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RESUMEN GENERAL

COMPORTAMIENTO POSCOSECHA DE FRUTOS DE CIRUELA
MEXICANA (Spondias purpurea) EN ATMOSFERAS
MODIFICADAS CON MICROPERFORADO"

Las Spondias son plantas tropicales nativas de México, sus frutos son atractivos
por su diversidad en la coloracién, tamafio y sabor. Sin embargo, tienen una corta
vida de anaquel. Existen alternativas que permiten alargar su vida como su
calidad poscosecha como el uso de atmésferas modificadas con microperforado
(<200um). Se realizd la recolecta de frutos de ciruela mexicana (Spondias
purpurea) en madurez fisiolégica en el estado de Morelos en octubre del 2017.
El objetivo fue evaluar el comportamiento baja dos temperaturas de
almacenamiento en atmésferas modificadas, con diferentes niveles de
microperforado. Se ensayaron dos niveles de temperatura (14 y 25 °C) y cuatro
niveles de microperforado (0, 3, 6, 10), durante 14 dias de almacenamiento. Se
observd la disminucion de firmeza del fruto, en todos los tratamientos
almacenados a 25 °C, el valor mas alto de firmeza fue observado en el
tratamiento M0-T14 (4.96 N), la pérdida de peso mas alta se registré en el
tratamiento M10-T25 de 3.78 %. En SST el valor mas alto se reporté en el
tratamiento M3-T25 (24.73 °Brix). La velocidad de respiracién fue alta en frutos
almacenados a 25 °C y los de 14 °C bajos por el efecto de la temperatura. El
contenido de compuestos antioxidantes varié durante el proceso de maduracion.
En compuestos fendlicos las concentraciones fueron mas estables en el
tratamiento M3-T14. La actividad antioxidante (7.02 mg ET 100 g p.f. valor mas
alto al final del almacenamiento) y flavonoides (6.65 mg EQ 100 g p.f.). La
concentracion de clorofilas se fue degradando durante el tiempo, por tanto, se
observo un incremento de carotenoides, mostrando mayor concentracion al final
del almacenamiento (14.16 yg mL"' p.f). La temperatura, el tiempo y el
microperforado conservaron las caracteristicas de calidad al alcanzar valores
similares a los reportados en Spondias cosechados en madurez de consumo.

Palabras clave: Bajas temperaturas, atmodsferas modificadas, poscosecha
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GENERAL ABSTRACT

POST-HARVEST BEHAVIOR IN FRUITS OF MEXICAN PLUM
(Spondias purpurea) IN MODIFIED MICROPERFORATED
ATMOSPHERES’

Spondias are tropical plants native to Mexico, their fruits are attractive for their
diversity in color, size and taste. Modified atmospheres alter the physiological
process and lengthen the shelf life. On the other hand, microperforation (<200um)
decreases the risk of fermentation. The collection of Mexican plum fruits
(Spondias purpurea) at physiological maturity in the state of Morelos was carried
out in October 2017. The objective was to evaluate the behavior under two
storage temperatures in modified atmospheres, with different levels of
microperforation. Two temperature levels (25 and 14 °C) and four levels of
microperforation (0, 3, 6, 10) were tested during 14 days of storage. The decrease
in firmness was observed, in all treatments stored at 25 °C, the highest firmness
value was in the M0-T14 treatment (4.96 N), the highest weight loss was recorded
in the M10-T25 treatment of 3.78%. In SST the highest value was reported in the
M3-T25 treatment (24.73 ° Brix). The content of antioxidant compounds fluctuated
during the maturation process. In phenols the concentrations were more stable in
the M3-T14 treatment. The antioxidant activity (7.02 mg ET 100 g-! f.w. highest
value at the end of storage) was not related to the phenols since low values were
observed, similar to the flavonoids (6.65 mg EQ 100 g-' f.w.). The concentration
of chlorophylls was high on the first day of the evaluation, however they degraded
over time due to maturation, therefore an increase in carotenoids was observed,
showing higher concentration at the end of storage. Temperature, time and
microperforation positively affected quality characteristics by reaching values
similar to those reported in fruits harvested at consumption maturity.

Keywords: Low temperatures, modified atmospheres, postharvest

* Thesis: Universidad Auténoma Chapingo
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1 INTRODUCCION GENERAL

La ciruela mexicana (Spondias purpurea) presenta diversos centros de
domesticacion, uno de ellos abarca desde el sur de México hasta Panama vy el
otro en la parte centro occidente (Miller & Schaal, 2005). Pertenece a la familia
Anacardiaceae y al género Spondia. Son frutales considerados nativos de México
y se distribuyen en América tropical, Centroamérica hasta Peru y Brasil (Morton,
1987). Los frutos de Spondias purpurea son altamente perecederos; aunado al
manejo inadecuado se generan pérdidas poscosecha por el escaso conocimiento
de la fisiologia de los frutos y tecnologia adecuada para su almacenamiento,
transporte y comercializacion. S. purpurea es la especie mas importante
econdmicamente ya que se ha introducido al cultivo con fines comerciales. Por
lo anterior, es necesario generar alternativas que ayuden a reducir las pérdidas
poscosecha y permitan incrementar la vida de anaquel, de esta manera a los

productores le sera econdmicamente rentable producir este frutal.

Existen tecnologias poscosecha que se aplican a frutas y hortalizas, tienen como
principal objetivo extender la vida de anaquel, asi como conservar las
caracteristicas de calidad durante el tiempo de almacenamiento. Como la
refrigeracion que puede usarse para aumentar la vida util de los productos
frescos, combinado con el uso de atmésferas modificadas. El método mas comun
para obtener atmosferas modificadas en el empaque de frutas frescas es el uso
de peliculas plasticas. La pelicula forma una barrera protectora entre el producto
y la atmésfera circundante donde genera un cambio en las condiciones gaseosas
del entorno inmediato del producto como consecuencia de su metabolismo
(Romojaro et al., 1996). Las frutas y hortalizas una vez cosechadas siguen
respirando porque utilizan sus reservas metabdlicas acumuladas durante la fase

de crecimiento y maduracion Romojaro et al. (1996).



Maldonado-Astudillo et al. (2014) mencionan que las Spondias son frutos con una
alta tasa de respiracion (20-40 mg CO2 kg™'. h'') y muy alta produccién de etileno
(>100uL kg™'. h*') considerando la clasificacion de Kader (2007), siendo necesario
reducir la tasa de respiracion para retrasar la senescencia y lograr mayor vida de
anaquel. Se han realizado trabajos enfocados a la caracterizacion fisica, quimica
y morfologica de ciruela mexicana (Pérez-Arias et al., 2008); la aplicacion de
tecnologias poscosecha como la aplicacion de 1-metilciclopropeno (1-mcp) como
retardador del proceso de maduracion (Osuna, Pérez, Vazquez & Gémez, 2011);
Pérez-Lopez, Saucedo-Veloz, Arévalo-Galarza y Muratalla-Lua (2004) evaluaron
el comportamiento fisioldégico y fisicoquimico de frutos cosechados en tres
estados de maduracion (verdes, 50 % y 75 % de coloracién) almacenados a 8,
12 y 20 °C, donde encontraron que los frutos sufrieron dafo por frio al ser
expuestos a bajas temperaturas en periodos prolongados. En la evaluacion de
propiedades nutracéuticas Maldonado-Astudillo et al. (2014); Solérzano-Moran et
al. (2015); Suarez-Vargas et al. (2017) cuantificaron el contenido de fenoles,
flavonoides y actividad antioxidante, en las especies Spondias purpurea y S.
mombin a temperatura ambiente y diferentes estados de maduracion. Souza
(2008) menciona que hay pocos estudios que examinen los efectos de las
atmodsferas modificadas en Spondias. También explica que la vida poscosecha
del fruto va a depender de la etapa de cosecha madura o inmadura, ademas de

la temperatura de almacenamiento.

Dada la diversidad de colores que caracterizan las variedades mexicanas, es
importante determinar la composicion y actividad de los compuestos
antioxidantes presentes en los frutos de S. purpurea, ya que pueden constituir
fuentes importantes de tales compuestos que permitan desarrollar el

posicionamiento del fruto en el mercado en beneficio del productor primario.

Por ello, en la presente investigacion se evalué el comportamiento de las
caracteristicas de calidad y nutracéuticas en frutos de ciruela mexicana

(Spondias purpurea) ecotipo cuernavaquefa, almacenadas en refrigeracion y a



temperatura ambiente, en bolsas plasticas con diferentes niveles de

microperforado.

En la primera fase del trabajo se evalud el comportamiento de las caracteristicas
de calidad como: firmeza, pérdida de peso, SST, acidez titulable y pH en frutos
de ciruela mexicana en la especie Spondias purpurea ecotipo cuernavaquefia de
la época humeda (agosto-noviembre) almacenadas en atmdsferas modificadas

en dos temperaturas.

En la siguiente fase del experimento se determiné el contenido de compuestos
antioxidantes, fenoles, flavonoides carotenoides, y actividad antioxidante en
ciruela mexicana, con el objetivo de evaluar su efecto en el contenido de estos
metabolitos con el uso de la refrigeracion y atmdésferas modificadas durante un

periodo de tiempo.



2 REVISION DE LITERATURA

21 Origen

La familia Anacardiaceae es considerada de importancia econémica debido al
contenido de taninos, resinas y frutos comestibles. Dentro de la familia se
encuentran a las mas representativas y comerciales como el mango, el marafion,

pistache y la ciruela mexicana o jobos.

Cruz-Ledn; Pita-Duque y Rodriguez-Haros (2012) mencionan que actualmente
se cultivan seis especies: tres asiaticas (S. bobonica, S. citerea y S. pinnata) y

tres americanas (S. mombin, S. purpureay S. tuberosa).

Las tres especies que se encuentran de manera natural en Mesoamérica son: S.
mombin L. var. mombin, S. radlkoferiy S. purpurea. S. mombin'y S. radlkoferi
son similares; son arboles grandes se encuentran en selvas altas perennifolias.
Las inflorescencias son paniculas colgantes grandes que sostienen numerosas
flores pequefias, color crema, blancas, amarillas o verdosas, primariamente
hermafroditas y capaces de cruzarse. S. mombin se distingue de S. radlkoferi por
sus frutos; para S. mombin son esferas amarillo-anaranjadas, mientras que los

de radlkoferi son mas oblongos y verdes al madurar (Cruz et al., 2012).
2.2 Distribucion

En México la produccion de estos frutos se distribuye a lo largo de la costa
occidental de Sonora a Chiapas, y al sur del pais en Yucatan y Quintana Roo
(Miller & Schaal, 2005). La presencia de Spondia purpurea se encontrd
fuertemente relacionada con el tipo de clima y su distribucion resulté

predominante en la vertiente del océano pacifico (Figura 1), en el centro de



Veracruz y la peninsula de Yucatan (Arce-Romero, Monterroso-Rivas y Gomez-
Diaz 2016). La especie Spondia mombin registra mayor presencia en las zonas

humedas de Veracruz, Tabasco y Chiapas.

Categorias de aptitud
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[__IMarginal

Conveniente
Optimo
Estados

a)

Figura 1. Distribucién potencial actual para Spondias spp. a) S. purpureay b) S.
mombin. Fuente: Arce-Romero et al. (2016).

2.3 Taxonomia

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica

Reino Plantae
Divisiéon Anthophyta
Clase Dycotyledonae
Orden Sapindales
Familia Anacardiaceae
Género Spondias
Especie Spp.




2.3.1 Composicién quimica

La composicion quimica de los frutos de Spondias varia dependiendo de la
especie, genotipo y estado de maduracion, asi como las condiciones geograficas,

climaticas y estacionales en donde se desarrollen (Adepoju, 2009).

Cuadro 2. Composicion quimica de frutos de Spondias purpurea

Componente S. purpurea

Contenido energético (kcal 100g™") 74

Humedad (g 100g") 77.6
Carbohidratos (g 100g") 19.1
Lipidos (g 100g™") 0.2
Proteinas (g 100g™") 0.7-0.9

Vitaminas (mg 100g™")

Acido ascérbico (C) 45-49
Minerales (mg 100g-")

K 248-250

= 42-49

A continuacion, se describen tres de las especies que se encuentran en México



Figura 2. Ciruela mexicana a) S. mombin, b) S.purpurea y c) S. radlkoferi.

2.3.2 Spondias mombin L. (jobo, ciruela amarilla)

Esta es una especie poco cultivada por lo que crece de forma silvestre en toda
Ameérica tropical. El arbol mide de 40 a 80 cm de diametro y alcanza hasta los 30
m de altura, sus hojas son compuestas e imparimpinnadas, alternas y dispuestas
en espiral, las flores se presentan en racimos terminales de hasta 60 cm de
longitud, pequefias y unisexuales. Los frutos son elipsoidales a ovoides, de 2.5 a
3 cm de longitud, amarillo brillante y contienen una pulpa de 3 a4 mm de espesor.
La pulpa del fruto es amarilla y acida con un endocarpo grande y duro. Son frutos
comestibles de sabor agridulce. Esta especie se encuentra distribuida de México
ala Amazonia, hasta el Centro- Este de Brasil y Bolivia y la altitud que le favorece
son los 700 m, factores como precipitacion elevada y constante, aunque también
le favorece la estacion seca. Es una especie de tendencia elidfita, de crecimiento
rapido, sin ningun problema crece en suelos arcillosos o limosos, usualmente

fértiles, bien drenados, con pedregosidad baja o media (Cruz-Leédn et al., 2012)

2.3.3 Spondia purpurea L. (jocote, jobo, abal, ciruela mexicana, red

mombin)

Esta especie es la mas comun en México debido a que es cultivada. Alguna de

sus caracteristicas comprende arboles y arbustos muy ramificados, de 4 a 10 o
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12 m de altura, sus hojas son en espiral imparipinadas de 10 a 20 cm de longitud.
El fruto es una drupa elipsoidal de 2 a 5 cm de longitud y de 2 a 4 cm de ancho,
liso brillante, de color rojo vino, purpureo o diferentes tonalidades de amarillo en
estado maduro. Con epicarpio firme, mesocarpio carnoso, de color amarillo y con

5 a 7 mm de grosor, de sabor acidulado muy agradable.

El numero de frutos por arbol oscila de 25 a 700, segun el tamario, edad y vigor
de la planta (Ramirez-Hernandez, 2004). Esta especie fructifica en regiones
donde los climas son calidos y subhumedos tendiendo a semisecos (Ledn-Cruz
et al., 2012) (Cuadro 3), como lo son desde la costa de Sonora hasta Chiapas y
la Cuenca del Balsas, en el Pacifico; asi como la Depresion Central de Chiapas,
norte de Yucatan y Quintana Roo, hasta Veracruz, por el Caribe y el Golfo de
Meéxico. Por lo general se desarrolla en terrenos de ladera, pedregosos, con
suelos someros arenosos o arcillosos, con buen drenaje superficial (Ramirez-
Hernandez, 2004). Aunque Mortén (1987); Cuevas (1992) mencionan que puede
proliferar en suelos de dificil drenaje, por lo que es considerada una especie

robusta con alta resistencia a sequia.

Cuadro 3. Condiciones edafoclimaticas de crecimiento de Spondias purpurea

Origen Sur de México y Centroamérica
Elevacion (msnm) 0-2000
Temp. media anual 20-29
(°C)
Clima Tropical, seco y humedo
Suelo Profundos o delgados, drenados,

arenosos, pedregosos, arcillosos,

calcareos, alcalinos y acidos

Maldonado-Astudillo (2013).



Se agrupan dos tipos de las variantes cultivadas en México debido a su gran

diversidad:

a) Ciruelas de estacion seca que fructifican de febrero a mayo, las cuales se
caracterizan por frutos pequefios redondos a elipsoidales, anaranjados o rojos
intenso, de 2.5 a 4 cm de longitud, con epicarpio amarillo, mesocarpio blando
suculento y dulce o ligeramente acido y las altitudes a las que crece son de 0 a
1200 m (Cruz-Leon et al., 2012).

b) Ciruelas de estacién humeda estas fructifican de septiembre a diciembre. Los
frutos se caracterizan por ser mas grandes que los de estacién seca, son de color
amarillo a rojo intenso; epicarpio liso y brillante. La altitud a la que crece este fruto
oscila entre los 800 y 2000 m (Cruz-Leén et al., 2012).

2.3.4 Spondias radlkoferi L. (ciruela verde)

Esta especie es muy facil de reconocer pues cuando el fruto ya ha madurado no
cambia de color, sino que conserva el epicarpio verde. Por ello, tiene como
nombre comun ciruela verde. Algunas caracteristicas fenoldgicas descritas por
Cruz-Leodn et al. (2012) son: la altura del arbol puede alcanzar los 30 m, sus flores
estan agrupadas en racimos terminales, blancas o blanco-verdosas, muy

pequenas de 2.3 a 4.3 mm.

Se encuentra distribuida en el continente americano: en el sur de México, Centro
américa y norte de Sudamérica. En México se encuentra en los estados de
Veracruz, Tabasco, Chiapas y Campeche en selvas medianas subperennifolias,
asi como en las selvas altas, vegetacion inundable y las condiciones de
crecimiento son: altitud de 0 a 700 m; clima calido-humedo; temperatura media
anual de 22 a 26 °C; precipitacion anual superior a los 2000 mm; suelos negro
pantanosos (Cruz-Leon et al., 2012).



24 Fisiologia de la maduracion de frutos

2.41 Proceso de maduracion del fruto

La maduracion es la fase final del crecimiento y desarrollo del fruto, proceso en
el que se dan una serie de cambios, que conducen a la senescencia y abscision.
Generalmente se caracteriza por un incremento de la respiracion y por la
autocatalisis de la producciéon de etileno, aunque otras especies maduran sin

mostrar ninguna de estas caracteristicas (Azcon & Talon 1996).

Los cambios mas significativos durante el proceso de maduracion son el color,
sabor, olor, textura. Estos cambios son el resultado de una reestructuracion
metabdlica y quimica que se realiza dentro del fruto (Garcia-Tain, Garcia-Pereira,

Hernandez-Gomez & Pérez-Padroén, 2011).

En la mayoria de los frutos la interaccion entre azucares reductores y no
reductores y los acidos organicos determinan las caracteristicas del sabor. Lo
amargo del fruto esta asociado con la astringencia de los compuestos fendlicos
de los frutos inmaduros y con la presencia de alcaloides glicosilados, limonoides,
y cucurbitinas. La mayoria de los frutos acumulan almidén durante su desarrollo,
que origina azucares mas sencillos antes o durante la maduracion por la accion

de enzimas (Azcon & Taldn, 1996).

Compuestos volatiles: Los compuestos volatiles complementan los componentes
del sabor de los frutos. Se han identificado acidos, alcoholes, aldehidos, cetonas,
éteres, ésteres, acetales, hidrocarburos, fenoles, lactonas, compuestos de
azufre, aminas y diferentes moléculas heterociclicas. La concentracion total de

estos compuestos varia entre los distintos frutos (Azcén & Talén, 1996).

Acidos organicos: Los &cidos organicos descienden durante la maduracién del
fruto como consecuencia de su dilucién, provocada por la acumulacién de agua,
y de su metabolismo (respiracion). Los acidos organicos mas frecuentes en frutos

climatéricos son el acido citrico y malico (Azcon & Talén, 2008). La mayoria de
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los frutos contienen elevadas concentraciones de acidos relacionados con el ciclo
de acidos tricarboxilicos y otros ciclos metabdlicos, con diferentes proporciones

relativas, cuyo exceso se acumula en la vacuola.

Textura: El ablandamiento de los frutos es uno de los ultimos procesos del
desarrollo, ocurre una vez que han finalizado los cambios en la composicién. El
consumo de frutos inmaduros produce una impresién de insipidez, no soélo porque
no se ha producido la acumulacion necesaria de azucares solubles y compuestos
aromaticos, sino que se dificulta la ruptura y liberacion de los componentes

vacuolares (Azcén & Taldn, 1996).

Pared celular: Ademas de los cambios en la composicién, color y fisiologia de los
frutos durante la maduracién, también se produciran alteraciones en la textura.
El ablandamiento de los frutos se puede atribuir a la pérdida de turgencia de las
células que sigue a la erosion de las paredes y al descenso del contenido de

azucares neutros (Gross & Sams, 1984).

La degradacion de las pectinas y otros polisacaridos da por resultado el
ablandamiento de las frutas, en tanto que los cambios en los acidos organicos,
proteinas, aminoacidos vy lipidos pueden influir en la calidad del sabor del fruto
(Kader, 1994)

Sabor: Es la produccion de una mezcla compleja de compuestos volatiles que
interaccionan con la produccién de otros constituyentes mayoritarios,
especialmente carbohidratos, acidos organicos y compuestos fendlicos. El aroma

es caracteristico de cada especie y variedad (Romojaro et al., 1996).

Apariencia: La maduracion suele coincidir con un cambio de color en la epidermis
incluyen los atributos que se detectan visualmente como son el color, el tamafo
y forma (Azcon & Talén 2008).

Senescencia: Es una serie de trasformaciones programadas que siguen a la
maduracién del fruto y originan cambios degradativos en los tejidos que rodean

a las semillas que pueden finalizar en la abscision del fruto (Azcon & Talén, 2008).
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Los cambios en la pigmentacion que se observan en los productos hortofruticolas
ya sea antes o después de la cosecha son deseables para la mayoria de las
frutas pero no para las hortalizas, este cambio se debe a la pérdida de la clorofila
deseable en frutos, pero no en hortalizas; da como resultado el desarrollo

carotenoides y antocianinas principalmente en frutos. (Azcon & Talén, 1996)

Los compuestos nutricionales se ven afectados durante el proceso de
maduracién y desarrollo de los frutos. Asi los cambios en los carbohidratos
incluyen la conversion de almidén a azucar o bien la conversidn de azucar a
almidon (Kader, 1994).

2.5 indice de maduracién

Los indices de madurez indican, por cambios perceptibles, que el fruto ha llegado
a la madurez fisiolégica que le permitira alcanzar la madurez de consumo una
vez que se separe de la planta. También se utilizan madurez de cosecha o
madurez comercial que es la etapa fisioldgica en el desarrollo del fruto en que se
puede desprender de la planta y alcanzar a desarrollar madurez de consumo
(Almaza & Espinoza, 1995). La madurez fisiolégica sazén es considerada como
aquel estado en el cual el producto ha alcanzado un desarrollo suficiente para
que, después de la cosecha y manejo poscosecha, su calidad sea la minima
aceptable para el consumidor final (Kader, 2002). En ciruela mexicana el indice
de cosecha es el color y este va a depender de la especie o variedad que

produzcan.

Algunos indices de madurez que se utilizan para la cosecha de los frutos son:
dias de floracion o cosecha, tamafo, forma, textura, color externo e interno,
parametros composicionales, materia seca, contenido de almidén, contenido de

azucar, contenido de taninos, contenido de acidez, y etileno interno (Reid, 2007).
2.6 Frutos climatéricos y no climatéricos

Los frutos pueden dividirse en climatéricos y no climatéricos. En frutos

climatéricos, la tasa de respiracion aumenta y se observa el pico climatérico,
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posteriormente disminuye. Los frutos climatéricos generalmente coinciden con
los cambios asociados con la maduracion, como los cambios de color, el
ablandamiento, incremento en la permeabilidad del tejido y el desarrollo de
aromas (Saltveit, 1999).

Kader (1994) menciona que un fruto climatérico es aquel que muestra un
incremento en la velocidad de produccién de CO2 y C2H4 que coincide con la
maduracion de consumo, mientras que en el mismo periodo los no climatéricos

no muestran cambios en sus velocidades de produccion de COz2 y C2Ha.

En las especies climatéricas, el etileno tiene la capacidad de estimular la
maduracioén. Para frutos climatéricos el aumento de la tasa de respiracién durante
la maduracion da como resultado un consumo mayor de Oz y produccion de COa.
En especies con un comportamiento no climatérico, el aumento en la respiracion
sbélo se produce en presencia de etileno y su produccién enddégena no se

modifica, permaneciendo siempre en niveles reducidos (Saltveit, 1999).

Pico climatérico

/

Posclimaterio

Aumento
climatérico

Preclimatérico

Produccion de CO,y C,H,

— Minimo climatérico

Tiempo

Figura 3. Fases del climaterio respiratorio en una fruta climatérica madura.
Fuente: Yahia (2011).
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2.6.1 Factores que afectan los frutos después de la cosecha

La velocidad de transpiracion afecta los frutos durante el almacenamiento. Tal
variable esta influenciada por dos factores: el primero que es interno o del
producto, comprende las caracteristicas anatdmicas o morfoldgicas. El segundo
implica los factores externos o ambientales que incluyen la temperatura, la

humedad relativa, movimiento del aire y presion atmosférica (Kader, 2002)

La transpiracion esta definida como un proceso fisico que puede ser controlado
aplicando tratamientos como pueden ser ceras y otros recubrimientos

superficiales, o bien envolturas con peliculas plasticas (Kader, 2002)

2.6.2 Manejo de la temperatura

El almacenamiento refrigerado es un proceso muy importante que puede que
puede usarse para aumentar la vida util de los productos frescos. Inestroza et al.
(2016) consideran esencial las bajas temperaturas para reducir aquella del
producto y el tiempo en el cual se alcanza la temperatura éptima de
almacenamiento, pues son los factores que mas influyen en la disminucién de

estos procesos.

Asi también Aghdam y Bodbodak (2014), indican que el almacenamiento a baja
temperatura ha sido y continua siendo la técnica poscosecha mas eficiente para
mantener la calidad de las frutas y hortalizas y extender su periodo de

comercializacion.

2.6.3 Bajas temperaturas en los frutos

Existen diferentes tecnologias disponibles para conservar productos
hortofruticolas, sin embargo, solo son complementos ya que no pueden sustituir
a la refrigeracion (Flores & Yahia, 2001). El empaque en atmdsferas modificadas
(EMAM) es una técnica que se usa mayormente para generar una atmosfera
modificada (AM) alrededor de un producto empacado en diferentes tipos de

polimeros que a su vez permiten un intercambio de gases. La necesidad de la
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aplicacién de bajas temperaturas o de refrigeraciéon en combinacién con el uso
del empaque en atmosferas modificadas (EMAM) es de gran relevancia (Flores
& Yahia, 2001).

2.6.4 Diferencias y ventajas de las atmodsferas controladas y modificadas
(AC, AM)

La atmédsfera controlada (AC) y la atmoésfera modificada (AM) se refieren a la
manipulacion deliberada de la composicion del ambiente gaseoso para que sea
Optima para el almacenamiento del producto. Los constituyentes de las AC son
mas precisos y estables, mientras que la composicion del aire de las AM cambia
continuamente (Beckles, 2012). Tanto en AC como en AM, el didxido de carbono
aumenta y el oxigeno disminuye. La efectividad del enfoque depende de la
variedad, la madurez y la calidad inicial de la fruta, la temperatura del
almacenamiento y la composicion y duracién de la exposicion a AM o AC
(Beckles, 2012).

Algunas de las ventajas del uso de las AM y AC para el manejo de los frutos son:
a) retardo de la maduracién y senescencia; b) el alivio y/o control de algunos
desordenes fisiologicos como es el dafio por frio; c) el control de algunas
enfermedades y el control de insectos. Estas ventajas tienen como beneficio la
reduccion de la pérdida cuantitativa y cualitativa del alimento y prolongar la vida
de anaquel; d) mantienen la calidad nutritiva de las frutas y hortalizas (Yahia,
1995).

2.6.5 Atmoésferas controladas (AC) y modificadas (AM)

Diversas tecnologias se han desarrollado con la finalidad de incrementar la vida
poscosecha de las frutas y hortalizas, una de las técnicas que se ha
implementado es el uso de gases inyectados en ciertos porcentajes como lo son
las atmdsferas controladas, definida por Yahia (1995) como aquellas atmdsferas
estrictamente controladas durante todo el periodo de almacenamiento, empaque

o transporte; o bien el uso las atmdésferas modificadas la cual consiste

15



unicamente en someter a los frutos en un recipiente o bolsa de plastico ya sea
de baja o alta densidad con un contenido gaseoso diferente al del aire normal 20
a 21% de O2, 0,03% de CO2, 78-79% de N2y trazas de otros gases.

Fonseca, Oliveira, Lino, Brecht, y Chau, (2000) indican que el empaque con
atmodsferas modificadas es una modificacion de la atmdsfera que se basa en la
interaccidn entre el proceso natural de produccidn de la respiracion y el
intercambio de gases a través del empaque. Debido a la respiracion, hay una
acumulacién de diéxido de carbono (CO2) y agotamiento del oxigeno (O2) que
esta regulado por el intercambio de gases a través del empaque para que en el

equilibrio, se alcancen concentraciones adecuadas de CO2y Oa2.

Para el disefio de atmésferas modificadas, es importante comprender los
cambios en la frecuencia respiratoria que luego disminuira a medida que la fruta

experimente senescencia (Fonseca, Oliveira, & Brecht, 2002).

2.6.6 Caracteristicas de una atmoésfera modificada

El empaque en AM se basa en el cambio de la composicion del gas circundante
mediante la interaccion entre la permeabilidad de la pelicula a los gases (O2 y
CO2) y la tasa de respiracion dentro del producto (Sousa-Gallagher, Mahajan, &
Mezdad, 2013). Los frutos frescos cosechados son susceptibles a un mayor
deterioro de la calidad y estrés fisioldgico, debido a la aceleracion de la tasa de
respiracion y la transpiracion (Aindongo, Caleb, Mahajan, Manley & Opara, 2014).
Kader (1989) mencion6 que la permeabilidad del empaque, permite la
modificacion de las concentraciones en su interior, bajando el O2 e
incrementando el CO2 y la humedad relativa para regular el metabolismo vy
prolongar la vida de la fruta. Caner, Aday y Demir (2008) mencionan que la clave
para una AM exitosa en frutos frescos es usar un empaque de permeabilidad

intermedia.
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2.6.7 Productos frescos en empaque en atmoésferas modificadas (EMAM)

En un sistema de EMAM, existe una interaccion dinamica entre el metabolismo
del producto (consumo de Oz y generaciéon de COz2) y la transferencia de gases a
través del empaque (entrada de Oz y salida de CO2) (Figura 4) un envasado en
atmosfera modificada, con niveles adecuados de gases para aumentar la vida de
almacenamiento del producto (Mistriotis, Briassoulis, Giannoulis, & D’Aquino,
2016). La tasa de transferencia de calor depende de las condiciones del flujo de
aire, y se esperan variaciones en los coeficientes de transferencia de calor a lo
largo de la superficie; estas variaciones producen diferencias en la temperatura
del empaque (Pham, Trujillo, & McPhail, 2009).
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Figura 4. Proceso general de transferencia de calor en frutos frescos empacados
en AM. *Fendmeno continuo dentro y alrededor del producto envasado.
Fuente: Belay, Caleb, & Linus, (2016).

2.6.8 Generalidades del empaque en atmoésferas modificadas en frutos
frescos (EMAM)

Los bajos niveles de Oz y los altos niveles de CO2 en EMAM pueden reducir
potencialmente la tasa de respiracion, la sensibilidad y produccién de etileno, la
descomposicion y los cambios fisiolégicos, concretamente la oxidacion, con el
beneficio resultante de prolongar la vida de almacenamiento de los productos
frescos (Fonseca et al., 2000). Para obtener un sistema de EMAM satisfactorio,
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es necesario conocer el tipo de producto a empacar, el peso, las tasas de
respiracion y transpiracion, también es necesario conocer la permeacion del
empaque que se va a utilizar (Castellanos, Polania, & Herrera, 2016). Cada
producto tiene una reaccion especifica a un empaque en particular, y por lo tanto,
es necesario encontrar las concentraciones de gas y la temperatura mas
apropiadas que extienda su vida de anaquel (Castellanos, Polania, & Herrera,
2016).

2.6.9 Factores que influyen en el empaque en atmoésferas modificas
(EMAM)

Selcuk y Erkan (2015) explican que la efectividad de EMAM en un producto
envasado esta relacionada con el cambio en sus propiedades de calidad,
considerando que estan influenciadas con las condiciones de almacenamiento,
como la temperatura y las concentraciones de gas en el espacio de cabeza del
empaque. Asi también, Banda, Caleb, Jacobs, y Opara, (2015) mencionan que
el EMAM, la maduracion y el deterioro se veran afectados vy, si el sistema es
adecuado, estos procesos se retrasaran ya que la actividad de la enzima se
reduce debido a una disminucion de la temperatura y O2, y un aumento en la

concentracion del COz en el espacio de cabeza que rodea al fruto.

Esto da como resultado una reduccidon de la actividad metabdlica, una
disminucién de la degradacién de los acidos organicos, carbohidratos, clorofilas,
pigmentos, compuestos volatiles, pérdida de humedad y la producciéon de
azucares, por ende la evolucién de las propiedades fisicoquimicas y de calidad

como el color, la firmeza, el peso, la acidez y los SST (Gwanpua et al., 2012).

2.6.10 Tasa respiratoria

La disminucién de la intensidad respiratoria de los productos sometidos a AM es
proporcional a la concentracién de oxigeno, aunque es necesario que ésta no
sea inferior a 3 %, pues de lo contrario se iniciara el metabolismo anaerobio, con

descarboxilacion de acido piruvico a acetaldehido y COz2 y finalmente formacion
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de etanol. Este nivel critico de O2 depende esencialmente de la especie,

variedad, temperatura y tiempo de conservacion (Romojaro et al., 1996).

2.6.11 Métodos para modificar la atmésfera modificada

1) La pasiva es la mas simple: y consiste en empaquetar la fruta y dejar que
la respiracion modifique la atmésfera hasta niveles de equilibrio en el
intercambio con el aire externo a través del material, el empaque al vacio
en bolsas de baja permeabilidad al O2 rapidamente baja su concentracion
hasta 1 % (Gil, 2012).

2) En segundo lugar encontramos a la mezcla de gases inyectada, lo que se
hace es reemplazar el aire, activo, determina, de partida, la atmdsfera
deseada, la cual es mantenida por la respiracion y la permeabilidad del
material (Gil, 2012).

2.6.12 La atmésfera de equilibrio

Después de un periodo inicial de adaptacion a las nuevas condiciones
atmosféricas se establece un equilibrio dinamico entre los gases producidos
enddgenamente en los distintos centros de accién enzimatica de la célula y los
gases del medio ambiente que rodea el fruto. En este equilibrio, el porcentaje de
consumo de O2 y el desprendimiento de CO2 equivalen al porcentaje de salida
de estos gases a través del embalaje a una temperatura determinada (Romojaro
et al., 1996).

La intensidad respiratoria del producto, caracteristicas de permeabilidad de la
pelicula, temperatura y humedad relativa determinan las condiciones de equilibrio
de Oz y CO2 dentro del embalaje. Estos parametros controlan el
acondicionamiento del vegetal creando un equilibrio de gases en el interior del
embalaje sobre el que no se puede intervenir a diferencia de la atmdsfera
controlada donde se ejerce un control sobre el sistema para regular la atmésfera
(Romojaro et al., 1996).
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2.6.13 Limitaciones de los empaques en atmésfera modificada

Joles, Cameron, Shirazi, Petracek y Beaudry (1994) mencionan que las peliculas
poliméricas se usan ampliamente en EMAM. Sin embargo, tiene limitaciones por
su estructura y caracteristicas de permeacion: 1) no son suficientemente fuertes
para paquetes grandes, 2) las caracteristicas de permeabilidad cambian de
manera impredecibles cuando son estiradas o perforadas, 3) son buenas
barreras contra el vapor de agua, pero causan condensacion dentro del empaque
cuando se producen fluctuaciones de temperatura y por consiguiente, aumentan
la susceptibilidad al crecimiento microbiano, 4) la permeabilidad de la pelicula
puede verse afectada por la condensacion del agua, 5) la uniformidad de la
pelicula es demasiado baja para productos de alta respiracion, y 6) los productos
que requieren altas concentraciones de CO2y O2 pueden estar expuestos a la
anaerobiosis debido a la alta relacion de los coeficientes de permeabilidad COz2a
Oo2.

2.6.14 Efectos negativos de la atmésfera modificada

La exposicion de frutas y hortalizas frescas a niveles de Oz y CO2 fuera de los
limites de tolerancia de cada vegetal puede inducir, ademas de la desviacion
hacia la ruta metabdlica anaerodbica, otros desoérdenes fisioldgicos relacionados
con maduraciones anormales en frutos climatéricos, pardeamientos internos y
manchas o moteados marron en la epidermis (Flores y Yahia, 2001). Otro factor
que afecta es la humedad relativa cuyo exceso en el interior del envase debido a
la respiracién del producto y la mayor o menor permeabilidad de la pelicula al
vapor de agua, puede favorecer el desarrollo de ciertos agentes patégenos,
debido a la acumulacion de agua formada por condensacion sobre la superficie
interna de la pelicula y del fruto (Flores & Yahia, 2001).
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2.6.15Tipos de polimeros utilizados para empaque en atmoésferas

modificas

Los polimeros y peliculas utilizadas para EMAM tipicamente permiten la difusion
libre de gases, lo mantiene un equilibrio entre la composicion del gas de la
atmosfera externa y la del interior del empaque debido a la respiracion del tejido.
Los materiales mas comunmente usados son: el polietileno (PE) de baja
densidad, polietileno de teraftalato (PET), polipropileno (PP), el polivinilo de
cloruro (PVC) y el poliestireno (Phillips, 1996).

2.7 Componentes antioxidantes

Los compuestos antioxidantes comprenden un diverso grupo de moléculas
clasificadas como metabolitos secundarios en plantas. Se pueden clasificar en
compuestos solubles en agua (acidos fendlicos, quinonas, flavonoides) vy
compuestos insolubles en agua (taninos condensados, ligninas) (Rispail et al.,
2005). Estos compuestos tienen relevancia en la calidad de los alimentos
derivados de plantas. Son relevantes para la apariencia, el sabor y el sabor de
los productos alimenticios, asi como por sus propiedades que promueven la salud
(Barberan & Espin, 2001).

2.7.1 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos comprenden un grupo diverso de moléculas
clasificadas como metabolitos secundarios en plantas que tienen una amplia
gama de estructuras y funciones. Son clasificados en compuestos solubles en
agua (acidos fendlicos, fenilpropanoides, flavonoides y quinonas) y compuestos
insolubles en agua (taninos condensados, ligninas y acidos hidroxicinamicos
unidos a la pared celular) (Rispail et al., 2005). Los compuestos fendlicos se han
considerados como un grupo importante por su numerosa presencia en el reino
vegetal. Estas substancias son sintetizadas durante el desarrollo normal de la
planta en respuesta a situaciones diferentes, como el estrés y la radiacion UV,
entre otras (Naczk & Shahid, 2004).
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Los compuestos fendlicos tienen un anillo aromatico que contiene uno o mas
grupos hidroxilo y su estructura puede variar desde una molécula fendlica simple
hasta la de un polimero complejo de alto peso molecular (Balasundram,
Sundram, & Samman, 2006). Son clasificados principalmente de acuerdo al
numero de anillos de fenoles que contienen (acidos fendlicos, estilbenos,
flavonoides, ligninas y taninos). Todas estas substancias tienen uno o mas
grupos hidroxilo directamente relacionado con un anillo aromatico que caracteriza

la estructura fendlica (Vermerris & Nicholson, 2006).

Los antioxidantes presentes en frutas, tal como acidos fendlicos, flavonoides,
antocianinas y taninos, entre otros, frecuentemente han sido asociados con
beneficios para la salud (Fu et al., 2011). Un considerable numero de estudios
describen la presencia de diferentes tipos de compuestos bioactivos con
propiedades antioxidantes en frutos. Estos compuestos antioxidantes donan un
electrén al radical libre y la convierten en una molécula inofensiva (Haminiuk,
Maciel, Plata-Oviedo, & Peralta, 2012). Las frutas contienen mezclas complejas
de polifenoles que no se distribuyen uniformemente a través de la cascara, la
pulpa y las semillas(Williamson & Manach, 2005). Por lo que, no son absorbidos
con la misma eficiencia. Son varios los factores que interfieren en la liberacion
y/o absorcion de los polifenoles en las frutas. Algunos de ellos se mencionan a

continuacion:

o La estructura quimica de los polifenoles y su interaccién con diferentes
macromoléculas como proteinas y la fibra dietética afectan su asimilacién
y destino metabdlico in vivo (Aguilera, 2007).

o El procesamiento de la fruta afecta los contenidos de polifenoles y altera
la microestructura de la fruta, lo que ocasiona la pérdida o el
enriquecimiento de algunos polifenoles e influye en su acceso o
disponibilidad (Williamson & Manach, 2005).

o La interaccion bioldgica entre polifenoles y células, enzimas y proteinas
del sistema gastrointestinal juegan wun papel esencial en su
biodisponibilidad (Haminiuk et al., 2012).
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2.7.2 Flavonoides

Los flavonoides son los principales compuestos bioactivos encontrados en las
frutas y son distribuidos en seis subclases: flavonoles, flavononas, isoflavonas,
flavan-3-ols, flavonas, y antocianinas (Robbins, 2003). Asi mismo, estan
presentes como glucésidos, y en parte como ésteres, en lugar de compuestos
libres. En el caso del grupo de los flavonoides, cuando estan unidos a una o mas
moléculas de azucar son conocidos como glucosidos de flavonoides y cuando no
estan conectadas a una molécula de azucar se les llama agliconas (Williamson
& Manach, 2005). El grado de glicosilacion afecta directamente la capacidad
antioxidante de los flavonoides. Generalmente, las formas de aglicona (miricetina
y quercetina) son mas activas que la forma de glucésido (Hopia & Heinonen,
1999; Kaur & Kapoor, 2001).

2.7.3 Carotenoides

Los carotenoides son responsables de los colores amarillo naranja y rojo en
varios frutos y vegetales (Namita & Negi, 2010). Los carotenoides pueden ser
clasificados en dos grupos de acuerdo a su funcién: xantofilas, que contienen
oxigeno como grupo funcional, que incluye luteina y zeaxantina, y los carotenos
que contienen solo una cadena hidrocarbonada primaria sin ningun grupo
funcional, como el caroteno y licopeno. La adiciéon de grupos polares (epoxi,
hidroxilo y ceto) altera la polaridad de los carotenoides y afecta las funciones
bioldgicas (Britton, 2008). Las frutas y los vegetales son la principal fuente de
carotenoides y juegan un papel importante en la dieta debido a la actividad de la
vitamina A (Haskell, 2013). EIl licopeno es el poderoso antioxidante de los

carotenoides.

Los carotenoides se pueden encontrar en hojas y frutos verdes junto con la
clorofila, también en muchas partes de la planta como flores rojas, amarillas y
naranjas en raices y semillas. En la naturaleza, la mayoria de los carotenoides
existen en isdmeros frans mas estables en comparacion con las formas de

isdmeros cis (Saini, Nile, & Park, 2015).
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Las funciones y propiedades naturales de los carotenoides estan determinadas
por la estructura molecular. El croméforo de polieno conjugado presente en la
molécula de carotenoides determina la absorcion de luz. Por lo tanto, el
cromoforo es la parte de una molécula de carotenoide responsable de su color y
acciones fotoprotectoras. El color surge cuando un cromoéforo absorbe

determinadas longitudes de onda de luz visible (Saini et al., 2015).

El tipo de carotenoides y la disponibilidad en frutas y verduras se pueden predecir
por su color, como las frutas y vegetales amarillo-anaranjados son por lo general
ricos en [-caroteno. La a-criptoxantina y zeaxantina se pueden encontrar en
frutas de color naranja, como la mandarina, naranja y papaya. Del mismo modo,
el licopeno es el responsable del color rojo brillante, es el principal componente
de los tomates. La luteina (casi 45 %), un B-caroteno (25-30 %) seguida de
violaxantina (10-15 %), y la neoxantina (10-15 %) son formas predominantes en
las verduras de hoja verde (Laksshminarayana, Raju, Krishnakantha & Baskaran,
2005; Priyadarshani & Jans, 2014).

El contenido y tipo de carotenoides en plantas depende de varios factores pre y
poscosecha, genotipo, tiempo de maduracion, método de cultivo y condiciones
climaticas. Diferentes partes de la misma planta pueden contener diferentes tipos
y cantidades de carotenoides. Un ejemplo de ello, es la cascara de las frutas,
generalmente es mas rica en carotenoides en comparacion con la pulpa. Uno de
los factores que puede afectar la cantidad son los tratamiento térmicos y no
térmicos, el procesamiento puede degradar significativamente el nivel de

carotenoides en los alimentos procesados (Moura & Miloff Boy, 2015).

El incremento del area superficial de productos secos o en polvo, conduce a
mayores pérdidas, a menos que los productos estén protegidos de altas
temperaturas, aire, y luz. Ademas de esto, el procesamiento térmico puede
causar cambios cuantitativos significativos en los isémeros de los carotenoides,
debido a la posible isomerizacion trans-cis del B-caroteno y luteina (Colle,

Lemmens, Knockaert, Loey & Hendrickx, 2015).
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El genotipo y el ambiente de crecimiento también influyen significativamente en
el contenido de carotenoides en las plantas. El aumento de la temperatura
produce mas carotenoides en algunas frutas y su produccion mejorada depende

del estado de desarrollo (Hernandez, Hellin, Fenoll & Flores, 2015).
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CALIDAD POSCOSECHA EN FRUTOS DE CIRUELA MEXICANA
(Spondias purpurea) ALMACENADOS A14Y 25 °C CON
MICROPERFORADO*

Resumen

El fruto de ciruela mexicana es altamente perecedero, aun siendo cosechados en
madurez fisioldgica, su vida se limita a pocos dias. Asociado a ello, el fruto a muy
bajas temperaturas tiende a sufrir dafos por frio. Por lo que el principal objetivo
fue evaluar el efecto de una atmodsfera modificada con diferentes niveles de
microperforado (0, 3, 6, 10) sobre las caracteristicas fisicoquimicas de frutos de
ciruela mexicana cosechados en madurez fisioldgica. Se utilizaron seis frutos
como unidad experimental con tres repeticiones, se almacenaron a 14 y 25 °C
durante 14 d. El uso de las AM permitié la reduccion de la pérdida de peso en el
tratamiento MO-T14 (1.42 %) al dia 14 y de firmeza (2.12 N) en los frutos
almacenados a 14 °C. En las caracteristicas quimicas (pH, SST y acidez) fue
posible observar un comportamiento similar, los SST (24.73 °Brix) y pH
aumentaron y la acidez disminuyd. Igualmente, la temperatura permitié conservar
los frutos durante 14 d mientras los almacenados a 25 °C se conservaron durante
ocho dias en condiciones de consumo.

Palabras clave: madurez fisiolégica, calidad poscosecha, caracteristicas

fisicoquimicas.

*Tesis: Maestria en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Ing. Adriana Herrero Galindo
Director (a): Dra. Ma. Teresa Beryl Colinas Leén
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POST-HARVEST QUALITY IN FRUITS OF MEXICAN PLANT (Spondias
purpurea) STORED AT 14 AND 25 °C WITH MICROPERFORATED*

Abstract

The harvest of Mexican plum fruits will depend mainly on their destination, in some
regions it is possible to distribute it in local and regional markets. However, it is
highly perishable, even when harvested at physiological maturity, its life is limited
to a few days. Associated with this, at very low temperatures the fruit tends to
suffer damage by cold, so the main objective of this study was to evaluate the
effect of a modified atmosphere with different levels of microperforated (0, 3, 6,
10) on the physicochemical characteristics of Mexican plum fruits harvested at
physiological maturity. Six fruits were used as an experimental unit with three
replications, stored at 25 and 14 °C for 14 days. The use of MA allowed the
reduction of weight loss and firmness in fruits stored at 14 °C. In the chemical
characteristics (pH, SST and acidity) it was possible to observe a similar behavior,
the SST and pH increased and the acidity decreased. Similarly, the temperature
allowed to preserve the fruits for 14 days while those stored at 25 °C were kept
for eight days under consumption conditions.

Keywords: physiological maturity, post-harvest quality, physico-chemical
characteristics

* Thesis: Universidad Auténoma Chapingo
Author: Ing. Adriana Herrero Galindo
Advisor: Dra. Ma. Teresa Beryl Colinas Leoén
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3.1 Introduccion

La familia Anacardiaceae esta conformada por 74 géneros, entre ellos se
encuentra el género Spondia, del que existen tres especies consideradas nativas
de México: Spondias purpurea, mombin 'y raldkoferi (Miller & Schaal, 2005). Son
frutos que se caracterizan por tener dos épocas de produccion: la humeda que
se extiende de agosto a noviembre y la seca, de abril a junio (Pimenta & Ramirez,
2003), es un fruto que crece en suelos arenosos y con poca precipitacion de lluvia

(Ramirez Hernandez et al., 2008).

La especie S. purpurea tiene algunas caracteristicas diferentes al resto de las
especies como el color, de las que se pueden encontrar frutos de color amarillo,
rojo, anaranjado y morado, asi como frutos de mayor tamafio. Cabe sefialar que
es la especie que se produce a mayor escala, por lo que su venta es en mercados
regionales y nacionales, en los meses de septiembre y octubre, en cambio las
especies S. raldkoferi y mombin son mas de recoleccion y de la época seca
(Avitia, Castillo y Pimienta, 2003; Del Rocio Ruenes-Morales, Casas, Jiménez-
Osornio, & Caballero, 2010). Algunos nombres comunes son: jocote, ciruela
mexicana, ovo, aval, jobo, jobillo (Ruenes-Morales et al. 2010; Cruz-Ledn, Pita-
Duque y Rodriguez-Haros, 2012). La especie Spondias purpurea es la especie
con mayor produccion por sus caracteristicas organolépticas, principalmente en
pequefias extensiones y en huertos familiares en algunos estados de la
Republica Mexicana como Chiapas y Morelos. No se tienen indices de cosecha
establecidos, no obstante, Martins, Silvia, Alves y Filgueiras (2003), indican que
diversos criterios se han empleado para establecer el indice de madurez, que
esta basado en aspectos fisicos, quimicos y fenoldgicos de la planta como el
numero de dias de floracion hasta el pleno desarrollo de la fruta. Aunque en
ocasiones Unicamente se usa el color como criterio para realizar la cosecha,
debido a que es un producto altamente perecedero, y sensible a los dafos
mecanicos, son cosechados verdes o medio verdes, principalmente aquellos que

van destinados a la venta.
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Por ser un fruto climatérico es posible cosecharlo en madurez fisiologica y
continuar con su proceso de maduracion para alcanzar a desarrollar sus
propiedades quimicas y organolépticas que los hacen atractivos al consumidor.
Sus costos de produccion son bajos y el manejo agrondmico se reduce a la
fertilizacion y control de plagas (Alia-Tejacal, 2012). Sin embargo, se ha perdido
una gran diversidad genética, principalmente porque en los ultimos afos se ha

sustituido por cultivos econdmicamente mas rentables.

Otro problema al que se enfrentan los productores es la alta perecibilidad del fruto
que al llegar al mercado tiene pérdidas poscosecha considerables, ya que su
epicarpio delgado es susceptible al dafio mecanico durante el transporte. Para
controlar estas pérdidas poscosecha, existen tecnologias que permiten prologar
la vida de anaquel hasta llegar al consumidor, entre ellas estan la refrigeracion,

el uso de recubrimientos, atmdsferas controladas y modificadas, ente otros.

La atmésfera modificada mediante el uso de peliculas plasticas para la
conservacion de frutas ocasiona un cambio en las condiciones gaseosas del
entorno inmediato del producto como consecuencia de su metabolismo,
generalmente la atmadsfera interna se empobrece en O2y enriquece en COz2, el
exceso de CO2 puede causar desordenes fisiolégicos relacionados con

maduraciones anormales (Romojaro et al., 1996).

Las frutas y verduras son productos altamente perecederos que contindan con
sus procesos metabdlicos después de la cosecha. El uso del empaque con AM
en la conservacion poscosecha de productos hortofruticolas es una técnica
importante para reducir las pérdidas y mantener la calidad en todo el sistema de
distribucién (Kader, 2007).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de las propiedades fisicoquimicas
de frutos de ciruela mexicana almacenados en una atmoésfera modificada con

diferentes niveles de microperforado por 14 d a 14 y 25 °C.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Sitio de recolecta

El material vegetal se colecté de un huerto familiar en el municipio de
Atlatlahuacan, Morelos, su clima predominante es templado frio, presenta una
temperatura media anual de 20 °C. Los frutos se cosecharon en octubre del 2017
en estado de madurez fisiologica (epicarpio verde). Posteriormente, se
trasladaron al laboratorio de usos multiples del Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Auténoma Chapingo. Se utilizaron bolsas de polietilieno de baja
densidad 0.062 ym de grosor y se perforaron con un alfiler de 200 um donde se
colocaron seis frutos como unidad experimental con tres repeticiones para cada
tratamiento. Se usaron dos temperaturas de almacenamiento (14 y 25 °C) y
cuatro niveles de microperforado (0, 3, 6, 10) (Cuadro 4). Las variables evaluadas
durante el periodo de almacenamiento fueron, pérdida de peso, firmeza, solidos

solubles totales (SST), acidez titulable, pH.

Cuadro 4. Disefio de tratamiento ensayados para evaluar el comportamiento
poscosecha de ciruela mexicana

Factores Niveles Combinaciones de Clave del tratamiento
tratamientos

Microperforado 0 3 6 10 MOa14°C MOa25°C MO-T14 MO-T25
(Wm)

Temperatura 14 25 M3a14°C M3a25°C M3-T14 M3-T25
(°C)

M6a14°C M6a25°C M6-T14  M6-T25

M10a14°C M10a25°C M10-T14 M10-T25
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3.3 Evaluacion de propiedades fisico-quimicas

3.3.1 Pérdida de peso

El peso de cada unidad experimental se obtuvo el dia del almacenamiento con
una balanza digital (Ohaus, USA), se registré cada tercer dia durante el periodo
de almacenamiento. Los resultados se expresan en % de pérdida de peso; como

se expresa en la Ecuacion (2).

peso inical—peso final

% pérdida de peso = * 100 (2)

peso inical

3.3.2 Firmeza

La firmeza se midié con un texturometro FDV-30 (Greenwich, CT 06836, EE.UU)
de puntal cénico (8 mm de diametro). Las mediciones se hicieron en dos frutos,
en cada fruto se midieron dos puntos en la zona ecuatorial y los resultados se

expresan en newtons (N).

3.3.3 Sodlidos solubles totales

Para la cuantificacion de los SST se consideraron dos frutos para extraer una
gota de jugo de la pulpa, la cual se colocé en el muestreador del refractémetro

ATAGO PAL-1. Los resultados se expresan en grados Brix.

3.3.4 pH

El pH se evalué con 10 g de pulpa molida a la que se agregaron 50 mL de agua
destilada. Posteriormente, se midiéo el pH con un potenciémetro (Corning 12

Scientific Instruments, EE.UU).

3.3.5 Acidez

La acidez titulable se determind bajo la metodologia de la AOAC (2002). Se

pesaron 5 g de pulpa en un mortero, y se agregaron 10 mL de agua destilada. Se
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tomé una alicuota de 5 mL, se le agregaron dos gotas de fenolftaleina como
indicador e hidréxido de sodio (NaoH) al 0.1N. Los resultados se expresan en %

de acido citrico por ser el predominate en este fruto.

3.3.6 Respiracion y produccion de etileno

La respiracion se cuantifico mediante un sistema estatico, consistio en colocar
seis frutos en un recipiente de volumen conocido cerrado herméticamente,
después de una hora se tomd 1mL del espacio de cabeza para ser inyectado a
un cromatografo de gases Varian (3400CX®, USA) equipado con una columna
capilar Chrompack® tipo paraplot Q, detector de conductividad térmica (TCD),
detector por ionizacién de flama (FID). Se usaron condiciones de 80 °C, 150 °C
y 170 °C en la columna, inyector y detectores, respectivamente, con N2 como gas

de arrastre y presion en la columna de 158.5 Kpa.

El disefio estadistico usado fue un modelo mixto y se aplicé un analisis de

comparacion de medias de Tukey-Kramer (P<0.05).

El modelo mixto se expresa en la Ecuacion (1) (Cadena y Castillo, 2002):
Y=XB+Uf+e (1)

donde:

Y =es un vector (n x 1) de observaciones.

B =es un vector (s x 1) de parametros desconocidos de efectos fijos.

X = es una matriz (n x s) conocida, usualmente denominada matriz disefio de

efectos fijos.

¢ = es un vector (t x 1) de efectos aleatorios, es de la forma & = [£'1,&75, ..., &, |

con&de ordentiyti+to+...+tc=ty& = (0,021, ) concov (&, &)= 0 para i#".
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U=1|Uy U, .., U. | Es una matriz (n x t) de incidencias, conocida, con Ui de
dimensiones n x ti, denominada matriz disefio de efectos aleatorios para estudios

longitudinales.
e~ (0,06%1, ) es el vector (n x 1) de términos de error aleatorios.

3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Pérdida de peso

La Figura 5 muestra que los frutos de ciruela almacenados a 14 °C alcanzaron
la madurez comercial a los 14 d. Sin embargo, el tratamiento M10-T25 a
temperatura ambiente se registrd la mayor pérdida de peso (3.7 %) al octavo dia
del almacenamiento. En contraste, el tratamiento M10-T14 el fruto perdié 1.7 %
de peso con ochos dias de almacenamiento. Este efecto se debe a que ambos
empaques permitieron una mayor evaporacion del agua. El efecto de los factores
temperatura, tiempo y microperforado resultaron ser significativos en esta
variable (P<0.05). La significancia de la interaccion microperforaciones-
temperatura mostré que todos los niveles de microperforado a 14 °C tuvieron un

efecto estadisticamente superior sobre la pérdida de peso (Figura 6).

Maldonado-Astudillo et al. (2014) mencionan que en el ecotipo Spondia purpurea
cuernavaqueina almacenadas a 25 °C pierden 11.46, 11.09 y 12.38 % de peso
de los frutos cosechados en etapa inmadura, medio madura y madura a los seis
dias de almacenamiento. Pérez-Lopez, Saucedo-Veloz, Arévalo-Galarza y
Muratalla-Lua (2004) reportan que los frutos almacenados a 20 °C pierden hasta

17.6 % de su peso.
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Figura 5. Comportamiento de la pérdida de peso en frutos de ciruela mexicana
ecotipo cuernavaquefa, empacadas en bolsas de polietiieno de baja densidad
(e=0.062 pm) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a dos
temperaturas (T). (a) Pérdida de peso en frutos almacenados a 14 °C, (b) Pérdida
de peso en frutos almacenados a 25 °C. Numero de microperforaciones (M) en
el empaque: M0, M3, M6 y M10. Las barras corresponden al error estandar de la
media obtenida a partir de tres repeticiones.

Bautista-Bafios, Diaz-Pérez, Barrera-Necha y Bravo-Luna (2003) reportan
variaciones en la pérdida de peso en frutos de ciruela mexicana almacenados a
25 °C dependiendo de la etapa de maduracion, las pérdidas fueron de 2.11 a
4.07 % en frutas en proceso de maduracion, mientras que en frutos maduros
vario de 3.00-3.65 %; valores que coinciden con los encontrados en este trabajo.
Sousa-Gallagher, Mahajan y Mezdad (2013) mencionan que la pérdida de peso
se produce principalmente a través de la transpiraciéon, que a su vez esta
influenciada por la diferencia de presiones parciales del agua entre la superficie
de la fruta y el espacio de cabeza que lo rodea, y sus procesos metabdlicos de
respiracion y la descomposicién de los sustratos. Por otro lado, Castellanos et al.
(2016) indican que la diferencia en la pérdida de peso se da como consecuencia
del tiempo transcurrido para la saturacion del espacio de cabeza, mayor para los
empaques con mas perforaciones y a temperaturas mas altas como resultado de
los mayores tipos de cambios de agua vapor hacia el exterior. Del Pilar Pinzén,
Fischer, y Corredor (2007) reportan que los frutos verdes tienden a perder 40 a

50 % de peso, eso se lo atribuyen a que los frutos fueron cosechados antes de
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la abscisién por lo que aun no se habian abastecido de suficiente agua que

emplearian en la respiracion y transpiracion.

I 14 °C
774 25°C

Pérdida de peso (%)
NHe
NHo

0 3 6 10

Numero de microperforaciones

Figura 6. Pérdida de peso al octavo dia de almacenamiento en frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de baja
densidad (e=0.062 um) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a
dos temperaturas (14 °C y 25 °C). Numero de microperforaciones (M) en el
empaque: MO, M3, M6 y M10. Letras diferentes indican diferencia significativa
entre tratamientos (Tukey-Kramer, P<0.05). La barra corresponde al error
estandar de la media.

Gallo (1996) menciona que la pérdida de peso también se debe a que, durante
el proceso de maduracioén, el almidon presente en la cascara se hidroliza para
formar azucares. Milanez, Neves, Colombo, Shahab, y Roberto, (2018)
mencionan que los frutos frescos tienden a tolerar pérdidas de peso maxima de
5 a 10 % sin causar marchitez o arrugas en la superficie. Por otro lado, Ramos-
Ramirez et al. (2008) consideran que pérdidas de peso mayores a 5 % causan

un deterioro en la calidad visual del fruto.
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La pérdida de peso se le puede atribuir a la despolimerizacion y ruptura de la
pared celular, ademas de la actividad metabdlica y respiratoria (Silvia et al.,
2009). La pérdida de peso no solo compromete la calidad de la fruta sino que
reduce el tiempo poscosecha del fruto (Milanez, Nevez, Colombo, Shahab y
Roberto 2018). Los autores consideran que los productos perecederos,
principalmente los climatéricos aun siendo almacenados en condiciones ideales
sufren pérdida de peso por el efecto combinado de la respiracién y transpiracion
(Milanez et al., 2018). Sousa et al. (2000) reportan que frutos maduros de
Spondias purpurea podrian almacenarse durante cuatro, diez o quince dias si se
mantienen a 10, 15 y 20 °C con una humedad relativa de 69, 73 y 83 %
combinada con atmdsferas modificadas, lo que reduce la pérdida de peso que

inevitablemente se produce en la fruta.

3.4.2 Firmeza

Se observo que la interaccién temperatura-tiempo influyé significativamente,
puesto que los frutos almacenados a 25 °C presentaron mayor pérdida de firmeza
en menor tiempo que aquellos almacenados a 14 °C, donde se conservaron mas
firmes hasta los 14 d del almacenamiento. Al dia ocho del almacenamiento el
tratamiento MO-T14 present6 el valor mas alto (4.96 N) de firmeza. La
temperatura permitioé conservar la calidad de los frutos posiblemente a un retraso
del proceso de maduracion (Figura 7). La interaccion temperatura-
microperforado fue significativa (P<0.05) (Figura 8). Dado que el efecto sinérgico
de la interaccidon microperforado temperatura sobre los frutos de ciruela
almacenados a 14 °C mostraron una firmeza significativamente superior a la de

frutos almacenados a 25 °C.
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Figura 7. Comportamiento de la firmeza en frutos de ciruela mexicana ecotipo
cuernavaquefa en bolsas de polietiieno de baja densidad (e=0.062 um) con
cuatro niveles de microperforado y almacenadas a dos temperaturas (T). (a)
Firmeza de los frutos almacenados a 14 °C, (b) Firmeza de los frutos
almacenados a 25 °C. Numero de microperforaciones (M) en el empaque: 0, 3, 6
y 10. Las barras corresponden al error estandar de la media obtenida a partir de
tres repeticiones.

Gwanpua et al. (2012) explican que la evolucion de las propiedades como la
firmeza se ha considerado generalmente solo como una funcidon de la
temperatura y pocos estudios han considerado la influencia de los niveles de CO2
y O2 cuando son almacenadas en AM. Parra y Fischer (2013) explican que a una
temperatura mas baja, la velocidad de degradacion de los compuestos
estructurales en la pared celular, como las pectinas, las hemicelulosas y la
capacidad de retencién de agua disminuye, por lo tanto, la pérdida de firmeza se
reduce. Asimismo, en las reacciones de oxidacion metabdlica de los sustratos, la
disponibilidad reducida de Oz retrasa estos procesos y por lo tanto, la pérdida de

firmeza (Gwanpua et al., 2012).

El comportamiento observado en los frutos almacenados a 25 °C se debe a que
la pérdida de firmeza se asocia con pérdida de agua, sintesis de carbohidratos
libres a partir de carbohidratos de reserva y aumento de enzimas que actuan
sobre la pared celular (Arenas-Ocampo; Evangelista-Lozano; Arana-Errasquin,
Jiménez-Aparicio & Davila-Ortiz (2003). Por otro lado, Osterloh (1996) menciona
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que en las primeras etapas de la maduracion del fruto su textura y su consistencia
son optimas; pero durante la maduracion la sustancia adherente de las células,
la propectina va degradandose junto con las sustancias pécticas, lo cual altera la

textura y la consistencia del fruto.
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Figura 8. Firmeza al octavo dia de almacenamiento de frutos de ciruela mexicana
ecotipo cuernavaquefa, empacadas en bolsas de polietileno de baja densidad
(e=0.062 pm) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a dos
temperaturas (14 °C y 25°C). Numero de microperforaciones (M) en el empaque:
0, 3, 6 y MO. Letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos
(Tukey-Kramer, P<0.05). La barra corresponde al error estandar de la media.

Maldonado-Astudillo et al. (2014) reportan la firmeza de frutos maduros en la
especie S. purpurea ecotipo cuernavaquefia de 2.6 N, mientras que para los
inmaduros fue de 5.6 N, valores cercanos a los encontrados en este trabajo. Sin
embargo, reportan que los frutos inmaduros tienden a perder mayor firmeza

durante el almacenamiento 64 % y 54 % en maduros almacenados a 25 °C.

La firmeza es una de las principales caracteristicas que determinan la calidad
sensorial de un fruto y se utiliza frecuentemente como un indice de frescura,

palatabilidad y valor nutricional del producto. Se relaciona con la intensidad del
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sabor y dulzura (Garcia-Tain, Garcia-Pereira, Hernandez-Gémez & Pérez-
Padron, 2011). La degradacion de carbohidratos poliméricos (pectina y celulosa)
debilita las paredes celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen a las células

unidas entre ellas, causando el ablandamiento (Gallo, 1996).

3.4.3 Soélidos solubles totales (SST)

Al inicio de la evaluacion los frutos presentaron en promedio 10 °Brix durante el
tiempo de almacenamiento se incrementd hasta alcanzar 24.73 °Brix y 21.73
°Brix en los tratamientos M6-T25 y M6-T 14 respectivamente a los ocho dias del
almacenamiento (Figura 9). Este incremento se debié a que los frutos se
cosecharon en madurez fisioldgica y al ser un fruto climatérico permitié continuar
con la maduracion. La interaccién temperatura tiempo fue significativa indicando
que frutos almacenados a 14 °C y empacados a los cuatro niveles de

microperforado mostraron los valores de °Brix mas bajos (Figura 10).
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Figura 9. Comportamiento de sélidos solubles totales (SST) en frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de baja
densidad (e=0.062 pm) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a
dos temperaturas (T). (a) SST de frutos almacenados a 14 °C, (b) SST de frutos
almacenados a 25 °C. Numero de microperforaciones (M) en el empaque: MO,
M3, M6 y M10. Las barras corresponden al error estandar de la media obtenida
a partir de tres repeticiones.
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Pérez-Arias et al. (2008) registran e valores extremos de 12.47 y 17.43 °Brix
como el mas alto en ecotipos de ciruela mexicana en madurez comercial. Por
otro lado Garcia-Gonzalez et al. (2016) evaluaron tres estados de maduracion
en frutos de ciruela mexicana ecotipo cuernavaquefia: maduros, cambiantes y
verdes, almacenados a 5 °C durante cinco y diez dias, encontraron valores de 25
°Brix en frutos maduros al final del almacenamiento y 25.8 °Brix en frutos
cambiantes. Sin embargo, los frutos verdes no superaron los 20 °Brix
principalmente aquellos que se almacenaron por diez dias. Esto sugiere que hay
un efecto negativo del almacenamiento por varios dias a bajas temperaturas,
debido a que afecta la acumulacién de azucares que contribuyen al sabor del

fruto, durante la poscosecha.
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Figura 10. Sdlidos solubles totales (SST) al octavo dia de almacenamiento en
frutos de ciruela mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de
polietileno de baja densidad (e=0.062 um) con cuatro niveles de microperforado
y almacenadas a dos temperaturas (14 °C y 25 °C). Numero de
microperforaciones (M) en el empaque: M0, M3, M6 y M10. Letras diferentes
indican diferencia significativa entre tratamientos (Tukey-Kramer, P<0.05). La
barra corresponde al error estandar de la media.
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Kays (2004) explica que cuando el fruto estd madurando en la planta, los
azucares incrementan su concentracion por la translocacién de sacarosa desde
las hojas; sin embargo, también se lleva a cabo el reciclaje de los sustratos
respiratorio desde el carbono almacenado en el fruto. Aunque la acumulacién de
los azucares depende principalmente de la variedad, del rendimiento asimilatorio
de las hojas, de la relacidén hoja/fruto, de las condiciones climaticas durante el
desarrollo, del estado de desarrollo y de la madurez (Pinzén et al., 2007). Beckles
(2012) explica que la practicas poscosecha (temperatura de almacenamiento
poscosecha, atmdsferas modificadas, y tratamientos fisicos) pueden afectar el

contenido de azucar.

3.4.4 pH

La Figura 11 muestra el comportamiento del pH, como resultado del proceso de
maduracién. La interaccion temperatura tiempo microperforado afectd
significativamente (P<0.05) el pH del fruto. Los tratamientos a 25 °C mostraron
un efecto significativamente superior sobre el pH que los tratamientos a 14 °C.
Asi, dentro de cada temperatura de almacenamiento, el efecto de los niveles de
perforacion afectd por igual el pH y diferente entre temperaturas (Figura 12).
Maldonado-Astudillo et al. (2014) reportan un incremento del pH durante el
periodo de almacenamiento en el proceso de maduracion. Los frutos cosechados
en estado maduro presentaron valores mas altos respecto a los cosechados en

madurez fisiologica.
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Figura 11. Comportamiento del pH en frutos de ciruela mexicana ecotipo
cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de baja densidad (e=0.062
pMm) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a dos temperaturas (T).
(a) pH de frutos almacenados a 14 °C, (b) pH de frutos almacenados a 25 °C.
Numero de microperforaciones (M) en el empaque: MO, M3, M6 y M10. Las barras
corresponden al error estandar de la media obtenida a partir de tres repeticiones.
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Figura 12. pH al octavo dia de almacenamiento en frutos de ciruela mexicana
ecotipo cuernavaquefa, empacadas en bolsas de polietileno de baja densidad
(e=0.062 pm) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a dos
temperaturas (14 °C y 25 °C). Numero de microperforaciones (M) en el empaque:
MO, M3, M6 y M10. Letras diferentes indican diferencia significativa entre
tratamientos (Tukey-Kramer, P<0.05). La barra corresponde al error estandar de
la media.
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Ramirez Hernandez et al. (2008) reportan que el pH en Spondias purpurea es
variable, oscilando entre 2 y 6 en funcién de la variedad y la regién donde se
cultiva la fruta. Ademas, las variedades cultivadas de Spondias purpurea

presentan valores de pH ligeramente mas altos (3.3) que las variedades
silvestres.

3.4.5 Acidez

Se encontré6 que a medida que aumentaba el pH la acidez disminuyd, como
resultado del proceso de maduraciéon. La Figura 13 muestra que los frutos
almacenados a 25 °C finalizaron su vida de anaquel al octavo dia, mientras que
los frutos a 14 °C alcanzaron 14 dias de almacenamiento, siendo la temperatura
el factor que influyd, sobre el proceso de la maduracion. La mayor acumulacion
de acidez se obtuvo en frutos almacenados a 14 °C, el efecto de las bajas
temperaturas permiten disminuir la tasa de respiracion (Figura 14). Sin embargo,
la interaccién microperforado temperatura no fue significativa, por lo que el efecto
de los tratamientos fue igual sobre la acidez.
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Figura 13. Comportamiento de la acidez en frutos de ciruela mexicana ecotipo
cuernavaquefa, empacadas en bolsas de polietileno de baja densidad (e=0.062
Mm) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a dos temperaturas (T).
(a) Acidez de frutos almacenados a 14 °C, (b) Acidez de frutos almacenados a
25 °C. Numero de microperforaciones (M) en el empaque: MO, M3, M6 y M10.
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Las barras corresponden al error estandar de la media obtenida a partir de tres
repeticiones.

En esta fruta el contenido de acido se expresa como unidades porcentuales de
acido citrico, dado que esta es la forma predominante de acido organico (Ramos-
Ramirez, 2004). Maldonado-Astudillo et al. (2014) reportan valores de acidez que
oscilan entre 0.2y 2.0 %. Los autores mencionan que se pueden encontrar varios
ecotipos con contenidos muy bajos de acido citrico (0.012 %), lo que coincide con
lo encontrado en este trabajo. (Osterloh, 1996) menciona que en la mayoria de
los frutos se observa una disminucion de la acidez durante la maduracién y se
debe a una alta tasa metabdlica en esta fase, tal comportamiento coincide con lo

encontrado en el presente trabajo.

Parra y Fischer (2013) explican que en los frutos frescos, los acidos organicos se
acumulan durante el crecimiento y luego se utilizan como sustratos en los
procesos de respiracion y la produccion de energia durante la maduracion. Banda
et al. (2015) mencionan que cuando se emplean las AM y al aumentar la
temperatura y la concentracion de O2 en el espacio de cabeza, estas reacciones
de oxidacidén ocurren mas rapido de la misma manera que las reacciones que

conducen a cambios en otras propiedades de las frutas.

Por otro lado, los acidos organicos contribuyen en gran parte al sabor, en una
relacion tipica entre azucares y acidos en las diferentes especies frutales (Wills,
1998). Akbudak, Akbudak, Seniz, y Eris, (2007) encontraron que el EMAM
proporciona un medio para amortiguar la senescencia, y aunque se utilice en
diferentes cultivares, materiales de empaque, temperaturas de almacenamiento
y composicion del aire de partida, el efecto principal es retardar la acumulacion
de SST y acidez.
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Figura 14. Acidez titulable al octavo dia de almacenamiento en frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de baja
densidad (e=0.062 um) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a
dos temperaturas (14 °C y 25 °C). Numero de microperforaciones (M) en el
empaque: MO, M3, M6 y M10. Letras diferentes indican diferencia significativa
entre tratamientos (Tukey-Kramer, P<0.05). La barra corresponde al error
estandar de la media.

3.4.6 Respiracién y produccion de etileno

Durante el periodo de almacenamiento la mayor produccion de etileno se observd
en los frutos almacenados a 25 °C, a esta temperatura en el dia cuatro se registro
la mayor produccion de etileno principalmente en el tratamiento M3-T25 (93.39
uL kg™* h1). Con el mismo numero de microperforaciones a 14 °C se observo un
incremento de etileno (34.1 yL kg™ h') al octavo dia (Figura 15). En lo que
respecta a la velocidad de respiracion los frutos de los tratamientos MO-T14 y
MO-T25 fueron mas estables en la produccion de CO2 durante el almacenamiento
comparado con el resto de los tratamientos que presentan variacion (Figura 16).
Los valores reportados son superiores a los encontrados por Suarez-Vargas et
al. (2017) quienes evaluaron cuatro estados de maduracion, el valor mas bajo se
reporté en frutos verdes (3.92 yL kg' h'') y en los frutos maduros se observo la
mayor produccién (9.43 uL kg' h''), es importante sefialar que los frutos no los

almacenaron. En cuanto a la produccion de COz2 no reportan diferencias entre los
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estados de maduracion, el valor mas alto es en frutos cosechados en madurez
comercial con 1.23 mL kg h*' y el mas bajo fue de 1.1 mL kg™' h"! en frutos
verdes, en cambio en el presente trabajo los valor mas alto son de 38.32 mL kg
"h"' en el tratamiento M6-T14 y 92.79 mL kg™' h" en el tratamiento M10-T25.
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Figura 15. Comportamiento de la produccion de etileno en frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de baja
densidad (e=0.062 um) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a
dos temperaturas (T). (a) Etileno de frutos almacenados a 14 °C, (b) Etileno de
frutos almacenados a 25 °C. Numero de microperforaciones (M) en el empaque:
MO, M3, M6 y M10. Las barras corresponden al error estandar de la media
obtenida a partir de tres repeticiones.
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Figura 16. Comportamiento de la velocidad de respiracion en frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de baja
densidad (e=0.062 um) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a
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dos temperaturas (T). (a) Etileno de frutos almacenados a 14 °C, (b) Etileno de
frutos almacenados a 25 °C. Numero de microperforaciones (M) en el empaque:
MO, M3, M6 y M10. Las barras corresponden al error estandar de la media
obtenida a partir de tres repeticiones.

Garcia-Gonzalez et al. (2016) evaluaron la velocidad de respiracién de frutos de
ciruela mexicana almacenados a 20 °C en tres estados de maduracién
encontrando que se incremento y disminuyo durante el almacenamiento, lo que
sugiere un comportamiento climatérico. Este mismo comportamiento fue
reportado por Osuna, Pérez, Vazquez y Gémez (2011) en frutos de ciruela
mexicana de Nayarit, México, almacenados a 5 °C. Por otro lado, Valero y
Serrano (2010) menciona que cuando los frutos se almacenan a temperaturas
entre 2 y 10 °C presentan dafo por frio, que afecta principalmente a las
membranas celulares, ocasionando reacciones secundarias como el incremento
en la velocidad de respiracion. Otro factor que afecta es el tiempo en que se
mantengan a bajas temperaturas. La respiracion induce la degradacion de
carbohidratos, proteinas y aceites a productos mas simples para liberar energia
que se utilizaran en el metabolismo del fruto. La degradacion de estas reservas
en los frutos acelera la senescencia, ya que proveen la energia para mantener el
producto vivo hasta que se agotan (Kader & Yahia, 2011) Las peliculas
microperforadas permiten o fomentan el rapido desarrollo de niveles adecuados
de CO2 y O2 para prolongar la vida util del producto. La tasa de intercambio de
gas de una pelicula microperforada con una base de barrera de gas se controla
por el numero y las dimensiones de la perforaciones (Caner et al., 2008).
Gonzalez-Buesa, Ferrer-Mairal, Oria, & Salvador, (2009) mencionan que al
alterar el tamanio y la densidad del microperforado, los empaque con tasas de
flujo especificas se pueden ajustar para un producto. El tamafio de las
perforaciones utilizadas normalmente en empaques con atmoésferas modificadas
es de entre 50 a 200 mm de diametro. Por cada 10 °C que aumenta la
temperatura de almacenamiento arriba de la temperatura 6ptima, la tasa de

respiracion de la fruta aumenta 2 o 3 veces mas (Saltveit, 2003).
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3.5 Conclusiones

La temperatura de almacenamiento permitié conservar la calidad retrasando el
proceso de maduracion en frutos de ciruela mexicana cosechados en madurez
fisiolégica. En frutos almacenados a 14 °C se redujo la pérdida de peso,
disminuy® la pérdida de firmeza, se presentd acumulacion de SST. Asimismo, la
vida de anaquel fue mayor que a temperatura ambiente. El nivel de
microperforado afecto en la variable pérdida de peso y firmeza con mayor
importancia puesto que los empaques con mayor numero de microperforaciones
se observdé mayor pérdida de peso y firmeza. La velocidad de respiracion y

produccion de etileno se disminuyo en lo frutos almacenados a 14 °C.
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4 CONTENIDO DE COMPUESTOS ANTIOXIDANTES EN
FRUTOS DE CIRUELA MEXICANA (Spondias purpurea L.) EN
ATMOSFERAS MODIFICADAS*

Resumen

Conservar la capacidad antioxidante en los frutos es importante por los beneficios
que confieren a la salud humana, es por ello que el principal objetivo de esta
investigacion fue evaluar el comportamiento de los compuestos antioxidantes en
frutos de ciruela mexicana almacenados en dos temperaturas (14 y 25 °C) en
atmésfera modificada con diferentes niveles de microperforado (0, 3, 6, 10). Los
frutos de la especie Spondias purpurea ecotipo cuernavaquefa se cosecharon
en madurez fisiolégica (verdes) en época humeda. Durante el tiempo de
almacenamiento se evalué el contenido de fenoles, flavonoides, actividad
antioxidante, clorofilas, y carotenoides en pulpa y epicarpio. Se realizé un analisis
de varianza y una comparacion de medias por el método de Tukey-Kramer
(P=<0.05). De acuerdo a los resultados, todos los frutos sin importar condiciones
de almacenamiento sufrieron cambios como consecuencia del proceso de
maduracion. En el caso de los carotenoides fue posible observar que conforme
transcurrid el tiempo la concentracién aumenté en el tratamiento M10-T25,
debido a que hubo mayor intercambio del aire dentro del empaque por el numero
de microperforaciones. Con relacion a fenoles, flavonoides y actividad
antioxidante sus concentraciones no se vieron afectadas por el estado de
madurez puesto que no se observd mucha variacién al final del almacenamiento
con respecto al primer dia de la evaluacion. Estos resultados indican que estas
condiciones de almacenamiento mantienen las propiedades nutracéuticas.

Palabras clave: compuestos antioxidantes, flavonoides, actividad antioxidante

*Tesis: Maestria en Ciencia y Tecnologia Agroalimentaria, Universidad Auténoma Chapingo
Autor: Ing. Adriana Herrero Galindo
Director (a): Dra. Ma. Teresa Beryl Colinas Leén
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CONTENT OF ANTIOXIDANT COMPOUNDS IN MEXICAN PLUM
FRUITS (Spondias purpurea) IN MODIFIED ATMOSPHERES*

Abstract

Preserving antioxidant capacity in fruits is important because of the benefits they
confer on human health, which is why the main objective of this research was to
evaluate the behavior of phenolic compounds in Mexican plum fruits stored at two
temperatures (14 and 25 °C) in a modified atmosphere with different levels of
microperforation (0, 3, 6, 10). The fruits of the Spondias purpurea ecotype
Cuernavaquena species were harvested at physiological maturity (changing
greens) in the wet season. During the storage time the content of phenols,
flavonoids, antioxidant activity, chlorophylls, and carotenoids in pulp and epicarp
were evaluated. An analysis of variance and a comparison of means were
performed by the Tukey-Kramer method (P<0.05). According to the results, all the
fruits, regardless of storage conditions, suffered changes as a consequence of
the ripening process. In the case of carotenoids it was possible to observe that as
time passed the concentration increased in the M10-T25 treatment, due to the
fact that there was greater air exchange within the package due to the number of
microperforations. In relation to phenols, flavonoids and antioxidant activity, their
concentrations were not affected by the state of maturity since there was not much
variation at the end of storage with respect to the first day of the evaluation. These
results indicate that these storage conditions maintain the phytochemical
properties of the fruit, in addition it is possible to delay the ripening process at low
temperature (14 °C).

Keywords: antioxidant compounds, flavonoids, antioxidant activity

* Thesis: Universidad Auténoma Chapingo
Author: Ing. Adriana Herrero Galindo
Advisor: Dra. Ma. Teresa Beryl Colinas Ledn
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4.1 Introduccion

El creciente interés por el estudio de fenoles, flavonoides, taninos y antocianinas
entre otros, ampliamente distribuidos en las plantas, se debe a la alta actividad
antioxidante que exhiben (Hotta, Sakamoto, Nagano, Osakai, & Tsujino, 2001).
Asimismo, los compuestos fendlicos también son relevantes en términos de
sabor en los alimentos, ya que pueden contribuir en el sabor amargo, dulce o
astringente de algunos productos y también pueden ser parte del aroma (Tomas-
Barberan & Espin, 2001).

El contenido de compuestos fendlicos, flavonoides, carotenoides y la actividad
antioxidante varia entre cultivares, estados de madurez, y condiciones edafo-
climaticas (Li et al., 2014). Belitz et al. (2009) mencionan que la cantidad de
compuestos fendlicos esta fuertemente asociada al estado de maduracién del
fruto, clima, composicion del suelo, variedad y ubicacion geografica, entre otros
factores. El manejo de frutos desde cosecha, transporte y almacenamiento puede
tener un impacto importante en el contenido de compuestos fendlicos y enzimas
involucradas en el metabolismo fendlico conduciendo a cambios en la calidad
(Tomas-Barberan & Espin, 2001).

El almacenamiento a bajas temperaturas puede tener efectos positivos y
negativos, en los fenoles y en la calidad de frutos dependiendo del producto y la
temperatura de almacenamiento. Las atmdsferas modificadas y controladas
generalmente disminuyen el contenido de O2 e incrementan el CO2 de la
atmosfera circundante del producto, puede producir efectos directos en el
metabolismo y en consecuencia en la composicion fendlica del fruto (Tomas-
Barberan & Espin, 2001).

El almacenamiento refrigerado de frutos puede ser combinado con una atmdsfera
modificada para alargar la vida de anaquel. El uso de atmdsferas con una
reduccion del Oz y un incremento del CO2 han demostrado ser utiles para
disminuir la tasa de respiracion y descomposicion del producto. El incremento de
CO2 puede tener efectos marcados en los metabolitos y en la calidad del fruto ya
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que puede disminuir la pigmentacion en frutas e inducir al obscurecimiento, en
algunos casos (Tomas-Barberan & Espin, 2001). Por otro lado, Gautam et al.
(2017) explican que el uso de recubrimientos poliméricos es un método simple y
de bajo costo que se utiliza para alargar la vida util del producto. La efectividad
de las atmodsferas modificadas depende principalmente de la temperatura

utilizada y de la actividad fisiolégica del producto.

Muchos estudios se han realizado para determinar los efectos de compuestos
bioactivos principalmente en aquellas frutas o vegetales de gran demanda
(Alvarez-Vargas et al., 2017). Sin embargo, frutos como la ciruela mexicana son
de interés en algunas regiones de México, por lo tanto, es necesario cuantificar
la concentraciéon de compuestos antioxidantes. Se ha reportado compuestos
fendlicos, flavonoides, carotenoides y actividad antioxidante estan naturalmente
presentes en frutos de ciruela mexicana, aunque su concentracion varia de
acuerdo al estado de maduracién (Sudrez-Vargas et al., 2017; Alvarez-Vargas
et al.,, 2017), lo que coincide con lo reportado por Gayosso-Garcia, Yahia y
Gonzalez-Aguilar (2011) indican que los compuestos antioxidantes dependen del

estado de maduracion, practicas culturales y de procesamiento.

Estos compuestos se ven afectados por algunos factores que alteran su
concentracion, su biodisponibilidad y por lo tanto la actividad biolégica ya que
depende principalmente de la estructura quimica (Tomas-Barberan & Espin,
2001). Asi mismo, es necesario conocer el efecto de la temperatura en los frutos,
que permitan prolongar la vida de anaquel sin alterar el contenido de estos
compuestos ya que son altamente instables por diversos factores. Por lo cual el
objetivo fue evaluar el efecto de las atmdsferas modificadas con diferentes
niveles de microperforado en la concentracion de compuestos antioxidantes
durante el periodo de almacenamiento de frutos de ciruela mexicana a 14 y 25
°C.
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4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Material vegetal

Se cosecharon frutos de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) en madurez
fisiolégica (verdes) conocida como cuernavaquefa. La recolecta se realiz6 en el
Municipio de Atlatahuacan, Morelos en octubre del 2017. Se utiliz6 como indice
de cosecha el color y se seleccionaron de tamafio homogéneo, asi como libres

de danos fisicos y patdgenos.

4.2.2 Diseno experimental

Los frutos se colocaron en bolsas de polietileno de baja densidad, con diferentes
niveles de microperforado (0, 3, 6 y 10), los cuales se combinaron con dos niveles
de temperatura generando ocho tratamientos los cuales quedaron conformados
como se muestran en el Cuadro 3. La unidad experimental se conformé de seis
frutos y se realizaron tres repeticiones. Los tratamientos ensayados se evaluaron
durante el periodo de almacenamiento mediante la medicion de las variables
respuesta a intervalos de 48 h. Las variables medidas fueron compuestos
fendlicos, flavonoides, actividad antioxidante, clorofilas totales, carotenoides

totales en pulpa y epicarpio.

4.2.3 Preparacién de extractos

Para la cuantificacion del contenido de compuestos fendlicos, flavonoides vy
actividad antioxidante se preparo el extracto metandlico (80 % v:v) de frutos de
ciruela mexicana de cada tratamiento por el método descrito por Chan et al.
(2002). Se peso6 1 g de pulpa y se homogeneizé con 10 mL de metanol durante
15 segundo. El extracto se agitd en un vortex después se colocd en sonicacion
por 15 min y se dejo reposar por 24 h bajo refrigeracion (8 °C), posteriormente se
centrifugd a 600 X g por 10 min y finalmente se aforé a 10 mL.
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4.2.4 Determinacion de compuestos fendlicos

La concentracion de compuestos fendlicos se determin6 por el método Folin-
Ciocalteu de acuerdo al método propuesto por Waterman y Mole (1994). A 0.5
mL del extracto metandlico se le adicionaran 0.5 mL del reactivo Folin-Ciocalteau
(0.2N), 4 mL de una solucion de Na2COs a 0.7 M, se dejo reposar por dos horas
en obscuridad a temperatura ambiente. Finalmente, se midié la absorbancia a
760 nm en un espectrofotometro Genesys 10s (Thermoscientific, Florida, USA).
La concentracion se calculo a partir de una curva estandar preparada a base de
acido galico y el contenido de compuestos fendlicos se expres6 en mg

equivalentes de acido galico por 100 g de peso fresco (mg EAG 100 g' p.f.).

4.2.5 Cuantificacion de flavonoides

El contenido de flavonoides se cuantific6 de acuerdo al método propuesto por
(Chang, Yang, & Wen, 2002). A 0.5 mL del extracto metandlico preparado
anteriormente, se le agregaron 1.5 mL de etanol al 95 % v/v, 0.1 mL de solucion
de AlClzal 10 % p/v, 0.1 mL de solucién 1 M de acetato de potasio (CHzCOOK)
y 2.8 mL de agua destilada. La mezcla se incubd por 30 min. Se leyo la
absorbancia en un espectrofotdmetro Genesys 10s (Thermoscientific, Florida,
USA) a una longitud de onda 415 nm. Se realizd una curva estandar a base de
flavonol quercetina, los resultados se reportaron en mg equivalentes de

quercetina por 100 g de peso freso (mg EQ 100 g p.f.).

4.2.6 Carotenoides totales

Los carotenoides totales fueron determinados de acuerdo al método propuesto
por Speek et al. (1998). Se pesaron 2 g de pulpa y se agregaron 10 mL de n-
hexano/acetona/etanol (50/25/25 v/v). La solucién se mantuvo en obscuridad a
temperatura ambiente durante una hora. Posteriormente, fue centrifugada a 1000
X g por 5 min. La fase organica se afor6 a 25 mL con hexano. Una alicuota de 3
mL fue usada para medir la absorbancia a una longitud de onda de 450 nm en

un espectrofotometro Genesys 10s (Thermoscientific, Florida, USA). La
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concentracion se calculd mediante el empleo del coeficiente de extincion de -
caroteno, £=2505 como estandar y los resultados se reportaron en ug g-' de fruto

fresco de pulpa de acuerdo a las siguientes ecuaciones (4) y (5):

__A*V(mL)10°
l‘lg - Al% 100

1cm

3)

pggt = @)

g muestra

donde: A" es la absorbancia, V es el volumen de la muestra y Aiem'” es el

coeficiente de absorcién especifico de B-caroteno.

Para el analisis de los datos se utilizd el paquete estadistico SAS (SAS Institute
Inc., 1999) bajo la asignacion de un modelo mixto y un analisis de varianza, asi

como la comparacién de medias con una prueba de Tukey-Kramer (P< 0.05).

El modelo mixto se expresa en la Ecuacion (3) (Cadena y Castillo, 2002):
Y=XB+UE+e (5)

Y =es un vector (n x 1) de observaciones.

B =es un vector (s x 1) de parametros desconocidos de efectos fijos.

X = es una matriz (n x s) conocida, usualmente denominada matriz disefio de

efectos fijos.

¢ = es un vector (t x 1) de efectos aleatorios, es de la forma & = |§'1,&5, ..., & |

conide ordentiyti+ta+...+tc=ty & = (0,02 I, ) con cov (&, &)= 0 para i#i".

U=|U,U,,.. U, | Es una matriz (n x t) de incidencias, conocida, con Ui de
dimensiones n x ti, denominada matriz disefio de efectos aleatorios para estudios

longitudinales.

e~ (0,6%1, ) es el vector (n x 1) de términos de error aleatorios.
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4.2.7 Actividad antioxidante

La actividad antioxidante se determiné de acuerdo al método descrito por Re et
al. (1999). Para determinar la actividad antioxidante en la muestra, primero se
gener6 el radical libre ABTS* (Acido 2,2-azino-bis (3-etilben-zotiazolin)-6-
sulfénico), a 10 mL de una solucion 7 mM de ABTS, se le agregaron 6.61 mg de
K2S204, mexzcla se dejo reposar a temperatura ambiente en obscuridad durante
16 h, a 1 mL de la solucion de ABTS™ se le agreg6 el volumen necesario de etanol
anhidro hasta lograr obtener una absorbancia de 0.7 £ 0.1 (maxima concentracion
de radical ABTS* formado) medida en un espectrofotometro Genesys 10s

(Thermoscientific, Florida, USA) a una longitud de onda de 734 nm.

Para determinar la actividad antioxidante en la muestra, a 1 mL de la solucion 7
mM de radical libre de ABTS" se le adicionaron 10 uL del extracto metandlico de
la muestra, la mezcla se incubd a bafio maria a 30 °C en obscuridad por 7 min.
Posteriormente, se midio la absorbancia de la muestra en un espectrofotdmetro
Genesys 10s (Thermoscientific, Florida, USA) a una longitud de onda de 734 nm.
Para la cuantificacién de la actividad antioxidante se realizd una curva estandar
a base de la trolox (Acido 6-hidroxi-2, 5, 7, 8-tetrametilcroman-2-carboxilico). Los
resultados se expresaron en mg equivalentes de trolox por cada 100 g de peso

fresco (mg ET 100 g p.f.

4.2.8 Clorofilas totales

El contenido de clorofilas totales se determiné de acuerdo al método propuesto
por Lichtenthaler (1987), se pesé 1 g de epicarpio finamente picado de cada
tratamiento, se homogeneizdé en 10 mL de acetona al 80 % durante 15 s y se
filtr6. Posteriormente, se midié la absorbancia a tres longitudes de onda (445, 663
y 645 nm) en un espectrofotometro UV-VIS Genesys 10. Se emplearon las

ecuaciones (6)-(9) para el céalculo de clorofilas totales.

Cl d (I.lg mL_l) = 12'25A663 - 279A645 (6)
Clb (ugmL™) = 21.50A¢5 — 5.10A¢s 7)
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Cleotates (g ML™") = 6.83A463 + 18.27A445 (8)
Cysc(ugmL™1) = (1000A,, — 1.82c, — 85.02¢,) /198 (9)

4.3 Resultados y discusién

4.3.1 Compuestos fendlicos

La Figura 17 muestra el comportamiento del contenido de compuestos fendlicos
en frutos de ciruela mexicana sujeta del efecto de los ocho tratamientos durante
los ocho dias del almacenamiento. Dado que los frutos se cosecharon en
madurez fisiolégica, de acuerdo lo reportado por Suarez-Vargas et al. (2017) el
contenido de compuestos fendlicos incremento a los diferentes estados de
maduracion, donde la concentracion mas baja fue en frutos verdes y la mas alta
en frutos cosechados en madurez comercial, por lo que se esperaba que el
contenido de compuestos fendlicos aumentara conforme avanzaba a su madurez
comercial, sin embargo, se observaron fluctuaciones en el contenido a través del

tiempo sin una tendencia definida.
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Figura 17. Comportamiento de compuestos fendlicos en frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de baja
densidad (e=0.062 pm) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a
dos temperaturas (T). (a) Fenoles de frutos almacenados a 14 °C, (b) Fenoles de
frutos almacenados a 25 °C. Numero de microperforaciones (M) en el empaque:
MO, M3, M6 y M10. Las barras corresponden al error estandar de la media
obtenida a partir de tres repeticiones.
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La Figura 18 muestra el contenido de fenoles al octavo dia de almacenamiento.
La interaccidn microperforado temperatura fue significativa (P<0.05). Se observa
que el efecto del tratamiento M0O-T25 fue significativamente superior a los demas

tratamientos en la produccion de estos metabolitos (90.23 mg EAG 100 g™ p.f.).
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Figura 18. Fenoles totales al octavo dia de almacenamiento en frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de baja
densidad (e=0.062 um) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a
dos temperaturas (14 °C y 25 °C). Numero de microperforaciones (M) en el
empaque: 0, 3, 6 y 10. Letras diferentes indican diferencia significativa.

Filgueiras et al. (2001) mencionaron que durante el almacenamiento y la
maduracién poscosecha en frutos de ciruela mexicana (S. purpurea) no se
observo un patron definido de la variacion en el contenido de compuestos
fendlicos, ni cambios significativos en ningun estado de maduracion. Suarez-
Vargas et al. (2017) observaron que el contenido de compuestos fendlicos varid
de acuerdo al estado de maduracion, registrando la concentracion mas alta en
frutos con 50 % de coloracion (89.21 mg EAG 100 g 'p.f.)y 77.7 mg EAG 100 g
' p.f. en frutos con 75 % de coloracién, en cambio los frutos cosechados

completamente verdes presentaron valores de 48.71y 48.1 mg EAG 100 g™ p.f..
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Estos resultados son similares a lo registrado en la presente investigacion. Los
autores mencionan que la concentracion de estos metabolitos va a depender de
la etapa de maduracién en que sean analizados. Lima et al. (2007) sugieren que
el aumento o disminucion de los compuestos fendlicos puede estar relacionado
con una serie de eventos genéticos correlacionados con un sistema complejo de
maduracion. Milanez et al. (2018), evaluaron el contenido de compuestos
fendlicos en frutos en tres estados de maduracion y los valores mas altos se

obtuvieron en frutos cosechados en madurez comercial.

Haminiuk, Maciel, Plata-Oviedo, y Peralta, (2012) mencionan que el perfil fendlico
de los frutos puede variar en relaciéon a los factores como el genotipo, las
condiciones de crecimiento las técnicas de manejo, la ubicacion del huerto y el
estado de madurez. Por otro lado, la ciruela mexicana es un fruto con una gran
variedad de ecotipos, lo que explica la diversidad de resultados hasta ahora
reportados sobre el contenido de compuestos fendlicos de las principales

especies que se encuentran en México.

4.3.2 Flavonoides

En general la concentracién de flavonoides en pulpa durante el periodo de
almacenamiento no mostré incremento, unicamente en el cuarto dia en los
tratamientos M3-T14 y M6-T14 se registraron los valores mas altos (Figura 19).
Al tratamiento con mayor estabilidad en la concentraciéon de estos metabolitos
durante el tiempo de almacenamiento fue el M3-T25. La interaccion temperatura-
tiempo al dia ocho fue significativa (P<0.05) y la interaccion microperforado-
tiempo no afecto significativamente. Al final del almacenamiento en las bolsas sin
perforaciones y en las bolsas con 6 y diez perforaciones se obtuvieron diferencias
estadisticas significativas (P<0.05) a diferentes temperaturas en el mismo nivel
de microperforado (Figura 20). Dumas, Dadomo, Di Lucca, & Grolier, (2003)
indicaron que temperaturas bajas, (5 y 10 °C) inducen la acumulacion de

flavonoides en las plantas.
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Figura 19. Comportamiento de los flavonoides en frutos de ciruela mexicana
ecotipo cuernavaquefa, empacadas en bolsas de polietilieno de baja densidad
(e=0.062 pm) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a dos
temperaturas (T). (a) Flavonoides de frutos almacenados a 14 °C, (b) Flavonoides
de frutos almacenados a 25 °C. Numero de microperforaciones (M) en el
empaque: MO, M3, M6 y M10. Las barras corresponden al error estandar de la
media obtenida a partir de tres repeticiones.

Suarez-Vargas et al. (2017) reportan valores superiores en pulpa en frutos de
ciruela mexicana en diferentes etapas de maduracién el valor mas alto en frutos
con 75 % de coloracion (23.26 mg EQ 100 g'). A diferencia con lo reportado por
Villa et al. (2017) donde la concentracién de flavonoides fue baja en todos los
ecotipos analizados, sobresaliendo los ecotipos Conservera de Tlaxmalac,
Morada de Cocula y Costefia Tierra Colorada con los siguientes valores (4.7,4.5
y 4.5 pg EQ g p.f.), mientras que en pulpa se detectd unicamente en el ecotipo
Costefia tierra colorada (0.4+1 ug EQ g™ p.f.) por lo que concluyen que estos

ecotipos no contribuyen a la capacidad antioxidante.

Olsen et al. (2009) reportan que uno de los mayores controles de ambientales en
la produccidn de flavonoides es la luz, donde la intensidad de la luz, la calidad de
la luz y el fotoperiodo contribuyen a los efectos generales. Estos compuestos se
acumulan por la luz y se degradan en obscuridad. Los flavonoides que mas se
han encontrado tanto en la epidermis como en la pulpa son el kaempferol y

naringenina (Moco et al., 2007).
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Figura 20. Flavonoides al octavo dia de almacenamiento en frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietilieno de baja
densidad (e=0.062 um) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a
dos temperaturas (14 °C y 25 °C). Numero de microperforaciones (M) en el
empaque: 0, 3, 6 y 10. Letras diferentes indican diferencia significativa.

4.3.3 Carotenoides en pulpa

En la Figura 21 se observa variacion de la concentracion de carotenoides totales
en pulpa de frutos de ciruela mexicana durante el periodo de almacenamiento.
Los factores temperatura, tiempo y microperforado afectaron significativamente
(P=<0.05) el contenido de estos metabolitos. Al octavo dia los tratamientos, M3,
M6 y M10-T25 mostraron la concentracion mas alta con respecto a los de 14 °C,
debido a que alcanzaron su madurez comercial en este periodo, en cambid la
temperatura a 14 °C retraso el proceso de maduracion (Figura 22). En los
tratamientos M0O-T14 y M0O-T25 no fue posible un desarrollo homogéneo del color,
es por ello que su concentracion fue baja. El tratamiento M10-T25 registro la

concentracion mas alta (13 ug g') de todos los tratamientos.
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Figura 21. Comportamiento de los carotenoides en frutos de ciruela mexicana
ecotipo cuernavaquefa, empacadas en bolsas de polietiieno de baja densidad
(e=0.062 pm) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a dos
temperaturas (T). (a) Carotenoides de frutos almacenados a 14 °C, (b)
Carotenoides de frutos almacenados a 25 °C. Numero de microperforaciones en
el empaque: MO, M3, M6 y M10.
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Figura 22. Carotenoides totales en pulpa al octavo dia de almacenamiento en
frutos de ciruela mexicana ecotipo cuernavaquena, empacadas en bolsas de
polietileno de baja densidad (e=0.062 pm) con cuatro niveles de microperforado
y almacenadas a dos temperaturas (14 °C y 25 °C). Numero de
microperforaciones (M) en el empaque: 0, 3, 6 y 10. Letras diferentes indican
diferencia significativa.
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Solorzano-Moran et al. (2015) evaluan el contenido de carotenoides en 11
ecotipos en pulpa y epicarpio. En pulpa el valor mas alto es de 2.8 mg 100 g p.f.
y el mas bajo (0.5 mg 100 g p.f.), mientras que la concentracion en el epicarpio
fue mayor, el ecotipo morada presentd el valor mas alto (27.3 mg 100 g p.f.) y
el mas bajo se observo en el ecotipo venado (6.61 mg 100 g p.f.). Suarez-
Vargas et al. (2017) reportan en pulpa y en epicarpio valores superiores a los
encontrados. 150.71 yg g' en pulpa y 853.6 ug g' en epicarpio en frutos
cosechados en madurez comercial, en ambos casos la concentracion aumenta
de acuerdo a la etapa de maduracién. Alvarez-Vargas et al. (2017) reportan
valores similares en 102 colectas realizadas de la época seca (197.84 ug g p.f.)

y himeda (674.34 pug g p.f.) en frutos cosechados en madurez comercial.

Villa et al. (2017) analizan el contenido de carotenoides en pulpa y epicarpio en
ciruela mexicana (S. purpurea) donde encuentran que la concentracion mas alta
es en el epicarpio en todos los ecotipos analizados, por otra lado, los autores
reportaron que los carotenoides presentes en estos frutos son luteinas y B-

caroteno siendo este ultimo el mas abundante tanto en epicarpio como en pulpa.

Hernandez, Hellin, Fenoll y Flores (2015) reportaron que las condiciones
climaticas, las ubicaciones de crecimiento también influyen significativamente en
el contenido de carotenoides en plantas. Candido, Silva, y Agostini-Costa, (2015)
evaluan el contenido de carotenoides en tomate en dos condiciones distintas y
encuentran que la region que se caracteriza por presentar altas temperaturas
mostré un contenido significativamente alto (52.86 mg/ 100 g) y contenido mas
bajo (31.13 mg/ 100 g) en la otra regidn. Lo que sugiere que los frutos expuestos
a altas temperaturas y una mayor incidencia de luz pueden mejorar la biosintesis

de carotenoides, para proteger a la planta de la fotooxidacién.

4.3.4 Carotenoides en epicarpio

En el analisis realizado se observd un incremento en la acumulacion de
carotenoides en el epicarpio durante el tiempo de almacenamiento en todos los

tratamientos y en mayor concentracion en los almacenados a 25 °C (Figura 23).
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Este comportamiento se esperaba desde el momento en que los cambios de color
de verde a naranja se retrasaron en los tratamientos a 14 °C, los pigmentos
carotenoides son responsables de generar los cambios de color durante la

maduracion de los frutos (Figura 24).
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Figura 23. Comportamiento de los carotenoides en epicarpio en frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de baja
densidad (e=0.062 um) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a
dos temperaturas (T). (a) Carotenoides de frutos almacenados a 14 °C, (b)
Carotenoides de frutos almacenados a 25 °C. Numero de microperforaciones (M)
en el empaque: MO, M3, M6 y M10.

En el proceso de maduracion se llevan a cabo alteraciones metabdlicas que
inducen a cambios en los contenidos de clorofila y carotenoides, donde, tanto en
la epidermis como el la pulpa las clorofilas son degradadas y se desencadena el
proceso de carotenogénesis, que consiste en incrementar el contenido de
carotenoides (Solovchenko, Chivkunova, Merzlyak, & Gudkovsky, 2005). Este
comportamiento coincide con Mohyeldin, Garzén-Muvdi, y Quifiones-Hinojosa,
(2010) quienes explican que la maduracion del fruto a menudo va acompanada
de un aumento en el contenido de carotenoides. El color de la epidermis en S.
purpurea esta estrechamente relacionado con el metabolismo de los pigmentos
carotenoides (amarillo-rojo), polifenoles (rojo-azul) y clorofila (verde), que a su
vez, le confieren propiedades antioxidantes al fruto (Silvia et al., 2012).

Maldonado-Astudillo et al. (2016) menciona que los cambios en la coloracion
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externa en los frutos es una caracteristica del proceso de maduracién y es uno

de los principales atributos en la seleccion del fruto durante la cosecha.
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Figura 24. Carotenoides en el epicarpio al octavo dia de almacenamiento en
frutos de ciruela mexicana ecotipo cuernavaquena, empacadas en bolsas de
polietileno de baja densidad (e=0.062 pm) con cuatro niveles de microperforado
y almacenadas a dos temperaturas (14 °C y 25 °C). Numero de
microperforaciones (M) en el empaque: 0, 3, 6 y 10. Letras diferentes indican
diferencia significativa.

El contenido y tipo de carotenoides de plantas depende de varios factores pre y
poscosecha, genotipo, tiempo de maduracion, método de cultivo y condiciones
de climaticas (Saini et al., 2015). Estos autores sugieren que las frutas expuestas
a altas temperaturas y una mayor incidencia de luz solar pueden mejorar la

biosintesis de carotenoides, para proteger a la planta de la fotooxidacion.

4.3.5 Actividad antioxidante

Durante el tiempo de almacenamiento, la actividad antioxidante de frutos de
ciruela mexicana en todos los tratamientos fue baja. Asimismo, no se observé un

incremento, sino que fluctud su actividad durante el almacenamiento (Figura 25).
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En cuanto a la interaccion temperatura-tiempo al final de la evaluacion se
encontraron diferencias significativas (P<0.05), principalmente en el tratamiento
M10-T25, en este la actividad antioxidante fue estadisticamente superior a los
tratamientos almacenados a 25 °C (Figura 26). Con respecto a trabajos
realizados en esta especie se encontré que la concentracion en esta

investigacion es baja.

< =
<o S 97
o (a) - (b) —8— M0-T25
8 4l —— MO-T14 lf’ —O— M3-T25
- —O— M3-T14 81 —— M6-T25
oosd —=— M6-T14 o —— M10-T25
o —— M10-T14 £
E 7] o]
£ S
= ke)
6 B — 4
© 6
k) S
8 5 £
& 4 5 °]
1 (]
§ ke
© S
R 3 = 4 T T T T '
> i i i i i i i ! Q
5 0 2 4 6 8 10 12 14 16 < 0 2 4 6 8 10
< . . . .
Tiempo de almacenamiento (d) Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 25. Comportamiento de la actividad antioxidante en frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquefa, empacadas en bolsas de polietileno de baja
densidad (e=0.062 um) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a
dos temperaturas (T). (a) Actividad antioxidante de frutos almacenados a 14 °C,
(b) Actividad antioxidante de frutos almacenados a 25 °C. Numero de
microperforaciones (M) en el empaque: MO, M3, M6 y M10. Las barras
corresponden al error estandar de la media obtenida a partir de tres repeticiones.

Alvarez-Vargas et al. (2017) indican que la alta actividad antioxidante en S.
purpurea fue encontrada en la epidermis y baja en pulpa. Suarez-Vargas et al.
(2017) mencionan que la actividad antioxidante en pulpa es baja en cualquier
estado de madurez en frutos con 75 % de coloracién (673.84 uM ET 100 g p.f.)
y en frutos verdes (401.17 uM ET 100 g™ p.f.) a diferencia de la epidermis el valor
mas bajo fue 698.44 y el mas alto 1534.7 uM ET 1000 g p.f. en los mismos
estados de maduracion. Almeida et al. (2011) reportan 6.25 uM ET 100 g p.f. en

la especie Spondias purpurea.
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Figura 26. Actividad antioxidante al octavo dia de almacenamiento en frutos de
ciruela mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de
baja densidad (e=0.062 um) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas
a dos temperaturas (14 °C y 25 °C). Numero de microperforaciones (M) en el
empaque: 0, 3, 6 y 10. Letras diferentes indican diferencia significativa.

Por otro lado, Jacobo-Velazquez y Cisneros-Zevallos (2009) reportan que la
presencia de compuestos fendlicos no necesariamente indica una respuesta
oOptima de la actividad antioxidante. Por lo que Milanez, Neves, Colombo,
Shahab, y Roberto, (2018) indican que es posible que otras sustancias, ademas,
de los compuestos fendlicos, pueden contribuir a la alta actividad antioxidante de
algunos frutos. La capacidad antioxidante varia segun el tipo de compuesto
fendlico presente, asi como en respuesta a los cambios en el contenido de
carotenoides, vitamina C y vitamina E. Esta composicion, a su vez, puede verse
influida por el tipo de especie, variedad, origen geografico, condiciones

edafoldgicas, estado de madurez (Silvia et al., 2012; Ribeiro et al., 2013).

La actividad antioxidante de un compuesto fendlico especifico esta relacionada
con el numero de grupos hidroxilo disponibles presentes en la estructura quimica.
Por lo tanto, la forma en que estos compuestos neutralizan los radicales libres
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dependera de sus concentraciones relativas. Ademas los compuestos fendlicos

pueden actuar de forma sinérgica (Cirico & Omaye, 2006).

4.3.6 Clorofilas

Los factores temperatura, tiempo y microperforado afectaron significativamente
(P<0.05) el contenido de clorofilas en frutos de ciruela mexicana durante el
almacenamiento, en los tratamientos almacenados a 14 °C. La degradacion de
estos compuestos fue menor, debido a que la temperatura retrasé el proceso de
maduracion, en los tratamientos M0, M3, M6 y M10-T25 al octavo dia el contenido
de clorofilas fue bajo con respecto al primer dia de la evaluacion (Figura 27). En
la Figura 28 se observo que la mayor concentracion de clorofilas es a 14 °C,
mientras que los frutos almacenados a 25 °C se mostré6 mayor degradaciéon de

este compuesto.
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Figura 27. Comportamiento de las clorofilas en frutos de ciruela mexicana ecotipo
cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de baja densidad (e=0.062
pMm) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a dos temperaturas (T).
(a) Clorofilas de frutos almacenados a 14 °C, (b) Clorofilas de frutos almacenados
a 25 °C. Numero de microperforaciones (M) en el empaque: MO, M3, M6 y M10.

Durante el desarrollo de los cromoplastos de frutos maduros o escamas de frutos,
cambian de verde a amarillo, naranja o rojo y la proporcidn disminuye

continuamente. Una de las razones por las cuales la concentracion de clorofilas
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y carotenoides fue bajo se debe a las condiciones de luz como lo explican
Lichtenthaler y Buschmann, (2001) las hojas que tienen mayor luz del sol poseen
paredes celulares mas gruesas y un menor contenido de agua foliar y mayor peso
seco que las hojas de sombra. Eso puede ser considerado como un factor que
determine la razon por la cual se han encontrado concentraciones mas altas en
algunos ecotipos de ciruela ya que el epicarpio tiende a ser mas grueso en unas
variedades, ademas, la época de cosecha también puede ser un factor que afecte

la concentracién, principalmente en aquellos frutos cosechados en la época seca.
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Figura 28. Clorofilas totales al octavo dia de almacenamiento en frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquefia, empacadas en bolsas de polietileno de baja
densidad (e=0.062 pm) con cuatro niveles de microperforado y almacenadas a
dos temperaturas (14 °C y 25 °C). Numero de microperforaciones (M) en el
empaque: 0, 3, 6 y 10. Letras diferentes indican diferencia significativa.
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Cuadro 5. Contenido de compuestos antioxidantes al inicio y final del almacenamiento de frutos de ciruela mexicana
almacenados en atmosferas modificadas con diferentes niveles de microperforado (0, 3, 6, 10) en dos temperaturas

(T)

Compuestos Flavonoides A A Carotenoides  Carotenoides Clorofilas
fendlicos (mgEQ100g" (mgET 100 g™ pulpa epicarpio totales
Tratamientos (mg EAG 100 Tp.f) p.f) (ug mL" p.f.) (ug mL" p.f.) (vg mL" p.f.)
g’ pf)

D1 D8 D1 D8 D1 D8 D1 D8 D1 D8 D1 D8
MO-T14 4206 73.5% 3.70 6.65* 4.31 5.24 519 6.27* 9.27 10.0* 16.21 7.15*
M3-T14 63.67 57.03 4.33 3.79 5.55 6.47 555 6.12% 717 112 1149 9.15*
M6-T14 54.77 67.63 3.36 3.36 4.45 5.14 492 7.49* 755 16.2* 11.68 8.86"
M10-T14 70.45 50.2* 408 6.34* 535 4.19 5.85 8.92* 8.40 12.5* 1424 9.06*
MO-T25 80.48 73.53 3.89 4.20 6.98 6.03 524 6.41* 9.95 19.7* 1537 9.07*
M3-T25 69.04 55.0* 3.86 3.20 5.72 6.07 4.79 9.44* 8.49 122 1146 7.35"
M6-T25 53.93 57.60 3.75 5.06* 4.69 5.22 466 11.9* 8.81 15.1* 15.00 5.82*
M10-T25 69.18 90.2* 356 4.83* 591 7.03 514 13.3* 9.48 18.5* 1583 7.35*

Z Diferencia significativa entre el inicio (D1) y final del almacenamiento (D8). A. A. (actividad antioxidante)

En el Cuadro 4 se enfatiza el comportamiento en poscosecha de los compuestos antioxidantes en frutos de ciruela
mexicana a los ocho dias de almacenamiento, en cuanto a la actividad antioxidante no se encontraron diferencias
significativas al inicio y al final de la evaluacién, mientras que en compuestos fendlicos y flavonoides en algunos
tratamientos hubo incremento o diminucién al final el almacenamiento, para el caso de clorofilas y carotenoides en
pulpa y epicarpio le afectd significativamente en todos los tratamientos su concentracion como resultado del

proceso de maduracion.
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En cuanto a la correlacion entre compuestos fendlicos, flavonoides, carotenoides
y actividad antioxidante, se tiene una alta correlacién entre los compuestos
fendlicos y la actividad antioxidante, la relacién entre flavonoides y actividad
antioxidante es negativa, mientras que para el resto de las variables la relacion

es muy baja (Cuadro 6).

Cuadro 6. Correlacion entre compuestos antioxidantes de frutos de ciruela
mexicana ecotipo cuernavaquena

Variable Coeficiente de

correlacion (r)

COMPF-A.A 0.5683657

FLAV-A.A -0.187675

CARP-A.A 0.2188644

CARE-A.A 0.1898766

COMPF (compuestos fendlicos), A.A (actividad antioxidante), FLAV (flavonoides), CARP
(carotenoides en pulpa) y CARE (carotenoides en epicarpio).

4.4 Conclusiones

El almacenamiento a diferentes temperaturas con atmdsferas modificadas no
afectd las concentraciones de compuestos fendlicos, flavonoides, y actividad
antioxidante durante el tiempo de almacenamiento, principalmente en aquellos
almacenados a 14 °C. Del mismo modo no afectd la concentracion de
carotenoides en pulpa como en epicarpio puesto que aumentdé su contenido,
mientras que las clorofilas disminuyeron durante el periodo de almacenamiento.
El nivel de microperforado no afecté de forma considerable la concentracion de
los compuestos antioxidantes en ninguno de los tratamientos ya que durante el
periodo de almacenamiento no se observd una concentracion superior entre

ellos.
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