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RESUMEN 
 

 

 

 
Se evaluó el efecto de la aplicación exógena de Metil Jasmonato en frutos de jocote 

(Spondias purpurea L.) y de mango (Mangifera indica cv. Tommy Atkins L.) sobre la 

reducción del daño por frío provocado por el almacenamiento a 7°C y 12°C. Los 

tratamientos fueron MJ 10-5M, MJ 10-4M y el testigo sin aplicaciones. El periodo de 

almacenamiento en frío para el jocote fue de 7 días y se realizaron evaluaciones a los 1, 3 

y 5 días después de colocar la fruta a 20°C. En el caso del mango, este se almacenó por 

7, 14, 21 y 28 días y se evaluó inmediatamente después de sacarlo de la cámara y luego 

nuevamente después de permanecer por 5 días a 20°C. El diseño experimental utilizado 

fue un irrestricto al azar con arreglo factorial de tratamientos (3 tratamientos) y tiempo (3 

periodos de almacenamiento al ambiente) en el caso de jocote y para mango con arreglo 

factorial de tratamientos (3 tratamientos), tiempo (4 periodos de almacenamiento en frío) y 

tiempo (2 evaluaciones después de salida de cámara). Se evaluó el índice de daño por 

frío, tasa de fuga de electrolitos, sólidos solubles (%), acidez titulable (%) y color (L*, a* y 

b*) en jocote, en mango adicionalmente se evaluó firmeza (N). En jocote los resultados 

mostraron que el MJ tuvo efecto en las variables fuga de electrolitos (%), sólidos solubles 

(%), a* y b* a 7°C y a 12°C también afectó el IDF y L* pero no afectó la acidez titulable 

(%) de la fruta a ninguna temperatura. En mango el MJ tuvo efecto sobre la variable IDF 

en la fruta almacenada a 7°C y evaluada 5 días después de cámara, sin embargo hay que 

señalar que a 12°C no se presentaron síntomas de Daño por Frío. Por otro lado MJ no 

afectó las variables FE (%), sólidos solubles (%), AT (%) ni firmeza ni sobre las variables 

de color. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

Tanto el mango como el jocote, frutas de origen tropical, son muy susceptibles al 

daño por frío (DF) que se manifiesta severamente a temperaturas bajo 10 C° 

(González-Aguilar et al. 2000; Pereira et al.2003), por lo que cuando el producto 

es colocado a temperaturas de almacenamiento inferiores a las que el producto 

tolera se provocan daños severos, lo que es un obstáculo para obtener una vida 

útil más larga e ingresar a mercados más lejanos. Al reducir los efectos del daño 

por frío, es viable obtener vidas útiles más largas (Cerdas y Umaña 2008) lo que 

permitiría alcanzar dichos mercados con una fruta de calidad.  

 

El cultivo del mango representa una parte importante de las exportaciones de 

frutas tropicales de Costa Rica, esta actividad involucra a pequeños, medianos y 

grandes productores. Durante la primera mitad de siglo XX la mayoría de la fruta 

provenía de árboles sembrados en los patios de las casas y cuya producción se 

comercializaba en el mercado local. Sin embargo, según Montero y Cerdas (2000), 

después de la década de los 70, las introducciones de nuevas variedades por 

parte de la Universidad de Costa Rica y algunos productores dio un impulso a la 

producción nacional. 

  

La incursión de Costa Rica en el mercado internacional se propició en los 

ochentas, y a mediados de esa década los europeos mostraron predilección por 
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las variedades rojas (como Tommy Atkins) y para el año 1999 el área de siembra 

de variedades rojas había crecido hasta 7 172 ha (Montero y Cerdas  2000) y para 

el 2003 un área aproximada de 8000 ha (Ureña et al. 2007) 

 

Actualmente los principales mercados compradores de mango son Europa y 

Estados Unidos, en los cuales existe competencia significativa por calidad, 

volumen y precios.  Hoy en día se pueden abrir las posibilidades de ingresar a 

mercados más lejanos, lo que sería factible de realizar mediante el uso de bajas 

temperaturas, pues el almacenamiento en ellas permite reducir la velocidad de los 

procesos metabólicos que causan pérdidas de calidad, en gran parte por avances 

en el proceso de maduración (Saltveit y Morris 1990). 

 

Con respecto al jocote, en Costa Rica tradicionalmente se ha utilizado como 

sombra en potreros y plantaciones de café y para cercas vivas. En la zona de La 

Uruca de Aserrí se contabilizan aproximadamente 5000 árboles dispersos en 

plantaciones pequeñas y en asocio con el cultivo de café (Cerdas y Umaña 2008). 

En los últimos años su producción ha tomado auge, y según el MAG (2007) se ha 

registrado un rendimiento de 4,8 toneladas por hectárea.  

 

Los síntomas causados por bajas temperaturas generalmente se manifiestan días 

después de que la fruta ha sido retirada de la cámara fría (Nair y Zingh 2009b), y 

según Wang (1990) la transferencia de ésta a temperaturas cálidas favorece la 

incidencia de infecciones patogénicas ó desórdenes de maduración provocados 

por el daño por frío. 
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Es importante considerar que los daños pueden variar en intensidad según la 

susceptibilidad del cultivar, estado de madurez de la fruta, fecha de cosecha, 

latitud en que fue producida, temperatura de almacenamiento así como el tiempo 

de exposición, entre otros. 

 

El Metil Jasmonato es un derivado del acido jasmonico, juega un papel muy 

importante en la respuesta de las plantas a diferentes estreses. Ghasemnezhad y 

Javaherdashti (2008) indican que el MJ ha sido utilizado con éxito para reducir los 

síntomas de daño por frío en frutas frescas y vegetales. Diferentes autores han 

reportado que tratamientos con MJ pueden reducir el desarrollo de síntomas de 

daño por frío en zuquini (Wang y Buta 1994) y mango (González-Aguilar et al. 

2000); adicionalmente el MJ ha demostrado tener efectividad sobre el desarrollo 

de hongos en grapefruit (Droby et al. 1999) así como reducir el decaimiento y 

mantener la calidad poscosecha en papayas (González-Aguilar et al. 2003) 

además de inhibir la contaminación microbial en apio y chile (Buta y Moline 1998) 

recién cortado. 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

1.1. Objetivo general 

 

Evaluar la efectividad del Metil jasmonato (MJ) en la reducción de daños causados 

por el almacenamiento a bajas temperaturas en jocote (Spondias purpurea) y 

mango (Mangifera indica). 

 

1.2. Objetivos específicos 

 

1. Evaluar la factibilidad de utilizar MJ para reducir los síntomas de daño por 

frío en jocote (Spondias purpurea) morfotipo Tronador (Vuelta del Jorco). 

2. Evaluar la factibilidad de utilizar MJ para reducir los síntomas de daño por 

frío en mango (Mangifera indica) cv. Tommy Atkins. 

3. Evaluar los cambios en las características fisicoquímicas que pueda causar 

el uso de MJ en jocote (Spondias purpurea) morfotipo Tronador (Vuelta del 

Jorco). 

4. Evaluar los cambios en las características fisicoquímicas que pueda causar 

el uso de MJ en mango (Mangifera indica) cv. Tommy Atkins. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Daño por frío  

 

El daño por frío (DF) se define como el daño que se presenta tanto interna como 

externamente en una fruta que ha sido expuesta a temperaturas por debajo de su 

límite de tolerancia. Raison y Orr (1990) lo definen como la manifestación visual de 

la disfunción celular en plantas tropicales que han sido expuestas a temperaturas 

bajas, usualmente entre 0 y 15°C. 

 

Como lo mencionan Mitra y Baldwin (1997), el daño por frío puede ocurrir en 

tránsito, distribución, durante la exhibición para la venta o durante 

almacenamiento. Para que el DF se presente en un fruto almacenado es 

necesario que se cumplan dos condiciones, primero que la temperatura a la que 

se expone la fruta esté por debajo de su temperatura crítica de almacenamiento 

(temperatura mínima que soporta la fruta sin sufrir daño) y segundo que el tiempo 

de exposición sea lo suficientemente largo para que los daños causados a la 

pared celular sean irreversibles (Salveit y Morris 1990, Cerdas 2010 y Arafat 

2005). 

 

Arafat (2005), también menciona que los síntomas de DF varían según la especie 

de planta y tipo de tejido afectado. Debido a esta situación no existe una forma 
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sencilla de medir los cambios visuales o fisiológicos que ocurren y estos son 

fácilmente confundidos con síntomas producidos por otros factores, por ejemplo 

daños mecánico e instalaciones contaminadas o una baja humedad relativa 

(Salveit y Morris 1990). 

 

Salveit y Morris (1990) elaboraron una lista de los efectos y síntomas de DF 

comúnmente reconocidos: 

 Cambios celulares: estos incluyen cambios en la estructura y 

composición de la membrana, cese en los movimientos del 

protoplasma, plasmólisis de las células y  una elevada tasa de fuga 

de electrolitos. Abe (1990) y Kratsch y Wise (2000) dicen que estos 

cambios pueden aparecer en la mitocondria, tonoplasto y cloroplasto 

tan pronto la fruta sea expuesta a bajas temperaturas. 

 Alteraciones metabólicas: se muestra un incremento anormal en las 

tasas de producción de dióxido de carbono y etileno en el tejido, 

algunas veces cuando se presentan temperaturas que causan daño 

por frío o más frecuentemente cuando el tejido dañado por frío se 

coloca a temperatura ambiente. También se incrementan los niveles 

de productos de la respiración anaeróbica y otros metabolitos 

anormales (Salveit y Morris 1990). 

 Lesiones superficiales: estas incluyen hundimientos, puntilleo 

(“pitting”) y decoloración de la superficie causados por la pérdida del 

contenido celular que escurre por la superficie de la fruta debido al 
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rompimiento de las células epidermales (Abe 1974, Zauberman et al. 

1988 y Morris y Platenius 1938, citados por Wang, 1990). 

 Decoloración interna: la pulpa y haces vasculares generalmente se 

oscurece, adquiriendo un tono café debido a la acción de la enzima 

polifenol oxidasa, la cual puede causar la perdida de compuestos 

fenólicos desde la vacuola después que el daño se ha generado 

(Nilprapruck et al. 2008) y según Zauberman (1988) podría existir un 

efecto de la actividad peroxidasa y la celulasa sobre la aparición de 

este síntoma de daño por frío. 

 Aceleración  de la senescencia: esta ocurre cuando hay pérdida de 

clorofila debido a la fotooxidación (en la luz) y en la oscuridad.  

 Susceptibilidad a pudriciones: los cambios antes mencionados 

proveen un medio favorable para el crecimiento de patógenos. Estos 

microorganismos atacan el tejido dañado por frío, el cual es atacado 

por parásitos que no crecen bien en tejidos sanos (Salveit y Morris 

1990). 

 Maduración anormal: generalmente los frutos no logran desarrollar 

un estado de madurez adecuado. Las características de aroma y 

sabor no se desarrollan adecuadamente (Salveit y Morris 1990). 

 

Como lo mencionan Lyons (1973), Salveit y Morris (1990) y Arafat (2005), los 

síntomas de DF se presentan con mayor rapidez una vez que la fruta se retira del 

frío y se coloca a una mayor temperatura. Salveit y Morris (1990) mencionan que 
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la calidad de un producto expuesto a temperaturas causantes de daño por frío, no 

se va a ver muy comprometida si se consume inmediatamente ya que los 

síntomas no se han desarrollado aún. 

 

Raison y Orr (1990) dividen el proceso de DF en dos eventos, el primero consiste 

en la lesión inducida por la temperatura la cual origina las disfunciones 

metabólicas que derivan en el daño del tejido.  Wang (1990) indica que este 

evento se inicia cuando el tejido es expuesto a temperaturas menores a la crítica.  

El segundo evento incluye los procesos metabólicos que se afectan adversamente 

como consecuencia del evento primario y que causan los síntomas visibles y la 

muerte celular (Wang, 1990). 

 

Según explica Come (1998) citado por Cáceres et al. (sin fecha) y Rayson y Orr 

(1990) existen diferentes respuestas que podrían ser la razón por la que ocurre el 

daño por frío. Además proponen que existen posibles eventos que podrían ser la 

causa primaria en el daño por frío tales como: 

 

1. Aumento en la concentración del calcio en el citosol [Ca2+]cit; se dice que el  

[Ca2+]cit actúa como mensajero fisiológico primario en el daño por frío en 

las plantas, por lo que al incrementar la concentración de este, podría 

aumentar la magnitud de la respuesta al daño por frío (Minorsky, 1985).  

 

2. Alteraciones en la estructura del citoesqueleto y decrecimiento abrupto o 

marcado en la tasa de movimiento protoplasmático (ciclosis): La 
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temperatura induce cambios en la estructura citoesqueletal de las células, 

que  a su vez afecta la dinámica del movimiento del protoplasma (ciclosis). 

Dicha dinámica de movimiento es única y dominante en las plantas 

sensibles al frío, comparadas con las plantas que no presentan esa 

sensibilidad al frío. Esos cambios se han considerado como una fase 

temprana del daño por frío, así como el evento primario (Rayson y Orr 

1990).    

 

3. Cambios conformacionales en algunas enzimas claves: La estructura 

terciaria de muchas proteínas es reversiblemente alterada cuando es 

sometida a bajas temperaturas. Por esto se dice que una alteración en la 

cinética y/o especificidad del sustrato puede causar una lesión clave en la 

inducción del daño por frío (Rayson y Orr 1990). 

 

4. Cambios inducidos por la temperatura en la membrana de los lípidos: Se 

han dado dos hallazgos, (1) uno de ellos mostró que la flexibilidad de las 

membranas mitocondriales está determinada por la capacidad que estas 

tengan de hincharse y la capacidad de sensibilidad al frío que tenga el 

tejido del que se derivaron (Lyons et al. 1964). (2)  Otro  estudio dice que 

los cambios bruscos ocurridos en el funcionamiento de mitocondrias 

pertenecientes a plantas sensibles al frío, a temperaturas que coinciden 

con la temperatura crítica de los tejidos (Lyons y Raison, 1970). 
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Según Mazliak (1992), citado por Artés y Artés-Hernandez (2003), los 

cambios en la temperatura del medio altera el funcionamiento de las 

enzimas y transportadores incluidos en la membrana lipídica y por 

consiguiente el intercambio a través de ella. En los casos más severos 

produce un trasvase de electrolitos y metabolitos entre los diferentes 

compartimientos celulares y entre las células y el medio, llegando incluso a 

darse un rompimiento de la membrana, ya que según Salisbury y Ross 

(1992), al disminuir la temperatura los lípidos de las membranas celulares 

se solidifican a una temperatura critica que esta determinada por la 

proporción de ácidos grasos saturados en relación con los insaturados. 

 

Se dice que si las condiciones del frío permanecen constantes dichas respuestas 

primarias desencadenan respuestas secundarias entre ellas: incremento en la 

producción de etileno, pérdida de agua, cambios en la actividad respiratoria, se 

presenta aumento en la permeabilidad, la emisión de aceites esenciales volátiles, 

así como la producción de enzimas relacionadas con el metabolismo de los 

fenoles (Come, 1998 citado por Cáceres et al., sin fecha). Estas respuestas 

secundarias afectan las variables físicas y químicas de la fruta de diferente forma, 

Pereira y colaboradores (2003) indican, por ejemplo, que los valores de los sólidos 

solubles totales y la fuga de electrolitos incrementan conforme aumenta el tiempo 

y la temperatura de exposición, sin embargo la acidez titulable y la firmeza tienden 

a disminuir bajo las  mismas condiciones. 
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Es probable que los sucesos primarios varíen con las especie, y por lo tanto el 

desarrollo de los síntomas cambie debido a la manipulación de los vegetales 

(Wang 1990).  

 

Figura 1. Representación esquemática de la relación entre los eventos primarios y 

secundarios en el daño por frío (Wang 1990, traducido por Cerdas 1999). 
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Wang (1990) indica que la severidad de los eventos secundarios (daño) 

incrementa con el tiempo de exposición a temperaturas causantes de daño por 

frío. Si después de una breve exposición a temperaturas causantes de daño por 

frío, la temperatura se eleva por encima de la temperatura crítica, el balance del 

metabolismo puede ser restaurado, por lo que no se presentará daño en el tejido 

(figura 1). 

 

Además, si la exposición a temperaturas causantes de daño por frío es 

prolongada, se alcanza la etapa o estado de “irreversibilidad”, en el cual se acelera 

el desarrollo del daño y la muerte de los tejidos (Wang, 1990). En este caso el 

proceso degradativo provoca que las células pierdan su integridad, y se manifieste 

visiblemente síntomas de daño por frío (Cerdas, 1999). 

 

En el caso particular de jocote y mango, los síntomas más notorios de DF 

consisten en la aparición de manchas gris oscuras y “pitting” así como 

hundimientos irregulares en la superficie de la cascara y alteraciones en la 

maduración (Zauberman et al. 1988; Pereira et al. 2003).  

 

El DF provoca severas pérdidas de productos a nivel mundial, por lo que es 

imperativo reducirlo; por esta razón el manejo óptimo de la temperatura es 

indispensable para disminuir los efectos de este sobre las frutas tropicales. Debido 

a esto se ha implementado el  uso de compuestos químicos, los cuales permiten 

disminuir los efectos causados por las bajas temperaturas de almacenamiento 

durante largos períodos, uno de estos compuestos, es el Metil Jasmonato (un 
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derivado del Acido Jasmónico) el cual ha probado tener buenos resultados en 

diferentes estudios (Ghasemnezhad y Javaherdashti, 2008). 

 

2.2. Metil Jasmonato (MJ) 

 

Los jasmonatos son una clase de oxilipinas que ocurren naturalmente como 

reguladores de crecimiento e inducen una amplia variedad de respuestas en las 

plantas (Xuetong et al. 1998, Sembner y Partier (1993) citado por Toivonen y 

Beveridge 2005). 

 

Otros autores como Creelman y Mullet (1997) mencionan que el MJ es un 

compuesto natural que juega un papel importante en el crecimiento y desarrollo de 

las plantas, la maduración de la fruta, y las respuestas al estrés ambiental. 

 

Curtis (1984) y Yamane et al. (1981) indican que se ha demostrado que los 

jasmonatos poseen numerosos efectos biológicos, entre ellos promover la 

abscisión de las hojas, inhibición de la germinación de las semillas, el crecimiento 

longitudinal  y de raíces.  Además otros autores citan que los jasmonatos juegan 

un papel integral en la transducción de la cascada de señales intracelulares, las 

cuales actúan en los mecanismos de defensa que las plantas desarrollan contra 

patógenos y otros medios de estrés (González et al. 2000). 

 

Según Wang (2006) el MJ funciona como reductor de daño por frío en ciertas 

frutas y hortalizas, entre ellas mangos, papayas, chiles, tomates, zuquinis y 
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calabazas. Además se dice que el MJ promueve  la resistencia de los tejidos al 

daño por frío, pues incrementa la expresión de las proteínas de choque térmico, 

las proteínas relacionadas con la patogénesis y la oxidasa alternativa. Se ha 

mostrado que el MJ mejora la capacidad antioxidante; promoviendo una mayor 

actividad de las enzimas antioxidantes en los tejidos.  

 

Se ha observado que el MJ disminuye los síntomas de daño por frío en productos 

como piña (De la Cruz et al., 2007), manzanas (Fan et al., 1997,1998), frambuesa 

(Ghasemnezhad y Javaherdashti, 2008), papaya y mango (Gonzalez-Aguilar et al., 

2003, 2000), lo cual ha sido atribuido a que el MJ promueve el incremento de los 

niveles de poliaminas y ácido abscísico y la inducción de proteínas de choque 

térmico (González-Aguilar et al, 2003; Wang y Buta, 1994; Ding et al., 2002). Este 

producto ha sido utilizado en poscosecha pues permite la retención de la 

capacidad antioxidante en árandanos almacenados (Wang, 2001), también 

aumenta la producción de etileno y acelera la respiración, promoviendo la 

maduración en mango  (Lalel et al.  2003). 

 

Wang (2006) cita que el MJ también puede actuar para prevenir el daño por frío 

por medio de mecanismos que involucran la protección de los tejidos, evitando el 

daño provocado por radicales libres en los mismos. Además según este autor, el 

MJ podría aumentar la resistencia a la invasión de patógenos en cultivos que han 

sido dañados por frío. 
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Se ha encontrado que el MJ estimula la actividad de dos isoformas de la enzima 

superóxido dismutasa. Esta enzima recoge los radicales libres en forma de  

superóxidos, a su vez inhibe la peroxidación de los lípidos y reduce la degradación 

de la membrana. Según Czapski y colaboradores (1992) el MJ incrementa los 

contenidos de ácido linoleico. Este incremento puede llevar a un aumento de la 

insaturación de los ácidos grasos y proveer una mayor tolerancia al daño, así 

como también inducir la síntesis de proteínas específicas nuevas, que son 

importantes para aumentar la tolerancia al estrés causado por temperaturas 

extremas (Parthier 1990; Murata et al. 1992).  

 

Según Saniewski et al. (1987) citado por Toivonen y Beveridge (2005); Pérez et al. 

(1993) y Fan et al. (1997) también se ha demostrado que el MJ promueve la 

degradación de la clorofila, la producción de etileno y la senescencia en tomates y 

manzanas. Sin embargo, a diferencia del etileno, el cual produce efectos similares 

en la clorofila, la producción de etileno y senescencia, el Metil Jasmonato no 

parece afectar la firmeza o la pérdida de sólidos solubles en manzanas (Fan et al., 

1998). 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1.  Materiales 

 

 Para la prueba con jocote morfotipo Tronador de Vuelta del Jorco, 

caracterizado por Azofeifa (2007), el material se cosechó con una franja de 

color morado (15%), en una finca productora ubicada en La Uruca de 

Aserrí. La fruta fue sumergida en una solución de agua con cloro a 100 ppm 

por dos minutos. 

 El material experimental para la prueba con mango (cv. Tommy Atkins) se 

obtuvo de una finca de la empresa Manga Rica ubicada en Liberia 

Guanacaste. La fruta fue cosechada en madurez fisiológica y preparada 

con el procedimiento estándar para exportación al mercado europeo que 

consiste en lavado con agua con una concentración de cloro de 150 ppm 

durante dos minutos seguido de un tratamiento térmico a 53°C por 1 a 3 

minutos en la cual se adiciona prochloraz a 500 ppm y posterior encerado 

por aspersión (Morera 2012).  

 

3.2. Metodología 

 

La fruta se transportó en un vehículo tipo pick-up en cajas plásticas y cubiertas por 

una lona al Laboratorio de Tecnología Poscosecha, del Centro de Investigaciones 

MORERA M. 2012. Tratamiento poscosecha de mango de exportación (comunicación personal). Manga Rica Liberia. Costa Rica. 
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Agronómicas, de la Universidad de Costa Rica para su tratamiento, 

almacenamiento y evaluación.  

 

Los tratamientos a los que se sometió la fruta (jocote y mango) fueron los 

siguientes: 

 

 Aplicación de Metil Jasmonato (MJ) en estado gaseoso en concentración de 

10-4M 

 Aplicación de Metil Jasmonato (MJ) en estado gaseoso en concentración de 

10-5M 

 Testigo sin aplicaciones 

 

Para la aplicación del Metil Jasmonato tanto a 10-4M como 10-5M, se impregnó el 

MJ en tres papeles de filtro y estos se colocaron en ganchos en la parte superior 

de un estañón de 150 L litros de capacidad, luego se introdujeron los frutos (en el 

caso del jocote se colocaron 150 frutos en cada estañón y en el caso del mango 

144 frutos)  y se procedió a cerrar el recipiente herméticamente. El estañón se 

colocó en posición horizontal en una cámara refrigerada a 20°C (González-Aguilar 

et al., 2004) junto con la fruta no tratada que sirvió como testigo. Después de doce 

horas, la fruta se extrajo del estañón, se dividió en dos grupos uno de los cuales 

se almacenó a 7 C° y el otro a 12 C°, tanto para el caso del jocote como para el 

mango.   
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3.2.1. Tratamientos 

 

 Jocote: la fruta se almacenó a 7°C y 12°C y 95% de humedad relativa por 

7 días, luego de este periodo se colocó a 20°C por 1, 3 y 5 días y se 

procedió a realizar las evaluaciones correspondientes a esos periodos. 

 Mango: la fruta tratada se mantuvo en cámara refrigerada a 7°C y 12°C y 

95% de humedad relativa durante  7, 14, 21 y 28 días, al finalizar cada uno 

de los anteriores periodos en cámara fría la mitad de la fruta se evaluó al 

salir de cámara y el resto se colocó a 20°C por 5 días. 

 

3.2.2. Variables evaluadas 

 

Para cada tratamiento (Testigo, MJ 10-5M y MJ 10-4M) de cada temperatura 

(7°C y 12°C)  se evaluaron las siguientes repeticiones: 

 

 Jocote: para las variables no destructivas (IDF, L*, a* y b*) se evaluaron 5 

repeticiones de 5 frutos cada una (se evaluaron en total 25 frutos), en el 

caso de las variables destructivas (FE, SS y AT) se evaluaron 5 

repeticiones (cada repetición consistió de una muestra compuesta por 5 

frutos). 

 Mango: para todas las variables (IDF, FE, SS, AT L*, a*, b* y Firmeza) se 

evaluaron 9 frutos correspondientes a 9 repeticiones. 
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Las variables evaluadas fueron: 

 

1. Índice de daño por frío (IDF):  

 

Se utilizó una escala visual de 5 niveles para determinar la severidad del 

daño por frío en la cáscara de la fruta, incluyendo áreas hundidas y 

manchas grisáceas (García et al. 2005), donde: 

 

 0 indica que no existe daño 

 1 indica un daño leve (<10%) 

 2 indica un daño moderado (10-15%) 

 3 indica un daño severo (15-25%) 

 4 indica un daño muy severo (>25%) 

 

El Índice de daño por frío se calculó usando la siguiente fórmula 

propuesta por García et al., 2005: 

 

Ecuación 1. Fórmula para el cálculo del Índice de daño por frío. 

IDF= [n(0) + n(1) + n(2) + n(3) + n(4)]/N 

Donde: n= número de frutos dañados (según el nivel de daño) 

   N= número de frutos por grupo. 
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2. Tasa de fuga de electrolitos (FE):  

 

Se usó la metodología propuesta por Cabrera y Saltveit (1990) según la 

cual se extrajeron aproximadamente 5 g de muestra con forma de disco 

de la cáscara de las frutas con un sacabocados de 8 mm de diámetro y 

procurando un grosor aproximado de 3 mm, los cuales se pesaron (g) y 

lavaron tres veces con agua destilada y posteriormente se colocaron en 

un recipiente de vidrio junto con una solución de Manitol 0,4M. 

Los recipientes se dejaron incubando por un periodo de 15 minutos con 

agitación constante (mediante el uso de un agitador) y se midió la 

conductividad eléctrica (µS) de la solución con la muestra, utilizando un 

conductímetro OAKTON 510. Seguidamente estos se llevaron a punto 

de ebullición por 15 minutos y se dejaron una hora a temperatura 

ambiente con agitaciones periódicas cada 15 minutos; por último se 

tomó una segunda la lectura de la conductividad eléctrica (µS). 

Luego se utilizó la siguiente ecuación propuesta por Cabrera y Saltveit 

(1990): 

Ecuación 2. Fórmula para el cálculo de tasa de fuga de electrolitos. 

Tasa de fuga de electrolitos (%/g/h) = (L1/L2)*100  

          P*T 

Donde:  L1= primera lectura de conductividad (µS) 

L2= segunda lectura de conductividad (µS) 

   P= peso de los discos (g) 

   T= tiempo de incubación (h) 
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3. Contenido de sólidos solubles (%) (UCR-CIA, 2007): 

 

Para el jocote se pesó la pulpa, se agregaron 75 ml de agua destilada, 

se licuó, y se vertió a un beaker a través de una gasa para obtener el 

jugo. Posteriormente se utilizó la siguiente fórmula para realizar la 

corrección de los datos: 

 

Ecuación 3. Fórmula para corrección de datos debido a dilución de la 

muestra. 

SS (%) corregido= L*((Pm+75)/Pm) 

Donde: L= lectura del refractómetro 

  Pm= peso de la muestra (g) 

 

En el caso de mango se utilizó un extractor de jugo, marca Oster modelo 

3169-13, se introdujo  la pulpa, se trasvasó a un beaker a través de una 

gasa usada como filtro y se obtuvo el jugo. 

 

Luego en ambos casos (jocote y mango) se vertió jugo hasta cubrir 

completamente el prisma de un refractómetro digital Atago, modelo PR-

100 (rango 0-53% y temperatura autocompensada) y se registró el valor 

para cada muestra. 
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4. Acidez titulable (%) (UCR-CIA, 2007a): 

 

Se colocaron 5 ml del jugo de la fruta en un recipiente, y se añadieron 

aproximadamente 20 ml de agua destilada. Luego se utilizó un titulador 

automático Orión, modelo 940, para determinar el volumen de NaOH 

requerido para alcanzar un pH 8; posteriormente se utilizó la siguiente 

fórmula: 

 

Ecuación 4. Fórmula utilizada para calcular el porcentaje de Acidez 

Titulable (AT). 

AT= V NaOH * N NaOH * meqácido x * 100 

   Pm 

Donde: V NaOH= volumen de NaOH (ml) utilizado en la titulación 

   N NaOH= normalidad de NaOH 

 meqacido x= miliequivalente de ácido predominante (ácido 

málico; meq: 0.067) 

   Pm= peso de la muestra (g) 

En el caso del jocote el valor de AT obtenido de corrigió utilizando la 

siguiente ecuación:  

Ecuación 5. Fórmula para corrección de datos debido a dilución de la 

muestra. 

AT (%) corregido= L*((Pm+75)/Pm) 

Donde: L= AT obtenido en la ecuación 4 

  Pm= peso de la muestra (g) 
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5. Color (escala CIE L*,a*,b*) (Minolta, 1998):  

 

Estas variables se midieron con un colorímetro Minolta, modelo CR-

300, calibrado con un plato reflectivo estándar. Las medidas se 

registraron en la escala L*, a* y b*, donde: 

 

 L*: luminosidad en rango de 0 reflexión (negro) a L=100 (reflexión 

máxima, blanco). 

 a*: desde valores negativos correspondientes al color verde, hasta 

valores positivos correspondientes al rojo. 

 b*: desde valores negativos (azul) hasta valores positivos (amarillo).   

 

6. Firmeza de cáscara (N)  en mango:  

 

La firmeza se midió solo en mango y para ello se utilizó un 

penetrómetro de mesa marca Chatillon (0-100N) montado sobre un 

soporte fijo  de perforación para garantizar que se aplique la presión a 

un ritmo controlado e invariable.  Se tomó el fruto de mango, y se 

realizaron dos mediciones en los costados opuestos de la fruta con una 

punta cónica y a una profundidad de 5 mm. 
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3.3. Diseño experimental 

 

Para jocote se utilizó un diseño irrestricto al azar con modelo factorial 3x3 

(tratamientos, número de evaluaciones de la fruta almacenada al ambiente). La 

unidad experimental en los ensayos de jocote morfotipo Tronador (Vuelta del 

Jorco) fue de cinco frutos con cinco repeticiones. En el caso de las variables IDF, 

L*, a* y b* se evaluaron los 25 frutos; para FE, SS y AT se evaluó una muestra 

compuesta (5 repeticiones). 

 

En el caso de mango se utilizó un diseño irrestricto al azar con modelo factorial 

3x4x2 (tratamientos, períodos de almacenamiento en cámara fría, número de 

evaluaciones de la fruta colocada al ambiente) y la unidad de mango cv. Tommy 

Atkins consistió en un fruto y nueve repeticiones.  

 

Para el análisis de los datos se utilizó el programa Infostat y se realizó un 

ANDEVA con una prueba de Diferencia Mínima Significativa (DMS) (p≤0,05). 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Efecto del uso de MJ sobre los daños por frío en jocote 

 

4.1.1. Índice de daño por frío (IDF) 

 

En la figura 2 se observa que los tratamientos con mostraron un menor IDF desde 

el primer día de almacenamiento y durante los siguientes 5 días. El MJ en las dos 

concentraciones evaluadas redujo significativamente (p≤0.05) los síntomas de DF, 

tales como manchas oscuras de la cáscara y hundimientos con respecto al testigo; 

este resultado es congruente con lo descrito por De La Cruz et al. (2007) y 

González-Aguilar et al. (2001), quienes encontraron que al tratar la fruta con MJ 

disminuyó los síntomas de DF en piña y mango respectivamente. 

Al usar una concentración 10-5M de MJ los resultados mostraron un incremento en 

el IDF después de 3 días de almacenamiento y posteriormente una disminución en 

el valor de dicha variable, lo que podría deberse a un error de medición a la hora 

de evaluar la fruta. 

La fruta almacenada a 12°C tuvo una expresión muy leve de los síntomas de DF a 

partir de 3 días al ambiente, esto se puede apreciar en la figura 3. No existió 

diferencia significativa (p≤0,05) entre los tratamientos en ningún periodo de 

evaluación y esto es consistente con lo indicado por Pereira et al. (2003) y Pérez 

et al. (2004) quienes mencionan que la temperatura crítica de almacenamiento del 

jocote depende del grado de madurez en el que se exponga a la temperatura 
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causante de DF. La fruta que se utilizó en este ensayo corresponde a lo que 

Pereira et al. (2003) llaman “quiebre” (según el original “breaker”), es decir cuando 

la fruta apenas denota una pinta de color morado sobre el fondo verde. En este 

estadío la temperatura crítica indicada por el autor fue de 9,5°C y Pérez et al. 

(2004) mencionan que la fruta almacenada a 12°C no presentó síntomas de DF, lo 

que coincide con lo obtenido en este ensayo a esa misma temperatura cuando la 

fruta salió de cámara, pero una vez que se dejó al ambiente 3 y 5 días se presentó 

un daño leve según la escala utilizada. 
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† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 2. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después de 

7 días a 7°C sobre el Índice de Daño por Frío (IDF) en frutos de 
jocote. 

 

 
† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 3. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después de 

7 días a 12°C sobre el Índice de Daño por Frío (IDF) en frutos de 
jocote. 
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4.2.2 Tasa de fuga de electrolitos (FE) 

 

En la figura 4 se muestra que no hubo efecto del MJ en la variable Fuga de 

Electrolitos con respecto a los valores presentados en el testigo. No obstante, 

Fuchs et al. (1999)  señalan que esta variable podría no ser una medida confiable 

del daño por frío o del flujo de electrolitos por daño a la membrana celular ya que 

este valor puede ser influenciado por el proceso normal de maduración. Además, 

Cotê et al. (1993) encontraron que en frutos de tomate extremadamente dañados 

por frío se dio una disminución en la fuga de electrolitos, la cual los autores 

atribuyen a la desmetilación de las pectinas, ya que mencionan que esta 

desmetilación podría causar un enlace de los iones fugados afectando la medición 

de la fuga de electrolitos. Por otro lado, en las figuras 4 y 5, se presenta una 

tendencia al incremento en los valores de FE cuando se considera el tiempo de 

almacenamiento. Autores como Fuchs et al. (1989) y Cerdas (1999) y indican que 

la fuga de electrolitos podría tener más relación con el proceso de maduración que 

con la salida de electrolitos, lo cual podría explicar el aumento en la tasa de fuga al 

incrementarse el periodo de almacenamiento a 20°C. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 4.  Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después 

de 7 días a 7°C sobre la tasa de fuga de electrolitos (%) en frutos de 
jocote. 

 

 
† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual 
o medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 5. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después 

de 7 días a 12°C sobre la tasa de fuga de electrolitos (%) en frutos de 
jocote. 
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4.2.3 Contenido de sólidos solubles (SS) 

 

En las figuras 6 y 7 se aprecia que no hubo efecto de MJ en ninguna 

concentración sobre la variable de SS. Cuando se tomó en cuenta el efecto del 

período de almacenamiento en la fruta colocada a  7°C se dio un incremento 

significativo en SS una vez que la fruta se retiró del frío. En el periodo de 

evaluación de 3 días al ambiente el testigo tuvo valores significativamente 

menores a la fruta tratada con MJ, sin embargo esta diferencia no podría atribuirse 

a un efecto de MJ sino que pudo deberse a la temperatura de almacenamiento.  

El aumento significativo (p≤ 0,05) de los valores de las evaluaciones 3 y 5 (figura 

6) podrían deberse al incremento de SS provocado por el proceso de maduración 

como lo señalan Pereira et al. (2003).  

En el caso de la fruta almacenada a 12°C el valor de SS a través del tiempo fue 

estable durante todo el periodo, probablemente debido a que 12°C es una 

temperatura lo suficientemente alta como para permitir un desarrollo adecuado de 

la maduración de la fruta. El tratamiento MJ 10-4M presentó valores 

significativamente más bajos en las evaluaciones después de 1 y 5 días a 20°C en 

relación al testigo y MJ 10-5M, pero esta diferencia podría deberse al efecto del 

almacenamiento.  

La fruta almacenada a 12°C mostró valores de SS ligeramente superiores a los de 

la que fue almacenada a 7°C, estos resultados concuerdan con lo obtenido por 

Pereira et al. (2003) quienes mencionan que el porcentaje de SS en jocote 

aumentó a medida que se incrementó la temperatura y el tiempo de exposición. 
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A su vez González-Aguilar et al. (2007) tampoco encontraron efecto de MJ sobre 

esta variable en guayaba. 

 
† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 6. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después de 

7 días a 7°C sobre el porcentaje de sólidos solubles en frutos de 
jocote. 

 

 
† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 

Figura 7. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después 
de 7 días a 12°C sobre el porcentaje de sólidos solubles en frutos 
de jocote. 
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4.2.4 Acidez titulable (AT) 

 

La variable acidez titulable (AT) en jocote no fue afectada por la aplicación de MJ 

(p≤ 0,05) ni a 7°C ni a 12°C. 

En la figura 8 se observa que AT tampoco cambió durante el almacenamiento a 

20°C. Por otro lado a 12°C (figura 9) se encontró una tendencia decreciente de la 

acidez conforme aumentó el tiempo de almacenamiento a 20°C y puede atribuirse 

a la disminución de la acidez por la maduración de la fruta. Estos resultados son 

congruentes con los resultados obtenidos por De La Cruz et al. (2007) en piña y 

González-Aguilar (2007) en guayaba quienes indican que la aplicación exógena de 

MJ no afecta los valores de AT. 
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† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 8. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después 

de 7 días a 7°C sobre el porcentaje de acidez titulable en frutos de 
jocote. 

 

 
† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 9. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después 

de 7 días a 12°C sobre el porcentaje de acidez titulable en frutos de 
jocote. 
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4.2.5 Color, escala CIE L*, a*, b* 

 

La fruta almacenada a 7°C, para los valores de L*, a* y b* presentó una tendencia 

a aumentar conforme aumentó el periodo de almacenamiento a 20°C, el valor de 

L* para fruta tratada (MJ 10-5 y 10-4M) fue significativamente (p≤ 0,05) mayor en 

relación al testigo en el periodo de evaluación 3, para la variable a* y b* la fruta 

tratada con MJ 10-4M obtuvo valores significativamente (p≤ 0,05) mayores a los 

demás tratamientos en los periodos 3 y 5. Aunque los valores de L* y b* mostraron 

una tendencia a aumentar con el tiempo (figuras 10, 11, 14 y 15), en el periodo 

final de evaluación la fruta alcanzó una tonalidad amarilla opaca no acorde a la 

encontrada en jocotes que han madurado correctamente. Al respecto, Cerdas y 

Umaña (2008) indican que en mango y jocote estas variables están “muy ligadas”, 

y mencionan que los valores bajos de L* implican coloraciones oscuras que en 

este caso podrían deberse a la presencia de manchas grisáceas-oscuras 

causadas por el DF y que un valor bajo de b* está relacionado con la presencia de 

poco color amarillo en la fruta. 

 

 Así mismo, se observa en la figura 12 que los valores de a* fueron negativos 

durante el periodo de evaluación de 1 día después de salida de cámara, y 

después aumentan significativamente (p≤ 0,05) en la fruta evaluada 3 días 

después, es decir el valor de a* aumentó proporcionalmente según aumentó el 

periodo de almacenamiento al ambiente (tendencia observada también en la fruta 

almacenada a 12°C según la figura 13) y esto concuerda con lo indicado por 

Cerdas y Umaña (2008), quienes mencionan que un valor de a* bajo indica que el 
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desarrollo del color rojo no ha alcanzado su expresión y que al inicio del periodo 

de almacenamiento al ambiente se presentaron valores negativos y estos 

aumentaron a través del tiempo. Varios autores también concuerdan que la 

presencia de áreas de retención de color verde en la fruta, fenómeno observado 

durante el ensayo, puede atribuirse al daño sufrido en los cloroplastos y que 

interfiere en la conversión de estos en cromoplastos (carotenoides, antocianinas y 

licopenos) debido a que las bajas temperaturas a las que fue expuesta la fruta 

inhiben la síntesis de estos pigmientos (Kratsch y Wise 2000; Pereira et al. 2003). 

 

En general se aprecia, que en el producto almacenado a 7°C se obtuvo valores 

menores de L*, a* y b* que la almacenada a 12°C,  por lo que la fruta almacenada 

a la temperatura más baja mostró una fruta con un color amarillo pálido, sin una 

cobertura total de la superficie del fruto, áreas de de retención de color verde y con 

una muy pobre expresión del color rojo, predominando al final, un color 

anaranjado. Esto podría deberse a que estas variables fueron afectadas en su 

expresión al permanecer la fruta a 7°C durante el almacenamiento.  Autores como  

Pereira et al. (2003) citan que a bajas temperaturas los carotenoides se dañan y 

por tanto se afecta su expresión tanto en tonalidad (a* y b*) como en luminosidad 

(L*). 
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† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 

medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 

Figura 10.  Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después 
de 7 días a 7°C sobre la variable L* en frutos de jocote. 

 

 
† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 11. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después 

de 7 días a 12°C sobre la variable L* en frutos de jocote. 
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† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 12. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después 

de 7 días a 7°C sobre la variable a* en frutos de jocote. 

 
† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 13. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después 

de 7 días a 12°C sobre la variable a* en frutos de jocote. 
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† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 14. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después 

de 7 días a 7°C sobre la variable b* en frutos de jocote. 

 

 
† Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no difieren 
entre sí según prueba DMS al 5%. 
Figura 15. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después 

de 7 días a 12°C sobre la variable b* en frutos de jocote. 
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4.2. Efecto del uso de MJ sobre los daños por frío en mango 

 

4.2.1. Índice de daño por frío (IDF) 

 

En la figura 16 se observa que al salir la fruta de la cámara (día 0 al ambiente) el 

IDF se mantuvo en valores alrededor de 2,5, correspondiente a un daño moderado 

(menos de 10% de severidad), sin embargo no hubo efecto del MJ con respecto al 

testigo. 

Al dejar la fruta 5 días a una temperatura de 20°C (figura 17), se observó un efecto 

significativo (p≤ 0,05)  del MJ a los 21 y 28 días de almacenamiento con respecto 

al testigo ya que el mismo alcanzó valores de 3,5 (15-25% de severidad) 

correspondiente a un daño severo, mientras que la fruta tratada permaneció con 

un IDF de alrededor de 2,5.  Es posible que a los 0 días, al evaluarse la fruta 

inmediatamente después de la salida de cámara, no se habían expresado los 

síntomas de DF ya que no había transcurrido el tiempo suficiente, y esto podría 

atribuirse a que los síntomas de DF se desarrollan una vez que la fruta es retirada 

del frío y expuesta a temperaturas mayores durante un periodo de tiempo (Lyons 

1973; Salveit y Morris 1990; Arafat 2005).  

El mango almacenado a 12° no presentó síntomas de daño por frío en la cáscara 

de la fruta, lo que podría indicar que esta temperatura se encuentra sobre la crítica 

en la el mango sufre este tipo de daño. Esto coincide con los resultados  

encontrados por Chaplin et al. (1991) quienes indican que en un ensayo realizado 

en mango de la variedad Kensington, frutos almacenados a 10°C no sufrieron DF 
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debido a que según los autores esta temperatura se encuentra por arriba de la 

crítica. 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 16. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre el índice de daño por 
frío en frutos de mango. 

 
 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 17. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre el índice de daño por 
frío en frutos de mango. 
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4.2.2. Tasa de fuga de electrolitos (FE) 

 

No hubo efecto del MJ en la variable FE en la fruta almacenada a ninguna 

temperatura. En la figura 18, se observa que no hubo diferencia significativa (p≤ 

0,05) en la evaluación realizada a la salida de cámara. Los valores de fuga de 

electrolitos tuvieron una tendencia a aumentar al mantener la fruta por 5 días a 

20°C (figura 19). Esta tendencia concuerda con lo descrito por Fuchs et al. (1989) 

y Cerdas (1999), quienes dicen que el proceso normal de maduración de la fruta 

puede generar un aumento en la tasa de FE debido a cambios en la permeabilidad 

de las membranas celulares, que provocan un incremento en el flujo de solutos. 

En la fruta almacenada a 12°C (figuras 20 y 21) también se aprecia esta tendencia 

a aumentar la tasa de FE conforme aumentaron los periodos de almacenamiento 

probablemente debido a lo citado en el párrafo anterior según Fuchs et al. (1989). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



42 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 18. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre la tasa de fuga de 
electrolitos en frutos de mango. 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 19. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre la tasa de fuga de 
electrolitos en frutos de mango. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 20. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12° sobre la tasa de fuga de 
electrolitos en frutos de mango. 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 21. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre la tasa de fuga de 
electrolitos en frutos de mango. 
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4.2.3. Sólidos solubles totales (SS) 

 

El porcentaje de SS no se vio afectado en ningún periodo de almacenamiento por 

la aplicación de MJ y no existió diferencia significativa (p≤ 0,05) con el tratamiento 

testigo cuando la  fruta  se almacenó a 7°C  en las evaluaciones a 0 días (figura 

22) o a los 5 días (figura 23).  Esto podría deberse a la alteración en los procesos 

metabólicos relacionados con la maduración causados por la baja temperatura, tal 

como lo mencionan Salveit y Morris (1990). Este comportamiento contradice lo 

mencionado por González-Aguilar et al. (2000) quienes indican que MJ puede 

producir un incremento de SS en mango, sin embargo, Ghasemnezhad y 

Javaherdashti (2008) no encontraron diferencia entre frambuesas tratadas con MJ 

y no tratadas almacenadas a 4°C y Nilprapruck et al. (2008) tampoco obtuvieron 

efectos de MJ en piña tratada y almacenada a 10°C. No obstante es probable que 

el aumento de SS que se presentó en la fruta con 5 días al ambiente se deba al 

periodo de almacenamiento y no al efecto del MJ. 

Las figuras 24 y 25 muestran que no hubo efecto del MJ en el comportamiento de 

la variable % SS en el mango almacenado a 12°C, ya que únicamente el 

tratamiento 10-5M (28 días) difirió del testigo y el aumento significativo (p≤ 0,05) 

que tuvieron los tratamientos a través del tiempo podría deberse al efecto del 

tiempo de almacenamiento a una temperatura relativamente alta si se le compara 

con 7°C.  
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 22. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre el porcentaje de 
sólidos solubles en frutos de mango. 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 23. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre el porcentaje de 
sólidos solubles en frutos de mango. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 24. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre el porcentaje de 
sólidos solubles en frutos de mango. 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 25. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre el porcentaje de 
sólidos solubles en frutos de mango. 
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4.2.4. Acidez titulable (AT) 

 

La aplicación de MJ no tuvo efecto en el porcentaje de acidez titulable (AT). A 7°C 

(figuras 26 y 27) no existió diferencia significativa (p≤ 0,05) entre tratamientos en 

ninguno de los periodos de evaluación con excepción de la salida de cámara en 

donde el testigo presenta diferencias significativas pero con respecto al tiempo de 

almacenamiento. Cuando la fruta permaneció 5 días al ambiente el AT disminuyó 

en la fruta que había recibido el tratamiento con MJ pero sin diferencia significativa 

(p≤ 0,05). 

Los resultados obtenidos por González-Aguilar et al. (2000) en mango, por 

Ghasemnezhad y Javaherdashti (2008) en frambuesa y por Nilprapruck et al. 

(2008) concuerdan con los obtenidos en este ensayo. 

A 12°C (figura 28 y 29) tampoco se dio una diferencia significativa entre los 

tratamientos aunque si hubo una tendencia disminuir el AT al aumentar el periodo 

de almacenamiento; tendencia que se hizo más notoria al observar la figura 29 (5 

días al ambiente). Sin embargo, esta disminución de AT podría deberse al proceso 

de maduración y no al efecto del MJ ya que no hubo diferencia significativa entre 

tratamientos con respecto al testigo pero si en un mismo tratamientos pero en los 

diferentes períodos de evaluación, tanto cuando se dejó a 0 como a 5 días al 

ambiente. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 26. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre el porcentaje de 
acidez titulable en frutos de mango. 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 27. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre el porcentaje de 
acidez titulable en frutos de mango. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 28. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre el porcentaje de 
acidez titulable en frutos de mango. 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 29. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre el porcentaje de 
acidez titulable en frutos de mango. 
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4.2.5. Firmeza de cáscara (N) 

 

En las figuras 30 y 31 se observa que no hubo efecto del MJ en ninguna de sus 

concentraciones en la firmeza de la fruta almacenada a 7°C. Tampoco se aprecia 

una tendencia a la disminución de acuerdo al tiempo de almacenamiento (7, 14, 

21 y 28 días), sin embargo, si existió una marcada disminución de la firmeza 

cuando esta se dejó al ambiente por 5 días, pasando de una firmeza promedio de 

alrededor de 85 N a la salida de cámara (figura 30) a cerca de 65 N después de 5 

días a 20°C (figura 31). Este comportamiento fue observado por González-Aguilar 

et al. (2000) quienes mencionan que la reducción en la firmeza en frutos tratados y 

no tratados fue similar en mango almacenado a 7°C y González-Aguilar et al. 

(2007) quienes indican que no existió diferencia significativa (p≤ 0,05) en la 

firmeza de guayabas tratadas y no tratadas con MJ y almacenadas a 5°C. 

En la fruta almacenada a 12°C se observó una disminución en la firmeza de la 

fruta tratada y almacenada por 5 días a 20°C después de 7 y 14 días de 

almacenamiento. En la evaluación realizada inmediatamente después de la salida 

de cámara (figura 32) se observa una tendencia significativa (p≤ 0,05) a la 

disminución de la firmeza conforme aumentó el tiempo de almacenamiento, esta 

tendencia continúa después del periodo de almacenamiento de 5 días a 20°C 

(figura 33) y obedece principalmente a la pérdida de firmeza asociada con la 

maduración de la fruta. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 30. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre la firmeza (N) en frutos 
de mango. 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 31. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre la firmeza (N) en frutos 
de mango. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 32. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre la firmeza (N) en 
frutos de mango. 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 33. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre la firmeza (N) en 
frutos de mango. 
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4.2.6 Color, escala CIE L*, a*, b* 

 

En las variables relacionadas con el color no se observó un efecto significativo (p≤ 

0,05) del MJ en los tratamientos en la fruta almacenada a ambas temperaturas 

(figuras 34 a 45). 

En el caso la fruta almacenada a 7°C los valores de L* se mantuvieron estables 

alrededor de 50 aún después de colocar la fruta a 20°C por 5 días (figura 35), con 

excepción de la primera evaluación realizada a la fruta después de 7 días a 7°C 

(figura 34) donde L* presentó valores en torno a 95, esto pudo deberse a la 

presencia de condensación en la fruta o a una mala calibración del aparato.  En la 

fruta almacenada a 12°C los valores de L* también fueron cercanos a 50 lo que 

muestra que en la cáscara de la fruta prevaleció la opacidad del color (0 días-

figura 36 y 5 días-figura 37) los valores de L* rondaron los 50, y por tanto no hubo 

efecto del MJ en mantener la luminosidad del color de la cáscara 

En el caso de la fruta almacenada a 7°C en la variable a* y b*, tampoco hubo 

efecto del MJ sobre los tratamientos a 0 (figuras 38 y 40) o a 5 días (figuras 39 y 

41),  porque no se estímulo la síntesis de color rojos y aunque la tendencia de los 

valores fue al aumento esos fueron muy bajos (figura 39 y 41). 

Con respecto a b*  en la evaluación realizada a la salida de cámara a cerca de 4 

(a*) y 25 (b*) en la evaluación realizada 5 días después tampoco hubo efecto del 

MJ porque no se logró que la fruta alcanzara los valores de b* correspondientes a 

el desarrollo de color amarillo que caracteriza a estas frutas, por el contrario el 

mismo se presentó por áreas las que a la vez contenían pequeños parches de 

color verde . Los colores obtenidos en la fruta, aunque tiende a existir un leve 
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viraje hacia el rojo y el amarillo no lograron expresarse del todo, probablemente 

debido a los daños fisiológicos que ocurren debido a la exposición a bajas 

temperaturas, Salveit y Morris (1990) mencionan que entre los síntomas de daño 

por frío se encuentra la falla en la maduración de la fruta la cual obedece según 

Kratsch y Wise (2000) a que los carotenoides se dañan cuando la fruta se expone 

a temperaturas causantes de daño por frío y por esto no se consigue la expresión 

de los pigmentos que dan los colores  amarillo y rojo e incluso se presentan zonas 

de retención de color verde.  

A 12°C el comportamiento de las variable a* (figuras 40 y 41) y b* (figuras 44 y 45) 

fue más acorde a lo esperado en el proceso normal de maduración de una fruta, 

mostrando en la figura 40 y 44, una tendencia hacia un aumento paulatino en la 

expresión del color rojo y amarillo propios de una fruta de mango maduro. Al final 

de las evaluaciones toda la fruta almacenada a 12°C presentó un desarrollo de 

color adecuado y sin presencia de retención de verde u otros desórdenes 

fisiológicos.   
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 34. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre la variable L* en frutos 
de mango. 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 35. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre la variable L* en frutos 
de mango. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 36. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre la variable L* en frutos 
de mango. 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 37. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre la variable L* en 
frutos de mango. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 38. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre la variable a* en frutos 
de mango. 

 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 39. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre la variable a* en frutos 
de mango. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 40. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre la variable a* en frutos 
de mango. 

 
 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 41. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre la variable a* en frutos 
de mango. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 42. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre la variable b* en frutos 
de mango. 

 
 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 43. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 7°C sobre la variable b* en frutos 
de mango. 
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†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 44. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre la variable b* en frutos 
de mango. 

 
 

 
†Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluación con letra mayúscula igual o 
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluación con letra minúscula igual, no 
difieren entre sí según prueba DMS al 5% 
Figura 45. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 días) 

después de 7, 14, 21 y 28 días a 12°C sobre la variable b* en frutos 
de mango. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES  

 

Jocote 

 

 El uso de Metil Jasmonato permitió la reducción del Índice de daño por 

frío en frutos de  jocote almacenados a 7°C incluso después de 5 días a 

20°C, esto se observó en una disminución de la presencia de manchas y  

hundimientos en la cáscara del jocote con respecto a los tratamientos 

donde no hubo efecto sobre esta variable. 

 El Metil Jasmonato no tuvo efecto significativo positivo sobre las 

variables: Tasa de fuga de electrolitos, Porcentaje de sólidos solubles y 

Porcentaje de acidez titulable en los frutos de jocote almacenados a 7°C 

ni a 12°C por lo que las variaciones en dichas variables pueden atribuirse 

al efecto de la maduración. El hecho de que no existiera efecto en estas 

variables podría ser ventajoso en caso de que el MJ se utilizara 

comercialmente ya que las características de acidez y sólidos solubles no 

se verían afectadas. 

 El desarrollo del color de los frutos de jocote almacenado a 7°C no se vio 

afectado por el Metil Jasmonato ya que tanto la fruta tratada como la no 

tratada presentaron una tendencia similar en cuanto a la aparición de 

rojos y amarillos, sin embargo, estos no se llegaron a expresar por 

completo, probablemente debido al daño sufrido por los carotenoides a 
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causa de la temperatura. Por otro lado la fruta almacenada a 12°C 

alcanzó coloraciones más uniformes y no se dio la presencia de áreas de 

retención de color verde. 

 El almacenar a 12°C a 0 días ocasionó leves síntomas de daño por frío 

en las frutas de jocote, dichos daños no afectan en gran medida la 

apariencia general de la fruta y no le restan valor comercial. 

 

Mango 

 

 El Metil Jasmonato tuvo efecto  positivo en la  reducción del  Daño por 

Frío del mango después de que este permaneció 5 días a 20°C.  El 

testigo tuvo una tendencia a aumentar el porcentaje de DF hasta valores 

de 25%, mientras que la fruta tratada con MJ permaneció con daños del 

orden de 15% considerado un daño moderado por lo que podría tener 

algunos inconveniente en caso de comercializarse.  

 El Metil Jasmonato no tuvo efecto sobre las variables: Tasa de fuga de 

electrolitos, Porcentaje de sólidos solubles, Porcentaje de acidez titulable 

y Firmeza en los frutos de mango ya que los valores obtenidos en estas 

variables con muy similares tanto a 7°C como a 12°C por lo que la 

variación se podría atribuir a los periodos de almacenamiento. 

Comercialmente esto podría significar una ventaja, ya que ni la firmeza ni 

el contenido de sólidos solubles o acidez titulable es afectado por la 

aplicación de MJ. 
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 El Metil Jasmonato no tuvo efecto sobre el desarrollo del color, ya que a 

7°C se presentaron pequeñas áreas con retención de color verde 

probablemente causadas por los daños sufridos en los cloroplastos a 

causa de la exposición a temperaturas causantes de Daño por frío. A 

12°C el proceso de maduración no se vio afectado por lo que la 

expresión de los colores se dio con normalidad y se obtuvo una fruta con 

las características propias de un mango maduro.  

 Al almacenar la fruta a 12°C esta no presentó los síntomas ocasionados 

por la exposición a temperaturas causantes de Daño por frío, ya que se 

ha demostrado que a esta temperatura no ocurren daños en la fruta de 

mango. 
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