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RESUMEN

Se evalud el efecto de la aplicacion exogena de Metil Jasmonato en frutos de jocote
(Spondias purpurea L.) y de mango (Mangifera indica cv. Tommy Atkins L.) sobre la
reduccién del dafo por frio provocado por el almacenamiento a 7°C y 12°C. Los
tratamientos fueron MJ 10°M, MJ 10™M vy el testigo sin aplicaciones. El periodo de
almacenamiento en frio para el jocote fue de 7 dias y se realizaron evaluaciones a los 1, 3
y 5 dias después de colocar la fruta a 20°C. En el caso del mango, este se almacend por
7,14, 21 y 28 dias y se evalud inmediatamente después de sacarlo de la camara y luego
nuevamente después de permanecer por 5 dias a 20°C. El disefio 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 frio) y
tiempo (2 evaluaciones después de salida de camara). Se evalud el indice de dafo por
frio, tasa de fuga de electrolitos, sélidos solubles (%), acidez titulable (%) y color (L*, a*y
b*) en jocote, en mango adicionalmente se evalué firmeza (N). En jocote los resultados
mostraron que el MJ tuvo efecto en las variables fuga de electrolitos (%), solidos solubles
(%), a* y b* a 7°C y a 12°C también afecté el IDF y L* pero no afecto 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 dias después de camara, sin embargo hay que
sefalar que a 12°C no se presentaron sintomas de Dafo por Frio. Por otro lado MJ no
afectd las variables FE (%), sdélidos solubles (%), AT (%) ni firmeza ni sobre las variables

de color.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Tanto el mango como el jocote, frutas de origen tropical, son muy susceptibles al
dano por frio (DF) que se manifiesta severamente a temperaturas bajo 10 C°
(Gonzalez-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 dafos severos, lo que es un obstaculo para obtener una vida
util mas larga e ingresar a mercados mas lejanos. Al reducir los efectos del dano
por frio, es viable obtener vidas utiles mas largas (Cerdas y Umana 2008) lo que

permitiria 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 pequefios, medianos y
grandes productores. Durante la primera mitad de siglo XX la mayoria de la fruta
provenia de arboles sembrados en los patios de las casas y cuya produccion se
comercializaba en el mercado local. Sin embargo, segun 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

produccién nacional.

La incursion de Costa Rica en el mercado internacional se propicié en los

ochentas, y a mediados de esa década los europeos mostraron predileccion por



las variedades rojas (como Tommy Atkins) y para el ano 1999 el area de siembra
de variedades rojas habia crecido hasta 7 172 ha (Montero y Cerdas 2000) y para

el 2003 un area aproximada de 8000 ha (Urefa 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 dia se pueden abrir las posibilidades de ingresar a
mercados mas lejanos, lo que seria factible de realizar mediante el uso de bajas
temperaturas, pues el almacenamiento en ellas permite reducir la velocidad de los
procesos metabdlicos que causan pérdidas de calidad, en gran parte por avances

en el proceso de maduracion (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 Aserri se contabilizan aproximadamente 5000 arboles dispersos en
plantaciones pequefias y en asocio con el cultivo de café (Cerdas y Umana 2008).
En los ultimos anos su produccion ha tomado auge, y segun el MAG (2007) se ha

registrado un rendimiento de 4,8 toneladas por hectarea.

Los sintomas causados por bajas temperaturas generalmente se manifiestan dias
después de que la fruta ha sido retirada de la camara fria (Nair y Zingh 2009b), y
segun Wang (1990) la transferencia de ésta a temperaturas célidas favorece la
incidencia de infecciones patogénicas 6 desérdenes de maduracion provocados

por el dafo por frio.



Es importante considerar que los dafios pueden variar en intensidad segun la
susceptibilidad del cultivar, estado de madurez de la fruta, fecha de cosecha,
latitud en que fue producida, temperatura de almacenamiento asi como el tiempo

de exposicién, 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
sintomas de dafo por frio en frutas frescas y vegetales. Diferentes autores han
reportado que tratamientos con MJ pueden reducir el desarrollo de sintomas de
dano por frio en zuquini (Wang y Buta 1994) y mango (Gonzalez-Aguilar et al.
2000); adicionalmente el MJ ha demostrado tener efectividad sobre el desarrollo
de hongos en grapefruit (Droby et al. 1999) asi como reducir el decaimiento y
mantener la calidad poscosecha en papayas (Gonzalez-Aguilar et al. 2003)
ademas de inhibir la contaminacion microbial en apio y chile (Buta y Moline 1998)

recién cortado.



1.1. Objetivo general

Evaluar la efectividad del Metil jasmonato (MJ) en la reduccion de dafos causados
por el almacenamiento a bajas temperaturas en jocote (Spondias purpurea) y

mango (Mangifera indica).

1.2. Objetivos especificos

1. Evaluar la factibilidad de utilizar MJ para reducir los sintomas de dafio por
frio en jocote (Spondias purpurea) morfotipo Tronador (Vuelta del Jorco).

2. Evaluar la factibilidad de utilizar MJ para reducir los sintomas de dafo por
frio en mango (Mangifera indica) cv. Tommy Atkins.

3. Evaluar los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas que pueda causar
el uso de MJ en jocote (Spondias purpurea) morfotipo Tronador (Vuelta del
Jorco).

4. Evaluar los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas que pueda causar

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



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. Daiio por frio

El dafio por frio (DF) se define como el dafio que se presenta tanto interna como
externamente en una fruta que ha sido expuesta a temperaturas por debajo de su
limite de tolerancia. Raison y Orr (1990) lo definen como la manifestacion visual de
la disfuncion 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 dafio por frio puede ocurrir en
transito, distribucion, durante la exhibicibn 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 critica de almacenamiento
(temperatura minima que soporta la fruta sin sufrir dafio) y segundo que el tiempo
de exposicion sea lo suficientemente largo para que los dafios causados a la
pared celular sean irreversibles (Salveit y Morris 1990, Cerdas 2010 y Arafat

2005).

Arafat (2005), también menciona que los sintomas de DF varian segun la especie

de planta y tipo de tejido afectado. Debido a esta situacion no existe una forma



sencilla de medir los cambios visuales o fisiolégicos que ocurren y estos son

facilmente confundidos con sintomas producidos por otros factores, por ejemplo

dafios mecanico e instalaciones contaminadas o una baja humedad relativa

(Salveit y Morris 1990).

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

comunmente reconocidos:

Cambios celulares: estos incluyen cambios en la estructura y
composicion de la membrana, cese en los movimientos del
protoplasma, plasmdlisis 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 metabdlicas: se muestra un incremento anormal en las
tasas de produccion de dioxido de carbono y etileno en el tejido,
algunas veces cuando se presentan temperaturas que causan dafio
por frio o mas frecuentemente cuando el tejido dafado por frio se
coloca a temperatura ambiente. También se incrementan los niveles
de productos de la respiracibn anaerdbica y otros metabolitos
anormales (Salveit y Morris 1990).

Lesiones superficiales: estas incluyen hundimientos, puntilleo
(“pitting”) y decoloracion de la superficie causados por la pérdida del

contenido celular que escurre por la superficie de la fruta debido al



rompimiento de las células epidermales (Abe 1974, Zauberman et al.
1988 y Morris y Platenius 1938, citados por Wang, 1990).

o Decoloracion interna: la pulpa y haces vasculares generalmente se
oscurece, adquiriendo un tono café debido a la accién de la enzima
polifenol oxidasa, la cual puede causar la perdida de compuestos
fendlicos desde la vacuola después que el dafio se ha generado
(Nilprapruck et al. 2008) y segun Zauberman (1988) podria existir un
efecto de la actividad peroxidasa y la celulasa sobre la aparicién de
este sintoma de dafo por frio.

o Aceleracion de la senescencia: esta ocurre cuando hay pérdida de
clorofila debido a la fotooxidacion (en la luz) y en la oscuridad.

o Susceptibilidad a pudriciones: los cambios antes mencionados
proveen un medio favorable para el crecimiento de patégenos. Estos
microorganismos atacan el tejido dafiado por frio, el cual es atacado
por parasitos que no crecen bien en tejidos sanos (Salveit y Morris
1990).

o Maduracién anormal: generalmente los frutos no logran desarrollar
un estado de madurez adecuado. Las caracteristicas 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
sintomas de DF se presentan con mayor rapidez una vez que la fruta se retira del

frio y se coloca a una mayor temperatura. Salveit y Morris (1990) mencionan que



la calidad de un producto expuesto a temperaturas causantes de dafio por frio, no
se va a ver muy comprometida si se consume inmediatamente ya que los

sintomas no se han desarrollado aun.

Raison y Orr (1990) dividen el proceso de DF en dos eventos, el primero consiste
en la lesion inducida por la temperatura la cual origina las disfunciones
metabdlicas que derivan en el dafno del tejido. Wang (1990) indica que este
evento se inicia cuando el tejido es expuesto a temperaturas menores a la critica.
El segundo evento incluye los procesos metabdlicos que se afectan adversamente
como consecuencia del evento primario y que causan los sintomas visibles y la

muerte celular (Wang, 1990).

Segun explica Come (1998) citado por Caceres et al. (sin fecha) y Rayson y Orr
(1990) existen diferentes respuestas que podrian ser la razdn por la que ocurre el
dafo por frio. Ademas proponen que existen posibles eventos que podrian ser la

causa primaria en el dafio por frio tales como:

1. Aumento en la concentracion del calcio en el citosol [Ca®*].t; se dice que el
2+ ’ . . . ;s s . . ~ ’

[Ca”"].it actua como mensajero fisiolégico primario en el dano por frio en

las plantas, por lo que al incrementar la concentracion de este, podria

aumentar la magnitud de la respuesta al dano por frio (Minorsky, 1985).

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

marcado en la tasa de movimiento protoplasmatico (ciclosis): La
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temperatura induce cambios en la estructura citoesqueletal de las células,
que a su vez afecta la dinamica del movimiento del protoplasma (ciclosis).
Dicha dinamica de movimiento es Unica y dominante en las plantas
sensibles al frio, comparadas con las plantas que no presentan esa
sensibilidad al frio. Esos cambios se han considerado como una fase
temprana del dafo por frio, asi como el evento primario (Rayson y Orr

1990).

3. Cambios conformacionales en algunas enzimas claves: La estructura
terciaria de muchas proteinas es reversiblemente alterada cuando es
sometida a bajas temperaturas. Por esto se dice que una alteracion en la
cinética y/o especificidad del sustrato puede causar una lesién clave en la

induccién del dafo por frio (Rayson y Orr 1990).

4. Cambios inducidos por la temperatura en la membrana de los lipidos: Se
han dado dos hallazgos, (1) uno de ellos mostré que la flexibilidad de las
membranas mitocondriales esta determinada por la capacidad que estas
tengan de hincharse y la capacidad de sensibilidad al frio 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 frio, a temperaturas que coinciden

con la temperatura critica de los tejidos (Lyons y Raison, 1970).



Segun 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 lipidica y por
consiguiente el intercambio a través de ella. En los casos mas 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 segun Salisbury y Ross
(1992), al disminuir la temperatura los lipidos de las membranas celulares
se solidifican a una temperatura critica que esta determinada por la

proporcion de acidos grasos saturados en relacion con los insaturados.

Se dice que si las condiciones del frio permanecen constantes dichas respuestas
primarias desencadenan respuestas secundarias entre ellas: incremento en la
produccion de etileno, pérdida de agua, cambios en la actividad respiratoria, se
presenta aumento en la permeabilidad, la emisién de aceites esenciales volatiles,
asi como la produccion de enzimas relacionadas con el metabolismo de los
fenoles (Come, 1998 citado por Caceres et al., sin fecha). Estas respuestas
secundarias afectan las variables fisicas y quimicas de la fruta de diferente forma,
Pereira y colaboradores (2003) indican, por ejemplo, que los valores de los sélidos
solubles totales y la fuga de electrolitos incrementan conforme aumenta el tiempo
y la temperatura de exposicién, 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 varien con las especie, y por lo tanto el

desarrollo de los sintomas cambie debido a la manipulacion de los vegetales

(Wang 1990).

Evento primario

Temperatura
Temperatura
critica

Esires
por en-
amien.
10

:

Eventos secundarios

Metaboflismo ;
balanceado : Pérdida integridad
' cohtar 4
Mucrte de céiutas

: &
> ,/,

4 Interrupcién de ls scthidad

1
' :

Alteracion

metabéllca —» | Hidrolists de ¥oldos de la membrana
' 4
Respirscion | pérdide de Wegridad celdnr
Fotosintesis : 4
Sirtesis de clorofila ! Muerte de células
Incorporacion de :
#ninoscidas :
Fago protoplasmatico |
Produccien de stilenc: -
Ravarsibia : kreversibie
TIEMPO Lo

Figura 1. Representacién esquematica de la relacion entre los eventos primarios y

secundarios en el dafo por frio (Wang 1990, traducido por Cerdas 1999).
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Wang (1990) indica que la severidad de los eventos secundarios (dafio)
incrementa con el tiempo de exposicidn a temperaturas causantes de dano por
frio. Si después de una breve exposicion a temperaturas causantes de dafo por
frio, la temperatura se eleva por encima de la temperatura critica, el balance del
metabolismo puede ser restaurado, por o que no se presentara dano en el tejido

(figura 1).

Ademas, si la exposicibn a temperaturas causantes de dafio por frio es
prolongada, se alcanza la etapa o estado de “irreversibilidad”, en el cual se acelera
el desarrollo del dafo 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 sintomas de dafio por frio (Cerdas, 1999).

En el caso particular de jocote y mango, los sintomas mas notorios de DF
consisten en la aparicion de manchas gris oscuras y “pitting” asi como
hundimientos irregulares en la superficie de la cascara y alteraciones en la

maduracién (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 razén el manejo 6ptimo 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 quimicos, los cuales permiten
disminuir los efectos causados por las bajas temperaturas de almacenamiento

durante largos periodos, uno de estos compuestos, es el Metil Jasmonato (un
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derivado del Acido Jasmoénico) 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 maduracién 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 bioldgicos, entre ellos promover la
abscision de las hojas, inhibicion de la germinacion de las semillas, el crecimiento
longitudinal y de raices. Ademas otros autores citan que los jasmonatos juegan
un papel integral en la transduccién de la cascada de sefiales intracelulares, las
cuales actuan en los mecanismos de defensa que las plantas desarrollan contra

patégenos y otros medios de estrés (Gonzalez et al. 2000).

Segun Wang (2006) el MJ funciona como reductor de dano por frio en ciertas

frutas y hortalizas, entre ellas mangos, papayas, chiles, tomates, zuquinis y
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calabazas. Ademas se dice que el MJ promueve la resistencia de los tejidos al
dafo por frio, pues incrementa la expresion de las proteinas de choque térmico,
las proteinas 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 sintomas de dafo por frio en productos
como pifa (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 acido abscisico y la induccidn de proteinas de choque
térmico (Gonzalez-Aguilar et al, 2003; Wang y Buta, 1994; Ding et al., 2002). Este
producto ha sido utilizado en poscosecha pues permite la retencion de la
capacidad antioxidante en &arandanos almacenados (Wang, 2001), también
aumenta la produccion de etileno y acelera la respiracion, promoviendo la

maduracién en mango (Lalel et al. 2003).

Wang (2006) cita que el MJ también puede actuar para prevenir el dafo por frio
por medio de mecanismos que involucran la proteccion de los tejidos, evitando el
dafio provocado por radicales libres en los mismos. Ademas segun este autor, el
MJ podria aumentar la resistencia a la invasién de patdégenos en cultivos que han

sido danados por frio.
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Se ha encontrado que el MJ estimula la actividad de dos isoformas de la enzima
superoxido dismutasa. Esta enzima recoge los radicales libres en forma de
superoxidos, a su vez inhibe la peroxidacion de los lipidos y reduce la degradacion
de la membrana. Segun Czapski y colaboradores (1992) el MJ incrementa los
contenidos de acido linoleico. Este incremento puede llevar a un aumento de la
insaturacion de los acidos grasos y proveer una mayor tolerancia al dafo, asi
como también inducir la sintesis de proteinas especificas nuevas, que son
importantes para aumentar la tolerancia al estrés causado por temperaturas

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

Segun 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
degradacion de la clorofila, la produccién de etileno y la senescencia en tomates y
manzanas. Sin embargo, a diferencia del etileno, el cual produce efectos similares
en la clorofila, la produccion de etileno y senescencia, el Metil Jasmonato no
parece afectar la firmeza o la pérdida de sdélidos solubles en manzanas (Fan et al.,

1998).
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3.1.

3.2.

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Para la prueba con jocote morfotipo Tronador de Vuelta del Jorco,
caracterizado por Azofeifa (2007), el material se cosech6 con una franja de
color morado (15%), en una finca productora ubicada en La Uruca de
Aserri. La fruta fue sumergida en una solucién 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 fisiolégica y preparada
con el procedimiento estandar para exportacion al mercado europeo que
consiste en lavado con agua con una concentracion 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 aspersion (Morera 2012).

Metodologia

La fruta se transporté en un vehiculo tipo pick-up en cajas plasticas y cubiertas por

una lona al Laboratorio de Tecnologia Poscosecha, del Centro de Investigaciones
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Agrondmicas, de la Universidad de Costa Rica para su tratamiento,

almacenamiento y evaluacion.

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

siguientes:

e Aplicacion de Metil Jasmonato (MJ) en estado gaseoso en concentracion de
10*M

e Aplicacion de Metil Jasmonato (MJ) en estado gaseoso en concentracion de
10°M

e Testigo sin aplicaciones

Para la aplicacion del Metil Jasmonato tanto a 10*M como 10°M, se impregno el
MJ en tres papeles de filtro y estos se colocaron en ganchos en la parte superior
de un estanon de 150 L litros de capacidad, luego se introdujeron los frutos (en el
caso del jocote se colocaron 150 frutos en cada estaidn y en el caso del mango
144 frutos) y se procedié a cerrar el recipiente herméticamente. El estafidn se
coloco en posicion horizontal en una camara refrigerada a 20°C (Gonzalez-Aguilar
et al., 2004) junto con la fruta no tratada que sirvié como testigo. Después de doce
horas, la fruta se extrajo del estafion, se dividié en dos grupos uno de los cuales
se almacend 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 almacend a 7°C y 12°C y 95% de humedad relativa por
7 dias, luego de este periodo se colocod a 20°C por 1, 3 y 5 dias y se
procedid a realizar las evaluaciones correspondientes a esos periodos.

Mango: la fruta tratada se mantuvo en camara refrigerada a 7°C y 12°C y
95% de humedad relativa durante 7, 14, 21 y 28 dias, al finalizar cada uno
de los anteriores periodos en camara fria la mitad de la fruta se evalud al

salir de camara y el resto se colocé a 20°C por 5 dias.

3.2.2. Variables evaluadas

Para cada tratamiento (Testigo, MJ 10°M 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 repeticién consistié 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. Indice de dafio por frio (IDF):

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

dafio por frio en la cascara de la fruta, incluyendo areas hundidas y

manchas grisaceas (Garcia et al. 2005), donde:

0 indica que no existe dano

1 indica un dano leve (<10%)

2 indica un dafo moderado (10-15%)

3 indica un dafo severo (15-25%)

4 indica un dafno muy severo (>25%)

El indice de dafio por frio se calculé usando la siguiente férmula

propuesta por Garcia et al., 2005:

Ecuacién 1. Férmula para el célculo del indice de dafio por frio.
IDF=[n(0) + n(1) + n(2) + n(3) + n(4)]/N
Donde: n= numero de frutos dafiados (segun el nivel de dafo)

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

Se uso la metodologia propuesta por Cabrera y Saltveit (1990) segun la
cual se extrajeron aproximadamente 5 g de muestra con forma de disco
de la cascara de las frutas con un sacabocados de 8 mm de diametro 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 solucion de Manitol 0,4M.
Los recipientes se dejaron incubando por un periodo de 15 minutos con
agitacion constante (mediante el uso de un agitador) y se midio la
conductividad eléctrica (uS) de la solucion con la muestra, utilizando un
conductimetro OAKTON 510. Seguidamente estos se llevaron a punto
de ebullicion por 15 minutos y se dejaron una hora a temperatura
ambiente con agitaciones periddicas cada 15 minutos; por ultimo se
tomo una segunda la lectura de la conductividad eléctrica (uS).
Luego se utilizd la siguiente ecuacion propuesta por Cabrera y Saltveit
(1990):
Ecuacién 2. Formula para el calculo de tasa de fuga de electrolitos.
Tasa de fuga de electrolitos (%/g/h) = (L1/L2)*100
P*T

Donde: L1= primera lectura de conductividad (uS)

L2= segunda lectura de conductividad (uS)

P= peso de los discos (g)

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

Para el jocote se peso la pulpa, se agregaron 75 ml de agua destilada,
se licuo, y se vertié a un beaker a través de una gasa para obtener el
jugo. Posteriormente se utilizé la siguiente formula para realizar la

correccion de los datos:

Ecuaciéon 3. Férmula para correccion de datos debido a dilucion de la
muestra.

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

Donde: L= lectura del refractometro

Pm= peso de la muestra (g)

En el caso de mango se utilizdé un extractor de jugo, marca Oster modelo
3169-13, se introdujo la pulpa, se trasvasé a un beaker a través de una

gasa usada como filtro y se obtuvo el jugo.

Luego en ambos casos (jocote y mango) se vertido jugo hasta cubrir
completamente el prisma de un refractometro digital Atago, modelo PR-
100 (rango 0-53% y temperatura autocompensada) y se registré 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 afadieron
aproximadamente 20 ml de agua destilada. Luego se utilizé un titulador
automatico Orion, modelo 940, para determinar el volumen de NaOH
requerido para alcanzar un pH 8; posteriormente se utilizé la siguiente

férmula:

Ecuacion 4. Férmula utilizada para calcular el porcentaje de Acidez
Titulable (AT).

AT=V NaoH * N NaoH * MEQscido x ~ 100

Pm
Donde: V naon= volumen de NaOH (ml) utilizado en la titulacion
N naon= normalidad de NaOH
MeQacido x= Miliequivalente de acido predominante (acido
malico; meq: 0.067)

Pm= peso de la muestra (g)
En el caso del jocote el valor de AT obtenido de corrigio utilizando la
siguiente ecuacion:
Ecuacién 5. Férmula para correccién de datos debido a dilucion de la
muestra.
AT (%) corregido= L*((Pm+75)/Pm)
Donde: L= AT obtenido en la ecuacion 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 colorimetro Minolta, modelo CR-
300, calibrado con un plato reflectivo estandar. Las medidas se

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

L*: luminosidad en rango de O reflexion (negro) a L=100 (reflexion
maxima, 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 cascara (N) en mango:

La firmeza se midi® solo en mango y para ello se utilizd un
penetrémetro de mesa marca Chatillon (0-100N) montado sobre un
soporte fijo de perforacion para garantizar que se aplique la presion a
un ritmo controlado e invariable. Se tomé el fruto de mango, y se
realizaron dos mediciones en los costados opuestos de la fruta con una

punta cénica y a una profundidad de 5 mm.

23



3.3. Disefio experimental

Para jocote se utilizé un disefo irrestricto al azar con modelo factorial 3x3
(tratamientos, numero 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 evalué una muestra

compuesta (5 repeticiones).

En el caso de mango se utilizé un disefio irrestricto al azar con modelo factorial
3x4x2 (tratamientos, periodos de almacenamiento en camara fria, numero de
evaluaciones de la fruta colocada al ambiente) y la unidad de mango cv. Tommy

Atkins consistié en un fruto y nueve repeticiones.

Para el analisis de los datos se utilizdO el programa Infostat y se realiz6 un

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

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto del uso de MJ sobre los dafios por frio en jocote

4.1.1. indice de dafio por frio (IDF)

En la figura 2 se observa que los tratamientos con mostraron un menor IDF desde
el primer dia de almacenamiento y durante los siguientes 5 dias. El MJ en las dos
concentraciones evaluadas redujo significativamente (p<0.05) los sintomas de DF,
tales como manchas oscuras de la cascara y hundimientos con respecto al testigo;
este resultado es congruente con lo descrito por De La Cruz et al. (2007) y
Gonzalez-Aguilar et al. (2001), quienes encontraron que al tratar la fruta con MJ
disminuyo los sintomas de DF en pifia y mango respectivamente.

Al usar una concentracién 10°M de MJ los resultados mostraron un incremento en
el IDF después de 3 dias de almacenamiento y posteriormente una disminucién en
el valor de dicha variable, lo que podria deberse a un error de medicién a la hora
de evaluar la fruta.

La fruta almacenada a 12°C tuvo una expresiéon muy leve de los sintomas de DF a
partir de 3 dias al ambiente, esto se puede apreciar en la figura 3. No existid
diferencia significativa (p<0,05) entre los tratamientos en ningun periodo de
evaluacion y esto es consistente con lo indicado por Pereira et al. (2003) y Pérez
et al. (2004) quienes mencionan que la temperatura critica de almacenamiento del
jocote depende del grado de madurez en el que se exponga a la temperatura

25



causante de DF. La fruta que se utilizd en este ensayo corresponde a lo que
Pereira et al. (2003) llaman “quiebre” (segun el original “breaker”), es decir cuando
la fruta apenas denota una pinta de color morado sobre el fondo verde. En este
estadio la temperatura critica indicada por el autor fue de 9,5°C y Pérez et al.
(2004) mencionan que la fruta almacenada a 12°C no presento sintomas de DF, lo
que coincide con lo obtenido en este ensayo a esa misma temperatura cuando la
fruta salié de camara, pero una vez que se dejo al ambiente 3 y 5 dias se presenté

un dafio leve segun la escala utilizada.
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m Testigo
m MJ 10-5M
= MJ 10-4M

1 3 5
Dias de evaluacion

1 Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluacién con letra mayuscula igual o
medias de tratamientos del mismo periodo de evaluacién con letra minuscula igual, no difieren
entre si segun prueba DMS al 5%.

Figura 2. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente despues de
7 dias a 7°C sobre el Indice de Dafo por Frio (IDF) en frutos de
jocote.

2,5

IDF

1,5 - m Testigo
Ba Ba

Ba
= MJ 10-5M

= MJ 10-4M
0,5 -
Aa Aa Aa

1 3 5

Dias de evaluacion

1 Medias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluacion con letra mayuscula igual o
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Figura 3. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente despues de
7 dias a 12°C sobre el Indice de Dafio por Frio (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) sefalan que esta variable podria no ser una medida confiable
del dafio por frio o del flujo de electrolitos por dafio a la membrana celular ya que
este valor puede ser influenciado por el proceso normal de maduracion. Ademas,
Coté et al. (1993) encontraron que en frutos de tomate extremadamente dafnados
por frio se dio una disminucién en la fuga de electrolitos, la cual los autores
atribuyen a la desmetilacion de las pectinas, ya que mencionan que esta
desmetilacién podria causar un enlace de los iones fugados afectando la medicion
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 podria tener mas relacion con el proceso de maduracion que
con la salida de electrolitos, lo cual podria explicar el aumento en la tasa de fuga al

incrementarse el periodo de almacenamiento a 20°C.
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Figura 4. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después
de 7 dias a 7°C sobre la tasa de fuga de electrolitos (%) en frutos de
jocote.
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Figura 5. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después
de 7 dias a 12°C sobre la tasa de fuga de electrolitos (%) en frutos de
jocote.
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4.2.3 Contenido de sélidos solubles (SS)

En las figuras 6 y 7 se aprecia que no hubo efecto de MJ en ninguna
concentracion sobre la variable de SS. Cuando se tomé en cuenta el efecto del
periodo de almacenamiento en la fruta colocada a 7°C se dio un incremento
significativo en SS una vez que la fruta se retird del frio. En el periodo de
evaluacion de 3 dias al ambiente el testigo tuvo valores significativamente
menores a la fruta tratada con MJ, sin embargo esta diferencia no podria 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) podrian deberse al incremento de SS provocado por el proceso de maduracion
como lo sefalan 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 maduracién de la fruta. El tratamiento MJ 10“*M presentd valores
significativamente mas bajos en las evaluaciones después de 1y 5 dias a 20°C en
relacion al testigo y MJ 10°M, pero esta diferencia podria deberse al efecto del
almacenamiento.

La fruta almacenada a 12°C mostré 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

aumenté a medida que se incremento la temperatura y el tiempo de exposicion.
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A su vez Gonzalez-Aguilar et al. (2007) tampoco encontraron efecto de MJ sobre

esta variable en guayaba.
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entre si segun prueba DMS al 5%.

Figura 6. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después de
7 dias a 7°C sobre el porcentaje de solidos solubles en frutos de
jocote.
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Figura 7. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después
de 7 dias a 12°C sobre el porcentaje de soélidos solubles en frutos
de jocote.

31



4.2.4 Acidez titulable (AT)

La variable acidez titulable (AT) en jocote no fue afectada por la aplicacion de MJ
(p< 0,05) nia 7°C nia 12°C.

En la figura 8 se observa que AT tampoco cambié durante el almacenamiento a
20°C. Por otro lado a 12°C (figura 9) se encontré una tendencia decreciente de la
acidez conforme aumento el tiempo de almacenamiento a 20°C y puede atribuirse
a la disminucioén de la acidez por la maduracién de la fruta. Estos resultados son
congruentes con los resultados obtenidos por De La Cruz et al. (2007) en pifa y
Gonzalez-Aguilar (2007) en guayaba quienes indican que la aplicacion exdégena de

MJ no afecta los valores de AT.
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Figura 8. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después
de 7 dias a 7°C sobre el porcentaje de acidez titulable en frutos de
jocote.
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Figura 9. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después
de 7 dias 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* present6 una tendencia
a aumentar conforme aumenté el periodo de almacenamiento a 20°C, el valor de
L* para fruta tratada (MJ 10° y 10*M) fue significativamente (p< 0,05) mayor en
relacion al testigo en el periodo de evaluacion 3, para la variable a* y b* la fruta
tratada con MJ 10*M obtuvo valores significativamente (p< 0,05) mayores a los
demas 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 evaluacion la fruta alcanzé una tonalidad amarilla opaca no acorde a la
encontrada en jocotes que han madurado correctamente. Al respecto, Cerdas y
Umania (2008) indican que en mango y jocote estas variables estan “muy ligadas”,
y mencionan que los valores bajos de L* implican coloraciones oscuras que en
este caso podrian deberse a la presencia de manchas grisaceas-oscuras
causadas por el DF y que un valor bajo de b* esta relacionado con la presencia de

poco color amarillo en la fruta.

Asi mismo, se observa en la figura 12 que los valores de a* fueron negativos
durante el periodo de evaluacién de 1 dia después de salida de camara, y
después aumentan significativamente (p< 0,05) en la fruta evaluada 3 dias
después, es decir el valor de a* aument6 proporcionalmente segun aumenté el
periodo de almacenamiento al ambiente (tendencia observada también en la fruta
almacenada a 12°C segun la figura 13) y esto concuerda con lo indicado por

Cerdas y Umafia (2008), quienes mencionan que un valor de a* bajo indica que el
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desarrollo del color rojo no ha alcanzado su expresion 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 areas de retencidén de color verde en la fruta, fendmeno observado
durante el ensayo, puede atribuirse al dafio sufrido en los cloroplastos y que
interfiere en la conversidén de estos en cromoplastos (carotenoides, antocianinas y
licopenos) debido a que las bajas temperaturas a las que fue expuesta la fruta

inhiben la sintesis 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 mas baja mostré una fruta con un color amarillo palido, sin una
cobertura total de la superficie del fruto, areas de de retencion de color verde y con
una muy pobre expresién del color rojo, predominando al final, un color
anaranjado. Esto podria deberse a que estas variables fueron afectadas en su
expresion al permanecer la fruta a 7°C durante el almacenamiento. Autores como
Pereira et al. (2003) citan que a bajas temperaturas los carotenoides se dafan y

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

(L)
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Figura 10. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después

de 7 dias a 7°C sobre la variable L* en frutos de jocote.
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Figura 11. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después

de 7 dias a 12°C sobre la variable L* en frutos de jocote.
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Figura 12. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después

de 7 dias a 7°C sobre la variable a* en frutos de jocote.
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Figura 13. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después

de 7 dias a 12°C sobre la variable a* en frutos de jocote.
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Figura 14. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después

de 7 dias a 7°C sobre la variable b* en frutos de jocote.
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Figura 15. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente después

de 7 dias a 12°C sobre la variable b* en frutos de jocote.
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4.2. Efecto del uso de MJ sobre los dafios por frio en mango

4.2.1. indice de dafio por frio (IDF)

En la figura 16 se observa que al salir la fruta de la camara (dia 0 al ambiente) el
IDF se mantuvo en valores alrededor de 2,5, correspondiente a un dafio moderado
(menos de 10% de severidad), sin embargo no hubo efecto del MJ con respecto al
testigo.

Al dejar la fruta 5 dias a una temperatura de 20°C (figura 17), se observo un efecto
significativo (p< 0,05) del MJ a los 21 y 28 dias de almacenamiento con respecto
al testigo ya que el mismo alcanzé valores de 3,5 (15-25% de severidad)
correspondiente a un dafio severo, mientras que la fruta tratada permanecié con
un IDF de alrededor de 2,5. Es posible que a los 0 dias, al evaluarse la fruta
inmediatamente después de la salida de camara, no se habian expresado los
sintomas de DF ya que no habia transcurrido el tiempo suficiente, y esto podria
atribuirse a que los sintomas de DF se desarrollan una vez que la fruta es retirada
del frio y expuesta a temperaturas mayores durante un periodo de tiempo (Lyons
1973; Salveit y Morris 1990; Arafat 2005).

El mango almacenado a 12° no presentd sintomas de dafo por frio en la cascara
de la fruta, lo que podria indicar que esta temperatura se encuentra sobre la critica
en la el mango sufre este tipo de dafo. 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 segun los autores esta temperatura se encuentra por arriba de la

critica.
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difieren entre si segun prueba DMS al 5%

Figura 16. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre el indice de dafio por
frio en frutos de mango.
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Figura 17. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre el indice de dafio por
frio 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 evaluacion realizada a la salida de camara. Los valores de fuga de
electrolitos tuvieron una tendencia a aumentar al mantener la fruta por 5 dias 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 maduracion 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 parrafo anterior segun Fuchs et al. (1989).
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Figura 18. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre la tasa de fuga de
electrolitos en frutos de mango.
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Figura 19. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre la tasa de fuga de
electrolitos en frutos de mango.
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Figura 20. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12° sobre la tasa de fuga de
electrolitos en frutos de mango.
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Figura 21. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12°C sobre la tasa de fuga de
electrolitos en frutos de mango.
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4.2.3. Sdélidos solubles totales (SS)

El porcentaje de SS no se vio afectado en ningun periodo de almacenamiento por
la aplicacion de MJ y no existié diferencia significativa (p< 0,05) con el tratamiento
testigo cuando la fruta se almacend a 7°C en las evaluaciones a 0 dias (figura
22) o a los 5 dias (figura 23). Esto podria deberse a la alteracion en los procesos
metabdlicos relacionados con la maduracion causados por la baja temperatura, tal
como lo mencionan Salveit y Morris (1990). Este comportamiento contradice lo
mencionado por Gonzalez-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 pifa tratada y almacenada a 10°C. No obstante es probable que
el aumento de SS que se presentd en la fruta con 5 dias 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 unicamente el
tratamiento 10°M (28 dias) difirid del testigo y el aumento significativo (p< 0,05)
que tuvieron los tratamientos a través del tiempo podria deberse al efecto del
tiempo de almacenamiento a una temperatura relativamente alta si se le compara

con 7°C.
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Figura 22. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre el porcentaje de
solidos solubles en frutos de mango.
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Figura 23. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre el porcentaje de

sélidos solubles en frutos de mango.
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Figura 24. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12°C sobre el porcentaje de
solidos solubles en frutos de mango.
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Figura 25. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12°C sobre el porcentaje de
sélidos solubles en frutos de mango.
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4.2.4. Acidez titulable (AT)

La aplicacién de MJ no tuvo efecto en el porcentaje de acidez titulable (AT). A 7°C
(figuras 26 y 27) no existio diferencia significativa (p< 0,05) entre tratamientos en
ninguno de los periodos de evaluacion con excepcion de la salida de camara en
donde el testigo presenta diferencias significativas pero con respecto al tiempo de
almacenamiento. Cuando la fruta permanecié 5 dias al ambiente el AT disminuyd
en la fruta que habia recibido el tratamiento con MJ pero sin diferencia significativa
(p= 0,05).

Los resultados obtenidos por Gonzalez-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 mas notoria al observar la figura 29 (5
dias al ambiente). Sin embargo, esta disminucion de AT podria deberse al proceso
de maduracion 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 periodos de evaluacion, tanto cuando se dejé a 0 como a 5 dias al

ambiente.
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Figura 26. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre el porcentaje de
acidez titulable en frutos de mango.
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Figura 27. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre el porcentaje de
acidez titulable en frutos de mango.
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Figura 28. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12°C sobre el porcentaje de
acidez titulable en frutos de mango.
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Figura 29. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12°C sobre el porcentaje de
acidez titulable en frutos de mango.
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4.2.5. Firmeza de cascara (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 disminucion de acuerdo al tiempo de almacenamiento (7, 14,
21 y 28 dias), sin embargo, si existi6 una marcada disminucion de la firmeza
cuando esta se dejo al ambiente por 5 dias, pasando de una firmeza promedio de
alrededor de 85 N a la salida de camara (figura 30) a cerca de 65 N después de 5
dias a 20°C (figura 31). Este comportamiento fue observado por Gonzalez-Aguilar
et al. (2000) quienes mencionan que la reduccion en la firmeza en frutos tratados y
no tratados fue similar en mango almacenado a 7°C y Gonzalez-Aguilar et al.
(2007) quienes indican que no existid 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 observo una disminucion en la firmeza de la
fruta tratada y almacenada por 5 dias a 20°C después de 7 y 14 dias de
almacenamiento. En la evaluacién realizada inmediatamente después de la salida
de camara (figura 32) se observa una tendencia significativa (p< 0,05) a la
disminucién de la firmeza conforme aumentoé el tiempo de almacenamiento, esta
tendencia continua después del periodo de almacenamiento de 5 dias a 20°C
(figura 33) y obedece principalmente a la pérdida de firmeza asociada con la

maduracion de la fruta.
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Figura 30. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre la firmeza (N) en frutos
de mango.

100,00
90,00 -
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

m Testigo

Firmeza (N)

= MJ 10-5M
= MJ10-4M

1 2 3 4

Dias en camara

tMedias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluacién con letra mayuscula igual o
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluacion con letra minuscula igual, no
difieren entre si segiin prueba DMS al 5%

Figura 31. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre la firmeza (N) en frutos
de mango.
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Figura 32. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12°C sobre la firmeza (N) en
frutos de mango.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

m Testigo

Firmeza (N)

= MJ 10-5M
= MJ10-4M

7 14 21 28

Dias en camara

tMedias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluacién con letra mayuscula igual o
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluacion con letra minuscula igual, no
difieren entre si segiin prueba DMS al 5%

Figura 33. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias 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 observé 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 aun después de colocar la fruta a 20°C por 5 dias (figura 35), con
excepcion de la primera evaluacion realizada a la fruta después de 7 dias a 7°C
(figura 34) donde L* presentd valores en torno a 95, esto pudo deberse a la
presencia de condensacion en la fruta o a una mala calibracion del aparato. En la
fruta almacenada a 12°C los valores de L* también fueron cercanos a 50 lo que
muestra que en la cascara de la fruta prevalecio la opacidad del color (0O dias-
figura 36 y 5 dias-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 cascara

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 O (figuras 38 y 40) o a 5 dias (figuras 39 y
41), porque no se estimulo la sintesis 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 evaluacion realizada a la salida de camara a cerca de 4
(@*) y 25 (b*) en la evaluacion realizada 5 dias después tampoco hubo efecto del
MJ porque no se logré 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 presentd por areas las que a la vez contenian pequefios 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 danos fisiologicos que ocurren debido a la exposicién a bajas
temperaturas, Salveit y Morris (1990) mencionan que entre los sintomas de dano
por frio se encuentra la falla en la maduracion de la fruta la cual obedece segun
Kratsch y Wise (2000) a que los carotenoides se dafan cuando la fruta se expone
a temperaturas causantes de dafio por frio y por esto no se consigue la expresion
de los pigmentos que dan los colores amarillo y rojo e incluso se presentan zonas
de retencion de color verde.

A 12°C el comportamiento de las variable a* (figuras 40 y 41) y b* (figuras 44 y 45)
fue mas acorde a lo esperado en el proceso normal de maduracién de una fruta,
mostrando en la figura 40 y 44, una tendencia hacia un aumento paulatino en la
expresion del color rojo y amarillo propios de una fruta de mango maduro. Al final
de las evaluaciones toda la fruta almacenada a 12°C presentd un desarrollo de
color adecuado y sin presencia de retencién de verde u otros desérdenes

fisiologicos.
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Figura 34. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)

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

de mango.
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Figura 35. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre la variable L* en frutos
de mango.
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Figura 36. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12°C sobre la variable L* en frutos
de mango.
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Figura 37. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12°C sobre la variable L* en
frutos de mango.
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Figura 38. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre la variable a* en frutos
de mango.
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Figura 39. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre la variable a* en frutos
de mango.
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Figura 40. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)

después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12°C sobre la variable a* en frutos
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25,00 -
20,00
15,00
10,00 m Testigo
L 5,00 = MJ 10-5M
= MJ 10-4M

0,00

-5,00

-10,00 -

Dias en camara

tMedias del mismo tratamiento en diferentes periodos de evaluacion con letra mayuscula igual o
medias de distintos tratamiento del mismo periodo de evaluaciéon con letra mindscula igual, no
difieren entre si segun prueba DMS al 5%

Figura 41. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12°C sobre la variable a* en frutos
de mango.
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Figura 42. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)

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

de mango.
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Figura 43. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 7°C sobre la variable b* en frutos
de mango.
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Figura 44. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (0 dias)

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

de mango.
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Figura 45. Efecto del MJ y el tiempo de almacenamiento al ambiente (5 dias)
después de 7, 14, 21 y 28 dias a 12°C sobre la variable b* en frutos
de mango.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Jocote

e El uso de Metil Jasmonato permitié la reduccién del indice de dafio por
frio en frutos de jocote almacenados a 7°C incluso después de 5 dias a
20°C, esto se observd en una disminucion de la presencia de manchas y
hundimientos en la cascara del jocote con respecto a los tratamientos
donde no hubo efecto sobre esta variable.

e ElI Metil Jasmonato no tuvo efecto significativo positivo sobre las
variables: Tasa de fuga de electrolitos, Porcentaje de sdlidos 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 maduracion. El hecho de que no existiera efecto en estas
variables podria ser ventajoso en caso de que el MJ se utilizara
comercialmente ya que las caracteristicas de acidez y soélidos solubles no
se verian afectadas.

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

completo, probablemente debido al dafio sufrido por los carotenoides a
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causa de la temperatura. Por otro lado la fruta almacenada a 12°C
alcanzé coloraciones mas uniformes y no se dio la presencia de areas de
retencion de color verde.

e El almacenar a 12°C a 0 dias ocasion¢ leves sintomas de dafo por frio
en las frutas de jocote, dichos dafios no afectan en gran medida la

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

Mango

e El Metil Jasmonato tuvo efecto positivo en la reduccién del Dafio por
Frio del mango después de que este permanecié 5 dias 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 permanecié con dafos del
orden de 15% considerado un dafio moderado por lo que podria tener
algunos inconveniente en caso de comercializarse.

o EI Metil Jasmonato no tuvo efecto sobre las variables: Tasa de fuga de
electrolitos, Porcentaje de sdlidos 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
variacion se podria atribuir a los periodos de almacenamiento.
Comercialmente esto podria significar una ventaja, ya que ni la firmeza ni
el contenido de sodlidos solubles o acidez titulable es afectado por la

aplicacion de MJ.
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o EI Metil Jasmonato no tuvo efecto sobre el desarrollo del color, ya que a
7°C se presentaron pequefas areas con retencién de color verde
probablemente causadas por los dafos sufridos en los cloroplastos a
causa de la exposicion a temperaturas causantes de Dano por frio. A
12°C el proceso de maduracién no se vio afectado por lo que la
expresion de los colores se dio con normalidad y se obtuvo una fruta con
las caracteristicas propias de un mango maduro.

e Al almacenar la fruta a 12°C esta no present6 los sintomas ocasionados
por la exposicidon a temperaturas causantes de Dafo por frio, ya que se
ha demostrado que a esta temperatura no ocurren dafos en la fruta de

mango.
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