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RESUMEN

La ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) es un frutal nativo de México adaptado a suelos pobres y
delgados, con alto potencial comercial y de bajo costo de produccion, sin embargo, su fruto es altamente
perecedero y su vida postcosecha es relativamente reducida (4d). Se establecié determinar comportamiento
durante la postcosecha del fruto ‘estacion hiimeda’, con la previa aplicacion del metilciclopropeno (1-MCP)
(0, 500 y 1000 nL L*) combinado con quitosano (Q) al 1 % durante su almacenamiento a 18°C entre 0, 7,
14y 21 d. El Disefio experimental fue Completamente al Azar (DCA) y la unidad experimental fue un fruto,
con 6 repeticiones en variables destructivas y 5 en las no destructivas. Se aplicé analisis de varianza,
comparaciones de medios HSD de Tukey, mediante estadistico SigmaPlot V. 14. y SAS. la aplicacion del
1-meticiclopropeno combinado con quitosano inhibieron y retrasaron la respiracion y produccién del etileno.
El testigo tuvo su pico climatérico a los 4d de 2.8 mL kg*h-ty el etileno a los 9 d de 0.15 mL kg? h* mientras
que los demés tratamientos no mostraron dicha tendencia. Igualmente, en tiempo refrigerado (7,14 y 21 d)
el testigo tuvo valores superiores. No hubo diferencias significativas en la pérdida diaria de peso con una
pérdida promedio de 1.85y 2.01

% d*a temperatura ambiente y refrigerado respectivamente. En la luminosidad y cromaticidad el

testigo mantuvo valores superiores tanto a temperatura ambiente como refrigerado. En el &ngulo de matiz a
partir los 3 hasta 12 d se registraron valores que van de 98.1 a 67.1 pasando del color ligeramente amarillo
claro a naranja y los demas tratamientos (500 y 1000 nL L) mantuvieron valores de 105.2 a 97.1 que
predomina el color verde a amarillo claro. Los sélidos solubles totales tuvieron su valor maximo a los 12 d
de 25.71 °Brix del testigo a temperatura ambiente. La acidez tuvo un comportamiento variable siendo el
tratamiento de 1000 nLL™ tuvo mayores valores. De igual manera, el indice de sabor tuvo una tendencia
igual que los solidos solubles totales. Los compuestos fendlicos y la cuantificacion de antocianinas tuvieron
un comportamiento variable, con sus respectivos valores superiores de 196.24 mg EAG 100 g*y 0.665 mg
EC3GL L. Hubo diferencias significativas en la firmeza en todos los casos siendo el testigo con valores
inferiores. En las actividades antioxidantes determinadas por métodos de FRAP, ABTS y DDPH, este ultimo
tuvo el valor superior de 874.63 mg EAA g™. Los valores encontrados de respiracion y color sugieren que
el tratamiento aplicado al fruto da mayor vida de anaquel y mejoran su apariencia fisica que atraen al
consumidor. Ademas, la aplicacion de los tratamientos mantuvo algunas propiedades nutraceuticas de los

frutos tanto a temperatura ambiente como refrigerado a 18°C y de 80% HR.

Palabras claves: Maduracion, nutracedtico, pigmentacion, refrigeracion



ABSTRACTS

Mexican plum (Spondias purpurea L) is a native fruit from Mexico adapted to poor and thin soils, with high
commercial potential and low production cost, however, its fruit is highly perishable and postharvest life is
relatively short (4d). It was established to determine the behavior during the postharvest of the fruit ‘'wet
season’, with the previous application of methylcyclopropene (1-MCP) (0, 500 and 1000 nL L) combined
with chitosan (Q) at 1% during storage at 18°C between 0, 7, 14 and 21 d. The experimental design was
Completely Randomized (DCA) and the experimental unit was a fruit, with 6 repetitions in destructive
variables and 5 in non-destructive ones. Analysis of variance, comparisons of Tukey's HSD means, using
SigmaPlot V. 14 statistics and SAS were applied. The results indicated that the application of 1-MCP = Q
inhibited and delayed respiration and ethylene production. The control had its climacteric peak at 4 d of 2.8
mL kg*h* and ethylene at 9 d of 0.15 mL kg™ h™* while the other treatments did not show this tendency.
Likewise, in refrigerated time (7, 14 and 21 d) the control had higher values. There were no significant
differences in daily weight loss with an average loss of 1.85 and 2.01 % d-1 at room temperature and
refrigerated respectively. In luminosity and chromaticity the control maintained higher values both at room
temperature and refrigerated. In the hue angle from 3 to 12 d, values were recorded ranging from 98.1 to
67.1, going from a slightly light yellow to orange color, and the other treatments (500 and 1000 nLL™?)
maintained values from 105.2 to 97.1, with a predominance of green to light yellow. The total soluble solids
had their maximum value at 12 d of 25.71 °Brix of the control at room temperature. The acidity had a
variable behavior, with the 1000 nLL™ treatment having higher values. Likewise, the flavor index had a
tendency equal to the total soluble solids. The phenolic compounds and the quantification of anthocyanins
had a variable behavior, with their respective higher values of 196.24 mg EAG 100 g and 0.665 mg EC3GL
L. There were significant differences in firmness in all cases, with the control having lower values. In the
antioxidant activities determined by FRAP ABTS and DDPH methods, the latter had the highest value of

874.63 mg EAA g*. The values found for respiration and color suggest that the treatment applied to the

fruit gives a longer shelf life and improves its physical appearance, which attracts the consumer. In addition,
the application of the treatments maintained some nutraceutical properties of the fruits both at room

temperature and refrigerated at 18°C and 80% RH.

Keywords: Ripening, nutraceutical, pigmentation, refrigeration



1. INTRODUCCION

La ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) proviene de Mesoamérica, lugar donde también se le
denomina jocote (del xdcotl o fruto acido) (Duarte & Paull, 2015). Especificamente, se considera que
la regién occidental de México (Jalisco, Nayarit y Michoacén) es el n(cleo de origen, mientras que la
Depresion del Balsas y la peninsula de Yucatan representan los centros de diversidad genética.

(Fortuny-Fernandez et al., 2017).

El fruto presenta una morfologia oblonga, redonda u ovoide, con una longitud que varia entre 15y 50
mm, una masa que oscila entre 4 y 43 g y una diversidad de colores (amarillo, rojo, anaranjado,
morado). El endocarpio es grueso y fibroso, seguido por un mesocarpio gustoso de aroma agradable
y finalmente un epicarpio liso a semi liso, delgado y de tonalidades rojas, amarillas, café rojizo,
anaranjadas o moradas al madurar (Morton 1987; Alvarez-Vargas & Alia-Tejacal, 2020). Los frutos
son ricos en minerales (p. ej. fésforo, hierro), azlcares y compuestos antioxidantes (p. ej. fenoles,
carotenoides, flavonoides) (Solorzano-Moréan et al., 2015; Suérez-Vargas et al., 2017), se percibe
como una gran oportunidad econémica, puede ser un gran recurso de insumo para la industria de las
bebidas refrescantes, confituras y frutos deshidratados. (Koziol & Macia 1998; Alia Tejacal et al.,
2012).

De acuerdo con el periodo de fructificacidn, la ciruela mexicana se divide en tres categorias:

1) humeda (septiembre a diciembre); 2) seca (febrero a mayo); y 3) intermedia (junio a julio) (Avitia
et al. 2003; Alvarez-Vargas et al. 2017). En Veracruz, se han registrado aproximadamente 100
recolecciéon de material vegetal. (Cruz & Gutiérrez, 2012), Tabasco (Vargas-Simén et al. 2011),
Yucatan (Ruenes-Morales et al. 2010), Jalisco (Ramirez et al. 2008), Morelos y Guerrero (Alia-
Tejacal et al. 2012; Cruz & Gutiérrez, 2012). Dentro de la gran diversidad de genotipos de ciruela
existentes en México, los cosechados en septiembre-diciembre son los més consumidos (Alvarez et
al., 2017). En el afio 2022, se produjeron 52,261.42 toneladas de ciruela mexicana con un rendimiento
de 6.29 ton ha 1. Los principales estados productores fueron Chiapas, Jalisco, Puebla y Veracruz,
con 2,

367.2;1,168.5; 1, 080.8 y 693.8 ha, respectivamente (SIAP, 2022).

La ciruela mexicana posee un enorme potencial de mercado debido a sus caracteristicas
organolépticas y su bajo costo de produccién. Crece naturalmente y se adapta a suelos pobres y
delgados donde no se establecen otros cultivos; ademas, posee resistencia a la sequia gracias a su

proceso de defoliacion. En algunas regiones del pais, resulta esencial



para la agricultura, ya que durante el periodo seco del afio (primavera) no se generan otros frutos, lo

que facilita mantener precios relativamente altos (Ramirez et al. 2008).

Generalmente, los frutos se cosechan en estado de madurez verde (superficie del fruto 100

% verde) y se colocan en recipientes de madera, se envuelven en papel y se almacenan a temperatura
ambiente originando una maduracion irregular (Diaz-Pérez et al., 1999). El fruto de ciruela es
climatérico, altamente perecedero y sensible al dafio por frio, principalmente su venta se realiza en

fresco en mercados proximos a su region de produccion.

En la regién de Cuernavaca, Morelos, se utiliza el color del epicarpio como indicador de cosecha, es
decir, los frutos cambian de color de verde a amarillo, o amarillo, parcialmente naranja,
completamente naranja o rojo. En estado de madurez completa, la vida postcosecha de la ciruela
mexicana es relativamente corta, de 1 a 4 d a 20 °C y esta vinculada a una rapida disminucion de

firmeza y masa (Bautista-Barios et al., 2003).

A lo largo del proceso de maduracidn, se producen ciertas alteraciones fisiologicas vinculadas a la
senescencia que conducen al deterioro de la membrana y a la muerte celular. En los frutos
climatéricos, como la ciruela de México, la respiracién se encuentra acompafiada de un incremento
igual en los niveles de etileno, que organiza y sincroniza el proceso de maduracién, incluyendo la

disminucién de firmeza, la sintesis de pigmentos y la reduccion de peso (Omboki et al., 2015).

La implementacién de tecnologias adecuadas para preservar la calidad de los frutos en la postcosecha
se fundamenta en el conocimiento de la estructura del fruto, su fisiologia y los procesos metabélicos
(Pech & Latché 2013), asi como la funcion de las hormonas y los genes vinculados con el desarrollo
y la maduracion (Kumar et al., 2014), ademéas de los trastornos fisiol6gicos y los cambios

epigenéticos vinculados a la maduracion (Dos Santos et al., 2015).

Segun Albuquerque et al. (2010), se pueden alargar la vida util de los frutos tropicales al reducir las
tasas de respiracion y la produccion de etileno, aunque las técnicas de almacenamiento serian cruciales
para este proceso. Uno de los factores primordial para para lograr una mayor eficiencia de la vida
postcosecha de los frutos perecederos y disminuir las pérdidas postcosecha es el manejo adecuado de
la temperatura. Usualmente, una reduccion en la cantidad de la temperatura del fruto disminuye su
metabolismo y crecimiento. La temperatura ideal de almacenamiento que potencialmente prolonga

la



postcosecha sin causar dafios fisiologicos en las frutas es bastante variable, particularmente en las
frutas tropicales. Montero-Calderon & Cerdas-Araya (2012) indican que, en frutos tropicales y
subtropicales, generalmente la temperatura es inferior a 15 °C, lo que comprende la refrigeracion, la

utilizacién de atmdésferas modificadas y reguladas, la aplicacién de calcio, entre otros aspectos.

La comprension del mecanismo de accion del etileno ha originado varias tecnologias que facilitan la
disminucidn de sus efectos adversos. Las caracteristicas de la postcosecha y la utilizacion de peliculas
comestibles (Bautista et al. 2006; Maldonado et al. 2014), el efecto de la refrigeracion en la
postcosecha (Garcia et al. 2016), la reaccion a la aplicacion de retardadores de maduracion (Osuna et
al., 2011) y la liofilizacién de fruto fresco (Mufioz et al. 2018) son algunos de los elementos analizados

en la ciruela de estacién himeda.

Los retardantes quimicos de la madurez han demostrado ser efectivos para controlar la madurez y
promover la senescencia de flores, hortalizas y frutos (Arora, 2008). En esta perspectiva, el 1-
metilciclopropeno (1-MCP) es una cicloolefina sintética, inhibidor del etileno al atacar de manera
competitiva en el sitio del receptor al mantener la firmeza y retardar reaccion de las enzimas
participada en la degradacion la pared celular (Watkins, 2006) y minimiza la acumulacion de lignina
y celulosa y retardar la senescencia en frutas y verduras durante el almacenamiento retrasando asi su
senescencia y la prolongacion de sus periodos de almacenamiento y conservacion (Xie et al., 2022).
El 1-MCP es efectivo a muy bajas concentraciones por ende el papel del 1-MCP en las propiedades
de calidad de la fruta depende del cultivo, la madurez de la fruta y el ambiente de almacenamiento (Hu
et al., 2017). Segun Osuna et al. (2011), el 1-MCP alarga la vida de anaquel de los frutos de la ciruela
mexicana hasta por tres d en comparacion con el testigo, disminuye los sintomas respiratorios y reduce
la pérdida de peso. EI 1-MCP evita que se desarrolle el color externo y mantiene la firmeza del fruto

sin afectar la cantidad total de solidos solubles.

Por otra parte, se ha demostrado que la aplicacion de recubrimientos comestibles de quitosano de
naturaleza policationica, mejora la capacidad de almacenamiento de diversos productos perecederos y
ademas posee alta actividad antimicrobiana que minimiza la incidencia de enfermedades. Debido a sus
caracteristicas antimicrobianas y capacidad para inducir mecanismos de defensa en frutos, ademas de
sus beneficios tecnoldgicas (solubilidad, compatibilidad con equipos tanto organicos como inorgénicos
y capacidad para formacién de recubrimientos), el quitosano representa una alternativa factible

en la



implementacion de recubrimientos comestibles. (Berumen-Varela et al., 2015: Bautista- Bafios et
al., 2017).

En frutos como mango con concentraciones de 1.0y 1.5 % contra la antracnosis mostraron un nivel de
control 100 % Berimen-Varela et al. (2015); igualmente, Ali et al., (2013) con un nivel de control
fue de 80% en frutos de pitaya con una concentracion de 2 %. Bautista et al. (2006) mencionaron que
la aplicacion de quitosano (2 y 2.5%) como pelicula comestible parecia ser efectiva para evitar una
pérdida excesiva de masa y niveles de enfermedad en el fruto de ciruela mexicana de la estacion

himeda.

Considerando lo anterior y debido a que la ciruela mexicana de estacion himeda el cual es uno de los
genotipos mas apreciados para consumo en fresco principalmente por sus caracteristicas de calidad,
aporte nutricional y nutracedtico; ademas puede ser una fruta con potencial para su comercializacion.
La corta vida postcosecha asociada a sus caracteristicas de fruto climatérico: produccion de etileno,
alta perdida de agua , sus potencial de utilizacion y la baja informacion para su comercializacion
definié los objetivos de esta investigacion que fueron determinar el efecto del 1-metilciclopropeno
(1-MCP) combinado con una pelicula comestible de quitosano (1%) a baja temperatura y temperatura
ambiente en algunos parametros fisicos, quimicos, fisiolégicos y nutracedticas en la ciruela mexicana

de estacion humeda.
1.1 Objetivo general

Evaluar la vida postcosecha de la ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) ‘estacion humeda’,
previa aplicacion del metilciclopropeno (1-MCP) combinado con quitosano (Q) en condiciones de

baja temperatura y ambiente, para proponer una opcion de incremento en su vida postcosecha.
1.2 Objetivos Especificos

a) Determinar los cambios fisicos y fisiologicos de la ciruela mexicana estacion humeda previa

aplicacién del 1-MCP * quitosano en condiciones de refrigeracion y temperatura ambiente.

b) Cuantificar los cambios en moléculas nutraceuticas y actividad antioxidante en ciruela mexicana

previa aplicacion del 1-MCP + quitosano en condicion de refrigeracion y temperatura ambiente.



1.3 Hipotesis

a) La aplicacién del 1-MCP y + quitosano retrasa significativamente los cambios fisicos y
fisioldgicos propios de la maduracion y ayuda mantener la calidad de la ciruela mexicana de estacion

himeda en 40 %.

b) La aplicacion del 1-MCP y * quitosano mantienen los contenidos de fenoles y las propiedades

nutraceuticas de la ciruela mexicana de estacion himeda en 40 %.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Origen y Distribucion

La ciruela proviene de los bosques bajas caducifolias de Mesoamérica, durante la época de sequia los
arboles pierden sus hojas y vuelven a brotar durante los meses de precipitaciones. Las poblaciones no
domesticadas estan presentes en México y América Central bajo los 1300 metros de altitud, mientras
que los arboles en proceso de domesticacion han sido cultivados desde México hasta el norte de
Sudamérica en PerU y Brasil (Miller. & Schaal, 2005). De acuerdo con Fortuny-Fernandez y
colaboradores, (2017), las regiones en que inicialmente la ciruela fue domesticada se encuentran en
la region occidental del pais (Nayarit, Michoacan y Jalisco), mientras que los nucleos de
diversificacion genética se encuentran en la region de origen, la Cuenca del Balsas, la peninsula de

Yucatan y Centroamérica.

Desde el litoral de Sonora hasta Chiapas y la Cuenca del Balsas en la regién pacifica, Spondias
purpurea L. es la especie dominante de los caducifolios tropicales de tierras bajas o selvaticas.
Ademas, esta presente en la Depresion Central de Chiapas en el norte de Yucatan y Quintana Roo, asi
como en Veracruz en el Caribe y el Golfo de México. De acuerdo con la clasificacion de Garcia

(1988), los climas en estas areas son calidos y himedos, con lluvias en verano.

2.2 Fenologia de la Ciruela Mexicana Estacion Himeda

Se pueden distinguir facilmente seis estados fenologicos en la ciruela mexicana ‘Cuernavaquetia’.
Estos se determinaron en el transcurso de un ciclo de un afio de fruta.:

1) floracidn (febrero a marzo); 2) cuajado de frutos (marzo); 3) desarrollo del fruto (abril a octubre);
4) hoja emergencia (abril a mayo); 5) maduracion o consumo del fruto vencimiento (septiembre a

noviembre); y 6) abscision de hojas o defoliacion (diciembre a marzo) (Alvarez et al., 2019).
2.3 Cambios fisicos y quimicos durante su crecimiento y desarrollo

El crecimiento del fruto de la ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ tardo en promedio 240 d. Este Gltimo
incluyd tanto el cuajado de frutos en marzo como el momento de la cosecha en octubre. Investigadores
como Dantas et al. (2017) y Pereira et al. (2003) informan algo comparable, periodos de crecimiento

(124-182 dias en total) desde el momento de la antesis hasta la madurez de la cosecha.



Los frutos de la ‘Cuernavaquefia’ exhiben un doble sigmoidal, primero un evidente crecimiento en
diametros polares (PD) y ecuatoriales (ED) del periodo que comprende los meses de marzo y mayo.
Entonces el crecimiento se desaceleraria considerablemente de junio a agosto, antes de volver a
aumentar de septiembre a octubre. Estas etapas se caracterizan por la ausencia de hojas en los arboles,
mientras que los episodios posteriores de lentitud o un crecimiento ligeramente mas rapido coincidié

con periodos de foliacion completo (Alvarez et al., 2019).

2.4 Aumento de peso durante el desarrollo del fruto

Los valores promedio de esta variable fluctan entre 10.6 y 1.1 g en los meses de marzo a mayo. Para
agosto, los frutos habian alcanzado el 50% de su peso final, y en octubre, habian alcanzado 30,6 g en
promedio. El peso total del fruto esta influenciado por los valores de sus componentes individuales
(es decir, el peso del epicarpio, mesocarpio y endocarpio). Por ejemplo, el peso del exocarpio también
es constante de abril a agosto (de 4.0 a 4.5 g), pero experimenta un aumento del doble en su valor
promedio de septiembre a octubre antes de alcanzar finalmente un maximo de aproximadamente 8 g
al final de este periodo. De manera similar, el peso del mesocarpio varia poco de abril a agosto (3 a
5 g) antes de aumentar a 14 g hacia finales de octubre. Por otro lado, el peso del endocarpio se comportd
algo diferente, aumentando constantemente de abril a julio (0.7 g a 8.0 g) antes de estabilizarse en los

meses siguientes (7.1 a 7.9 g) (Alvarez et al., 2019).

2.5 Descripcién de los parametros de color durante el desarrollo del fruto

Seguin Alvarez et al. (2019) la ciruela mexicana del ‘Cuernavaquefia’ muestra un color verde opaco
(L*=41.1, C*=22.6, h=109.1) al comienzo de nuestro analisis (abril) y permanece asi hasta agosto,
cuando el color se vuelve méas vivo y aumenta en luminosidad (L*=44, C*=26.3, h=110.7). Sin
embargo, en octubre la fruta habia 12 se volvi6 de un amarillo claro y vivo (L* =45.6, C * =39.2,
h=87,5).

2.6 Absicion de frutos

La aparicion de las hojas tiene lugar entre abril y mayo, mientras que el crecimiento de los frutos se
produce de abril a octubre. Estos son periodos donde es probable que haya una competencia entre los
frutos por los carbohidratos, sumado a una elevada precipitacion y humedad relativa durante el afio
de investigacion. Se observaron mayor tasa de retencion (80%) en los frutos que se colocaron en

posicion cardinal. Ya que la disminucion ocurrié



entre junio y septiembre, es posible que la competencia por carbohidratos entre los mismos frutos sea

la causa principal de la abscision (Alvarez-Vargas et al., 2019).

2.7 Maduracion fisiolégica de los frutos

El desarrollo del fruto comienza justo tras la polinizacion y la fertilizacion mediante la division celular,
sucediendo esto en las primeras fases del desarrollo. (Dos Santos et al., 2015). Posteriormente al
desarrollo surge el crecimiento, por el aumento de tamafio de la célula al aparecer las vacuolas. Esta
etapa se caracteriza por el crecimiento y expansién del fruto, luego una fase de maduracion, en la que
la cantidad de células permanece constante, con Gnicamente un incremento en su tamafio. Es la fase de
maduracion en la que el fruto puede madurar aun manteniéndose adherido a la planta (Dos Santos et
al., 2015; Martinez- Gonzélez et al., 2017).

La madurez se corresponde con la etapa final de desarrollo del fruto y muestran diferentes cambios
metabolicos: (1) cambios en la consistencia de la pulpa; (2) variaciones en la cantidad de azlcares,
acidos y sustancias volatiles que impactan el valor nutricional y organoléptico de los frutos; (3)
cambios en el tono debido a la descomposicion de la clorofila; (4) cambios en el color debido
a la degradacion de la clorofila; o a la acumulacién de carotenoides y/o flavonoides y (4)
aumento en la vulnerabilidad a agentes patdgenos, a los que el fruto reacciona acumulando proteinas
de proteccion (Altube et al., 2017).

2.8 Etapa de maduracion, modificaciones bioquimicas y sensoriales

En las fases del desarrollo y crecimiento, se produce en dos etapas: la madurez fisiologica ocurre
cuando el fruto alcanza su tamafio maximo e incremento en la vitalidad de las semillas; y segundo, la

madurez organoléptica, en la que se observan las variaciones en el fruto incluidos:

1) La alteracion del tono mediante la variacion en la cantidad de clorofilas, la acumulacion de
pigmentos como flavonoides y los carotenoides.

2) El cambio en la textura a través del cambio en la turgencia celular, la estructura de la pared
celular y el metabolismo.

3) Latransformacion de elementos volatiles, azicares y acidos organicos que afectan la calidad

nutricional, el gusto y el aroma.


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342017001104075&script=sci_arttext&B27
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342017001104075&script=sci_arttext&B27
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342017001104075&script=sci_arttext&B27

4) Finalmente, incremento en la vulnerabilidad frente al atague de patégenos oportunistas que se
relacionan con la disminucion de la integridad de la pared (Seymour et al., 2013; Dos Santos et
al., 2015).

2.9 Bioquimica de la produccién de etileno

A pesar de que se observé la produccion de etileno en plantas a inicios del siglo XX, se requirieron
casi 8 décadas para esclarecer su camino biosintético. En un principio, se pensé que podria derivarse de
la degradacion del acido linolénico, posteriormente, el mismo grupo de cientificos propuso gue el
aminoacido metionina podria ser el precursor que se transforma en S-adenosil metionina (SAM) y
gue posteriormente se transforma en &cido 1- aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) gracias a la
accion de una enzima llamada ACC sintasa. El proceso final de fabricacién de etileno implica la
conversién del ACC en etileno, una reaccién catalizada por la enzima ACC oxidasa. EI ACC tiene la

posibilidad de convertirse a ACC, malonil ACC (MACC) mediante la enzima malonil transferasa.
2.10 Control quimico de la respuesta al etileno

El 1-metilcilopropeno (1-MCP), un inhibidor del etileno ha probado ser un potente antagonista de la
accion del etileno y actualmente se utiliza como instrumento de investigacion para examinar los
procesos reguladores del etileno y prolongar la vida de los analogos de frutas y vegetales. Se ha
observado una amplia gama de efectos que difieren entre especies e incluso entre cultivadores
(Watkins, 2006). Este compuesto ha demostrado tener ciertas restricciones en varias especies, su
mayor logro ha sido prolongar la vida de los frutos del mango, lo que ha propiciado su uso extendido

en el sector industrial.

El 1-MCP se emplea de manera més efectiva una vez que la maduracién ha comenzado. La supresion
de la maduracién causada por la aplicacion preclimatica puede dificultar la recuperacién (Omboki et
al., 2015). Se encontro que los niveles internos de etileno tienen un impacto en la actividad de 1-MCP
(Zhengke et al., 2009). Este es un hallazgo importante que podria aplicarse para el cultivo industrial o

comercial de hortalizas (Omboki et al., 2015).
2.11 Bioquimicade larespiracion

La respiracion se refiere a la decomposicidn oxidativa de una serie complejas de sustratos moleculares
contenidos en las células, como los hidratos de carbonos y az(cares, acidos organicos a mas basicas

como el C0; y el H:0. Como resultado, se produce energia y



moléculas intermedias que son necesarias para mantener las reacciones metabdlicas fundamentales
para preservar y conservar la estructura celular y la integridad de las membranas de las células
vivientes. Debido a que la tasa de respiracion esta estrechamente relacionada con el metabolismo, su
medicion provee una facil y manera viable para monitorear el estado metabdlico y fisioldgico de los
tejidos. Por ejemplo, Las fases de envejecimiento y madurez se pueden identificar por las alteraciones

en la respiracion.

La funcion principal de la respiracion es mantener el flujo de elementos energéticos como la
adenosina trifosfato (ATP), la nicotina mida adenina dinucledlida (NADH) y el pirofosfalo (Ppi). La
respiracion aerébica en su totalidad influye en la generacion de ATP a partir de ADP (adenosina
difosfalo) y Pi (fésforo inorganico), lo que resulta en la liberacion de C0.y H20 y se utiliza glucosa
como sustrato. Los elementos de esta respuesta provienen de diversos origenes y destinos. Segun
INIA (2003), un mol de glucosa (180 g) puede originarse a partir de azcares simples conservados en

complejos de polisacaridos de glucosa, ademas de sueros como el almiddn.
2.12 Factores que afectan la respiracion

La respiracion se ve afectada por diversos factores ambientales como: luz, estrés
guimico (por ejemplo, fumigantes), estrés radiactivo, estrés hidrico, reguladores de expansion y
ataques de agentes patdgenos. No obstante, La temperatura, la composicion atmosférica y el estrés

fisico son los factores que mas influyen en la postcosecha (Salveit, 2016).

2.13 Caracteristicas generales de los revestimientos alimentarios

Los revestimientos comestibles son sistemas complejos que, al ser puestos en el fruto, actGan como
una barrera fisica contra los factores ambientales (como la polucién y los microorganismos dafiinos),
y simultaneamente, actian como una membrana semipermeable que impulsa el intercambio de gases
(como la disminucion de la disponibilidad de O, y el aumento de CO), lo que promueve la generacion
de una atmosfera alterada entre el fruto y el revestimiento (USDA, 2016; Solano-Doblado et al., 2018;

Haiji et al., 2018; Jiao et al., 2019)
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2.14 Quitosano como recubrimiento comestible

Es un heteropolisacarido que consta de unidades de N-acetil-D-glucosamina mediante enlaces
glicosidicos (B 1-4), que se distingue por su capacidad de biodegradacion biocompatibilidad,
capacidad de funcionamiento, inexistencia de toxicidad, elevada adhesion, caracteristicas,
propiedades antimicrobianas y habilidad de crear recubrimiento (Bautista-Bafios et al., 2017; Jiao)
(Muijtaba et al., 2019; et al., 2019). Se trata de un biopolimero con caracteristicas policatiénicas por
la presencia de grupos amino en su estructura, que tienen un rol crucial dentro de la misma de las
caracteristicas bioldgicas y fisicoquimicas del quitosano (Rinando,2008; Berumen-Varela, 2008;
Bautista-Bafios y colaboradores, 2017). Se ha propuesto que las interacciones pueden provocar
problemas electrostaticos entre el grupo amino (con alta densidad de carga) del quitosano y el grupo
amino (con alta densidad de carga) del quitosano con los grupos fosforilo presentes en las grasas de
la membrana de los microorganismos. Ademas, este compuesto funcional, en conjunto con los grupos
hidroxilo (-OH) presentes en la composicion del quitosano, tiene la capacidad de funcionar como
lugares activos para la interaccion y/o adsorcion de sustancias organicas e inorganicas (Mohandas et
al., 2017).

2.15 Atmoésfera controlada

El control de atmdsfera (AC) es una técnica de conservacion de frio que se fundamenta en modificar
la composicion de gases en una cdmara, manteniendo un control sobre las variables fisicas del
ambiente (temperatura, humedad y circulacion del aire). Ademas, se caracteriza como un ambiente
saturado de oxigeno (O2) y enriquecido en didxido carbdnico (CO;) para la preservacion y
conservacion de productos. En este contexto, la composicion del aire se ajusta precisamente a las
demandas del producto, permaneciendo constante durante todo el proceso (Pinto Mosquera et al.,
2019). El fundamento principal de esta tecnologia radica en modificar la composicion del aire dentro
de una cdmara o recipiente. Usualmente, se disminuye la presencia de oxigeno y se incrementa la
concentracion de dioxido de carbono presente. Este procedimiento asociado al frio incrementa el efecto
de la refrigeracion en la funcién vital de los tejidos, evitando ciertas desordenes fisiologicas y las
pérdidas asociadas al envejecimiento. El efecto de la atmésfera en la respiracion del fruto es
considerablemente més significativo que el efecto de las bajas temperaturas. Esta atmdsfera regulada
impide que las reacciones bioquimicas provocan un aumento en la velocidad respiratoria, retrasando

la maduracion, preservando el fruto en estado latente,
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con la oportunidad de una reactivacion vegetativa cuando se sitla el fruto en aire atmosférico comun
(Ventura —Aguilar et al.,2011; Pinto Mosquera et al., 2019).

Dentro de los beneficios de reducir y/o incrementar el O se incluyen el retraso de la madurez y las
alteraciones bioguimicas y fisiologicas relacionadas; asi como la reduccion de la respiracion y la
produccion de etileno. Se logra reducir la propension de la fruta a ser sensible al etileno, ademas de
mitigar trastornos fisiologicos (tales como el deterioro por frio en el aguacate, el gusto amargo en las
zanahorias, la decoloracion en la lechuga, entre otros). Entre las ventajas se encuentran la reduccion

del crecimiento y la supresién de la latencia en patatas.

Garcia-Gonzélez et al., (2016) reportaron que la respiracion en frutos de la ciruela mexicana se
incrementd significativamente al salir de la refrigeracion después de 10 d a 5 °C, cuando los frutos
presentaban una coloracion verde o variable. El color y los sélidos solubles totales sufrieron un efecto
adverso después de 10 d de enfriamiento a 5 °C. Los frutos conservados a 5 °C durante 5y 10 d
presentaron sintomas de deterioro por frio al ser puestos a temperatura ambiente, y el deterioro se

agravo al extender el tiempo de almacenamiento refrigerado.
2.16 Refrigeracion

La refrigeracion es el método mas eficiente para la conservacion de los frutos y vegetales, lo que ha
facilitado la venta y un abastecimiento mas regulado de los productos fundamentales en el sector
comercial. El mantenimiento de frutas y vegetales, ya sean completas o apenas procesadas, depende
enormemente de la refrigeracion, gracias a su impacto en elementos como: retraso de la actividad
biolégica del producto, disminucién del crecimiento de microorganismos, reduccion de la pérdida de
agua y la conservacion de la calidad nutricional del producto (Inestroza et al., 2016). La temperatura
tiene una gran influencia en procesos metabolicos como la respiracion y la maduracion. El valor de
Q1o (relacion entre las tasas de respiracion a causa del aumento de 10 °C) en frutas y vegetales
usualmente es de 2.5 a 7, pero puede oscilar dependiendo de la temperatura empleada ya que las
enzimas involucradas en las reacciones metabdlicas pueden ser alteradas (Chitarra, 2005). Tan pronto
como sea posible, es imprescindible efectuar la refrigeracion en frutas y vegetales recién recolectados.
sin embargo, si no se manipula correctamente, puede provocar la aparicion de trastornos fisiol6gicos
conocidos como dafio por frio (DF) (Inestroza et al., 2016) Para mejorar el almacenamiento

refrigerado, es necesario
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considerar las propiedades del producto y de esta manera determinar a qué intervalo de temperatura

se conseguira mantener sus caracteristicas fisicas y quimicas.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del sitio de estudio

El estudio se llevo a cabo en el laboratorio de produccion agricola de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, ubicado en el campus Chamilpa de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos.
Los frutos de la ciruela mexicana “Cuernavaquena ‘“se recolectaron manualmente en su estado de
madurez cambiante, con aproximadamente 50% de color naranja-rojo de las epidermis provenientes

de &rboles de traspatio en la localidad de Buena Vista del Monte, Cuernavaca, Morelos.
3.2 Organizacion del experimento

Los frutos fueron cosechados en estado de madurez de cambio incipiente del color verde considerando
su uniformidad en color y tamafio. Se seleccionaron los arboles aleatoriamente, de los cuales se
cosecharon manualmente 30 frutos homogéneos de color y tamafio por arbol. Los frutos se tomaron
en la parte media de las plantas en direccién de los cuatro puntos cardinales del arbol y fueron puestos
en recipiente de plastico y se trasladaron al Laboratorio de Produccién Agricola de la Facultad de

Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autdnoma del Estado de Morelos.

Los frutos fueron lavados en una solucién de hidréxido de sodio al 1% (p/v) en el laboratorio y dejados
a temperatura ambiente. Los frutos se escogieron basandose en la uniformidad de tamafio y color y se
descartaron aquellos que mostraban deformidades, deterioros mecanicos o indicios claros de

enfermedades o plagas.

Posteriormente, los frutos fueron divididos en diferentes grupos dependiendo de los tratamientos para
el uso de 1-MCP en tres niveles con distintas dosis 0 nL L %, 500 nL L y 1000 nL L. Para ello, se
colocaron los frutos en recipientes que fueron herméticamente cerrados durante 12 h, el 1-MCP se
coloc6 en una solucién de hidroxido de potasio y un ventilador pequefio para mantener el gas en
movimiento. Una vez realizado dicho tratamiento, se procedio a la inmersion de los frutos en el
tratamiento de quitosano al 1%. Luego se colocaron en una camara frigorifica a una temperatura de
18°C y 80 % de HR para simular el transporte por 0, 7, 14 y 21 d; al finalizar cada periodo de

almacenamiento
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se sacaron frutos y se evaluaron a los 0, 5, 10 y 15 d en las variables fisicas (Parametros de color
(L*,C* h), firmeza), fisioldgicas (pérdida de peso, respiracion y produccion de etileno) y bioquimicas
(fenoles totales, azlcares totales, antocianinas acidez titulable sélidos solubles totales indice de sabor
y actividad antioxidante por los métodos de DPPH, ABTS y FRAP) y finalmente almacenados a
temperatura ambiente (23 °C y 60 % de HR).

3.4 Disefio Experimental

La experimentacion se realiz bajo un Disefio Totalmente al Azar donde se evaluaron en diferente
dosis, la aplicacién del 1-MCP (500 y 1000 nL L?) y de quitosano al 1%; adicionalmente un
tratamiento sin aplicacién de 1-MCP (0 nL L?) y sin aplicacién de quitosano; estos tratamientos
fueron replicados en diferentes grupos de frutos y almacenados por 0, 7, 14y 21 da 18 °Cya 80 %
HR y al salir de dicha condicion, los frutos fueron evaluados a los 0, 5, 10 y 15 d (tabla 1). La unidad
experimental se consistié en un fruto y tuvieron cinco, seis y diez repeticiones en variables no
destructivas y destructivas. Adicionalmente y como referencia tuvieron frutos a temperatura ambiente

sin la aplicacién del 1-MCP y quitosano durante 12 d.

Tabla 1 Descripcion de las variables analizadas

. Periodo Dia VariableNo  Respiracién
Variedad -mcp Q Tc Almacenamiento  Evaluacion Trat. Rep. Destructiva y CaHq
-1
OnLL 7 0 %0
5
Ciruelamexicana ~ 500nL
‘Cuemavaquefia’ Lt 1%  18C 14 10 90 6 10 5x2
15
1000 21 20 90
Q-quitosano T-Temperatura Trat-Tratamiento Rep.-Repeticion

3.5 Variables fisicas
3.5.1 Color del fruto

Se utilizaron un espectrofotémetro (X-Rite SP64, Grand Rapids, EE. UU) para determinar los
parametros de color de la epidermis del fruto: luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y matiz (h), en dos

lados opuestos del eje ecuatorial. (Solorzano et al., 2015).
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3.5.2 Firmeza

Se llevaron a cabo mediciones en dos areas distintas de la regidn ecuatorial del fruto sin remover su
epidermis y se determind la fuerza (N) requerida para introducirse en la pulpa usando un texturémetro

manual (Chatillon DF250, USA) con un pin dental (4,7 milimetros de diametro de la base).
3.6 Variables fisioldgicas

3.6.1 Pérdidade peso

Se registro diariamente el peso de frutos con la ayuda de una balanza digital (OHAUS, USA). Se
expreso el porcentaje de pérdida diaria acumulada: relacionando el peso inicial al peso final.

Para ello, se utilizo la siguiente formula:

Pérdida de peso acumulada (%) = Pe° meial=peso final 40

peso inicial

3.6.2 Velocidad de respiracion y produccion de etileno

Se establecieron las tasas de produccion respiratoria y de etileno mediante el método analitico de
Salveit, (2016) en conjunto con cromatografia de gases (GC-TCD para CO2; GC-FID para etileno).
Brevemente, se colocaron dos frutos dentro de un recipiente sellado durante tres horas, después de lo
cual se extrajo una muestra de un mililitro de aire del espacio de la cabeza y se colocé en un sistema
Agilent 7890 A (Agilent Technologies Sta. Clara, EE. UU.). El detector, la bocina y el inyector tenian
temperaturas de 150, 80 y 170 °C, respectivamente (gas portador N»; caudal de 2 mL min). Se utilizé
el método de calibracion absoluta para cuantificar tanto el CO2 como el etileno utilizando estandares
de

0.46gL1y0.1gL", respectivamente (Praxair, Inc., Danbury, EE. UU).

3.7 Variables bioquimicas
3.7.1 Solidos solubles totales

Los solidos solubles totales (SST) fueron determinados a partir de dos gotas de jugo obtenidas con un
SuUper Extractor de cada uno de los frutos evaluados y se registraron utilizando un refractometro. Los

resultados se reportaron en unidades de °Brix.

3.7.2 Acidez Titulable

Se pesaron 5 g de pulpa y céscara, se mezclaron con 10 mL de agua destilada, se licuaron y luego se

filtraron a través de filtros de papel; 5 mL de la mezcla filtrada se colocaron en
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un matraz Erlenmeyer y se agregaron tres gotas de fenolftaleina. Finalmente, se utilizé hidroxido de
sodio (NaOH) con una normalidad de 0.1. Los resultados se presentaron como porcentaje (%) de acido

malico (AOAC, 1998). Los célculos se realizaron mediante la siguiente formula:

3.7.3 indice de sabor

El indice de gusto se determiné a partir de la relacion entre los s6lidos solubles totales y la acidez
titulable y es adimensional.

3.7.4 AzUcares totales

El método de Antrona, descrito por Witham et al. (1971), fue empleado para calcular los azlcares
totales. Se extrajo un gramo de cascara y pulpa, se dividio en pedazos pequefios, se puso en frascos de
vidrio y se afiadieron 50 mL de etanol al 80% v/v. Tras 15 dias, se puso 1 mL del sobrenadante en un
recipiente de precipitacion de 10 mL y se dejé evaporar sin caramelizar, para luego homogeneizar con
20 mL de agua destilada. Se afiadié 1 mL de este homogenizado y se modificé a 3 mL con agua
destilada en tubos de fondo plano. Cada tubo que contenia la muestra recibié 6 mL de la solucion de
Antrona al 0.4% (0.4 g de Antrona en 100 mL de &cido sulfarico), manteniendo los tubos en un bafio
de hielo para disminuir la temperatura durante el proceso. Después de enfriarse, se registro la
absorbancia a 600 nm utilizando un espectrofotometro (Genesys 20 UV-Vis, USA). Como referencia,
se emplea una solucién de 3 mL de agua destilada que supera 6 mL de la solucion de Antrona al 0,04
%. Se empled una curva de patrén de glucosa de 15 a 150 mg para determinar la concentracion total

de azUcares.

3.7.5 Extraccidn y cuantificacién de antocianinas

Se utiliz6 el método diferencial de pH propuesto por Lee et al. (2005). Por separado, se pesaron 0,5 ¢
de pulpa y cascara, se homogeneizaron con 20 mL de un amortiguador de pH 1, se filtraron y se
centrifugaron durante 10 minutos. Se midi6 la absorbancia a 520 y 700 nm utilizando un
espectrofotometro (Genesys 20 UV-Vis, EE. UU.). La formula diferencial se utiliza para obtener la

concentracion de antocianina;

A=(A520-max-A)pH 1-(A520-A700)pH 4.5
Para determinar la concentracion en la muestra original, se empled la formula siguiente:
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Antocianinas Monoméricas = (A*peso molecular*FD*1000) /(€*1) y se expresa en mgg™

A-absorbancia FD-factor de dilucion €-coeficiente de extincién molar
3.7.6 Compuestos fendlicos en pulpay céascara

El método desarrollado por Folin-Ciocalteu fue empleado para determinar el contenido de los
compuestos fendlicos totales (Singleton et al., 1999). Se utilizdé un UltraTurrax (IKA T25, Estados
Unidos) para homogeneizar 1 g de pulpa en un tubo de ensayo con 15 mL de agua destilada.
Posteriormente, la pulpa fue filtrada, se extrajeron 0,5 mL del agua filtrada y se afiadieron 2,5 mL de
reactivo de Folin-Ciocalteu (1:10). Tras 5 minutos, se incorporaron 2 mL de carbonato de sodio (7,5%
p/v) y luego de un descanso de 2 horas, se llevaron a cabo las mediciones con un espectrofotémetro
(Genesvs 20 UV-Vis, Estados Unidos) calibrado a 760 nm. Se expresaron los hallazgos en miligramos

de acido galico equivalente (EAG) por cada 100 g* de peso fresco.

3.7.7 Actividad antioxidante de potencial de reduccion férrica (FRAP)

Se aplico el procedimiento ideado por Benzie y Strain (1996): se elabor6 1.8 mL de FRAP (TPTZ,
FeCls; y amortiguador de acetato), se unié 0.7 mL de agua desionizada y 0.3 mL del disolvente de
extraccion para célculos fenélicos, se mantuvo en reaccion durante 15 minutos a 37 °C y se registro el
tiempo de reaccion a 593 nm. Los hallazgos se manifestaron en mg correspondientes a 100 g de 4cido
ascorbico (EAA) en peso fresco.

3.7.8 Actividad antioxidante por el método ABTS

ABTS (Sigma-Aldrich) y persulfato de potasio (K2S208) fueron preparados a 2.45 mM y se
combinaron en proporcion 1:1, manteniéndose en agitacion durante 16 h. Se diluyd con un 20% de
etanol para lograr una absorbancia de 0.7 £ 0.02 a 734 nm. Se afiadieron

3 mL de ABTS junto con 0.01 mL del sobrenadante de extraccion para compuestos fendlicos, se
pusieron en reaccion durante 15 min y la absorbancia se calculard a 734 nm. Los resultados se
expresaron en mg correspondientes a 100 g de acido ascérbico (EAA) en peso fresco (Re et
al.,1999).

17



3.7.9 Determinacion de la capacidad antioxidante por el método actividad del radical
1,1 -difenil, 2-picrylhidrazyl (DPPH)

Se aplico el procedimiento sugerido por Brand-Williams et al. (1995), con algunas modificaciones de
Suérez et al. (2017), que implica afiadir 3 mL de una disolucién metanolica de DPPH 6,1x10-5 M
(Sigma Aldrich, Estados Unidos) a una celda de cuarzo y permitir que se reaccione con 0,01 mL del
disolvente para la extraccion de compuestos fendlicos. La combinacién permanecio en la oscuridad
durante 15 minutos y se registrd su absorbancia a 517 nm. Se expresaron los resultados en miligramos
de acido ascérbico (EAA) por cada 100 g.

3.8 Andlisis de los datos

Los graficos y pruebas estadisticas (analisis de varianza, comparaciones de medias usando la prueba
HSD de Tukey [o < 0.05]) fueron creados y/o realizados usando los paquetes estadisticos Sigma Plot
V.14 (Systat Software Inc., San José, CA,EE.UU) y SAS.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables fisicas

4.1.1 Parametros de color

El color es un componente de calidad en frutas y verduras y, como tal, puede influir en la preferencia,

aceptacién o rechazo del consumidor, asi como determinar si un producto tiene éxito o no en el mercado
(Garcia-Mateos et al., 2022).

El 1-MCP + Q retrasaron el desarrollo de los pardmetros de color (Luminosidad, Cromaticidad y
Matiz), se encontraron diferencias significativas tanto a temperatura ambiente (+ 25 °C y 65% HR)

como de almacenamiento a 18°C y 80% HR durante los 7, 14 y 21 dias (Figuras 1, 2 y 3).

En los frutos mantenidos a temperatura ambiente (25 °C y 65 % HR.), la luminosidad, al inicio y hasta
tres dias, no detectaron diferencias significativas, posteriormente la luminosidad en los frutos donde
no se aplicé tratamientos se incremento significativamente en comparacion con los demés (1-MCP +
Q) (Figura 1 A). Esto esta relacionado con la degradacion de la clorofila y la acumulacion de

pigmentos como los carotenoides y las antocianinas en la epidermis de los frutos.

Cuando los frutos almacenados durante 7 dias fueron sacadas del almacén, su luminosidad fue

notablemente mayor que la de las frutas a las que se les aplico 1-MCP + Q,
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detectandose diferencias significativas entre los frutos tratados (500 y 1000 nL L), donde la dosis
mayor mostré menor incremento en la luminosidad (Figura 1 B). Similar comportamiento observado
por los frutos almacenados por 14 d, a pesar de que el valor maximo de la luminosidad fue

significativamente menor que los testigos y los frutos almacenados por 7 d a 18 °C (Figura 1 C).

Finalmente, a los 21 d después del almacenamiento, los frutos testigo mostraron mayor luminosidad

y disminuyd constantemente los dias posteriores, en tanto que los frutos tratados (Figura 1 D).
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Figura 1. Luminosidad de ciruela mexicana ‘cuernavaquea’ tratadas con 1-MCP * Q y almacenados
por 0 (A) a 25¢1 °C y 7 (B), 14 (C) y 21 (D) a 18 °C. cada punto simboliza la media de 10
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observaciones y su error estandar correspondiente.
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En el parametro de Cromaticidad, en los frutos mantenidos a temperatura ambiente se indicaron una
clara diferencia significativa entre el testigo y los tratamientos (500 y 1000 nL L) siendo el testigo
obteniendo valores superiores. A los 10 y 11 d, los tratamientos 500 y 1000 nL L-1 indicaron una
diferencia significativa entre si (Figura 2 A). Similar comportamiento observado en los frutos

almacenados a 18°C durante 7d (Figura 2 B).

A partir de los 14 d de almacenamiento a 18 °C, los testigos siguieron obteniendo valores superiores
a los demas tratamientos con una tendencia descendente (Figura 2 C). A los 21 d de almacenamiento
igual el testigo presentd este comportamiento descendente a la vez los demas tratamientos (500 y

1000 nL L) tendieron a subir con el paso de los dias (Figura 2 D).
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Figura 2. Cromaticidad de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ tratadas con 1-MCP + Q y almacenados
por 0 (A)a25+1°Cy7(B), 14 (C)y 21 (D) a 18°C. cada punto simboliza la media de 10 observaciones
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y su error estandar correspondiente.
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En el angulo de Matiz, a los tres primeros dias a temperatura ambiente no mostraron diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos. Posteriormente, mostraron diferencias significativas
entre el testigo y los demas tratamientos (500 y 1000 nL L), pues el testigo con una tendencia a bajar

mientras que avanza la maduracion (Figura 3 A).

Similar comportamiento observado a los dias de almacenamiento (7, 14 y 21) con una diferencia
significativa entre el testigo comparado con los demas tratamientos. A temperatura ambiente, a partir
de los 3 hasta 12 d se registraron valores que van de 98.1 a

67.1 pasando del color ligeramente amarillo claro a naranja y los demaés tratamientos (500 y 1000 nL
Lt) mantuvieron valores de 105.2 a 97.1 que predomina el color verde a amarillo claro (Figura 3 A).

A los 7 d, se observaron diferencias significativas entre el testigo y los demas tratamientos (500 y
1000 nL L), el testigo al dia 7 tuvo un valor de 80 y a los 10 d 72.16 representando un color amarillo
y naranja ambar de los 7 hasta 17 d. El tratamiento de 1000 nL L™ obtuvo valores de 104.11 a 94.05
mantuvo un color verde claro a amarillo y el tratamiento de 500 tuvo valores de 100 a 84.34 pasando
de un color amarillo claro a amarillo (Figura 3 B). Similar tendencia observado a partir de los 14 d
(Figura 3 C). A los 21d hasta 23 d, el testigo tuvo valores de 75.29 -74.01 indica color naranja &mbar
y los tratamientos de 500 y 1000 nL L™ con valores de 82.38 a 72.9 pasando de una coloracion

amarillo a ligeramente anaranjado (Figura 3 D).

25



120 T T T T T T 120 T T T T T T
A B
100 =100 E
<
N 80 | 1 8 7
=
© cc
= cCq
(O]
©
(@)
=S 60 | q 60 7
(@)
[
<
40 r —— onL (' 141 T
- X
2 500nL L1 onLl
e & 500 nL L
—&— 1000nL —&— 1000nL L
m 1 1 1 1 1 1 20 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 5 0 5 10 15 20 25
Tiempo (dia) Tiempo (dia)
120 T T T T T T 120
C
T T T T T T
D
100 100 -
L i alans
ns
Bbb - b r 7
80 b 80
bcb
60 60
—i— onL1 L J
A -1
40 500 nL L 40 & onLL!
—&— 1000nL L
1 1 1 1 1 1 _'j‘_ 500nL L-1
—&- 1000nL L
1 1 1 1 1 1
20 20
0 5 10 15 20 5 0 5 10 15 20 25
Tiempo (dia) Tiempo (dia)

Figura 3. Matiz de ciruela mexicana ‘Cuernavaqueiia’ tratadas con 1-MCP + Q y almacenados por 0
(A)a25x1°Cy7(B),14(C)y21 (D) a18°C. cada punto simboliza la media de 10 observaciones y

su error estandar correspondiente.
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Maldonado-Astudillo et al. (2014) indican durante el proceso de maduracion en la ciruela mexicana,
los cambios de color observados en la es el resultado del metabolismo de clorofilas y carotenoides.
Otros autores reportaron comportamientos similares del proceso de avance de la maduracion de la
ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ (Suarez Vargas et al., 2017; Garcia-Gonzélez et al., 2016).

En el proceso de maduracion, la presencia del tono naranja esta relacionado con cambios ocurridos
en el contenido de los pigmentos, generalmente es debido a procesos oxidativos que degradan las

clorofilas y a la sintesis de pigmentos anaranjados y amarillos (carotenoides), (Shakya & Lal, 2018).

Trénsito Damaso, (2023) reportd en ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ tratada con 1-MCP, solamente
el tratamiento que redujo la tasa de avance en el angulo matiz fue 1000 nL L-1 de 1-MCP; este efecto

se observé a temperatura ambiente y después de 5 y 10 dias de almacenamiento a 12 °C.

Garcia Mateo et al. (2022), en su estudio sobre conservacion de frutas de papaya (Carica papaya)
con antifungicos biodegradables utilizando quitosano y aceite esencial de citricos informaron
resultados parecidos. Descubrieron que, en la superficie de las frutas sin testigo, el valor de h evidencio
una disminucién superior (cerca de 50°) durante el almacenamiento en comparacién con los frutos que
tuvieron testigo (cerca de 27°). Esta variacion explica el cambio de tono de la epidermis de verde a

anaranjado en los frutos.

41.2 Firmeza

Segun lo reportado por Maldonado Astudillo, (2014), los frutos en estado de madurez fisiolgica
presentan mayor firmeza, la cual se disminuye a medida que avanza la maduracion; Esta disminucion
es resultado de la descomposicién enzimatica de polisacaridos como el almiddn, pectinas, celulosa y
hemicelulosa. El ablandamiento de los frutos se produce debido al deterioro de los carbohidratos

estructurales en la pared celular e hidr6lisis del almidén (Cosme et al. 2017).

La combinacion de 1-MCP + Q retrasaron el ablandamiento en la mayoria de los casos tanto a
temperatura ambiente como a periodos de almacenamiento a 18°C durante los 7, 14 y 21. A
temperatura ambiente, la firmeza inicial fue de 42.26 N y a los 5 dias el testigo disminuy6 a 10.48 N
y los tratamientos de 500 y 1000 nL L' a 24 y 25 N; a los 10 d los
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frutos testigo se mantuvieron en valores similares a 10.48 N, en tanto que los tratados con 1-MCP en
500 y 1000 nL L tuvieron 18.8 N de firmeza, lo que deja en evidencia el efecto del 1-MCP en esta
variable (Figura 4 A).

Cuando los frutos se almacenaron por los 7 d, el tratamiento testigo registro en promedio un valor de

13.6 N y los tratamientos de 500 y 1000 nL L entre 21.88 y 19.82 N respectivamente; y a los 12 d
los frutos testigo disminuyeron a 8 N'y a los 17 d los frutos de los tratamientos de 500 y 1000 nL L*
alcanzaron a 17.34 y 17.77 N respectivamente, confirmando que el 1-MCP + Q retrasaron
significativamente la perdida de firmeza (Figura 4 B).

A los 14 d de almacenamiento la firmeza mostré similar comportamiento que los frutos almacenados
por 7 d, ya que los frutos testigo al salir del almacenamiento y durante los 5 d de maduracion a
temperatura ambiente mostraron valores entre 6.7 y 7.5 mientras que, en los frutos tratados, la firmeza
se mantuvo entre 13.6 y 17.7 N (Figura 5 C), detectandose diferencias significativas con el testigo.
(Figura 4 C).

Los frutos de ciruela mexicana al salir del almacenamiento por 21 dias a 18 °C no se detectaron
diferencias entre los tratamientos evaluados, aunque los frutos tratados tuvieron valores superiores
(Figura 4 D).

Muy Rangel, (2009) en su investigacion de frutos de mango tratados con 1-MCP a 400 nL L, indico
gue mostraron un 40% mas de firmeza durante los periodos 3, 6 y 9 d de almacenamiento que los
frutos no tratados (Testigo 25 Ny 1-MCP 75 N).

Kumar et al., (2017) informaron que el recubrimiento de quitosano (2%) es efectivo para mantener
la firmeza de la ciruela (Spondias purpurea L.) “Santa Rosa” al retardar las actividades metabolicas
y enzimaticas que degradan los componentes de la pared celular, por lo tanto, al inicio tuvieron valores
aproximadamente de 15 N y a los 35 d tuvieron valores de 4 y 10 N del testigo y tratamiento de
quitosano respectivamente. El quitosano, al igual que otros recubrimientos, actlia como una barrera
fisica para el agua transpirada, por lo que las frutas recubiertas de quitosano suelen tener una menor

pérdida de peso de fruto
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que el control. (Win et al, 2019; Maduwanthi & Marapana, 2019).
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Figura 4. Firmeza de la ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ tratadas con 1-MCP + Q y almacenados
por 0 (A)a25+1°Cy7(B), 14 (C)y21(D)a18°C. cada punto simboliza la media de 6 observaciones

y su error estandar correspondiente.
4.2. Variables fisiolégicas

4.2.1 Pérdidade peso

Las pruebas estadisticas no detectaron diferencias significativas entre tratamientos cuando no se
almacenaron a temperatura ambiente. La pérdida de peso fue lineal, después de 11 d a temperatura
fue entre 20.4 y 22.18 %, aproximadamente entre 1.85y 2.01 % d* (Figura 15 A).

En el primer periodo de almacenamiento (7 d) no se detectaron diferencias significativas en los
primeros 5 d. Posteriormente en los tratamientos de 500 nL L de -MCP, la pérdida de peso fue mayor
comparando con los tratamientos de 1000 nL L™ o 0 nL L™ (Figura 15 B). Después, a los 10 d no se
detectaron diferencias entre los tratamientos (Figura 15 B). Entre los 13 y 14 d la pérdida de peso fue
entre 15.6 y 16.8 %, es decir entre 1.9y 2.0 % d?, los frutos testigo tuvieron una pérdida de 6.56 % a
los 9 d (Figura 15 B). A los 14 d, el tratamiento de 500 nL L tuvo mayor pérdida de 16.87% lo que
representa una pérdida de

1.2% d*yalos 13 d el tratamiento de 1000 nL L tuvo su mayor pérdida de 15.6 % representa una
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pérdida promedio de 1.94 d* (figura 15 B).
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No se observaron diferencias notables entre los tratamientos almacenados durante 14 dias hasta 18 °C
(figura 15 C). Después de salir del almacenamiento registraron una pérdida de
11.29 % es decir 0.63 % d™. La aplicacion del 1-MCP + Q no tuvo efecto después de salir del

almacenamiento, el porcentaje de pérdida diaria fue 0.37% d (Figura 15 D).

Bautista-Bafos et al., (2006), en su investigacion de la influencia de quitosano en la ciruela mexicana
a diferente temperatura informaron que la eficacia del quitosano fue mas evidente a 12 °C (85 % HR)
en comparacion con las dos temperaturas restantes (15 °C, 75 % HR y 27 £ 2 °C, 65 % HR) debido a
que a menor temperatura menor sea la transpiracion de los frutos. El quitosano, al igual que otros
recubrimientos, actla como una barrera fisica para el agua transpirada por lo que las frutas recubiertas
de quitosano normalmente tienen una pérdida de peso de fruta menor que el control. No obstante, en
este estudio no se registrd un impacto notable en la pérdida de peso, lo que podria deberse al estado

de madurez y a la temperatura de almacenaje.

Mubarok et al., (2022) en su investigacion de banano informaron que la eficacia del quitosano en la
prevencion de la pérdida de peso de la fruta se puede mejorar mediante la combinacion de 1-MCP y
quitosano. La combinacion de 1-MCP y quitosano inhibi6 significativamente la pérdida de peso de la
fruta de platano hasta 14 d en comparacién con el control (1-MCP 0.25; 0.50,0.75y 1.0 uL L* £ Q
con su respectiva pérdida de 17.77 %; 17.47 %;16.72 y 16.40 % y el testigo de 24.42 %).

Espinal et al., (2021) reportaron en frutos de Pitaya (Hylocereus griseus H.) tratados con 1- MCP
recubiertos de quitosano, almacenados aproximadamente a 11 + 1°C; 93 + 2% HR durante 12 d,
encontraron al final de los periodos de almacenamiento una pérdida de 2.3 a

3.1 %, resultados inferiores a los que se encontraron en la ciruela mexicana “Cuernavaquefia”.

Muy Rangel et al. (2009), en su estudio sobre mangos tratados con 1-MCP y recubrimientos,
descubrieron que el uso de una pelicula comestible a base de quitosano no logré disminuir la pérdida
de peso. Los frutos tratados con 1-MCP experimentaron variaciones notables en la pérdida de peso
tras 6 dias de almacenamiento. No obstante, la variacién mas alta registrada tras 12 dias fue del 0,5%
y no se evidencio en la calidad de los frutos. Esto significa que las caracteristicas de la fruta (tipo de
cuticula y velocidad de transpiracion), la composicion y las condiciones de almacenamiento afectan

la efectividad de una pelicula
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comestible.
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Figura 5. Pérdida de peso de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ tratadas con 1- MCP *
Quitosano y almacenados por 0 (A) a 251 °Cy 7 (B), 14 (C) y 21 (D) a 18 °C. cada punto simboliza

la media de 10 observaciones y su error estandar correspondiente.
4.4.2 Respiracioén

A temperatura hubo diferencias significativas entre el testigo y los frutos. A los 4 d, el testigo alcanzd
su pico climatérico de maduracién de 2.84 mL kg*h? y luego volvié a disminuir y a los 7 d aument6
de nuevo de 1.95 mLKg*h correspondiente a su pico de senescencia, ese comportamiento es tipico
de los frutos climatéricos. A los 9 d después de refrigerado, también hubo diferencias significativas
entre el testigo y el demas tratamiento, el testigo alcanzé su maximo valor de 2.36 mL kg*h. No
hubo diferencias significativas en el segundo periodo de refrigeracién. A partir de los 21 d de
refrigeracion correspondiente al tercer periodo, mostraron diferencias significativas siendo los
tratamientos de 500 nL L tuvo un comportamiento ascendente cuyo valor maximo fue de 2.044
mLkgth™.

El quitosano crea una pelicula semipermeable que controla el intercambio de gases y disminuye las
pérdidas por transpiracion, alargando asi la postcosecha del fruto. Los recubrimientos del fruto
funcionan como una barrera semipermeable que altera el intercambio de gases entre el interior del

fruto y el medio externo. (Rahimi et al., 2019; Bautista Bafrios et al., 2016)

Osuna Garcia et al., (2011) en su investigacion en ciruela mexicana informaron una notoria supresion
de la aparicion del pico climatérico de respiracion por cualquiera de las dosis del 1-MCP usada, puesto
que los valores de CO2 oscilaron desde 45 hasta 65 mLkgh? durante el almacenamiento. En el
ecotipo "Cuernavaquefia”, Transito Damaso (2023) informé que la dosis de 1000 nL L* de 1-MCP
disminuy0 la velocidad respiratoria a temperatura ambiente (22.56 + 1.19 °C; 73.29 + 6.26 % HR)
tras 10 y 15 dias de almacenaje a baja temperatura.

Kumar et al., (2014) reportaron que la tasa de produccion de diéxido de carbono mostrd un patrén
climatérico respiratorio caracteristico. Durante el almacenamiento la respiracion de las ciruelas no
recubiertas y recubiertas de quitosano inicialmente de 13.95 mLkg*h?!y a los 14 d subieron a 36.56
y 21.23 mLkgth? y finalmente a los 35 d bajaron a 14.21 y 27.51 mLkg*h? al inicio del pico

respiratorio en los frutos recubiertos de quitosano se retrasé y suprimio.
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Razzaq et al., (2016) reportaron en frutos de mango almacenado a 15°C tratados con 1- MCP un pico
climatérico de frecuencia respiratoria 10,5 % inferior al fruto control (testigo 0.3100 y 1-MCP 0.2100
mL kg*h?).

Segun Tripathi, et al., (2016) informaron que las caracteristicas de los frutos climaticos incluyen una
mayor respiracion y produccidon de etileno, por otro lado, los frutos no climaticos se caracterizan por

no presentar un pico respiratorio y produccién de etileno en todo el proceso de maduracion.

Segin Maldonado-Astudillo et al. (2014), aunque existen variaciones bioquimicas y fisicas
sucedidas en el proceso de maduracidn, resulta complicado determinar si la ciruela mexicana  es
una fruta climatica, 0 no. debido a la
variabilidad en el comportamiento de la produccion de CO2. Por otro lado, mencionaron Montalvo-
Gonzalez et al. (2011) que los frutos de Spondias purpurea L. son climatéricos por los cambios que
experimentan, tanto después de la cosecha como durante el proceso de maduracién, en sus
caracteristicas fisicas y quimicas (color, sabor y contenido de azucar), asi como en sus patrones

respiratorios.
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4.2.3 Produccion de etileno

El 1-MCP es un antagonista del etileno que se relaciona con los receptores de etileno presentes en el
fruto, en consecuencia, impide su accion. La prevencion de la accion del etileno resulto en la ausencia
de respuesta del etileno, provocando asi varios procesos fisioldgicos como el retraso en la maduracion
del fruto (Sisler et al.,1997).

El 1-MCP + Q tuvieron efectos en la produccion de etileno tanto a temperatura ambiente como
almacenados a 18 °C. Las gréficas indicaron que el testigo alcanzo los valores mas altos y tuvo una
tendencia descendente a medida que avanza la maduracion hacia la senescencia. A temperatura
ambiente hubo diferencias significativas entre el testigo y los demas tratamientos (500 y 1000 nLL"
1), el pico més alto del testigo se obtuvo a los 9 d, de un valor de 0.15 mL kg h™t. No hubo diferencias
significativas en el primer y tercer periodo de refrigerado. En el segundo periodo de refrigerado, hubo
diferencias significativas entre el testigo y el tratamiento de 1000 nLL™. El valor maximo del testigo
fue de 0.07 mL kg* h?

Un incremento en la generacion de etileno funciona como un catalizador para la maduracion,
ocasionando una produccién autocatalitica. Esta accion conduce a alteraciones en el color, textura,
aroma, sabor y otras propiedades bioquimicas, fisicas y fisicoquimicas de la fruta (Hiwasa-Tanase y
Ezura, 2014).

Espinal Hernandez, (2018) en frutos de papaya recubierto de quitosano y 1-MCP reportd una
produccion oscilada entre 0.043.5 a 0.074.6 mLKg™ h?, y tras 12 dias de almacenamiento, se notaron

variaciones importantes entre los otros tratamientos.

Balaguera Ldpez et al. (2016) encontraron en frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) tratados con
1-MCP en tres niveles de dosis (0.3; 1 y 3 uL L) y tiempos de exposicion (2, 12 y 24 horas), la
produccion de etileno disminuy6 de 3 a 6 dias, para luego mostrar un aumento dramatico de 9 a 12
dias. Durante el almacenamiento, se comprobd que las concentraciones de 1-MCP de 1y 3 uL L*

disminuyeron considerablemente la produccion de etileno.
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Figura 7. Produccion de etileno de ciruela mexicana ‘Cuernavaquena’ tratadas con 1-MCP
+ Quitosanoy a Temp. Amb. de 251 °C y ler P Ref., 2do P Ref. y 3er P Ref. almacenados por a 18°C.

Cada punto simboliza la media de 5 observaciones y su error estandar correspondiente.
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4.3 Variables bioquimicas
4.3.1 Solidos Solubles Totales (SST)

Hubo un incremento en los so6lidos solubles totales en todos los tratamientos evaluados (Figura 6). A
temperatura ambiente, en el testigo se obtuvieron los valores mayores, alcanzando hasta 26 °Brix a
los 10 d, no asi los frutos donde se aplicd 1-MCP * Q, donde en el mismo periodo alcanzaron entre
17 y 18 °Brix (Figura 5 A).

Parecido comportamiento observado cuando los frutos se almacenaron por 7y 14 d a 18

°C, ya que al salir los frutos testigo incrementaron los SST hasta valores entre 21 y 24 °Brix, por otro
lado, los frutos tratados estuvieron entre 13 y 20 °Brix, confirmando que la aplicacion de este
regulador de la maduracion retrasé significativamente este proceso en la ciruela mexicana

‘Cuernavaquena’ (Figura 5 By C).

Finalmente, en los frutos almacenados por 21 d, los SST en todos los tratamientos evaluados
estuvieron entre 18 y 22 °Brix y sin detectarse diferencias significativas entre ellos, esto sugiere que
la temperatura de almacenamiento no impidid el proceso de maduracién y el impacto del 1-MCP £ Q

no se hizo perceptible (Figura 5 D).

Garcia-Gonzélez et al. (2016), en su investigacion de la ciruela mexicana “Cuernavaquefia”,
cosechadas 1/2 verdes (cambiantes) conservadas a 5 °C por 5 dias, inicialmente, tuvieron valores de
13.7 °Brix, por otro lado, las conservadas por 10 dias tuvieron valores iniciales de 16.6 °Brix después
de salir del refrigerador. Suarez-Vargas (2018) observd un incremento significativo en la
concentracién de sélidos solubles totales (SST) desde la fase verde (5.83 °Brix) hasta la fase madura

(23.9 °Brix), resultados que son similares a los encontrados en esta investigacion.

Espinal-Hernandez et al., (2021), reportaron en frutos de pitaya (Hylocereus undatus) sin espinas
almacenados a 11 °C y tratados con 1-MCP * Q sin espinas contra el testigo almacenados a
temperatura de 11 °C, mostraron una diferencia significativa donde a los 3 d, tuvieron valores de 11.5
y 10.5 % °Brix y a los 15 d tuvieron valores de 10 .5 y 9. 5% testigo y 1-MCP + Q respectivamente.
Esta tendencia ligeramente descendente sin mayores cambios durante el periodo de almacenamiento,
debido a que los frutos fueron cosechados cuando ya habian llegado a estado de madurez

organoléptica. Dicho comportamiento que coincide con la tendencia reportada en esta investigacion.
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Figura 8. Contenido de solidos solubles totales de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ tratadas
con 1-MCP + Quitosano y almacenados por 0 (A) a25+1°Cy 7 (B),14 (C)y 21
(D) a 18°C. Cada punto simboliza la media de 6 observaciones y su error estandar

correspondiente.

4.3.2 Acideztitulable (AT)

Se observaron respuestas variables en la acidez titulable, con una tendencia descendente a medida que
pasaron los dias en los diferentes tratamientos tanto a temperatura ambiente (23 °C; 65% HR) como

en los diferentes periodos de almacenamiento: 7, 14 y 21 dias a 18 °C y 80 % HR.

La acidez titulable se mantuvo entre 0.7 y 0.8 % en los frutos testigo a temperatura ambiente (Figura 7
A), similar comportamiento se observo en los tratamientos de 500 nL L los cuales tuvieron valores
entre 0.8 y 0.9 % (Figura 7 A). No asi, los frutos donde se aplicé 1000 nL L™ que alcanzaron hasta
0.95 % después de 5 d (Figura 7 A). Esto sugiere que la aplicacion de 1-MCP mantuvo la acidez
titulable con valores mayores por mas tiempo. En el almacenamiento a 18 °C por 7-21 d se mantuvo
la acidez titulable cuando se aplicé 500 o 1000 nL L, aunque se detectaron pocas significancias

estadisticas (P<0.05) (Figuras 7 B y D).

Diaz-Mula et al., (2011); reportaron un lento descenso de la acidez titulable, lo cual puede decir que

los &cidos orgénicos se seguian descomponiendo paulatinamente. La disminucion
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de la acidez titulable durante el almacenamiento postcosecha de ciruelas se ha atribuido al uso de

acidos organicos como sustratos para el metabolismo respiratorio en frutos desprendidos.

Suérez Vargas, (2018) reportaron valores de 0.48 % a 0.27 % en pulpa y de 0.42 % a 0.23

% en epicarpio (promedio 0.45-0.25 %) que se disminuyeron significativamente y presentan un patron
decreciente conforme progresa la maduracion de los frutos. De la misma forma, Transito, (2023)
menciond el mismo comportamiento regular a temperatura ambiente y como a refrigeracion por 12°C
durante los dias de 5, 10 y 15 d.

En frutos de pitaya recubiertos de quitosano + cera de abeja y quitosano + cera de candelilla tuvieron
resultados de 18 % a los 12 dias de almacenamiento (Espinal -Herndndez, 2018). Por otro lado,
Maldonado-Astillo (2014) reporté valores que oscilan entre 0.3-0.5 % en la ciruela mexicana variedad
Cuernavaquefia de la estacion himeda, dichos resultados son similares a los que se encontraron en

esta investigacion.

Durante el proceso de maduracién aumenta el nivel de acidez titulable. Los niveles de acido organico
inicialmente aumentan y alcanzan su valor maximo, luego disminuyen lentamente cuando maduren.
El 1-MCP bloquea los receptores de etileno, de modo que se inhibe la descomposicion de los acidos

organicos y la sintesis de &cidos durante el proceso de

40



maduracion (Nunes & Edmond, 2007).
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Figura 9. Porcentaje de Acidez Titulable de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ tratadas con 1-MCP +
Quitosano y almacenados por 0 (A) a 25+1°Cy 7 (B), 14 (C) y 21 (D) a 18°C. Cada punto simboliza
la media de 6 observaciones y su error estandar correspondiente.

4.3.3 indice de sabor (IS)

El indice de sabor indic6 un comportamiento similar tanto a temperatura ambiente como en
refrigeracion a 18°C con una tendencia ascendente mientras que avanzd la maduracion de los frutos,
siendo el testigo alcanzo los valores superiores en todos los tratamientos (Figura 7 A). La misma
tendencia se observo en los frutos almacenados por 7, 14y 21 d a 18 °C (Figura 8 B, Cy D). Lo
anterior sugiere que el 1-MCP redujo el indice de sabor, es decir fueron menos dulces, con mayor

tendencia a lo amargo.

De acuerdo con Velazquez et al. (2016), la relacion entre la SST/AT sefiala la que tan dulce es el fruto,
por lo que un incremento en este valor se asocia a una reduccion de la acidez y un aumento en el

contenido total de sélidos solubles.

Suéarez Vargas et al. (2018), informaron que en la ciruela mexicana ‘Cuernavaqueiia’ el indice de

41



sabor (IS) mexicana vario significativamente entre las fases de maduracion, oscilando entre 12.35 a

87.62 y 18.47 a 105.16, respectivamente, en pulpa y epicarpio
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(promedio 15.41-96.39 en pulpa y epicarpio). Conforme que se maduraron los frutos el indice de
sabor se incremento debido a una disminucién de la acidez titulable (esta disminucion puede deberse
a la conversion de &cidos organicos en azlcares durante el metabolismo respiratorio) e incremento de

los SST; similar comportamiento encontrado en este trabajo.
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Figura 10. indice de Sabor de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ tratadas con 1-MCP + Q y
almacenados por 0 (A) a 251 °Cy 7 (B), 14 (C) y 21 (D) a 18°C. Cada punto simboliza la media de 6

observaciones y su error estandar correspondiente.

434 AzUcares

Inicialmente, en los frutos donde no se aplicd 1-MCP + Q, los azucares solubles se incrementaron
hasta 65 mg g*alos 10 d en los frutos mantenidos a temperatura ambiente, mientras que, en los frutos
tratados, el contenido de azUcares se increment6 hasta 40 mg g* en este mismo lapso, lo que sugiere
un retraso debido a la aplicacion de 1-MCP £ Q (Figura 8 A).

El almacenamiento a baja temperatura retrasd la acumulacion de azucares cuando los frutos se
almacenaron por 7 d, y no se detectd diferencias significativas entre los tratamientos de 500 y 1000

nL L%, ya que los azlicares se mantuvieron entre 20 y 40 mg g * (Figura 8 B).
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Los frutos almacenados por 14 d a 18 °C mostraron menor acumulacién (entre 22 y 25 mg g*) cuando
se aplicé 1-MCP = Q, en comparacion con los frutos testigos ya que los azlcares fueron
significativamente mayores, entre 38 y 40 mg g (Figura 8 C). Similar comportamiento mostrado en
los frutos almacenados por 21 d a 18 °C (Figura 8 D), ya que al terminar su periodo de almacenaje los
frutos donde no se aplicé 1-MCP % Q tuvieron significativamente mayores contenidos de azUcares,
50 mg g%, mientras que en los frutos tratados el contenido de los azlcares estuvieron entre 35y 38

mg g* (Figura 8 D).

Un aumento en el contenido total de azlcares es un indicador quimico de que se ha producido la
maduracion de la fruta. EI 1-MCP actla bloqueando los receptores de etileno que estimulan la
actividad del ATP para proporcionar energia para un metabolismo continuo. Mientras tanto, la capa
de quitosano que cubre la superficie de los frutos inhibe la absorcion de O2 y mantiene altos niveles
de CO2 en los frutos que inhibe la respiracion y produccion de etileno. (Olivares-Tenorio et al.,2017;
Xiao et al.,2018).

Salazar-Diaz (2018) report6 un incremento de azucares totales en los frutos del ecotipo “Amarilla”,
donde los frutos testigo cosechados en madurez % alcanzaron valores de 91.56 mg g de peso fresco,
por otro lado, los frutos Y2 verde tuvieron valores de 90.03 mg g* de peso fresco y los frutos verdes
alcanzaron valores de 67.81 mg g de peso fresco, sugiriendo que la etapa de madurez en que se

cosecha afecta la acumulacion de azlcares en postcosecha.

Alvarez-Vargas et al. (2019) evaluaron el desarrollo del fruto de la ‘Cuernavaquefia’ y determinaron
que en la cosecha o madurez fisiol6gica alcanza 79.9 mg g de peso fresco. En el presente trabajo
solo los frutos almacenados a temperatura ambiente llegaron a los 65 mg g lo que sugiere que el
almacenamiento a baja temperatura y la aplicaciéon de 1- MCP + Q inhibieron parcialmente la

acumulacion de los azUcares totales.

Por otro lado, Maldonado-Astudillo et al., (2014) reportaron del trabajo de Liu et al., (1999) valores
que alcanzaron los 176 a 182 mg g* después de los seis dias de almacenamiento, valores muy
superiores comparados con esta investigacion en la ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ lo que

significa que se necesita un sabor adecuado alcanzado después de la cosecha.

44



100 ———————— 100 100 100
OnLI T T T T T T T T T T T T
—A— SinLd —®— 0nLlI —@— 0nLI —8— OnLlI
—&— qonnnLL —&— soanLd e sannLy & soonL
—&— 1L 4 L —&—AonnLL | | —&— 1nmnnL |
80 a | 8 80 80
&
8 b a
= 60 60 | 60 7 60 ]
()}
(@)
E ns {
Y 1 > 2
g 40 40 ns 1 40 i\q 140 :rl ]
a a
3 = b ok [ S
20 20 b 120 b b 4 20 _
A
0 0 1 1 Bl 1 1 L 0 1 1 C: 1 1 1 0 ! ! D| 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (dia) Tiempo (dia) Tiempo (dia) Tiempo (dia)

Figura 11. Contenido de azUcares totales de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ tratadas con 1-1-MCP
+ Qy almacenados por 0 (A) a25+£1°Cy 7 (B), 14 (C) y 21 (D) a 18°C. Cada punto simboliza la

media de 6 observaciones y su error estandar correspondiente.

435 Antocianinas

Las antocianinas mostraron que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos (0

, 500, 1000 nL L) tanto a temperatura ambiente como en los periodos de almacenamiento a 18°C
excepto a los 21 d donde el testigo tuvo el valor méaximo de 0.56 mgEC3GL™ y mientras que los frutos
tratados con 500 y de 1000 nL L™ alcanzaron valores entre 0.314 y

0.465 mgEC3GL™ (Figura 9).

Sollano-Mendieta et al., (2021) reportaron en ciruela mexicana “Cuernavaquefia” antes y después de
una digestion in vitro valores de 3.40 + 0.26 mgEC3GL™. Estos resultados coinciden con los valores
encontrados en esta investigacion. Liu et al., (2021) informaron que el recubrimiento combinado de
acido ascorbico y quitosano en ciruelas tenia un contenido de antocianinas mucho menor en

comparacion con las frutas sin recubrimiento.

La reduccion en los niveles de antocianinas puede haber ocurrido como resultado de la degradacion

por enzimas enddgenas presentes en tejidos vegetales, como glucosidasas o polifenol oxidasa (Silva,
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2010). El oxigeno también puede provocar gue los mecanismos de
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oxidacion degraden las antocianinas, y también se deterioren debido a enzimas y azlcares, compuestos

metalicos y complejos con muchos componentes diferentes, como proteinas, acidos nucleicos, acidos
organicos y polisacaridos (Mota et al., 2016).

Dantas, (2017) concluy6 que las diferencias no significativas en los niveles de antocianinas

dependiendo de la aplicacion de 1-MCP demuestra que el metabolismo del fruto no fue afectado por

el tratamiento.
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Figura 12. Contenido de Antocianinas de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ tratadas con 1-MCP +
Q y almacenados por 0 (A) a 25x1°Cy 7 (B), 14 (C) y 21 (D) a 18°C. cada punto simboliza la media
de 6 observaciones y su error estandar correspondiente.

4.3.6 Compuestos fendlicos

Los compuestos fenélicos en Spondias purpurea L. funcionan como antioxidantes naturales y para

la proteccion contra enfermedades crénico-degenerativas cuando se consumen. Ademas, en algunos

fendmenos fisioldgicos tienen tendencia a inducir el pardeamiento
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durante el procesamiento industrial e interferir en el sabor de la fruta (Maldonado-Astudillo
etal., 2014; Tiburski et al., 2011).

El contenido de compuestos fendlicos a los 5 dias a temperatura ambiente mostr6 diferencias
significativas entre los tratamientos y el testigo (Figura 10 A). Los frutos almacenados a 18 °C durante
los dias 7, 14 y 21 tratados con 1-MCP + Q o sin aplicacion no mostraron diferencias significativas
entre ellos. Hubo un aumento en la concentracion de los compuestos fenolicos mientras avanzo la

maduracion (Figura 10 C)

Suérez Vargas et al. (2018) reportaron concentraciones de fenoles totales en la pulpa de la ciruela
mexicana de 89.21 y 77.7 mg EAG 100 g* en los frutos con madurez % verde y % de madurez
respectivamente, en la etapa de plena madurez mostr6 la mayor concentracion total en el epicarpio con
190.6 mg EAG 100 g*. Por otra parte, Transito Damaso, (2023), reporté que no hubo diferencias
significativas en ciruela mexicana estacion hiimeda “Cuernavaquena” tratada con 1-MCP cuyos
valores entre 141.9-147.5, 156.7-170.0 y 186.5-

192.4 mg EAG 100 g* para los tratamientos de 0, 500 y 1000 nL L* de 1-MCP respectivamente;

estos resultados son similares a los que se encontré en dicha investigacion.
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Figura 13. Contenido de compuestos fendlicos de ciruela mexicana ‘Cuernavaqueia’ tratadas con 1-
MCP + Q y almacenados por 0 (A) a25+1°Cy 7 (B), 14 (C) y 21 (D) a 18°C. cada punto simboliza la

media de 6 observaciones y su error estandar correspondiente.

4.3.7 Actividades Antioxidantes

Los frutos cuando se aplicd 1-MCP + Q tuvieron efectos significativos en las diferentes metodologias
usadas para determinar las actividades antioxidantes. En el radical FRAP hubo diferencias
significativas tanto a temperatura ambiente como almacenamiento a 18 °C, excepto a los 21 d (Figura
12 D). Las actividades antioxidantes evaluadas por el método FRAP en general se increment6 a medida
que avanza en proceso de maduracion, los frutos conservados a temperatura ambiente no presentaron
variaciones entre los diferentes tratamientos (Figura 12 A). No asi en los frutos almacenados por 7 y
14 d, donde los frutos testigo alcanzaron valores mayores una vez de salir del almacenamiento a 18

°C (Figura 12 By 12 C). Igual comportamiento observado en los frutos almacenados a 21 d, s6lo que

los frutos testigo mostraron corta vida postcosecha (Figura 12 D).
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Figura 14. Actividad antioxidante evaluada por el método de radical FRAP de ciruela mexicana

‘Cuernavaqueiia’ tratadas con 1-MCP + Q y almacenados por 0 (A) a 25£1°Cy 7 (B), 14 (C) y 21 (D)

a 18°C. Cada punto representa la media de 6 observaciones y su error estandar.

Las actividades antioxidantes evaluadas por ABTS mostraron un comportamiento descendente, es

decir, a medida que avanzaba la maduracion las actividades antioxidantes disminuian. En los frutos

conservados a temperatura ambiente la mayor actividad se registr6 el primer dia del tratamiento con

1000 nL Ly los frutos testigo mostraron el valor menor (Figura 13 A). El almacenamiento de los

frutos por 7, 14 y 21 d los frutos testigo mostraron la menor actividad y mayor pronunciada su

disminucién en postcosecha (Figura 13 B, C y D).
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Figura 15. Actividad antioxidante evaluada por método del radical ABTS de ciruela mexicana
‘cuernavaqueiia’ tratadas con 1-MCP £ Q y almacenados por 0 (a) a 25x1°Cy 7 (b), 14 (c)y 21 (d) a

18°C. Cada punto simboliza la media de 6 observaciones y su error estandar correspondiente.

A temperatura ambiente y frutos almacenados por 7 dias, hubo una tendencia descendente de la
actividad antioxidante determinado por método de DPPH (Figura 14 A y B), mientras que aumento
en frutos almacenados por 14 y 21 dias a 18 °C (Figura 14 C y D). No se observo una tendencia clara
entre tratamientos.

Alvarez-Vargas et al., (2019) informaron que el método de FRAP incrementd la actividad
antioxidante en la ciruela mexicana "Cuernavaquefia”, registrando un promedio de 154.31 mg EAA
100 g%

Los resultados reportados por Spinola et al. (2015) de las actividades antioxidantes determinados por
el método ABTS en diferentes frutos tropicales como chirimoya, lima, papaya, maracuya y fresa
tuvieron valores entre 121,2 y 316,15 AAE 100 g son inferiores a los que se encontrd en esta

investigacion por dicho método.

De igual forma, Suérez Vargas et al., (2017) informaron que en el método de ABTS, encontraron un
aumento de la actividad antioxidante en la pulpa en estados % verde y %2 maduro (61.5-73.7 mg EAA
51



100 g-1), mientras que por el método de FRAP, la actividad
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antioxidante disminuye en la pulpa a medida que avanza la maduracion (%2 verde 90.48 mg EAA 100
g-1y % maduro; 73.69 mg EAA 100 g-1), lo contrario ocurrieron en esta investigacion, a medida que
pasan los dias, los resultados encontrados mediante el método de ABTS tuvieron un comportamiento
descendente mientras que por el método de FRAP tuvieron una tendencia a aumentar mientras pasan
los dias. Esto podria atribuirse a la presencia de niveles altos de compuestos bioactivos como
carotenoides y fenoles. También reportaron que la actividad antioxidante se relaciona con el contenido
de fenoles, flavonoides y carotenoides; no obstante, puede haber otros compuestos con propiedades

antioxidantes (vitaminas, enzimas, minerales) en la matriz de la muestra (Serrano et al., 2007).
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Figura 16. Actividad antioxidante evaluada por método del radical DPPH de ciruela mexicana
‘Cuernavaqueiia’ tratadas con 1-MCP * Q y almacenados por 0 (A) a25+1°Cy 7 (B), 14 (C)y 21

(D) a 18°C. Cada punto simboliza la media de 6 observaciones y su error estandar correspondiente.
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4.4 Correlacién de variables

A temperatura ambiente, existio una correlacion positiva entre el porcentaje de los sélidos solubles
totales y el indice de sabor; lo que sugiere una fuerte asociacion entre estas dos variables, ya que a
mayor contenido de SST mayor sensacion de dulzura lo que explica un bajo contenido de acidos
organicos que generan la acidez titulable. Esto podria deberse a la hidr6lisis de almidon a azlcares

simples.

Los parametros de color luminosidad y cromaticidad mostraron una correlacion entre si, debido al
avance simultaneo del color amarillo y rojo durante el proceso de maduracion. Los cambios
observados en los frutos de ciruela mediante la aplicacion de recubrimiento quitosano que implica un
retraso en la tasa de maduracion debido a la supresion de las actividades metabolicas que finalmente
condujeron a la inhibicion de la sintesis de antocianinas (Valero et al. ,2013). Blankenship & Dole
(2003) notaron que el 1-MCP aplaza la degradacion de la clorofila y las variaciones de color en una

extensa diversidad de especies de frutas y hortalizas.

A partir de los 7 d después de almacenamiento a 18 °C y 80 % HR, los radicales ABTS y DPPH;
ABTS y SST mostraron una fuerte correlacion entre si. Pues, un incremento en la produccion de
etileno se asocia con un aumento de la tasa de respiracion, este proceso es necesario para lograr una
acumulacion de pigmentos, sintesis de compuestos aromaticos y ablandamiento general del fruto que
influyen en los atributos de calidad del fruto (Martinez

-Gonzalez etal., 2017; Espinal et al., 2021).
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Tabla 2. Correlacién de variables a temperatura ambiente, ler
refrigeracién (7d), 2do periodo de refrigeracion (14 d), 3er periodo de refrigeracion (21

periodo de

d).

Variables T Amb. 1°" P Ref. 29° p Ref 3° P Ref
L*vs C* 0.91** 0.86** 0.91 0.9
L*vs h -0.78* 0.79* - 0.92
IS vs AT 0.99*** - 0.78 -
IS vs SST 0.99*** 0.87* - -
DPPHvs ABTS - 0.86** - -
DPPHvs AT - 0.78* - -
DPPHvs SST - 0.75* - 0.9
DPPH vs Azucares - 0.75* - 0.77
DPPH vs Compuestos fenodlicos - - - 0.82
Comp. Fenol. vs SST - - - 0.81
ABTSvs Azlcares - 0.74 - -
Texturavs AT - 0.77 - -
Texturavs SST - - - -
Antocianinas vs SST - - -
Antocianinas vs Azlcares - - - 0.76
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5. CONCLUSION

De acuerdo con los objetivos propuestos en dicho estudio, se determind que la aplicacién de 1-MCP
+ Q en las diferentes concentraciones de dosis (0, 500 y 1000 nL L-1) inhibe la produccién de etileno
y respiracion durante el proceso de maduracion de la ciruela cuernavaquefia, asi como la sintesis de
pigmentos y la pérdida de firmeza. Por otro lado, esa combinacion (1-MCP = Q) disminuye la
acumulacion del contenido de sélidos solubles totales y azlcares totales, sin efecto definido en la
acidez titulable, el contenido de fenoles totales y las actividades antioxidantes. Por ende, se
recomienda continuar con las investigaciones para ampliar los conocimientos sobre la fisiologia
postcosecha de este ecotipo y su comportamiento respecto al 1-metilciclopropeno combinado con

quitosano.
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