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RESUMEN

Frutos de zapote mamey (Pouteria sapota Jacq. H. E. Moore & Stearn) avanzados en maduracién (tres dias de cosechados) se
almacenaron a 20 °C por 6 dias a 5, 10 y 15 °C por 14 dias para determinar su efecto sobre la maduracion. Los frutos de zapote
mamey presentaron comportamiento tipico de los frutos climatéricos: aumento en la produccion de CO,, etileno y pérdida de peso,
reduccion de acidez, fenoles totales, firmeza, aumento de azlcares y carotenoides totales, cambio en color de pulpa, mayor sintesis
de proteina soluble y un incremento en la actividad de catalasa, peroxidasa y polifenoloxidasa. En los frutos almacenados a5y 10 °C
se presentd una menor produccién de etileno y menor tasa de respiracion, sintesis de proteina y actividades enzimaticas. El
almacenamiento a bajas temperaturas origind una menor proporcién de carotenoides totales, y retrasé en algunos aspectos relacionados
con la maduracién como son azlcares totales, fenoles totales, firmeza, color de pulpa y acidez, una vez transferidos a temperaturas
ambientales, sin afectar el comportamiento normal de maduracién. El estado de maduracion de los frutos influyé en la sensibilidad al
dafio por frio. El almacenamiento a 15 °C no detuvo la maduracion en zapote mamey.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: respiracion, etileno, maduracién, almacenamiento, enzimas, carotenoides

PHYSIOLOGICAL, BIOCHEMICAL AND QUALITY FACTORSIN SAPOTE MAMEY
(Pouteria sapota Jacq. H.E. Moore & Stearn) FRUITSDURING POSTHARVEST

SUMMARY

Mature sapote mamey (Pouteria sapota Jacq. H.E. Moore & Stearn) fruit were stored at 20 °C for 6 days and 5, 10 and 15 °C for 14
days to determine the effect of storage on ripening. Sapote mamey fruits exhibited typical climacteric behavior, with increases in
production of CO,and ethylene, weight loss, reduction in acidity, total phenols, firmness, and increases in total sugars and carotenoids.
Pulp color changed, and synthesis of soluble protein was high, and there were large increases in catalase, peroxidase and
polyphenoloxidase activities. Fruit stored at 5 and 10 °C showed lower ethylene production and respiration, protein synthesis, and
enzymatic activities. A lower total carotenoid content was observed at low temperatures and some aspects related to ripening like total
sugars, total phenols, firmness, flesh color and acidity were delayed, once transferred to room temperatures, without affecting normal
ripening. The stage of fruit ripening affected sensitivity to chilling injury. Storage at 15 °C did not stop the ripening in sapote mamey.

ADDITIONAL KEY WORDS: respiration, ethylene, ripening, storage, enzymes, carotenoids

INTRODUCCION Arzudia et al., 1995). El zapote mamey es nativo de México
y América central, se distribuye en México, Belice,

. La}s sapotaceas son un componente de _Ias selvas Guatemala, El Salvador, Honduras y Nicaragua (Campbell
bajas humedas en América, casi todas las especies de este etal., 1997)

género tienen fruto comestible, entre las mas importantes
estan el zapote mamey (Pouteria sapota Jacq. H.E. Moore
& Stearn), chicozapote (Manilkara zapota L.) Royen y
caimito (Chrysophyllum cainito L.) (Pennigton, 1991;

Este frutal tiene alto potencial para su explotacion
fruticola (Toral, 1988). Su principal uso es para consumo
en fresco (Pennington y Sarukhan, 1998) y Ultimamente se
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ha incrementado el interés en este fruto en paises como
Australia, Israel, Filipinas, Vietnam, Espafia (Balerdi et al.,
1996). Sin embargo, su exportacion es restringida debido
a que es hospedero de moscas de la fruta, Anastrepha
serpentina Wied. (Aluja, 1993). En afios recientes se han
realizado investigaciones sobre el uso de tratamientos
hidrotérmicos para determinar si es factible utilizar estos
protocolos para la exportacion (Granados-Friely y Villagran,
1996; Granados-Friely y Garcia-Utrera, 1996; Diaz-Pérez
et al., 2001). Otro problema de alta importancia es el poco
conocimiento sobre el comportamiento postcosecha de este
fruto al utilizar tecnologias de almacenamiento a bajas
temperaturas, atmosferas controladas y modificadas, etc.,
las cuales son de importancia para poder comercializar este
fruto a regiones distantes.

Una tecnologia basica e importante es el uso de bajas
temperaturas con el propésito de frenar el deterioro, sin
inducir alteraciones en la maduracion u otros cambios
perjudiciales, manteniendo el producto en condiciones
aceptables durante un periodo tan largo como sea posible
(Wills et al., 1998). El zapote mamey debido a su origen
tropical puede presentar problemas de “dafio por frio”
(Campbell, 1994), este fenédmeno involucra disfunciones
metabdlicas que afectan la calidad de los frutos después
de someterse a temperaturas entre 0 a 15 °C (Lyons, 1973).
Dentro de los factores que influyen en las respuestas al
dafio por frio estan: la composicion de acidos grasos de
los lipidos de la membrana celular; niveles de azucares,
prolina; etapa de maduracion y temperaturas de campo
(Wang, 1982). Por lo antes expuesto el objetivo del presente
trabajo fue determinar el comportamiento de maduracion
de frutos de zapote mamey después de su almacenamiento
a bajas temperaturas.

MATERIALESY METODOS

Durante la temporada de produccién del afio 2000 se
compraron frutos de zapote mamey en la Central de
Abastos de la Ciudad de México. Estos fueron
seleccionados por su firmeza al tacto, tamafio uniforme y
sin dafios mecanicos visibles, estos frutos tenian tres dias
de cosechados y provenian del estado de Chiapas.

Los frutos se trasladaron al laboratorio de Fisiologia
de Frutales de la Universidad Autbnoma Chapingo, Estado
de México. Donde se acondicionaron por cinco horas a
temperatura ambiente y se formaron cuatro grupos para
los siguientes tratamientos; Testigo: almacenamiento a 20
°C; humedad relativa de 50 a 60 % por seis dias;
Almacenamiento a 5, 10 y 15 °C; humedad relativa de 85
% por 14 dias y posterior almacenamiento a 20 °C por seis
dias a 20 °C y 50 a 60 % humedad relativa.

Se evalud la velocidad de respiracion y produccion
de etileno mediante el método estatico para lo cual se coloco
un fruto en un frasco de vidrio de volumen conocido por
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una hora, posteriormente se tomd6 con una jeringa
hipodérmica 5 ml del espacio vacio el cual se trasladé a un
Vacuntainer (al vacio) y se almacenaron a -20 °C hasta su
evaluacion, la cual se realiz6 tomando 1 ml del espacio del
Vacuntainer y se inyectd en un cromatégrafo de gases
Hewllett Packard 5890 Serie Il con columna empacada de
silica fundida y fase estacionaria paraplot Q, detector de
ionizacién de flama y otro de conductividad térmica. La
temperatura de horno fue 80 °C, 150 °C en el inyector y
150 °C detector. Se utilizo helio como gas de arrastre. En
estos mismos frutos se evalud el porcentaje de pérdida de
peso acumulado diariamente mediante la diferencia del
peso inicial y final durante el tiempo del experimento. En
otros frutos, se evalud el color de la pulpa, eliminando una
porcion de la cascara en dos lados opuestos de la parte
ecuatorial del fruto mediante un colorimetro Hunter Lab,
registrandose los valores en luminosidad (L), &ngulo Hue
=gy cromaticidad del color (C) (Minolta, 1994); la firmeza
se midié inmediatamente después, en el mismo lugar donde
se midio el color con un penetrémetro tipo Chatillon de punta
conica (altura y base del cono de 0.6 mm y 0.7 mm,
respectivamente), registrandose la fuerza requerida para
penetrar 0.6 mm.

Los azucares totales se evaluaron mediante la
metodologia de antrona descrita por Whitam et al. (1971);
5 g de pulpa fueron homogeneizados con 80 ml de etanol
al 80 %; 1 ml del extracto se evaporé en bafio maria 'y se
diluyé en 100 ml de agua destilada, se tomo 1 ml para
realizar la reaccion con la solucion de é&cido sulfarico +
antrona (proporcion 100 ml:0.4 g), y se registré la
absorbancia a 600 nm, la cuantificacion se realiz6 mediante
una curva patron de glucosa, de la misma solucién
extractora de azUcares se utilizo para la determinacion de
fenoles totales por el método de Folin y Ciocalteu descrito
por Waterman y Mole (1994), tomandose 0.2 ml de la
solucién alcohdlica + 12 ml de agua desionizada + 1 ml de
solucion Folin-Ciocalteu se agitd y finalmente se agregaron
3 ml de una solucion de carbonato de sodio 20 % (tiempo
cero) se afor6 a 20 ml y se dej6 reposar 2 h antes de la
segunda lectura a 760 nm. La cuantificacion se realizd
mediante una curva patrén con acido tanico. La acidez se
evalué a partir de 10 g de pulpa homogenizada con 50 ml
de agua, se filtré para eliminar el tejido; 5 ml del filtrado se
titularon hidréxido de sodio 0.1 N. Expresandola como
porcentaje de acido malico que es el acido de mayor
presencia en sapotaceas (Carajal, 1954, citado por
Figueroa, 1988).

La actividad de polifenoloxidasa (PPO), peroxidasa
(POD) y catalasa (CAT) se realizaron a partir de polvo de
acetona el cual fue preparado con 30 g de pulpa + 80 ml de
acetona (-15 °C) se moli6 en licuadora y filtro al vacio, se
repitio una vez mas y se dejo secar a temperatura de
laboratorio (18 °C) y se almacend a -20 °C hasta el ensayo.
La actividad de PPO se determiné mediante la metodologia
descrita por Laminkara (1995) con algunas modificaciones;
la enzima se extrajo a partir de 0.2 g de polvo de acetona



con 5 ml de Tris-HCI frio (pH 7.1), se mezclaron en un
homogenizador de tejidos durante 30 s, posteriormente la
mezcla se centrifugdé por 20 min a 10,000 x g a 4 °C, el
sobrenadante se utiliz6 para el ensayo, donde se evaluo el
cambio de absorbancia a 420 nm; la mezcla de reaccion
consistio de 2 ml de catecol (60 mM) + 50 ml del
sobrenadante, se determiné el cambio de absorbancia en
1 min. La actividad enziméatica se reporta como U-g* de
peso fresco donde U = Unidad de actividad enziméatica y
una unidad es igual a la formacién de 1 mmol-min‘de o-
benzoquinona. La extraccién de POD fue similar a PPO, el
ensayo se realizo de acuerdo a Flurkey y Jen (1978), con
las siguientes modificaciones; la mezcla de ensayo tuvo
un volumen total de 3 ml, 2.6 ml de amortiguador Tris-HCI
(pH 7.1), 0.25 ml de guayacol 0.1 M, 0.1 ml de peréxido de
hidrégeno 0.25 %y 0.05 ml del sobrenadante. Se evalué el
cambio de absorbancia en 3 min a 470 nm. La actividad
enzimatica se reporta como U-g* de peso fresco donde U
= Unidad de actividad enzimatica y una unidad es igual a la
formacion de 1 mmol-min-Zde tetraguaicol. CAT se extrajo
de polvo de acetona (0.5 g) con 5 ml de Tris-HCI frio (pH=
8.5) conteniendo 1 % polivinilpirrolidona en un
homogenizador de tejidos. La mezcla se centrifugd a 12,000
X g por 20 min en una centrifuga refrigerada a 4 °C. La
actividad de CAT se evalu6 mediante la metodologia
descrita por Lick, citado por Blackwell et al. (1990) 3 ml de
10 mM Tris-HCI (pH 8.5) y 0.1 ml de peréxido de hidrégeno
0.88 % en 100 mM de Tris-HClI fueron colocados en la celda
del espectrofotdmetro. La reaccién se inicié adicionando
0.1 ml de extracto crudo y se observd el cambio en
absorbancia a 240 nmy la actividad enziméatica se report6
como U-g* de peso fresco donde U = Unidad de actividad
enzimatica y una unidad es igual a la descomposicién 1
mmol-min* de H,O,. Los ensayos de las enzimas se
realizaron a temperatura de ambiente (22 a 24 °C). La
proteina soluble se determiné por el método de Bradford
(1976), 0.5 g de polvo de acetona se mezclaron con 5 ml
de buffer Tris-HCI 0.1 M pH= 7.1 frio. La mezcla se
centrifug6 a 12,000 x g por 20 min, 100 ml del sobrenadante
se adicionaron a 5 ml de la solucién Comassiee blue, se
agitd y registré el incremento de absorbancia a 595 nm. La
cuantificacion se realizé6 mediante una de calibracion con
albumina de bovino.

Los carotenoides totales fueron cuantificados en la
acetona utilizada para preparar el polvo de acetona,
utilizandose la metodologia descrita por Campos (1985).
La acetona se filtr6 para eliminar residuos, el filtrado se
coloc6 en un embudo de separacion de 500 ml se agregaron
20 ml de hexano y 100 ml de agua destilada se agitaron y
se dejé reposar para separar dos fases la superior contenia
los carotenos en hexano vy, la inferior acetona y agua, el
proceso se repitid con la parte inferior hasta quedar incolora.
Los extractos de carotenoides se lavaron tres veces con
100 ml de agua para eliminar la acetona, las grasas se
saponificaron con 5 ml de hidroxido de sodio (10.0 N), y se
lavé con agua para eliminar la base. Finalmente se filtrd
sobre manta de cielo con una capa de sulfato de sodio
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para eliminar el agua. Al extracto final se le registré su
absorbancia a 452 nm en un espectrofotobmetro Spectronic
21D (Milton Roy) a 452 nm y se expresé como mg-g*de
peso fresco. La cuantificacion se realizd mediante una curva
de calibracién de B-caroteno y se expreso como mg-g* de
peso fresco.

La unidad experimental fue un fruto haciéndose cinco
repeticiones en cada muestreo. Las variables produccién
de etileno, produccion de CO, y pérdidas de peso se
evaluaron diariamente, las demas variables se evaluaron
cada dos dias, las evaluaciones se realizaron cuando los
frutos se mantenian a 20 °C por seis dias. Se realiz6 un
analisis de varianza entre los tratamientos almacenados a
bajas temperaturas por dia de muestreo y una comparacion
de medias Tukey con una P<0.05. También se llevé a cabo
un estudio de correlacion entre variables.

RESULTADOSY DISCUSION

Respiracion y produccion de etileno

Los frutos almacenados a 20 °C presentaron un
aumento en la produccion de etileno y CO, que alcanzo su
maximo a los 2y 3 dias después de iniciado el experimento,
respectivamente (Figura 1). Los maximos de produccién
fueron 112.9 ml-kg*-h*y 116.5 ml-kg*-h™ de etilenoy CO,,
respectivamente. Diaz-Pérez et al. (2000) y Villanueva-Arce
(2000) presentaron valores similares en produccion de CO,,
mientras que Alia-Tejacal et al. (2000) obtuvieron 40 %
mas en la produccion de etileno, en frutos sometidos 24 h
con etileno (2000 mg-litrot). El etileno puede estimular e
inducir sintesis de enzimas de la respiracion (Solomos,
1988), asociandose el aumento de la respiracion como una
respuesta general al etileno producido (Tucker, 1993). Para
el zapote mamey el aumento en respiracion es antecedido
por un aumento en la produccién de etileno lo cual fue
informado previamente por Alia-Tejacal et al. (2000).

Los frutos expuestos a 5y 10 °C presentaron sus
maximos de CO, a los 2 y 3 dias, después de transferidos
a 20 °C, respectivamente, con valores de 55.7 y 92.8
ml-kg*-h, respectivamente, lo que representa 44.3 y 20
% menos comparado con el maximo de los frutos testigos,
esto se explica por la baja produccién de etileno que
presentaron los frutos almacenados a esas condiciones
(37.42y 65.55 ml-kg™-ht) equivalentes a 70 y 40 % respecto
de los frutos testigo. Se ha documentado que el
almacenamiento a bajas temperaturas entre 0 y 14 °C
puede causar dafios por frio en frutos tropicales (Burdon,
1977), un aumento o una reduccion en la produccion de
etileno en diversos frutos procede a sintomas visuales de
dafios por frio (Eaks, 1983; Cheng y Shewfelt, 1998).

En este trabajo el almacenamiento a bajas
temperaturas probablemente afecto la sintesis de etileno
resultando en una menor produccion cuando se expusieron
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nuevamente a temperaturas ambientales (Figura 1 b) y en
consecuencia menor produccion de CO, (Figura 1 a). Se
sugiere que la conversién de ACC a etileno es inhibida por
prolongadas exposiciones a bajas temperaturas (Gross y
Ji, 2000). En el presente estudio el almacenamiento a bajas
temperaturas no causé dafios severos dado que existio
una maduracion normal probablemente por que los frutos
se encontraba a un dia del méximo climatérico cuando se
inicio el estudio (Figura 1 b) y como se ha visto en mango
y tomates la sensibilidad al dafio por frio es menor cuando
los frutos se acercan al climaterio y posterior a éste (Couey,
1982; Wang, 1982).
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Figura 1. Respiracion (a) y produccién de etileno (b) en frutos de
zapote mamey expuestos diferentes temperaturas de
almacenamiento. Cada punto representalamediade cinco
observaciones * error estandar.

Los frutos almacenados a 15 °C por 14 dias
presentaron una reduccion constante en la produccién de
etileno y dos maximos en la produccion de CO, estos picos
probablemente son debidos al proceso de fermentacion ya
gue los frutos al momento de salir del almacenamiento se
presentaban una firmeza cercana a 0.0 N (Figura 2), lo
gue indica sobremaduracion (Diaz-Pérez et al., 2000).

Firmeza

La firmeza promedio de los frutos fue de 32.8 N,
disminuyendo los valores hasta 11.0 N en los frutos testigo
en la madurez de consumo (4 dias después del inicio del
experimento; Figura 2). Diaz-Pérez et al. (2000) indican
gue los frutos de zapote mamey presentan valores menores
a 50.0 N en madurez de consumo. Arce-Villanueva et al.
(2000), presentaron valores de 65 a 55 N al momento de
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cosechay después de 7 dias a 23 + 2 °C (50 % humedad
relativa) los valores fueron de 3 a 5 N. En ambos trabajos
se evaluo la resistencia a la compresion a una distancia de
penetracion entre 3.0 y 3.5 mm, lo cual es diferente en el
presente y por tanto las diferencias en valores.

Los frutos almacenados por 14 dias a 15 °C
presentaron valores cercanos a 0, indicando que las
condiciones de almacenamiento y temperatura no detienen
la maduracién. Los frutos almacenados a5y 10 °C por 20
dias presentaron una firmeza de 27.5 y 15.2 N,
respectivamente, al exponerse a temperatura ambiente, la
firmeza fue disminuyendo hasta valores de 10y 7.28 N (4
y 2 dias después del almacenamiento) a la madurez de
consumo. Se han realizado trabajos donde el zapote
mamey presenta una maduracion heterogénea cuando se
almacena a 10 y 15 °C entre 7 y 15 dias (Arriola et al.,
1976; Diaz-Pérez et al., 2001). Sin embargo, en el presente
trabajo, todos los frutos presentaron una maduracién normal
diferenciandose solamente en el tiempo en alcanzar la
madurez de consumo, esto probablemente como se ha
propuesto anteriormente se debe la etapa de maduracién
con que se inicio el experimento.
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Figura 2. Comportamiento de la firmeza (N: newtons) en frutos de
zapote mamey expuestos a diferentes temperaturas de
almacenamiento. Cada punto representalamediade cinco
observaciones * error estandar.

Pérdida de peso

El andlisis de varianza detect6 diferencias entre los
tratamientos a bajas temperaturas donde la pérdida de peso
en los frutos testigo fue de 7.4 % a la madurez de consumo
y de 8.5, 7.6,y 6.1 % a la madurez de consumo después
de ser almacenados a 15, 5y 10 °C por 14 dias (Figura 3).
Las pérdidas de peso se deben principalmente a
transpiracién y pérdidas de peso entre 5y 10 % pueden
representar un producto comercialmente inaceptable
(Tucker, 1993). Las pérdidas diarias fueron mayores en
los frutos almacenados a 15 °C al colocarse a temperatura
ambiente con 2.3 %, los frutos almacenados a 5y 10 °C
presentaron 1.4 % y los frutos testigo presentaron 1.7 %.
Diaz-Pérez et al. (2000) indicaron que la rapidez de
maduracion esta asociada con las altas velocidades de
pérdida de peso, lo cual es similar en el presente estudio.



25

—{— 6da20°C

s —@— 14dal5°C+6da20°C
L 90l ® - 14dal0°C+6da20°C
‘; —#+ 1l4da5°C+6da20°C
%]
[}
215
[
©
%]
©
T 10
°
K3
o

5k

0 . . . . .

0 5 10 15 20 25
Dias

Figura 3. Pérdidas de peso en frutos de zapote mamey expuestos
diferentes temperaturas de almacenamiento. Cada punto
representa la media de cinco observaciones * error
estandar

Color

En todos los tratamientos existié una tendencia a
disminuir los valores de L, debido a un oscurecimiento
gradual de la pulpa que se presenta de manera normal
durante el proceso de maduraciéon. A la salida de
almacenamiento y dos dias después existieron diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.05), el tratamiento a
5 °C presento los valores mayores, seguido de los frutos
almacenados a 10 °C y finalmente el tratamiento a 15 °C,
posteriormente los tratamientos fueron similares
estadisticamente (Figura 4).

El color de la pulpa indicado por el angulo Hue valores
cercanos a 90 indican un color amarillo y valores cercanos
a 0 indican un color rojo (Minolta, 1994; Diaz-Pérez et al.,
2001). En todos los tratamientos estos valores se acercaron
a una coloracion naranjay rojiza que es una caracteristica
de la maduracion de este fruto (Diaz-Pérez et al., 2000).
No existieron diferencias estadisticas en los tratamientos
a bajas temperaturas probablemente por la gran variacién
de los frutos. La cromaticidad del fruto nos indicé que el
color fue opaco conforme aumentaba la maduracién esto
por el oscurecimiento de la pulpa, en todos los tratamientos
la tendencia fue a disminuir este valor de valores cercanos
a 35 hasta 25 en senescencia (Figura 4).

Azlcares totales

Casas (1977) indicé que en zapote mamey durante
la maduracion de zapote mamey hubo un aumento de
azUcares totales debido a la hidrdlisis de almidén. También
en el presente trabajo se observé este comportamiento al
aumentar el contenido de azucares de 14 a 18.9 g-100 g**
de peso fresco, estos también coinciden con los
presentados por Arriolla et al. (1976). En los frutos
almacenados a 10 y 5 °C el comportamiento fue similar a
los frutos testigo no se observo un efecto significativo de la
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Figura 4. Comportamiento de los componentes de color en frutos

de zapote mamey expuestos a diferentes temperaturas de

almacenamiento. Cada punto representalamediade cinco

observaciones * error estandar.

temperatura de almacenamiento. En los frutos
almacenados a 15 °C aunque se observo el valor mas alto
a la salida del almacenamiento y posteriormente una
disminucién para finalmente volver a aumentar este
comportamiento fue probablemente debido a la variacion
inherente de los frutos (Figura 5). Con analisis de varianza
no se encontraron diferencias entre los tratamientos
expuestos a bajas temperaturas.
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Figura 5. Azlcares totales en frutos de zapote mamey almacenados

adiferentes temperaturas. Cada punto representala media
de cinco observaciones + error estandar.
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Fenoles totales

Una disminucion en el contenido de fenoles totales
de 0.29 mg-100 g* al inicio del experimento a valores de
0.09 mg-100 g* de peso fresco se presento en los frutos
testigo, un comportamiento similar fue mostrado en los
frutos almacenados a bajas temperaturas, aunque se puede
destacar a los frutos almacenados a 5 °C por 14 mg-100
g*con el valor mayor (0.50 mg-100 g* de peso fresco) a la
salida del almacenamiento, pero posteriormente disminuyo
durante la maduracion (Figura 6). No existieron diferencias
significativas entre los tratamientos a bajas temperaturas,
pero si correlacion positiva y significativas con luminosidad
(r=0.59)y firmeza (r = 0.58), es decir que a mayores valores
de luminosidad y firmeza existe una concentracién mayor
y viceversa. Casas (1977) indicd que los fenoles totales
son considerables en zapote mamey y es probable que a
esto se deba el oscurecimiento de la pulpa cuando se pone
en contacto con el aire y cuando el fruto estad sobremaduro,
lo cual pone de manifiesto la importancia de estos
compuestos en los frutos de zapote mamey.
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Figura 6. Fenoles totales en frutos de zapote mamey expuestos
diferentes temperaturas de almacenamiento. Cada punto
representa la media de cinco observaciones + error
estandar.

Acidez

En este estudio la acidez disminuyd durante la
maduracion y senescencia de los frutos en todos los
tratamientos (Figura 7). Se ha reportado que la reduccion
en el contenido de &cidos organicos disminuyen debido a
gue son utilizados en respiracién o convertidos en azlcares
(Tucker, 1993; Wills et al., 1998). El andlisis de varianza
determiné diferencias (P<0.05) entre los tratamientos a
bajas temperaturas a la salida del almacenamiento y dos
dias después, posteriormente presentaron igualdad
estadistica. Los frutos expuestos a 5 °C presentaron los
valores de acidez mayores con 0.39 % al salir del
almacenamiento hasta valores de 0.2 % en la madurez de
consumo. Los tratamientos restantes presentaron una
tendencia a disminuir durante la maduracion y sus valores
fueron menores comparados con el tratamiento a 5 °C. Los
valores obtenidos en el presente trabajo son similares a
los reportados por Arce-Villanueva et al. (2000).
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Carotenoides totales

En este estudio se observo un aumento en todos los
tratamientos de la concentracion de carotenoides totales,
con valores iniciales de 28.9 hasta 69.6 mg-g* de peso
fresco en frutos testigo; esto confirma lo reportado por
Casas (1977) quien concluyo que la coloracién de la pulpa
de zapote mamey se debe a los carotenoides los cuales
aumentan durante la maduracion.

En los frutos almacenados a5y 10 °C se observé una
menor acumulacion de estos pigmentos, lo que sugiere que
la sintesis de carotenoides es afectada por la exposiciéon a
bajas temperaturas (Cuadro 1). Este comportamiento se ha
observado en mango donde el almacenamiento a bajas
temperaturas y posterior almacenamiento a temperaturas
ambientales la sintesis de carotenoides es menor que los
frutos mantenidos constantemente a temperatura ambiente
(Thomas y Janave, 1975; Thomas y Oke, 1983). Los frutos
almacenados a 15 °C presentaron una disminucién constante
de carotenoides totales una vez transferidos a 20 °C debido
al proceso de senescencia.

CUADRO 1. Carotenoides totales (mg-g*) con base a peso fresco
de frutos de zapote mamey expuestos a bajas
temperaturas de almacenamiento.

Dias
Tratamiento Inicio 2 4 6
6da20°C 28.9 67.2 69.4 69.6
Dias
14 16 18 20
l4dab°C 20.1 b? 345a 533 a nd
14dal0°C 29.3 ab 315a 36.9b nd
l4dal5°C 52.0a 28.2a 200c nd
C.V. 30.0 % 62.7 % 14.9 %

zLetras iguales en el sentido de las columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05.
nd: no determinado, C.V.: coeficiente de variacién



Proteina soluble y actividad enzimatica

El contenido de proteina soluble se incrementé
durante la maduracion de los frutos testigo (Figura 8) esto
es similar en banana, donde se sugiere que los cambios
gue ocurren durante la maduracion requiere la sintesis de
nuevas proteinas (Areas et al., 1988). En los frutos
almacenados a 5y 10 °C fue similar el comportamiento
pero el aumento fue menor comparado con los frutos
testigo, en los dos tratamientos la mayor cantidad de
proteina soluble se present6 dos dias después de
expuestos a temperatura ambiente (Figura 8) esto debido
a que nuevas proteinas pueden ser sintetizadas por la
produccion de etileno (Wang, 1982).
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Figura 8. Proteina soluble en frutos de zapote mamey expuestos a
diferentes temperaturas de almacenamiento. Cada punto
representalamediade tres observaciones + error estandar.

Los resultados obtenidos demuestran que la tasa de
produccion de etileno afectan la concentracion de proteina
soluble, dado que menores tasas de produccién de etileno
generan menores proporciones de proteina soluble (frutos
almacenados a 5y 10 °C) y en los frutos testigo la mayor
produccion de etileno generd mayor produccion de proteina
soluble (Figura 1y 8).

Los frutos almacenados a 15 °C presentan una
constante reduccién debido a senescencia, Peoples y
Dalling (1988) indicaron que las proteinas (solubles e
insolubles), acidos nucleicos y otros compuestos
nitrogenados son degradados durante la senescencia.

El analisis de varianza detecté diferencias entre
tratamientos a bajas temperaturas en la actividad de
peroxidasa y catalasa sélo a la salida del almacenamiento
donde la mayor actividad la presentaron los frutos
almacenados a 15 °C seguidos de los frutos almacenados
a10y5 °C. Enlos frutos testigo la actividad de peroxidasa
y catalasa presentaron un aumento inmediato hasta
alcanzar un maximo 4 dias después de iniciado el
experimento, este maximo coincide con el maximo de
respiracion (Figuras 1y 9). Este comportamiento se ha
reportado en diferentes frutos como manzanas, peras,
duraznos, bananas, mango y chicozapote (Vamos-Vygiazo,
1981, Raoy Chundawat, 1989, Mitray Baldwin, 1997). Rao
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y Chundawat (1989) reportaron que en chicozapote el
aumento en la actividad de peroxidasa y catalasa se debe
a un incremento en la respiracion debido a que estas dos
enzimas utilizan como sustrato peroxido de hidrégeno, esto
concuerda con nuestros resultados.
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Figura 9. Peroxidasa (a) y catalasa (b) en frutos de zapote mamey
expuestos a diferentes temperaturas de almacenamiento.
Cada punto representa la media de tres observaciones +
error estandar.

Los frutos almacenados a 10 °C presentaron un
aumento dos dias después de la salida del almacenamiento
y posterior reduccién en peroxidasa, en la actividad de
catalasa se presentan dos picos al segundo y sexto dia
después del almacenamiento, estos también coinciden con
los picos de respiracion (Figura 1 y 9 b). Los frutos
almacenados a 5 °C presentaron la menor actividad de
catalasa y peroxidasa, con un ligero aumento cuatro dias
después del almacenamiento. Peréz-Tello et al. (1999)
indicaron que frutos de zapote mamey almacenados a 2.5
°C por 20 dias inhiben la actividad de peroxidasa. También
la actividad de catalasa es inhibida a temperaturas cercanas
a 4 °C (Blackwell et al. 1990), a esto se afiade el efecto
sobre la sintesis de proteina mencionado anteriormente

Los frutos almacenados a 15 °C presenté una
disminucién constante de la actividad de peroxidasa, no
asi de catalasa que presenta un maximo 4 dias después
del almacenamiento.

La actividad de polifenoloxidasa presenta la tendencia
a aumentar durante la maduracion alcanzando su maximo
en lamadurez de consumo y posteriormente una reduccion

Revista Chapingo Serie Horticultura 8(2): 263-281, 2002.



270

(Figura 10), el andlisis de varianza no detect6 diferencias
entre los tratamientos (P<0.05) almacenados a bajas
temperaturas.
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Figura 10. Comportamiento de polifenoloxidasa en frutos de zapote
mamey expuestos a diferentes temperaturas de
almacenamiento. Cada punto representalamediade tres
observaciones * error estandar.

Sin embargo, existe una relacién inversa con la
luminosidad en todos los tratamientos a excepcioén de los
frutos almacenados a 15 °C, donde la tendencia es a
disminuir. Una relacion similar se observo con los fenoles
totales siendo mas evidente en los frutos testigo, se
relaciona a polifenoloxidasa con el oscurecimiento de frutos
debido a que oxida o-dihidroxifenoles a o-quinonas en
presencia de oxigeno, las quinonas se polimerizan
formando compuestos coloreados color café o rojo (Tomas-
Barberan y Espin, 2001), es probable que a esto se deba
la relacion antes descrita.

CONCLUSIONES

Los frutos de zapote mamey presentaron un
comportamiento tipico de los frutos climatéricos, la cercania
al climaterio influye en la sensibilidad al dafio por frio. El
almacenamiento a 5 y 10 °C disminuy6 la produccion de
etileno, respiracion, sintesis de carotenoides, proteinas,
actividades enzimaticas y pérdidas de peso, una vez
transferidos a temperaturas ambientales. También se retrasan
algunos aspectos relacionados con la maduracién como son
azUcares totales, fenoles totales, firmeza, color de pulpay
acidez, sin afectar el comportamiento normal de maduracion.
El almacenamiento a 15 °C no detuvo la maduracion.
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