.02 23.201 16.629

Medias con letras iguales no son significantes estadisticamente.

Los frutos tratados con etileno 1000 L L no mostraron diferencias significativas (P<0.05)
en la luminosidad en los tres periodos de almacenamiento respecto al testigo. El Croma de los
frutos tratados con ethrel solo present6 diferencias significativas en la MC después de que
recibieron 7d de almacenamiento, en los otros periodos de tiempo el fue similar al testigo
(Cuadro 6). El dngulo Hue en los frutos tratados con ethrel no mostraron diferencias
significativas (P<0.05) en los tres periodos de almacenamiento respecto al testigo, resultados

similares fueron reportados en mamey con 50-176 nL L™ de ethrel (Saucedo et al., 2001).
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Figura 41. Pérdida de peso en frutos de zapote mamey tratados con 1000 ppm de etileno, a la salida
del almacenamiento (SA) y hasta madurez comestible (MC) después de 7, 14 y 21d de
almacenamiento a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de tres observaciones +
error estandar. Las flechas representan la trasferencia a temperatura de maduracidn.
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Pérdida de Peso: Los frutos de zapote mamey que recibieron 1000 L L' de etileno y no
mostraron diferencias significativas (P<0.05) en la pérdida de peso en los tres periodos de
almacenamiento en la salida del almacenamiento (SA), hasta madurez comercial (MC) y en la
pérdida total (Figura 41). Saucedo et al., (2001), reportaron que frutos de mamey tratados con
50 y 176 nL L™ de ethrel no se mostraron diferencias significativas en la pérdida de peso,

resultados que concuerdan con los entrados en este trabajo.

Daiios por frio: Los frutos de mamey tratados con 1000 xL L' no mostraron sintomas de
dafios por frio en los tres periodos de almacenamiento. Investigaciones recientes han
demostrado que el etileno reduce los sintomas de dafos por frio en melén en un 75% en dosis
de 1000 uL L de etileno por 24 horas a 20°C y almacenado a 2.5°C (Lipton y Aharoni,
1979), en citricos (Lafuente er al., 2004), en melén (Cucumis melo) ‘Piel de Sapo’ pero
disminuyo la firmeza de la pulpa y maduro rdpidamente (Valdenegro et al., 2005), en mango
‘Palmer’ y “Kensington Pride” (Nair y Singh, 2003). Estudios recientes reportan que cuando
el etileno disminuye los sintomas de DF la produccién de CO, y etileno incrementan (Nair y
Singh, 2003; Nair er al., 2003). En el presente experimentd los tratamientos con etileno
disminuy6 la produccién de CO, y etileno, asi mismo, atrasaron los picos climatéricos de
etileno y CO; después de 14 y 21 d de almacenamiento, especialmente en el tercer periodo

cuando se presentaron los sintomas de DF en el testigo.

5.5 Efectos de Choques de CO; en zapote mamey

Maduracion: Los frutos que recibieron choques de CO, de 53% y almacenados por 7d a
10°C, maduraron 1 d después que el testigo, mientras que aquellos que recibieron choques de
49 y 58% de CO, y almacenados por 11dias a 10° C, maduraron a los 7 d, un dia después que
el testigo. Aunque no existe evidencia del efecto de estas concentraciones de CO; en frutos de
mamey, el efecto del gas se debid probablemente a la competencia con etileno en sitio de
accion y/o la inhibicién de la sintesis de etileno en la conversion de ACC a etileno, como
mencionan (Sopee et al., 2006; Jin, 2006), pero también pudo ver sucedido que las altas
concentraciones pudieron ver inhibido la produccién autocatalitica de etileno como se

encontrd en pera (Chdvez-Franco y Kader, 1993).
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Produccion de CO;: Los frutos de mamey que recibieron choques de CO, de 53% después
de 7 d almacenamiento no mostraron diferencias significativas en la produccién de CO,, y
presentaron el pico climatérico el mismo dia que el testigo, a los 5d de ser transferidos a 23°C,
con valores de 254.66 mL kg h™' y 25547 mL kg™ h™' superando con 28.84 mL kg’ h' y
29.65 mL kg h™' respectivamente (Figura 42).
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Figura 42. Produccién de CO, en frutos de zapote mamey tratados con choques de CO, previos al

almacenamiento por 7 y 11d a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de tres
observaciones =+ error estandar.
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Después de 11d de almacenamiento los frutos que recibieron choques de 49% y 58% de CO,
mostraron un comportamiento irregular en la respiracién presentando el maximo a los 6d de
ser transferidos a 23°C con valores de 185,37 mL kg h™' y 118,13 mL kg™ h”'", superando al
testigo con 40.45 mL kg h™' y 107.69 mL kg™ h™', en el mismo orden (Figura 42). En cuanto
a este comportamiento en el fruto de mamey no se tienen evidencias, pero se ha reportado
resultados encontrado con choques de 15% de CO; a 13°C con 90-95% humedad relativa en
rambutdn ‘Rong-rein’ donde redujo la tasa de respiracién (Sopee et al., 2006). También,
Srialong et al., (2006), reportaron que 21% CO, y 100% O, a 5 °C en pepino disminuyé la
tasa respiratoria. Escalona et al., (2006) mostré que 10-80 kPa de O, en combinacién de 10-
20 kPa de CO, en lechuga almacenada a 1, 5 y 9°C, redujo la tasa de respiracion,
probablemente porque estas AC incrementaron los desordenes metabdlicos, esto que
probablemente pudo ver sucedido en este trabajo y por eso se mostraron altibajos en la

produccion de COs.
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Figura 43. Produccién de etileno en frutos de zapote mamey tratados con choques de CO2 previos al
almacenamiento por 7 y 11d a 10°C y madurados a 23°C. Cada punto representa la media de tres
observaciones * error estdndar.

Produccion de etileno: Los frutos con choques de CO, de 53% no mostraron diferencias
significativas, pero presentaron el pico climatérico 1d antes que el testigo, con valores de
274,82 uL kg h' y 261,30 uL kg h™', es decir 33.81 y 47.33 uL kg™ h™' mds bajos que el
testigo respectivamente (Figura 43). Sopee et al., (2006), mostré que 15% CO, a 13°C y 90-
95% de humedad relativa en rambutdn ‘Rong-rein’ redujo la produccion de etileno. Escalona
et al., (2006), mostré que 10-80 kPa de O, en combinaciéon de 10-20 kPa de CO, redujo la
tasa de produccién de etileno en frutas. Es probable que los resultados obtenido en este
trabajo se debieron a que los altos niveles de CO, inhiben la produccién de etileno y
previenen la acumulacién de ACC, como lo demostraron en tomate Wild et al., (2003) con

20kPa de CO,.

Después de 11d a 10°C los frutos con choques de 49 y 58% de CO, mostraron altibajos en la
produccion de etileno, pero incrementaron significativamente la produccion de C,Hy respecto
al testigo, los cuales presentaron un maximo a los 6 y 5d de ser transferidos a 23°C, con
valores de 31099 yuL kg h™" vy 322,79 uL kg h™' mayores al testigo con 2.36 uLkg' h™y
14.16 uL kg' h' respectivamente (Figura 43). En mamey no hay evidencia del
comportamiento del etileno bajo altos niveles de CO,, en condiciones de refrigeracion, pero
se sabe que altas concentraciones de CO,, disminuyen los niveles de etileno (Chdvez y Kader,
1993; Zhou et al., 2000). Wild et al., (2003) mencionan que altas concentraciones de CO,
inhiben la produccién de etileno al bloquear la actividad de ACC oxidasa. En este trabajo los

choques de CO, incrementd significativamente los produccion de etileno durante la etapa
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climatérica, esto pudo deberse a que altas concentraciones de CO; estimulan la produccion de
ACC y por consiguiente altas niveles de etileno, efecto que también fue reportado por

Poneleit y Dilley, (1993).
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Figura 44. Comportamiento de la firmeza en frutos de zapote mamey tratados con choques de CO, en
la salida del almacenamiento. Cada punto representa la media de tres observaciones + error estdndar.

Firmeza: Los frutos que recibieron choques de 53% de CO; A en salida del almacenamiento
no incrementaron significantemente la firmeza en la base y punta de la pulpa de los frutos,
mientras que los que recibieron 53% de CO; B solo increment6 significativamente la firmeza
en la base de la pulpa del los frutos (Figura 44). Los frutos que recibieron 49% de CO,
incrementaron significativamente la firmeza de parte media de la pulpa de los frutos y el
tratamiento de 58% de CO, no afecto la firmeza, ambos en la salida del almacenamiento. La
retencion de la firmeza en la pulpa del fruto, probablemente se debid, a que si los altos niveles
de CO, inhiben la ACC oxidasa la sintesis de etileno fue menor y consigo baja la actividad de

las enzimas degradadoras de pared celular como son las celulasas, PG y PME.

Durante la maduracién comestible el tratamiento con choques de 53% de CO; B increment6
significativamente la firmeza de las tres partes de la pulpa de los frutos, respecto a testigo y el
choque de 58% de CO; solo incrementd significativamente la firmeza de la base y parte
medio de la pulpa del fruto respecto a los frutos testigo (Figura 45), estos resultados se
asemejan a los reportados por Alia y Martinez, (2004), quienes reportaron que 50% CO,
mezcla nitrégeno incrementd la firmeza de frutos de zapote mamey en la maduracion
comestible de los frutos. Kader, (1995), reporta que altos concentraciones de CO, retardan la

firmeza por la inhibicién de la degradacién de las sustancias pépticas. En este trabajo es muy
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posible que los choques de CO, inhiban la degradacidon de las sustancias pépticas y que
ademas la prolongacion de la exposicion pudiera provocar un desajuste fisiolégico como se

mostro los altibajos en la produccién de CO, y etileno.
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Figura 45. Comportamiento de la firmeza en frutos de zapote mamey tratado con choques de CO, y
almacenados a 7 y 11d a 10°C y madurados a 23°C, en la maduracién comestible. Cada punto
representa la media de tres observaciones + error estdndar.

Sélidos Solubles Totales: Los choques de CO, no mostraron diferencias significativas en los
SST en la salida del almacenamiento, ni tampoco durante la maduracion, a acepciéon de los
frutos que recibieron 49% de CO, disminuyeron significantemente la firmeza de los frutos
respecto al testigo en la maduracién comestible (Cuadro 7), esto ultimo coincide con lo
reportado por Sopee et al., (2006), quienes reportaron que 10-15% CO; a 13°C con 90-95%,

en rambutdn ‘Rong-rein’ redujo el incremento de SST en la maduracién.

Cuadro 7. Comportamiento de la luminosidad, croma, dngulo hue y SST en frutos de zapote mamey
tratado con choques de CO, y almacenados a 7 y 11d a 10°C y madurados a 23°C en la salida del
almacenamiento (SA) y madurez comestible (MC).

Luminosidad Indice de Saturacion Angulo de Matiz SST
Tratamiento (L) Croma (C) (“Hue) (°Brix)
SA MC SA MC SA MC SA MC

Testigo 7d 10°C ~ 57.247a 39.090a 30.077abc  27.427a 48.850bc 42.063a 12.153ba 30.123 a
ACO, 53% 7d 58.847a 47.167a  32.310ab 28.843a 49.630bc 46.630a 11.346b 25.500 ba
BCO, 53% 7d 68.110a  49.677a 25.300c 27.517a 68.800a 48.480a 12.163ba 26.033 ba
Testigo 11d 10°C  55.927a 45.893a 33.707a 30.670a 45.700c 36.590a 12436ba 30.690 a
CO,49% 11d 58.700a 43.443a  32.430ab 26.700a  49.030bc 45.790a 12.856a 21.367b
CO,58% 11d 63.933a 44987a  26.810bc 31330a 62.783ab 42.310a 12.206 ba 27.567 ba

DMS 17.342 19.532 6.35 6.01 16.09  16.347 149 6.778

Medias con letras iguales no son significantes estadisticamente.
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Color: Los choques de CO; no afectaron la luminosidad de los frutos ni en la salida del
almacenamiento como en la maduracién comestible. El croma solo los disminuy6
significantemente el tratamiento de 58% de CO, en la salida del almacenamiento, el resto de
choques de CO; no afecto el croma. El dngulo Hue solo lo incrementaron significantemente
los choques de 53% de CO, B y el de 58% en la salida del almacenamiento, durante la
maduracién comestible el dngulo Hue tuvo un comportamiento similar al testigo con todos los
choques de CO, (Cuadro 7), esto ultimo coincide con lo reportado por Alia y Martinez,
(2004), quienes mostraron que 50% CO, mezcla Nitrégeno por un dia y medio, afectaron el
color a valores mds altos de L, C y H. Se podria sugerir que al choques de CO, retarda el
color de frutos de mamey por inhibir la enzima que sintetiza al etileno y por consiguiente una
disminucién en la degradacion de los carotenoides que le dan el color caracteristico del

mamey durante la maduracion.

Los colores inicial mostrados en los frutos con choques de CO,, de acuerdo a la RHS y UCL
fueron: naranja fuerte y naranja moderado. Después del almacenamiento 7d a 10°C los
choques de 535 presentaron los siguientes colores; naranja moderado y Moderate Reddish
Orange en la madurez fisiologica y en la madurez comestible los colores fueron; naranja
moderado. Los frutos tratados con 49 % de CO, mostraron colores de; naranja moderado en la
madurez fisioldgica y en la madurez comestible; naranja moderado Orange y naranja fuerte.
Y, los frutos que fueron tratados con 58 % de CO, presentaron colores de Moderate
Yellowish Pink y naranja moderado en la madurez fisioldgica y en la madurez comestible;

Moderate Reddish Orange y naranja moderado.
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Figura 46. Pérdida de peso en zapote mamey con choques de CO, durante el almacenamiento a 10°C
por 7y 11d, y madurados a 23°C, en la salida del almacenamiento (SA), madurez comestible (MC) y
la pérdida total. Cada punto representa la media de tres observaciones + error estdndar. Las flechas
indican la transferencia a temperatura de maduracion.
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Pérdida de peso: Los frutos con choques de 53% de CO, A y B incrementaron significativa
la pérdida de peso total a 4.18% y 4.24% en relacion al testigo (Figura 46). Los frutos con
49% y 58% de CO; no afectaron la pérdida de peso respecto al testigo, resultados semejantes

fueron reportados por Pifia et al., (2001) en zarzamora con 20% de CO, + 15% de O,.

Daiios por frio: los frutos con choques de CO, no presentaron ningtin sintoma de dafios por
frio durante 7 y 11d de almacenamiento a 10°C. La reduccién de los dafios por frio con altas

concentraciones de CO, fue observados por Levin et al., (1995) y Zhou et al., (2000).

5.6 Relacion del color con el daio por frio

En la figura 47 se muestran las claves de color RHS y CIELAB, que se mostraron en la
elaboracién de la escala de danos por frio, donde se puede destacar que después de 12 dias a
7°C los frutos de mamey mostraron el color menos intenso y los valores de luminosidad
también son menores. Sin embargo a los cero dias a 7°C mostraron una luminosidad mayor, la
cual podria atribuirse a la variabilidad entre los frutos de mamey y probablemente a una
diferencia entre el grado de madurez. Finalmente, si comparamos la escala de color elaborada
previamente donde se les provocé los dafios por frio, con los colores mostrados en aquellos
frutos que presentaron DF durante la experimentaciéon, no mostraron ninguna relacién.
Probablemente se debié a que al no ser de una misma seleccién el color de la pulpa es

diferente.

Clave RHS L a 4] Z Hue Clave RHS L a b C Hue
Después de 0 dias a 7°C Después de 8 dias a 7°C

IRHSATSC 61.20 1930 2215 2013 |27 24| 'RHEAFOC 5320 1990 2055 3267 2567
(RHSATOC 5514 2118 1980 2234|3122 IRHEMFOEN 54.30 2097 2075 33.56 | 32.36
RHS298 70410 915 (2050 2623 2546 [RHSAFOEN 5310 2114 2117 3467 |27 .56
IRHSATOBN 210 2160 2100 3312 4067 JRHSHEOEN 5790 2370 2213 3463 3765
PRHSHFOAN 5030 2620 1850 [3415 4215 |REASHENEN 5510 2210 |24.09 | 33.24 4059
IRHERFOEN =010 2535 1980 3319 4436 |RHSHROEN 5513 2435 | 2367 3567 4356
Después de 4 dias a 7°C Después de 12 dias a 7°C

(RHSAFOC 5317 (2019 2110 3216 3256 (RHSAFD 5017 1512 2435 |27.50 3258
IRHSMFOEN 5559 | 21.30 2015 3145|3123 RHSATOC 5403 1634 2325 2645 | 2657
IRHSAT0E 5490 (1995 2147 3256 34.55  RHSHFOES 5130 2096 2219 3089 3258
IRHSATOES 5510 2016 2234 3267 3544 IRHSATOEN 4995 21.50 2356 3467 3256
IRHSMTOES 5513 2435 2257 3356 4256 | RHSATID 4528 1469 [19.57 |34.16 |34 67
IRRSFDEN 515 2535 2219 3385 (4122 IRHSAFORN 5225 2167 2136 3156 | 3156

Figura 47. Claves de color RHS y CIELAB mostradas en mamey almacenado a 0,4,8 y 12°Cy 6
dias a 23°C para encontrar su comportamiento durante el dafio por frio.
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6. CONCLUSIONES

La maduracién del mamey ocurre a los 9 y 10 d después de la cosecha asociado con un
ablandamiento en la pulpa, un incremento en el contenido de SST de 12,51% en MF a 30,16%
en maduracion, un incremento en la pérdida de peso de 1,067% de peso a 85% de HR,
disminucién de la firmeza de 38.76 N inicial a 0.84 N en los frutos maduros, un cambio de
color de naranja moderado a naranja fuerte (presentando de MF a maduracién L= 5143 a
31,91; croma = 43,24 a 40, dngulo fue de 33,90 a 42,39). Presentan un patrén climatérico con
un preclimatérico de CO, y etileno de 2645 mL kg’ h™' y 15,84 uL kg h"' y mdximos de
15640 mL kg' h' y222.69 uL kg™ h™' en el mismo orden, este ultimo presentado a los 6 d de

transferirlos a 23°C.

El 1-MCP retrasé en dosis de 600 y 900 nL L' durante 7 y 14 d almacenamiento a 10 °C
retrasé en 3 y 5 d proceso de maduracidn sin afectar las caracteristicas de calidad del mamey.
Después de 21 d de almacenamiento a 10 °C las dosis de 1-MCP favorecen el desarrollo de
los dafios por frio. Una mayor susceptibilidad a los dafios por frio resulté con la dosis de 600
nL L' de 1-MCP. El dafio por frio en zapote mamey tratado con 1-MCP, provoca un
incremento y retrasé en los méximos de CO, y etileno, incrementa la firmeza y la pérdida de
peso, estas variables tienen una correlacion significativa con el indice de dafos por frio

especialmente en la dosis de 600 nL L™

Por tanto el 1-MCP en dosis 600 y 900 nL L™ previo al almacenamiento en mamey puede ser
una tecnologia viable para la conservacion de frutos durante la comercializaron en el mercado
nacional, por un periodo no mayor a 14 dias a 10 °C mas el periodo de maduracion, para

reducir riesgos de perdidas postcosecha y daifios por frio.

Cuando el testigo present6 danos por frio en MJ increment6 la producciéon de CO, y adelant6
la produccion de etileno madurando después de 21 d a 10°C, periodo después del cual
incremento la firmeza en la parte media en la salida del almacenamiento y en la punta de la
pulpa del fruto en la madurez comestible, estos efectos se mostraron cuando MJ aminoré el

desarrollo de sintomas de dafios por frio.

La aplicacién de 1000 xL L™ por 10 min de ethrel previos al almacenamiento a 10 °C por 21

d evité el desarrollo de sintomas de dafnos por frio bajo condiciones de almacenamiento,
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efecto acompafiado con el adelanto en los picos méximos de etileno y CO,, inmediatamente
de ser colocados los frutos a temperatura de maduracion, que implicé un adelanto en la
madurez comestible, lo que sugiere que etileno actia en conjunto con bajas temperaturas

induciendo efectos metabdlicos a nivel celular para aminorar el desarrollo de dafios por frio.

Los choques de CO, evitaron el desarrollo de dafios por frio, relacionados con altibajos en la
produccién de CO; y etileno, retencion de la firmeza en la madurez comestible especialmente

el choque de 58% de CO,, pero sin afectar la vida de anaquel.

Esta investigacion indica que el 1-MCP es un potente inhibidor de la accion de etileno y su
aplicacion retarda la maduracién de zapote mamey, sin afectar los pardmetros de calidad por
un periodo de almacenamiento no mayor a 14 d a 10°C, ya que un tiempo mayor puede

potencializar el desarrollo de dafios por frio.

Aplicaciones de metil jasmonato, ethrel y choques de CO, puede ser tecnologias para
aminorar el desarrollo de sintomas de dafios por frio, sin embargo estimulan la maduracién y

acortan la vida de anaquel en frutos de zapote mamey.
Es posible que aplicando 1-MCP en combinacién con alguna de estas técnicas (MJ, Ethrel y

choques de CO,), disminuya de los dafios por frio y la vida de anaquel de frutos de zapote

mamey sean beneficiadas.
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