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RESUMEN

Se determind el efecto de las bajas temperaturas sobre el metabolismo de maduracién en frutos de mamey (Pouteria sapota (Jacq.)
H.E. Moore & Stearn). Los frutos se almacenaron a 20°C, 12°C, 5°C, 5°C + 2°C a diferentes tiempos y atodos se les aplicé etileno
(20°C mg-litro* por 24 h). Se evalué la produccién de etileno, la tasa de respiracion, la pérdida de peso, los azlicares totales, y la ac-
tividad enzimatica de polifenol oxidasa y la catalasa. En los tres primeros tratamientos, frutos almacenados a 20°C, 12°C y 5°C, se

observé un patrén climatérico, siendo éste anormal en los frutos expuestos a 5°C, donde también existi6 una menor acumulacion
de azlcares totales, atribuidos a dafios por frio. Se observaron sintomas de dafio por frio como manchas y endurecimiento de
haces vasculares en los frutos expuestos a 5°C y 5°C + 2°C. La actividad de catalasa se inhibi6 durante el almacenamiento a bajas
temperaturas, aumentando posteriormente durante la maduracién y la polifenoloxidasa se increment6 en mayor proporcion en los
tratamientos donde se expusieron frutos a 5 y 5°C + 2°C confirmando que esta enzima esta relacionada con el oscurecimiento de la
pulpa de mamey expuesta a estas temperaturas.
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STORAGE TEMPERATURES AND MATURATION OF SAPOTE MAMEY FRUITS
(Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn).

SUMMARY

The effect of low temperature on maturation of sapote mamey fruits (Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore and Stearn) was determi-
ned. The fruits were stored at 20°C, 12°C, 5°C and 5°C + 2°C different times with 20°C mg-liter’ por 24 h of ethylene. The variables
evaluated were: ethylene production, respiration rate, weigth loss, total sugars and enzimatic activity of poliphenoloxidase and cata-
lase. In the first three treatments a climateric pattern was observed, fruits stored at 20°C, 12°C and 5°C being this abnormal in ex-
posed fruits at 5°C where a lower accumulation of total sugars was obtained, attributed to chilling injury. Symptons of chilling dam-
age were observed as stains and hard tissue in the pulp of fruits stored at 5°C + 2°C. Differences in losses of weight were found
among treatments. The activity of catalase was inhibited during the storage at low temperature, incresing it later during maturation.
Polyphenoloxidase incresed in more proportion in treatments where fruits were exposed at 5°C + 2°C, confirming that this enzyme is
related with dimness of pulp of sapote mamey fruits at these temperatures.
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INTRODUCCION En México se tienen actualmente establecidas 1 251

ha (Andénimo, 1996), debiéndose esta poca superficie a

El mamey se encuentra en todas las zonas tropicales que no existen cultivares establecidos proveniendo los
de México como parte de la selva alta perennifolia, o &rboles en su mayoria de semillas (Salcedo, 1986), lo
cultivado con otros frutales (Toral, 1988), considerandose  cual limita el manejo en el huerto como su comercializa-
como centro de origen las tierras bajas de América Cen-  cién (An6nimo, 1974). Sin embargo, dadas sus caracte-
tral (Popenoe, 1948). risticas organolépticas, nutricionales y econdmicas se
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considera un frutal de alto potencial (Arzudia et al., 1995),
del cual se desconocen aspectos relevantes como son
los mecanismos bioguimicos involucrados en la madura-
cion del fruto, asi como las formas adecuadas de alma-
cenamiento 6ptimas (Martinez, 1998). En frutos tropica-
les la utilizacion de bajas temperaturas con el objeto de
retardar la senescencia es restringido ya que puede cau-
sar desordenes en el metabolismo conocidos como da-
flos por frio, los cuales conducen al deterioro y pérdida
del valor comercial, de aqui la importancia de estudiar los
procesos fisiolégicos, bioquimicos y biofisicos que carac-
terizan el proceso de maduracion y su relacion con la
exposicion a bajas temperaturas en frutos de mamey.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el laboratorio de Fi-
siologia Postcosecha del Programa de Fruticultura del
Colegio de Postgraduados, el material utilizado fueron
frutos provenientes de genotipos criollos de la regién de
Coatlan del Rio, Morelos, correspondiendo al ciclo pro-
ductivo 1998-1999, la seleccién de los frutos se realiz6
por sanidad.

Los tratamientos fueron los siguientes:

1. Tratamiento con etileno (2 000 mg-litro'1 por 24 h a
20°C; 80-85% humedad relativa) y posterior maduracion
a las condiciones ambientales (20°C; 50-60% humedad
relativa).

2. Almacenamiento por 8 dias a 12°C; 80-85% hume-
dad relativa + tratamiento con etileno + maduraciéon a las
condiciones ambientales.

3. Tratamiento por 8 dias a 5°C; 80-85% humedad re-
lativa + tratamiento con etileno + maduracion a las condi-
ciones ambientales.

Como un tratamiento adicional y Gnicamente con el fin
de promover dafios severos por frio en los frutos, se ex-
puso otro lote de frutos a las condiciones siguientes:

4. Almacenamiento por 8 dias a 5°C y 85% de hume-
dad relativa mas 8 dias a 2°C; 80-85% humedad relativa
+ tratamiento con etileno + maduracién a las condiciones
ambientales.

El disefio experimental fue completamente al azar,
siendo un fruto la unidad experimental con cinco repeti-
ciones.

Las variables evaluadas fueron: produccion de etileno
y bioxido de carbono (CO;) por el método estatico de
espacio vacio descrito por Martinez (1998); colocandose
2 frutos en recipientes de volumen conocido por una
hora, posteriormente con una jeringa hipodérmica se
tomo 1 ml, del espacio vacio, el cual fue inyectado en un
cromatografo de gases Hewllet Packard 5890 Serie I, las
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pérdidas de peso calculadas en funcién de la diferencia
entre el peso inicial y el final dependiendo de los dias de
registro; la cuantificacion de azlcares totales fue deter-
minada por el método de antrona descrita por Whitam et
al. (1971), donde se extrajeron azlcares a partir de 5 g
de pulpa con alcohol 80%, de donde se tom6 un ml para
realizar una reaccion con la solucién &cido sulftrico +
antrona, y registrandose los datos en un espectrofotome-
tro a 600 nm; la actividad de polifenoloxidasa se realizo
por el método de Jingwei y Paull (1998); donde a partir
de 1 g de pulpa se extrajo la enzima con 2 ml de buffer
Tris-HCI 125 mM a pH 7.0 con 1% polivinil pirrolidona,
10% de glicerina y 10 mM de acido ascorbico y centrifu-
gandose a 10 000 x g a 4°C, del sobrenadante se toma-
ron 200 pl para realizar la reaccion con 60 mM de catecol
(toméandose la lectura inicial), posteriormente se calenté a
40°C para tomar la lectura final. EI cambio de absorban-
cia se evaluo a 490 nm. Una unidad de la actividad de la
enzima fue definida como un cambio de una unidad de
absorbancia por minuto; la actividad de catalasa se de-
termind por el método descrito por Blackwell et al. (1990)
en el cual a partir de 1 g de tejido molido en un mortero
congelado, posteriormente se adicionaron 10 ml de buffer
Tris-HCI (frio) a un pH de 7.0 y 1 % de polivinil pirrolido-
na, el homogenizado se centrifugé a 20 000 x g por 15
minutos a 4°C. Para el ensayo, se colocé en una celda
de cuarzo con 0.1 ml de 0.88 % peroxido de hidrégeno
en 100 mM tris-HCI (pH 8.0), la reaccién se inicié adicio-
nando 0.2 ml del sobrenadante, tomandose la lectura
inicial y una lectura final a los cinco minutos. Una unidad
de catalasa se definié como la cantidad de enzima la cual
descompone 1 pmol-min'l de H,O, degradado. Las de-
terminaciones se realizaron cada dos dias después de la
aplicacion de etileno (para la aplicacion se mezclé aire +
etileno empleandose un compresor comercial de aire y el
gas etileno fue proporcionado mediante un tanque presu-
rizado con calidad comercial estandar al 100%. La con-
centracion requerida se proporcion0 a través de un table-
ro de mezclador y un tablero de distribucion), hasta la
madurez de consumo, excepto las variables produccion
de etileno, velocidad de respiracion y pérdida de peso
gue se evaluaron diariamente. El andlisis fue realizado
mediante el paquete estadistico SAS y las medias resul-
tantes se compararon por dia mediante una prueba de
Tukey a una P<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Respiracion y produccion de etileno

El patrén climatérico de los frutos de mamey quedé
definido por los picos de bidoxido de carbono y etileno
obtenidos durante la maduracién del testigo a 2°C, al-
canzando un valor de CO, 103.7 mlkg™h™ y etileno
188.6 pl-kg™h™ después de siete y cinco dias, respecti-
vamente (Figura 1). De acuerdo con los cambios en fir-
meza al tacto, los frutos alcanzaron la madurez de con-
sumo a los siete dias después de la aplicacién de etileno.
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Figura 1. Comportamiento de la produccion de etileno y tasa de
respiracién durante la maduracién a 20°C en frutos de
mamey. Cada punto es el promedio de cinco repeticio-
nes * error estandar. MC = Madurez de consumo.

El comportamiento de ambos gases en los frutos al-
macenados por ocho dias a 12°C y posterior maduracion
a 20°C, se manifestdé en un maximo climatérico a los dos
dias después del tratamiento de etileno con 114.2
ml-kg™h' de CO,y 185.4 ul-kg™h' de etileno lo que per-
mite asumir que los frutos avanzaron en el proceso de
maduracion durante la exposicion a 12°C; de tal manera
gue al transferir a 20°C la elevacion climatérica se pre-
senté de manera inmediata (Figura 2).
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Figura 2. Comportamiento de la producciéon de etileno y tasa de
respiracién durante la maduracién en frutos de mamey
después de un almacenamiento a 12°C por 8 dias. Cada
punto representa el promedio de cinco observaciones +
error estandar. MC = Madurez de consumo.

Estos resultados sugieren que el metabolismo respirato-
rio y de biosintesis de etileno evolucionaron de manera
normal, lo que se confirma por el hecho de que los frutos
maduraron satisfactoriamente. Cabe sefialar que en este
tratamiento la madurez de consumo evaluada por la firmeza
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al tacto se obtuvo a los cinco dias después de la aplicacion
de etileno.

En los frutos expuestos a 5°C por ocho dias, la evolu-
cion de la maduracién a 20°C se manifestd en un patron
respiratorio atipico con dos picos de CO, (80.2 y 66.6
ml-kg™*-h™) obtenidos a los cuatro y siete dias después de
la aplicacion de etileno (Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento de la produccion de etileno y la tasa de
respiracion en frutos de mamey, almacenados a 5°C por
ocho dias. Cada punto representa el promedio de cinco
repeticiones * error estandar. MC = Madurez de consumo.

Por otro lado, el pico de etileno se presentdé inmediata-
mente después de transferir a 20°C (tres dias después del
tratamiento con etileno) y ademas con relacién al testigo
resulté mas elevado (317ul-kg™h™). Al igual que tos frutos
expuestos a 12°C la madurez de consumo se obtuvo des-
pués de cinco dias tras el tratamiento de etileno. Lo ante-
rior permite asumir que hay alteraciones en el metabolis-
mo relacionado con la maduracion de los frutos, aspecto
que se confirma por la presencia de manchado de la pul-
pa, endurecimiento de los haces vasculares y ablanda-
miento heterogéneo. Estos Ultimos sintomas resultaron
méas severos en frutos almacenados a 5°C por 8 dias +
2°C por 8 dias y su posterior maduracion a 20°C, en este
tratamiento la madurez de consumo se alcanzé nueve dias
después de la aplicacion de etileno, sin embargo, el patron
de ablandamiento resultd heterogéneo, lo cual confirma la
presencia de dafio por frio.

Las alteraciones en el metabolismo respiratorio debidas
a un estrés de frio han sido presentadas por Lyons (1973)
y Salveit y Morris (1990). Ellos demostraron que los nive-
les de acido l-aminociclopropano-1 carboxilico (ACC); la
actividad de ACC-sintasa y la produccion de etileno per-
manecen bajos en tejidos vegetales expuestos a un estrés
de frio, sin embargo, aumentan rapidamente al transferir a
mayores temperaturas. Los resultados de etileno obteni-
dos en los frutos almacenados a 5°C por 8 dias y posterior
maduracion a 20°C confirman dicho comportamiento.

Revista Chapingo Serie Horticultura 6(1): 73-78, 2000.
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Pérdida de peso

Durante el almacenamiento en condiciones de refrige-
racion y maduracion las pérdidas de peso se incrementa-
ron en funcién del tiempo. En el caso del testigo (sin re-
frigeracién) alcanzaron 10.7% al momento de la madurez
de consumo (7 dias después del tratamiento con etileno).
En el caso del tratamiento 12°C y 5°C las pérdidas de
peso alcanzaron 11.1 y 8.9 %, respectivamente, ambos
después de cinco dias a 20°C (Figura 4).
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Figura 4. Pérdidas de peso en frutos de mamey después de los
diferentes tratamientos de almacenamiento por ocho di-
as y madurados a 20°C con aplicacién de etileno a 2000
mg-litro™ por 24 h.

Cabe sefialar que los frutos almacenados a 12°C presen-
taron mayores pérdidas de peso respecto a los de 5°C (des-
pués de la aplicacion de etileno), lo cual se evidencia tam-
bién en mayores pérdidas durante la maduracion. No se
observo efecto de la presencia de dafios por frio en las pér-
didas de peso ya que en ambas temperaturas se presenté
un maximo de pérdidas diarias similar (1.2y 1.3 % para 12y
5°C en el mismo orden). De acuerdo con Hardemburg et al.
(1988) las pérdidas de humedad de productos hortofruticolas
a diferentes temperaturas y misma humedad relativa, son
mayores donde la temperatura es mayor, este comporta-
miento fue similar al reportado por Diaz et al. (2000), quienes
mencionaron que en frutos de mamey entre méas se incre-
menta la temperatura de almacenamiento existia un aumen-
to en la pérdida de vapor de agua

Azlcares totales

En el caso del testigo el metabolismo de azucares du-
rante la maduracién de frutos de mamey presenté un
continuo aumento durante el proceso de maduracion,
para posteriormente disminuir durante la senescencia; el
maximo de azucares (30.7 %) se obtuvo en la madurez
de consumo (Cuadro 1).

En el caso de los frutos expuestos a 12°C se presento
una tendencia similar alcanzando el contenido méaximo
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(33.4 %) a los 5 dias después de la aplicacion de etileno.
Aunque los frutos almacenados a 5°C muestran valores
mas bajos que los tratamientos anteriores, ya que a la
madurez de consumo se alcanzé una acumulacién de
19.1 %, lo que sugiere que el metabolismo de estos
compuestos quimicos es afectado por bajas temperatu-
ras, la tendencia de aumentar la concentracion de azlca-
res en frutos de mamey se debe a la hidrdlisis de almidon
(almacenado durante el crecimiento del fruto), y su con-
version en sacarosa, fructosa y galactosa (Casas, 1979).

CUADRO 1. Efecto de las temperaturas de almacenamiento en los
azlcares totales de frutos de mamey.

Tratamiento Azlcares totales (%)

Dias después de la aplicacion de etileno

1 3 5 7
Testigo a 20%  13.3a° 213a 30.7a 22.1a
8 diasa 12°C 184 a 27.0a 33.4a 242 a
8 dias a5°C 13.7a 16.6 a 19.1b 13.7a

*Valores con la misma letra dentro de las columnas son iguales de
acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05

Actividad de |la Catalasa.

De acuerdo con los resultados obtenidos la actividad
de la catalasa se increment6 en funcién de la maduracion,
elevandose en el testigo y en los frutos expuestos a 12°C,
5°C y 5°C por 8 dias + 2°C por 8 dias, desde 4.6, 4.4,3.1y
4.6 umol-min'l de H,O,degradado a la salida del tratamien-
to de etileno, hasta 15.6, 9.7, 9.7 y 11.7 umol-min™ de
H,O, degradado a la madurez de consumo, respectiva-
mente (Figura 5).
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Figura 5. Actividad de catalasa durante la maduracion de frutos de
mamey, después de diferentes tratamientos de almace-
namiento. Cada barra representa el promedio de cinco
repeticiones * error estandar.



El aumento de la actividad de la enzima catalasa en
los tratamientos durante la maduracion se puede atribuir
al aumento en la respiracién de los frutos, donde se pro-
duce peroxido de hidrégeno (Rao y Chundawat, 1989,
Rao y Chundawat, 1992)

Polifenol oxidasa (PPO)

Durante la maduracion la actividad de la PPO en el
testigo experimenté un continuo incremento de 0.16 uni-
dades-ml™ a la salida del tratamiento de etileno hasta 7.5
unidades-ml™ a la madurez de consumo; y se incrementa
durante la madurez de consumo (Figura 6). En cuanto al
efecto de las bajas temperaturas, la PPO también se
incrementé desde 2.1 unidades:ml* hasta 4.2 unida-
des-ml™ en el tratamiento a 12°C, frutos donde no existié
dafios por frio; en el caso de los frutos almacenados a
5°C (en donde se presentaron ligeros dafios por frio)
hasta 9.8 unidades-ml* a la madurez de consumo; en
tanto que en los expuestos a 5°C + 2°C se incrementaron
desde 4.4 hasta 19.9 unidades:ml*, en la madurez de
consumo. Lo anterior permite sugerir que la PPO esta
involucrada con los dafios por frio en frutos de mamey,
ya que es en el tratamiento donde la PPO se incrementé
en mayor proporcién durante el proceso de maduracion.
Es de sefalar que este tratamiento mostré6 mayores valo-
res de actividad enziméatica al salir del tratamiento que los
demas tratamientos.

25
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Figura 6. Actividad de polfenoloxidasa durante la maduracion de
frutos de mamey, después de diferentes tratamientos de
almacenamiento. Cada barra representa el promedio de
cinco repeticiones * error estandar.

La actividad de la PPO est& intimamente relacionada
con el dafio fisico ocurrido por la exposicién a bajas tem-
peraturas, causando el desorden celular, lo que conlleva
a la unién entre la enzima (PPO) y el substrato (fenoles)
ocasionando la degradacion de compuestos fendlicos, lo
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cual es un sintoma de este tipo de estrés (Underhill,
1992) de ahi que también a 5°C resulta alta la actividad
de PPO. Los resultados de los frutos expuestos a 12°C
se explican mas como parte del proceso de maduracion
en cuyo caso ocurren pérdidas de la compartamentaliza-
cion de vacuolas por efecto del etileno.

CONCLUSIONES

Los frutos de mamey tienen un comportamiento clima-
térico, con un aumento en la produccion de CO, antece-
dido de un aumento en la produccion del etileno.

Los frutos expuestos a 5°C por 8 dias manifestaron
dafios por frio después de exponerse a temperaturas
ambientales, que se definieron por un aumento anormal
en la produccion de etileno y una menor acumulacion de
azucares totales, asi como un incremento en la actividad
de la enzima polifenoloxidasa. También manifestaron
dafios visuales como manchado de pulpa y endureci-
miento de haces vasculares.

Los frutos expuestos a 12°C no presentaron un re-
traso en el proceso de maduracion.
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	RESUMEN
	Se determínó el efecto de las bajas temperaturas sobre el metabolismo de maduración en frutos de mamey (Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn). Los frutos se almacenaron a 20°C, 12°C, 5°C, 5°C + 2°C a diferentes tiempos y atodos se les aplicó etileno (20°C mg(litro1 por 24 h). Se evaluó la producción de etileno, la tasa de respiración, la pérdida de peso, los azúcares totales, y la actividad enzimática de polifenol oxidasa y la catalasa. En los tres primeros tratamientos, frutos almacenados a 20°C, 12°C y 5°C, se observó un patrón climatérico, siendo éste anormal en los frutos expuestos a 5°C, donde también existió una menor acumulación de azúcares totales, atribuidos a daños por frío. Se observaron síntomas de daño por frío como manchas y endurecimiento de haces vasculares en los frutos expuestos a 5°C y 5°C + 2°C. La actividad de catalasa se inhibió durante el almacenamiento a bajas temperaturas, aumentando posteriormente durante la maduración y la polifenoloxidasa se incrementó en mayor proporción en los tratamientos donde se expusieron frutos a 5 y 5°C + 2°C confirmando que esta enzima está relacionada con el oscurecimiento de la pulpa de mamey expuesta a estas temperaturas.
	PALABRAS CLAVE: Polifenoloxidasa, catalasa, tasa de respiración, producción de etileno, postcosecha.
	STORAGE TEMPERATURES AND MATURATION OF SAPOTE MAMEY FRUITS  (Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn).
	SUMMARY

	The effect of low temperature on maturation of sapote mamey fruits (Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore and Stearn) was determined. The fruits were stored at 20°C, 12°C, 5°C and 5°C + 2°C different times with 20°C mg(liter1 por 24 h of ethylene. The variables evaluated were: ethylene production, respiration rate, weigth loss, total sugars and enzimatic activity of poliphenoloxidase and catalase. In the first three treatments a climateric pattern was observed, fruits stored at 20°C, 12°C and 5°C being this abnormal in exposed fruits at 5°C where a lower accumulation of total sugars was obtained, attributed to chilling injury. Symptons of chilling damage were observed as stains and hard tissue in the pulp of fruits stored at 5°C + 2°C. Differences in losses of weight were found among treatments. The activity of catalase was inhibited during the storage at low temperature, incresing it later during maturation. Polyphenoloxidase incresed in more proportion in treatments where fruits were exposed at 5°C + 2°C, confirming that this enzyme is related with dimness of pulp of sapote mamey fruits at these temperatures.
	KEY WORDS: Polyphenoloxidase, catalase, respiration rate, ethylene production, postharvest.
	CUADRO 1. Efecto de las temperaturas de almacenamiento en los azúcares totales de frutos de mamey.





