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RESUMEN

La yaca es una fruta exotica altamente valorada en el extranjero, sin embargo, su
naturaleza climatérica y su alta produccion de etileno la hacen altamente
perecedera. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del 1-
metilciclopropeno (1-MCP) almacenado a diferentes temperaturas en una
simulacion de mercadeo para extender la vida util de la fruta. Se utilizaron 160
frutos en madurez fisioldgica, se aplicd un tratamiento antifungico y se sell6 el
pedunculo. se aplico 1-MCP a diferentes concentraciones (300, 600 y 1000 nL /L),
se almacenaron junto con frutos testigo a 8 y 13 °C durante 5 dias, luego las frutas
se almacenaron a 25 °C simulando la cadena de mercadeo. Se us6 un grupo
testigo absoluto. Se realizaron pruebas fisiologicas (FS), fisicoquimicas (FQ),
sensoriales (SE), de fenoles solubles totales (FST) y capacidad antioxidante
(CAOX). Los valores obtenidos para las tasas de produccion de etileno en frutos
testigo absoluto mostraron su maximo el dia 3 y el ultimo dia de almacenamiento
fue el dia 8. El tratamiento a 13 °C con 600 nL / L de 1-MCP se destaco, ya que su
produccion maxima de el etileno fue el dia 12 (29.29 uL/kgeh), terminando su vida
util el dia 21. El analisis estadistico fenoles solubles totales mostré diferencias
significativas entre los frutos tratados con 1-MCP y el testigo, sin embargo, no
existen diferencias significativas entre los valores iniciales con los finales de cada
uno de los frutos, mostrando que el tratamiento no genera un efecto inhibitorio. Los
parametros FS y FQ presentaron diferencias significativas entre los frutos testigo
y los tratados, generando un atraso en la maduracion de los frutos aumentando la
vida util 14 dias con respecto al fruto testigo absoluto. Las concentraciones de 600
nL / L almacenadas a 8 y 13 °C no generaron efecto en los FST y SE, pero si
presento diferencias significativas en CAOX por FRAP y DPPH. El tratamiento con
el mejor desempefio fue el de 600 nL / L almacenado a 13 °C, ya que esta
concentracion presentoé una amplia vida de anaquel a los frutos con caracteristicas
atractivas para el productor y consumidor.

Palabras clave: yaca, parametros fisicoquimicos y fisioldgicos, vida de anaquel,
simulacién de mercadeo.



SUMMARY

Jackfruit is an exotic fruit highly valued abroad, however, its climatic nature and its
high production of ethylene make it highly perishable. The objective of this study
was to evaluate the effect of 1-methylcyclopropene (1-MCP) stored at different
temperatures in a marketing simulation to extend the shelf life of the fruit. 160 fruits
in physiological maturity were used, an antifungal treatment was applied and the
peduncle was sold. 1-MCP was applied at different differences (300, 600 and 1000
nL /L), it was stored together with control fruits at 8 and 13 °C for 5 days, then the
fruits were stored at 25 °C simulating of the marketing chain. An absolute control
group was used. Physiological (PS), physicochemical (PQ), sensory (SE), total
soluble phenols (TSP) and antioxidant capacity (AC) tests were performed. The
values obtained for the ethylene production rates in absolute control fruits were their
maximum on day 3 and the last day of storage was day 8. The treatment at 13 °C
with 600 nL / L of 1-MCP stood out, since its maximum production of ethylene was
on day 12 (29.29 uL/kgeh), ending its useful life on day 21. The statistical analysis
of total soluble phenols showed significant differences between the fruits treated
with 1-MCP and the control, however, there were no significant differences between
the initial values with the ends of each of the fruits, showing that the treatment does
not generate an effect inhibitory. The PS and PQ parameters vary the differences
between the control and the treated fruits, generating a delay in the maturation of
the affected fruits, the shelf life of 14 days with respect to the absolute control fruit.
The treatments of 600 nL / L are stored at 8 and 13 °C without generating an effect
on the TSP and SE, but they do show differences in AC by FRAP and DPPH. The
treatment with the best performance was 600 nL / L stored at 13 °C, since this
concentration experienced a long shelf life to the fruits with attractive characteristics
for the producer and consumer.

Key words: jackfruit, physiological and physicochemical parameters, shelf life, marketing
conditions.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) es una fruta tropical de origen asiatico, el
peso de estos frutos puede llegar a superar los 25 kg y su morfologia es un
atractivo visual para el consumidor (Villalobos, 2017). Este fruto puede consumirse
fresco, ademas, se comercializa en diversos productos derivados como fruta seca,
confitados, paletas, entre otros (Swami et al., 2012). El fruto fue introducido a
Nayarit, México entre los afios 1994 y 1995, y actualmente Nayarit es el principal
productor de yaca a nivel nacional ya que en el 2017 produjo el 91.74 % (22,192.83
Ton) de la produccidn total anual (SIAP, 2020). Sin embargo, los agricultores del
estado de Nayarit no cuentan con informacion referente a las técnicas de
poscosecha de la yaca (Artocarpus heterophyllus Lam), esto se ve reflejado en la
vida util del fruto, ya que al llegar a su destino, es poco el tiempo que se tiene para
comercializarlo (Luna-Esquivel et al., 2013). A causa del nicho de mercado de
exportacion con precios atractivos para este fruto, se tiene la necesidad de
incursionar en el desarrollo de metodologias que brinden un mejor manejo
poscosecha de este fruto (Hassan, 2010). Diversos estudios se han realizado para
prolongar la vida de anaquel de la yaca, entre los cuales se destaca el uso de 1-
Metilciclopropeno (Mata-Montes de Oca et al.,2007; Osuna-Garcia, et al., 2007), el
control de temperatura con humedad relativa (Hag, 2006) y el uso de
recubrimientos en bulbos (Saxena et al., 2011b). Cada una de estas tecnologias
generan cambios fisicoquimicos y fisiologicos que permiten retrasar la maduracion
de los frutos. En esta investigacion se estudiara el efecto de la aplicaciéon del 1-
MCP a dos temperaturas durante el almacenamiento de la yaca, simulando el
mercado y se evaluaran los efectos que tienen estas tecnologias en la vida

poscosecha y las caracteristicas organolépticas



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades de la yaca

La yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) es un fruto tropical originario del sureste
de la india (Morton, 1965), cultivado principalmente tanto en la India como en
Bangladesh y ha llegado a cultivarse en el continente americano por el occidente
como Brasil, México y Estados Unidos (Hawai) (Villalobos, 2017). Estos arboles
(Fig. 2.1 A) alcanzan hasta los 21 metros de altura, con hojas brillantes, coriaceas
que miden 22.5 cm de largo (Fig. 2.1 B), son ovaladas y en ocasiones oblongas,
en el caso de los brotes prematuros. Del tronco se sujetan ramas con tallos cortos
con flores amarillas. El fruto de la Yaca es de gran tamafo, ya que este puede
llegar a medir 90 cm de altura y 50 cm de ancho, de igual manera su peso es
proporcional, ya que este fruto puede llegar a pesar mas de 50 kg. La corteza del
fruto es de color verde en la etapa de maduracién y torna a un color amarillo cuando
este maduro; como caracteristica distinguida de su corteza, esta presenta puntas
conicas ordenadas que van conectadas a una pared gomosa Yy elastica (Fig. 2.1
C). El interior del fruto esta compuesto por bulbos de color amarillo que al degustar
induce una variedad de sabores similares al platano, pifia, melén, papaya, y se
consideran una fuente de vitamina B6 (piridoxina), niacina, riboflavina, acido folico
y antioxidantes como la vitamina C (Morton, 1965; Villalobos, 2017). En el interior
de los bulbos tiene una semilla ovalada de color marrdon que a su vez esta cubierta
por una fina membrana de color blanco, la semilla es lisa y varia su tamafio en 1.25

a 2 cm de grosor (Morton, 1965).
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Figura 2.1 A) Arbol; B) hoja; C) Fruto de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.)

material genético de trabajo conocido localmente como “Aguitada”.
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2.1.1 Panorama de la produccién de yaca a nivel mundial

Debido al aumento en la demanda de la yaca, se ha experimentado un crecimiento
rapido en la produccion a nivel mundial, que fue de 3.7 millones de toneladas de
2015 a 2017. En la India es un fruto conocido por su valor nutrimental, la produccion
media en este pais es de 1.8 millones de toneladas al afio, colocandolo como el
mayor productor a nivel mundial (FAO, 2018). México destaca en la produccion de
yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) ya que es principal proveedor de este fruto en
Estados unidos de américa, Canada y la Union europea (SIAP, 2017).

2.1.2 Produccién de yaca en México

México se posiciona en primer lugar de produccion de yaca (Artocarpus
heterophyllus Lam) en el continente americano. Contando con 1,684.7 de hectareas
sembradas en 6 de sus 32 entidades federativas y con una produccion de 26,641.4
toneladas en el 2019 (Cuadro 2.1).

Nayarit es el principal productor; no obstante, el desarrollo tecnolégico de este
cultivo es aun incipiente, el aprovechamiento del fruto puede optimizarse ya que
solamente se comercializa la pulpa, y los demas subproductos que se generan son
desechados (Villalobos, 2017); Actualmente no cuenta con un tratamiento
poscosecha que logre extender la vida util del fruto, en consecuencia su vida de
anaquel es corta.

12
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2.1.3 La yaca en Nayarit

En México, y particularmente en Nayarit, la yaca se introdujo en el afio de 1994,
siendo dicha entidad, actualmente, la principal productora a nivel nacional
(Villalobos, 2017). La produccién nacional de yaca en el 2019 fue de 26,641.38
toneladas y se puede observar que Nayarit produce un 93 % de la produccion
nacional, seguido de Veracruz con un 4.5 % y Jalisco con 1.87 % (SIAP, 2020), 10
de los 20 municipios del estado de Nayarit, cultivan la yaca, siendo San Blas el
mayor productor de este fruto con un 59.01 %, seguido del municipio de Compostela
con un 37.55 % y Santiago Ixcuintla con un 1.33 % (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2 Produccién de yaca por municipio en el estado de Nayarit.

Superficie  Superficie N Valor de
Produccioén
Ubicacion sembrada cosechada (Ton) Rendimiento produccion
on
(HA) (HA) (Miles de pesos)
Amatlan de
_ 1.0 1.0 55 55 34.3
Canas
Bahia de
8.0 8.0 174.9 21.9 1,274.0
Banderas
Compostela 629.0 500.0 9,310.5 18.6 75,646.1.
Rosamorada 1.2 1.2 11.2 8.9 75.9
San Blas 872.0 822.0 14,632.4 17.8 105,672.5.0
Santiago Ixc. 25.0 25.0 322.0 13.3 2,304.5
Tecuala 4.0 4.0 72.0 18.0 288.0
Tepic 10.4 10.4 180.4 17.3 1,274.3
Xalisco 5.0 5.0 73.7 14.7 523.1

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2020).
El costo de la fruta por kilogramo en el mercado internacional oscila entre seis y

siete dolares, siendo redituable la produccion de yaca en el estado de Nayarit, ya

que aporta rendimientos y beneficios a los productores de esta entidad. No obstante,
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a pesar de las amplias expectativas de este cultivo se conoce muy poco acerca de
las caracteristicas, el desarrollo, produccion, cosecha y comercializacion de este
fruto exotico (Villalobos, 2017); aunado a lo anterior el desarrollo de tecnologia
poscosecha ha sido minimo.

2.2 Mercado nacional e internacional

La produccién de yaca en el estado de Nayarit es destinada al mercado
internacional. A nivel nacional, estados como Jalisco, Sinaloa y ciudad de México,
son los principales consumidores de este fruto (SADER, 2018).

En el mercado internacional, la venta y compra de frutas tropicales de menor
produccion sigue siendo una novedad. Solo una reducida cantidad de estos frutos
tiende a estar a disposicidn a través de mercados étnicos dirigidos a consumidores
migrantes, y en su mayoria de origen asiatico, o algunos canales minoristas
Premium. No obstante, se estan desarrollando mas oportunidades de mercado
gracias a la urbanizacion y al crecimiento de los ingresos de los paises, en el caso
de la yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) estos paises son Estados Unidos de
Norteamérica y la Unién Europea.

México tiene un mercado de exportacion de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.),
principalmente a EUA ya que en el 2016 el total de su produccion fue exportada a
Estados Unidos de América, Canada y Reino Unido (Cuadro 2.3) (SIAP, 2017).
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Cuadro 2.3 Volumen y valor anual aproximado exportado de yaca (Artocarpus

heterophyllus Lam.) por pais de destino en el 2016.

Valor Comercial

Pais Volumen (Toneladas)
(Ddlares)
Canada 876 505,653
Estados Unidos de Norteamérica 15,918 6,838,304
Reino Unido 3.6 2,529

Fuente: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2017)

En afios anteriores México exportaba yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) a otros
paises como: Alemania (2015), Francia (2015), Paises Bajos (2014), Suecia (2014)
y Suiza (2011), pero debido a las normas sanitarias y de calidad esta demanda del
fruto se suspendié (SIAP, 2017).

Los frutos exportados a la union europea deben de cumplir con la norma general de
comercializaciéon (General Marketing Standard), como un estado de madurez
optimo, legislacion OJ L-157 15/06/2011 (DOUE, 2018).

2.3 Respiracion de los frutos

Se le denomina respiracion vegetal al conjunto de reacciones celulares donde los
carbohidratos sintetizados en la fotosintesis son oxidados a CO2 y H20 y la energia
que se libera de esta reaccion se transforma en su mayoria en ATP. Ademas de los
carbohidratos, los lipidos y las proteinas también pueden ser oxidadas, pero a
menor medida, ya que los carbohidratos son los sustratos responsables de la
respiracion de las plantas. EI ATP almacenado que se obtiene de la respiracion, es
utilizados para el crecimiento de los 6rganos vegetales y de la planta, brinda
estabilidad a las estructuras ya desarrolladas, transporta iones y metabolitos,
regenera proteinas y participa en procesos de reparacion (Azcon-Bieto & Taldn,
2013).
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La respiracion celular esta conformada por reacciones que parten desde la glucdlisis,
la via de oxidacion de las pentosas fosfato, la 3-oxidacion de los acidos grasos, el
ciclo de los acidos tricarboxilicos, la oxidacién del poder reductor (principalmente
NADH) por la cadena respiratoria mitocondrial y finalizando con la fosforilacidon
oxidativa ADP para la generacién de ATP (Florez-Sarasa et al., 2011). La yaca tiene
un alta tasa de respiracion que oscila entre 20 y 25 mg de CO2/kg-h ( Saxena et al.,
2011a), la tasa de respiracion refleja la actividad metabdlica y desempefia un papel
importante en la vida poscosecha de los frutos (Olmos-Cornejo et al., 2018).

2.3.1 Frutos climatéricos y no climatéricos

Los frutos se dividen en dos grupos de acuerdo a la produccion de CO: y etileno
denominandose; frutas climatéricas y no climatéricas (Li et al., 2016). La yaca es una
fruta climatérica altamente perecedera con una vida poscosecha corta, durante la cual
se producen cambios importantes en el color, la textura y el sabor (APAARI, 2012).
Las frutas climatéricas tienen como caracteristica el aumento de la produccién de CO2
y la generacién de etileno durante la maduracion. Las frutas no climatéricas, al corte
no presentan aumentos en la produccion de CO:2 y de etileno (Martinez et al., 2017).
Al iniciar la maduracion, la fruta climatérica llega al pico de la respiracién y
consecuentemente a la produccién de etileno, sin embargo, a pesar de la relacion que
existe entre la respiracién que ocurre en el climaterio y la maduracion de la fruta, ésta
se ha cuestionado debido a los cambios durante la maduracion en la vida de varias
frutas que puede o no coincidir con el aumento de etileno en frutos climatéricos. Se
ha reportado que las condiciones ambientales prevalecientes pueden modificar la
presencia o ausencia de un climaterio respiratorio en la vida de los frutos, por lo que
se puede considerar que el clima respiratorio es un desencadenante secundario y
consecuente del proceso de maduracion (Bouzayen et al., 2010). En el Cuadro 2.4,
se describen diversos frutos con su rango de respiracion y el dia en el que presentan

su pico climatérico.
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Cuadro 2.4 Frutos climatéricos y su pico respiratorio.

Temperatura Pico respiratorio

Rango de .
Fruto L de (dias de Referencia
respiracion _ _
almacenamiento almacenamiento)
245 Kan et al.,
Durazno 20 °C 8
(mg-kg'-h) (2011)
450 (mL-100 Xanthopoulos
Pera 20°C 2-3
g-h) et al., (2017)
28 Milanez et
Buriti 20 °C 4
(mL-kg"-h™) al., (2018)
580 Perato et al.,
Aguacate 25°C 3
(mmol-kg™-s™) (2018)
_ 33 Wang et al.,
Ciruela 25°C 3
(mg-kg'-h) (2016)
Mata-Montes
90.7
Yaca 20°C 8 de Oca et al.,
(mL-kg'1-h'1)

(2007)

2.3.2 Produccion de etileno

Se han descrito dos sistemas de biosintesis de etileno. El primero corresponde a la
baja produccién de etileno en el periodo pre-climatérico de la fruta climatérica, el cual
esta presente también en todo el desarrollo de la fruta no climatérica. El segundo se
refiere a la “sintesis autocatalitica”, la cual es una produccion masiva de etileno y es
especifica de la fruta climatérica. Es asi que la principal diferencia entre los frutos
climatéricos y no climatéricos en referencia al etileno, es la presencia o ausencia de

la produccién de etileno autocatalitico (Bouzayen et al., 2010).
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2.3.3 Etileno

El etileno es una hormona que se encuentra en un estado fisico gaseoso y lo producen
los angiospermas y gimnospermas. El estado fisico del etileno favorece la movilidad
por los tejidos (difusividad). Una de las caracteristicas del etileno como hormona de
maduracién es que, para iniciar este proceso, es necesaria una cantidad minima de
1 ppm para inducir a los cambios de maduracién (Jordan & Casaretto, 2006). La
maduracion y senescencia de los frutos es regulada por el etileno, esto se debe a que
inducen la expresion de genes que codifican para las enzimas que se relacionan con
los cambios durante la maduracion y senescencia de los frutos climatéricos (Jiang &
Fu, 2000). Por otro lado el conocimiento del mecanismo de sintesis del etileno ha
permitido incursionar en la generacion de nuevas tecnologias y procesos para retrasar
la respiracién y produccidon de etileno de los frutos climatéricos, donde resalta la
utilizaciéon de 1-Metilciclopropeno (Mata-Montes de Oca et al., 2007), el uso de
atmosferas modificadas ( Saxena et al., 2011b) entre otros (Balaguera-Lopez et al.,
2015).

2.3.4 Biosintesis de etileno.

En 1973, S.F Yang describié la biosintesis del etileno, nombrandola ciclo de la
metionina o de Yang (Fig. 2.2). iniciando con la metionina, que, al asociarse con la
adenosina, se genera la S-adenosilmetionina (SAM). Posteriormente, SAM se
convierte en ACC (acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico) desdoblandose en
etileno con liberacion de CO2 En esta conversion se libera 5 metil-tio-adenosina, la
cual se disocia en adenina y ribosa (metil-tio-ribosa) pasando por varias reacciones
para generar nuevamente metionina y continuar con el ciclo, de ahi la importancia
del ciclo, ya que recicla la metionina, fuente de azufre y aminoacido poco abundante.
Las tres reacciones principales estan intimamente relacionadas por las enzimas
AdoMet-sintasa para la sintesis de SAM; la ACC-sintasa para el ACC y la ACC-
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oxidasa para el etileno, siendo esta ultima una reaccion aerdbica (Yang & Hoffman,
1984).

CH,—S
| 0, HPOS
CH, o
OPO,H® Hcoo®
ADP
OH OH .
s (MTR-1-P) CH;—S—CH,—CH,—C0—C00
(CMB) ®
o NH,
—
(|: y R—CH—COO0°
2 O
OH R—CO—C00°
Ciclo de la metionina ﬁH3
o de Yang |
OH OH CH;—S®—CH,—CH,—CH—CO00°
(MTR)
/AP
Ade ®
NH, PP, + P,
CH,—S R
| CH3—|S —CH,—CH,—CH—CO00°
CH
2 0 CH, o
Ade
Ade
OH OH
(MTA) 9 OH OH
Malonil CoA (SAM)
H,C  COO0° / HC v NH, V202 €O+ HCN
Ne” .4 N NS CH,=CH
/N 2N 3 r e

H,C NH—CO—CH,—CO0° H,C coo°
(MACC) (ACC)

Figura 2.2 Biosintesis de etileno y ciclo de Yang (Jordan & Casaretto, 2006)

Existen factores que pueden acelerar o frenar estas inter conversiones. Se ha
determinado que el acido 1,3 indol-acético (AlA) puede inducir la sintesis de etileno
al promover la sintesis de ACC-sintasa. También los factores abitticos, como
inundacién, sequia y dafo mecanico por heladas, heridas (granizo) o etapas de
desarrollo como el grado de madurez del fruto, puede afectar la sintesis y actividad
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de esta enzima. En el caso de la ACC-oxidasa, la maduracion y condicion aerdbica,
a temperaturas no superiores a 35 °C, estimulan la conversion a etileno. Se ha
observado aumentos de ACC, ACC-oxidasa y etileno en frutos un par de dias
después de su cosecha, pero en situaciones de estrés también pueden ser
incrementadas estas enzimas referencia (Azcon-Bieto & Talon, 2013). La etapa final
de la sintesis de etileno es la oxidacion de ACC a etileno por la ACC- oxidasa, esta
oxigenasa requiere iones hierro y ascorbato, ademas es estimulada por el CO2 de

forma que:

F€2+

ACC + 0, + Ascorbato —— Etileno + CO, + HCN + Dihidroascorbato + 2H,0

La ACC- oxidasa tiene una alta afinidad por su sustrato y es necesaria la presencia
de oxigeno para su actividad (Ververidis & John, 1991).

2.3.5 Etileno y mecanismo de accion sobre el fruto

Elinicio de la transduccion de sefales en el fruto, inicia con la union de una molécula
de etileno con un grupo de receptores proteicos que se ubican en el reticulo
endoplasmico (Balaguera-Lopez et al., 2015), los cuales se codifican por una familia
multigénica que produce proteinas estructuralmente diferentes pero con una funcién
repetitiva (Bouzayen et al., 2010).

La unién del etileno con el receptor ocurre en el dominio N- terminal del receptor y
es necesaria la intervencién de iones de cobre (Cu I) para la formacion de un dimero
receptor (Binder, 2008). Los genes que codifican para los receptores se expresan
dependiendo del 6rgano, tejido o etapa del desarrollo en respuesta a estimulos

exdgenos (Bouzayen et al., 2010).

El numero de receptores varian entre especies, en el caso de la Arabidopsis thaliana
se han reportado 5 receptores (ETR1 y 2 (Ethylene- Response); ERS1 y 2
(Ethylene-Sensor) y EIN4 (Ethylene-Insensitive) (Klee & Giovannoni, 2011), en
tomate 7 (ETR1 al 7, donde ETR3 se conoce como NR (Never-Ripe) (Barry &
Giovannoni, 2007) y en manzana 5 (ETR1-2-5 y ERS1-2) (X. Yang et al., 2013).
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El componente sucesivo en la via de sefnalizacion es CTR1 (Constitutive Triple
Response 1), el cual es una proteina quinasa Raf-like ser/thr con similitud en su
dominio C-terminal a la proteina MAPKKK (mitogen activated protein kinase kinase
kinase) encontrada en mamiferos (Chen et al., 2005). Esta proteina interactua con
el dominio quinasa de los receptores y en presencia de etileno desencadena una
cascada de fosforilaciones MAP-quinasa (Adams-Phillips et al., 2004) que afectan
el estado de fosforilacién de otras proteinas corriente abajo, incluyendo factores de
transcripcion (Stepanova & Alonso, 2009).

Las proteinas inducidas después de la cascada MAP-quinasas, son EIN2 (Ethylene
Insensitive 2), la cual es una proteina de membrana transportadora de metales, con
similitud a transportadores tipo NRAMP (Natural Resistance Asso Ciated
Macrophage Protein) (Czarny et al., 2006). La funcion de EIN2 es regular la
disponibilidad del factor de transcripcion EIN3 mediante un mecanismo hasta el
momento desconocido (Yoo et al., 2009). EIN3 y EIL1 (EIN3-LIKE1) se unen a un
motivo (motif) conocido como elemento primario como respuesta al etileno (PERE),
que esta presente en los promotores de ERF1 (Ethylene Response Factor 1, por
sus siglas en inglés), EBF2 (EIN3-BIN- DING-SITES); posterior a que se activan
estos promotores se lleva acabo la transcripcion y traduccion genética de la
produccion de enzimas relacionadas con la maduracion de frutos (Fig. 2.3) (Barry &
Giovannoni, 2007; Owino et al., 2002).

2.3.5.1 Maduracion en el fruto.

La maduracién de los frutos es la respuesta a la accion del etileno, es uno de los
procesos mas importantes en las frutas que involucra cambios en el color, el sabor
y la textura, y por lo tanto las hace mas aceptables para fines comestibles (Jain et
al., 2003).

En el fruto de yaca el etileno tiene un gran efecto en la firmeza del fruto, debido a
que estimula la actividad de la enzimas (celulasas, exoglucanasas,
poligaracturonasas, entre otras) que degradan la pared celular (Mata-Montes de
Oca et al., 2007; Osuna-Garcia, et al., 2007).
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Figura 2.3 Esquema del sendero de transduccion que media la sefial del etileno
(Ribaudo, 2013).

Ademas, durante el proceso de maduracion de la yaca el azucar total, el azucar
reductor y el SST aumentan, pero el contenido de vitamina C y la acidez disminuyen
(Saha et al., 2016). Este aumento proviene de la degradacion del almidon por la
accion de las enzimas amilasas, fosforilasas y alfa-1,4-glucan-fosforilasas, se ha
reportado (Azizur et al., 1999). El color de la pulpa de los frutos de yaca varia de
amarillo palido a naranja cuando su indice de madurez incrementa (Saxena et al.,
2012).

2.4 Manejo poscosecha de frutos

Referente al manejo poscosecha destacan principalmente el pre-enfriamiento,

control de temperaturas y humedades relativas.
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El pre-enfriamiento elimina el calor de los frutos en el campo cuando estos son
cosechados, una temperatura de recoleccion elevadas perjudican la calidad del
fruto, ya que en el momento que se recolecta, el suministro de agua y nutrimentos
se detiene (Hardenbur, 1988) por el contrario el pre enfriamiento reducira la
actividad microbiana, las tasas de respiracion y la produccion de etileno, lo que
ayuda a preservar la vida util de las frutas (Ferreira et al., 1994). El proceso de pre-
enfriamiento puede efectuarse mediante varios métodos, como el enfriamiento
natural por aire, el enfriamiento por aire forzado, el enfriamiento hidraulico,
enfriamiento por hielo y enfriamiento por vacio. Cada uno difiere en eficiencia y en
costo (Kalbasi, 2004).

Al llevarse a cabo el control poscosecha del fruto, el factor de la temperatura se
considera importante, ya que ésta puede frenar la velocidad metabdlica del fruto si
llega a existir un descenso de la temperatura en la pulpa; de igual manera, la
velocidad de maduracion y senescencia disminuye al enfriarlas. La presion de vapor
de agua en los tejidos y la velocidad en la que la fruta pierde agua se ve afectada.
La fruta debe enfriarse tras su recoleccion, ya que el descenso térmico frenara y
retardara las infecciones, pero solo si se alcanza una temperatura adecuada que
debe mantenerse (Yahira, 1992).

La humedad relativa es otro factor importante en el manejo poscosecha; una
humedad relativa adecuada durante el almacenamiento de frutas y hortalizas
minimiza la transpiracion y la pérdida de agua, por lo que pueden mantener su vigor
y retardar la senescencia. De lo contrario, se puede llegar a la condensacion,
crecimiento de hongos en la superficie, deterioro, piel agrietada, entre otras
caracteristicas indeseables (Liu, 1992). Generalmente, los cuartos de
almacenamiento deben de proporcionar una humedad relativa que oscila entre 80 -
90 % (Orjuela, 2011). Frutos como la manzana pueden durar mas de 6 meses si
son almacenados a temperaturas de -1 a 5 °C después de 3 a 5 dias de su cosecha,
ademas de estar a 90 % - 95 % de humedad relativa durante el almacenamiento (Li
et al., 2016).
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2.4.1 Manejo poscosecha de frutos de yaca

En México no existe el manejo poscosecha con la aplicacién de una tecnologia
especifica que contribuya a prolongar la vida util de la yaca.

Saxena et al. (2011a) reportan que en la India el manejo de la yaca comienza con
la cosecha del fruto; primeramente, se coloca en plataformas de fibra de coco y para
evitar que el latex entre en contacto con la superficie de la fruta, se coloca el extremo
cortado orientado hacia el suelo, clasificando la fruta segun el tamafno, ya que
pueden producir bulbos de pequefios a grandes segun su talla. Una vez realizada
la clasificacion, se procede a realizar un enjuague con agua clorada. Se realiza la
separacion de los frutos en base a su estado de madurez, y los frutos inmaduros,
se dejan madurar a temperatura ambiente durante 3 a 4 dias, mientras que los frutos
maduros pueden continuar el proceso de maduracién en la empacadora. Una vez
madurado el fruto, se corta para extraer el nucleo y separar los bulbos para que
éstos puedan ser clasificados por tamafio y empaquetarse en bandejas o bolsas
para fines de mercadeo. Estas operaciones se desarrollan a temperaturas de 18 a
20 °C, con excepcién de los lavados, los cuales son a 25 °C. El almacenamiento a
granel de los frutos se realiza a 12 + 1 °C y los bulbos envasados se almacenan de
5 a 6 °C. Ocasionalmente, el fruto puede mostrar sintomas de dafo por frio como
ablandamiento, colapso del tejido, pardeamiento, zonas hundidas en la cuticula y
necrosis de tejido cuando se almacena a temperaturas inferiores a 12 °C; no
obstante la temperatura mas baja que puede ser tolerada por la yaca es de 2 °C (
Saxena et al., 2011a).

En Jamaica, se han adoptado técnicas poscosecha que han permitido la reduccién
de pérdidas sustancialmente, las cuales sugieren que, el fruto debe ser cortado del
tallo del arbol con un equipo afilado, si el fruto esta cerca de la copa del arbol, se
debe atar un saco alrededor de la fruta con una cuerda y bajarla suavemente al
suelo, esto para evitar dafio mecanico. Los frutos cosechados deben transportarse
en contenedores de plastico y almacenarse a la sombra, separando los frutos que
estén defectuosos (enfermos, dafados mecanicamente y no aptos para
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comercializacién). Una vez en el empaque, deben lavarse con agua clorada para

remover latex, manchas o suciedad (FAO, 2008).

En México se han adoptado técnicas empiricas de manejo poscosecha. Estas
técnicas comienzan con el transporte del fruto en cajas con divisiones de carton
para evitar la friccion. Una vez en la empacadora se procede a realizar una seleccion
cualitativa del fruto, descartando aquellos que no presentan los requisitos de calidad
como maduracion avanzada, deformacion del fruto, pudricion y hundimiento del
pedunculo. La yaca seleccionada se limpia con aire comprimido con la finalidad de
remover el polvo, acaros, insectos o cualquier otro elemento no deseado;
Posteriormente, los frutos se pesan y se lavan en una solucion con hipoclorito de
sodio; se elimina el exceso de agua y nuevamente se realiza una inmersion, pero
esta vez en solucion fungicida. Finalmente, el fruto se seca y se procede a sellar el
pedunculo con oxicloruro de cobre para evitar la salida del latex y de esta manera
evitar el desarrollo de hongos durante el almacenamiento y transporte.
Dependiendo del tamafio de la yaca, se colocan de 1 a 3 unidades en cajas de
40x50x25 cm que tienen aberturas en los costados para la circulacion de aire. La
temperatura antes del transporte es de aproximadamente 8 £ 2 °C y la de transporte
es de 12-14 °C (Luna & Alejo, 2013).

En forma general existen factores poscosecha que van a influenciar la calidad de
los frutos, dentro de los cuales se encuentran los que estan relacionados con las
tecnologias que permitiran un adecuado manejo, empaque, transporte,
almacenamiento y comercializacion. Estas tecnologias van desde control de
temperatura, humedad relativa, irradiacion y tratamientos quimicos (Brasil &
Siddiqui, 2017)

Los tratamientos quimicos como la aplicacion de inhibidores competitivos de etileno
(1-MCP), pueden interactuar de modo irreversible con los receptores de etileno de
las frutas, evitando asi estimulos fisiol6gicos que retrasara la tasa de respiracion y
la produccién de etileno durante la maduracion (Li et al., 2016).
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2.4.2 1-Metilciclopropeno para la conservacion de frutos climatéricos.

El 1- Metilciclopropeno (1-MCP) es un cicloalqueno proveniente de manera analoga
de la fotodescomposicion del diazo-ciclopentadieno (DACP) (Serek et al., 2006),
tiene la formula de CsHe. A presidn y temperaturas estandar (1 atm y 20 °C
respectivamente) es un gas, su peso molecular es 54 g/mol (Blankenship & Dole,
2003).

El 1-MCP es considerado un antagonista del etileno ya que interactua con los
receptores de etileno de la fruta y evita que se desencadene el sistema de
transduccion de senales de etileno y la induccion de genes que participan en el
proceso de maduracion. El 1-MCP se utiliza para prolongar la vida de anaquel de
diversos frutos ya que su principal efecto es retrasar el aumento en la respiracion y
las tasas de produccion de etileno durante la maduracion, lo que se refleja en el
atraso del ablandamiento, el cambio de color, la descomposicion del almidén de los
frutos tratados.

La mayor utilidad que tiene este compuesto es la aplicacion en frutos climatéricos,
ya que éstos presentan una tasa de respiracion mas alta que los no climaterios y se

genera un aumento en la produccion de etileno (Blankenship & Dole, 2003).

2.4.2.1 Mecanismo de accion del 1-MCP

El 1-MCP se aplica como una tecnologia poscosecha y éste ejerce un bloqueo en
la unién del etileno con su receptor. Para explicar el mecanismo de accion del 1-
MCP en los receptores, Blankenship (2001) explicd que los receptores de etileno
funcionaban como una “cerradura” y las moléculas de etileno como una “llave”, ya
que el etileno se adhiere con el receptor y se produce una reaccion en cadena (Fig.
2.4). En este caso el 1-MCP funciona de la misma forma, como una “llave” que se
puede introducir en la cerradura (receptores) pero no producen la reaccion en

cadena, de esta forma los receptores que estan unidos a las moléculas de 1-MCP
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no reaccionaran en presencia de etileno (Fig. 2.5). Sin embargo, la produccion del
fruto de nuevos receptores de etileno, reanudaria la maduracién del fruto.

Figura 2.4 Union de la molécula de etileno a los receptores del fruto en
representacion mecanica “llave” y “cerradura.”. a) Receptores de etileno en la célula,
b) Moléculas de etileno tomando posicion en el receptor de etileno, c) La molécula
de etileno actua como una “llave” activando el receptor, d) La sefial es enviada a la
célula y la molécula de etileno se libera (Blankenship & Dole, 2003).

a) b c)Ozad

Figura 2.5 Enlace de la molécula de 1-MCP con el receptor de etileno, donde no se
desencadena la reaccién y obstruye la recepcién del etileno.”. a) Las moléculas de
1-MCP también pueden ocupar el lugar de los receptores de etileno, b) No obstante,
las moléculas de 1-MCP no accionan los receptores, inhibiendo la sefalizacion, c)
Los receptores de etileno, no liberan al 1-MCP bloqueando el posicionamiento del

etileno en el receptor, d) Dependiendo del fruto, nuevos receptores de etileno
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pueden formarse y las células pueden regenerar su sensibilidad al etileno
(Blankenship & Dole, 2003).

2.4.2.2 Concentraciones efectivas del 1-MCP.

Las concentraciones de 1-MCP que son necesarias para inhibir la accion de los
receptores de etileno es baja y varia de acuerdo con el fruto, la especie, el cultivar,
el nivel de maduracién (cuadro 2.5) y de igual manera la capacidad que tiene el fruto
de generar nuevos receptores de etileno (Watkins, 2006).

Blankenship & Dole (2003) mencionan diferentes concentraciones y temperaturas
para la aplicacion del 1-MCP, éstas oscilan entre 25 a 100 yL L™' a temperaturas de
entre 20 a 25 °C por 14 h. Por otro lado, Serek et al. (2006) recomienda que la
concentracion en marcas comerciales del 1-MCP (EthylBlock ® y TMSmartfresh®)
esté entre 1 a 100 nL / L para la manzana (Malus domestica), Song et al., (2018)
sugieren utilizar 1yL/L, para tomate ya que alarga la vida util hasta por 12 dias
después de ser tratado con el 1-MCP.

De manera particular, en el tratamiento poscosecha de la yaca entera, Mata-Montes
de Oca et al., (2007) encontraron que a 20 °C el 1-MCP a dosis de 100 nL / L podria
ser utilizado para la exportacion del fruto porque alarga vida de anaquel, mantiene
calidad, minimiza pérdidas poscosecha y reduce los costos.

En el cuadro 2.5 se encuentran las concentraciones de 1-MCP que diversos autores
utilizaron en su experimentacidon para prolongar la vida de anaquel de los frutos

tratados ademas de los dias que lograron extender las cualidades 6ptimas del fruto.

2.4.2.3 Cambios fisiolégicos y fisicoquimicos causados por 1-MCP

Firmeza
Los tratamientos poscosecha con 1-MCP, producen cambios en la respiracién ya
que disminuyen la capacidad de oxidacion del succinato de las mitocondrias,

propiciando una disminucion de la respiracién de los frutos. Este mecanismo que
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reduce la respiracion se observa en el mango “Amelie” (Osuna-Garcia et al., 2007)
y en las Moras (Guzman & Cuenca, 2018). También se observa una alta actividad
de pectin-metilesterasa, poligaracturonasa, endo-3-1,4 Glucanasa, pectato liasa y
celulasa lo que se refleja en los frutos con la pérdida de firmeza y ablandamiento de
la cascara, ya que estas enzimas

degradan la pectina y la celulosa. El 1-MCP influye en el bloqueo de la cadena de
sefales metabdlicas que accionan las enzimas prolongando mas el tiempo en el

que el fruto mantenga su pared firme (Huerta-Ocampo et al., 2012).

Color

Cheng et al., (2012) indican que el uso de 1-MCP disminuye la actividad de enzimas
como las Clorofilasas, ya que el 1-MCP inhibe la expresion de los genes PAO
(feoforbida oxigenasa), NYC (nonyellow coloring), NOL (“NYC1-like) y SGR1 (“stay
Green 17) los cuales se relacionan con la via catabdlica de las clorofilas.

Azucares

Mainardi et al., (2006) reportan que el 1-MCP disminuye la actividad de las enzimas
fosforilasas de almidon (a-1,4-Glucano-fosforilasa) y la expresion de genes PpAIV1
(invertasa acida soluble) y PpSPS1 (sacarosa fosfato sintasa) lo cual contribuye a

una disminucioén en el contenido de azucares.
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Cuadro 2.5 Concentraciones de 1-MCP utilizadas en el alargamiento de la Vida util
de diversos frutos

Temperatura de

Concentracion ; Dias de vida .
Fruto de 1-MCP almacenamiento de anaquel Referencia
Papaya 21+2°C;70£10 % . Osuna Garcia et
Maradol 100 nL/L HR. 3 dias al,, (2009)
Ciruela fenotipo 100, 200 y 300 22+2°C;70£10 % 9 dias Osuna et al.,
amarillo nL/L HR. (2011)
22+2°C;75+10 % . Osuna et al.,
Aguacate Hass 200nL/L HR. 6 dias (2005)
o, o Krishnakumar &
Banano 500,750y 1000 27x2°C: 10 +10 % 10 dias Thirupathi,
: (2014)
20+ 1°C;85+5% . Mata-Montes de
Yaca 100y 300nL/L HR 12 dias Oca et al,, 2007)
@ o . 0,
Man%ct)kilsymmy 300, ?10LO/)|/_1000 10 £12 CI;—||§5 +90 % 13 dias Corrales (2015)
p » 300,600y 1000 13+1°C;85+90 % . Ortiz-Franco et
Mango “Ataulfo nL /L HR 5 dias al,, (2016)
Pera 10 + 2°C; 85 + 90 % Calvo & Candan
“Packham's 300y 600 nL/L - IL|R - 14 dias (2015) '
Triumph”
Manzana
“Golden 22+2°C;85+90 % . Gago et al.,
Delicious” 625nL /L HR 6 dias (2015)
0. o Montalvo
Guanabana 1500nL/L  10*C 85290% 15 dias Gonzélez et al.,
(2014)
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Con respecto a la pérdida de peso Jeong et al., (2002), menciona que para el
aguacate de la variedad “Simmons” almacenado a 20°C con el tratamiento de 1-
MCP a 450 nL / L por 24 h disminuyo significativamente la pérdida de peso, ésta
baja de peso fue atribuida a la disminucion de la intensidad respiratoria y la baja
produccion de etileno. Por otro lado, Osuna et al., (2005) reportan, que no existe
diferencias en la pérdida de peso de los frutos tratados con 1-MCP vy los frutos
testigo almacenados a baja temperatura. Por lo que las diferencias las atribuye a
las temperaturas bajas considerando que por efecto de ellas, disminuyen los
procesos fisioldgicos de respiracion y la produccidn de etileno.

2.4.3 Calidad

En el mercado actual, la busqueda de la calidad y la excelencia se convierte en algo
de interés para los productores de alimentos y agricultores (Parrilla, 2002). Las
exigencias del consumidor actual de frutas y hortalizas van mas direccionadas a los

aspectos cualitativos que los cuantitativos (Zapata, 1996).

Uno de los componentes de interés por parte de los consumidores son los
antioxidantes, estos retrasan el proceso de envejecimiento combatiendo la
degeneracion y muerte de las células que provocan los radicales libres. La mayor
parte de la capacidad antioxidante de frutas y vegetales se le proporciona debido a
su contenido de vitamina E, C y carotenoides, asi como de diferentes polifenoles
(Gutiérrez et al., 2007).

2.4.3.1 Polifenoles

Los polifenoles presentes en las frutas incluyen a un amplio rango de componentes
con actividad antioxidante, como los acidos hidroxicinamicos, hidroxibenzoéicos,
flavonoles, flavanoles, antocianinas, entre otros. La abundancia de estos

compuestos es dependiente de la especie, tipo de cultivo, piel y parte comestible o
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pulpa, suelo, estado de madurez, horas luz, incluso de la fertilizacién (Eberhardt et
al., 2000)

Estos fitoquimicos pueden presentar diferentes mecanismos que se complementen
0 puedan generar una sinergia para neutralizar los agentes oxidantes (R. H. Liu,
2004) Por ello, en los ultimos afios el interés en los polifenoles se ha incrementado
especialmente en nutridlogos, epidemidlogos y en la industria de los alimentos.

El efecto del 1-MCP sobre la calidad nutricional de los productos agricolas no ha
sido estudiado a profundidad (Balaguera-Lépez et al., 2014). Se ha reportado que
la aplicacion de 1-MCP incrementa el contenido de antioxidantes solubles en agua,
pero no altera los compuestos fenolicos en frutos de manzana (Defilippi et al., 2005).

Los fenoles solubles totales son aquellos compuestos que pueden solubilizarse en
medios salinos, que al ser cuantificados pueden formar complejos coloreados segun
el numero de grupos hidroxilos presentes en su estructura. El método de Folin-
Ciocalteu es ampliamente utilizado debido a su simplicidad y reproducibilidad ya
que este método utiliza un reactivo constituido por molibdato y tungsteno sddico
(medio salino) los cuales reaccionan con los grupos fenoles formando complejos
coloreados que permiten su cuantificacion espectrofotométrica a 750 nm (Montreau,
1972)

2.4.3.2 Analisis sensorial

Ademas de las propiedades fisicas y quimicas que pueden tener los frutos, uno de
los criterios mas importantes que determinan la eleccién y la fidelidad de un
consumidor son los atributos sensoriales, sin embargo estos atributos no son
cuantificables ademas de ser identificados hasta el momento de consumir el
alimento (Roman, 2017)

Esta ciencia hace uso de los sentidos como un instrumento de medicién, ya que por

medio de estos permite interpretar y cuantificar sensaciones (Picallo, 2002). Si los
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parametros tienen correlacion con las caracteristicas percibidas, se puede confiar
en que el producto estara cerca o proximo a cumplir las expectativas del
consumidor. La aceptacion de los alimentos es muy variable, ya que depende de
las perspectivas culturales, demograficas y psicolégicas del consumidor (Prussia &
Shewfelt, 1993). Uno de los analisis de interés son las pruebas hedodnicas, ya que
estas permiten al consumidor expresar su reaccion, su nivel de agrado y preferencia
de un producto. Estas respuestas se llevan a cabo en diferentes niveles del
individuo, tanto fisiolégico y psicoloégico que interactuan entre si y generan un
veredicto. Los estudios de esta naturaleza son primordiales para conocer en que
medida un producto o en este caso un fruto, puede ser del agrado del consumidor
(Manfugas, 2007).
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CAPITULO 3. JUSTIFICACION

El 90% de la produccion nacional de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam) se
exporta a distintos paises, principalmente Estados unidos de américa, Canada y
Reino unido. Sin embargo, debido a que la yaca es un fruto multiple y climatérico,
tiene una alta intensidad respiratoria y presenta un incremento en los picos de
produccion de etileno, ocasionando en el fruto un proceso de maduracion acelerado
y limitando la vida util de producto.

Existen estudios donde se han aplicado retardadores quimicos (inhibidores de
sintesis del etileno) como el 1-metilciclopropeno que bloquean a los receptores de
etileno y alargan la vida de anaquel del fruto tratado; no obstante, en estos estudios
no existe informaciéon sobre el efecto simultaneo del 1 MCP a diferentes
temperaturas de almacenamiento en simulacién a mercadeo.

Debido a lo anterior se desarrolla el presente trabajo de investigacioén en el que se
estudia el efecto de la aplicacion del 1TMCP a diferentes temperaturas en
condiciones de simulacion a mercadeo en la maduracion poscosecha del fruto de
yaca (Artocarpus heterophyllus Lam)’; como una alternativa para la extension de la
vida de anaquel de los frutos, considerando de esta manera que los agricultores y
empacadores del pais puedan expandir el mercado de exportacidn ademas de

ofrecer un fruto da calidad y que este aumente su valor econémico.
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CAPITULO 4. OBJETIVOS

Objetivo general:
Evaluar el efecto del 1-Metilciclopropeno a diferentes temperaturas de
almacenamiento en simulacion a mercadeo de la yaca (Artocarpus heterophyllus

Lam).

Objetivos especificos:
Evaluar el efecto del uso de 1-Metilciclopropeno en el proceso de maduracion en
los frutos de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam, sobre la velocidad de respiracion

y velocidad de produccion de etilenoa 8 y 13 °C.
Evaluar el efecto del uso de 1-Metilciclopropeno en parametros fisicoquimicos,

sensoriales, fenoles solubles totales y capacidad antioxidante en la pulpa del fruto

deyacaa8y 13 °C.
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se dividio en dos etapas, una que corresponde a la determinacion
de los analisis fisiologicos y otra que comprende analisis fisicoquimicos, fenoles
solubles totales, capacidad antioxidante y sensoriales de los frutos.

Se utilizaron 160 frutos de yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) en madurez
fisiologica (Fig. 5.1), se utilizo una seleccion local denominada por los productores
como “aguitada” en madurez fisiologica, con un peso aproximado de 5 a 9 kg; los
frutos fueron cosechados de dos zonas del estado de Nayarit, unos adquiridos de
“estacion nanchi” localidad del municipio de Santiago Ixcuintla, y otros de el llano,
localidad del municipio de San Blas. Posteriormente el fruto fue transportado en
cajas de carton al Laboratorio de Investigacion de Alimentos del Instituto
Tecnologico de Tepic, donde se lavaron con agua corriente y una mezcla de
Tiabendazol a 800 ppm como tratamiento antifungico durante tres minutos para
después secarse al aire a temperatura ambiente.

Cuando los frutos se secaron, se procedié a sellar el pedunculo con una solucion
saturada de oxicloruro de cobre para evitar la pudricion causada por hongos y
bacterias, después se dejd secar la solucion. Para la aplicacion del 1-
Metilciclopropeno se contd con 4 contenedores herméticos donde fueron colocadas
las yacas con sus divisiones correspondientes para evitar lesiones. Posteriormente
se peso la cantidad de 1-MCP necesaria para los tratamientos 300, 600 y 1000 nL
/ L (0.1035, 0.2070 y 0.3450 g respectivamente) y fueron depositados en un
contenedor con tapa donde se les adicionaron 11.4 mL de agua destilada a la
concentracion de 300 nL / L, 22.8 mL a 600. nL /Ly 38 mL a los 1000 nL / L,
posteriormente se homogenizo cada mezcla para después liberar el gas. Las cajas
fueron selladas y el tratamiento se aplicé durante 12 horas. Enseguida los frutos
fueron almacenados a la temperatura correspondiente a su tratamiento por cinco
dias, se realizaron pruebas fisioldgicas y fisicoquimicas, algunas destructivas y otras
no. Las pruebas no destructivas fueron pérdida fisiologica de peso, color de la
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destructivas fueron firmeza en la fruta, solidos solubles totales, acidez titulable y pH.
Los dias de analisis fueron los siguientes: inicial dia 0 (dia de la cosecha antes de
la aplicacion de los tratamientos),3 y dia 5. Pasado el dia 5 de almacenamiento los
frutos fueron trasladados de refrigeracion a un almacenamiento de 25 + 2 °C para
simular la cadena de comercio del fruto; a partir de este momento los analisis se

realizaron los dias 8, 11, 14, y 17.

5.1 Analisis fisiologicos

5.1.1 Velocidad de respiraciéon y velocidad de produccion de etileno.

Se trabajé con la metodologia de Tovar et al., (2001) tanto para la determinacion de
la respiracion de los frutos (mL/ kgeh) como para la produccion de etileno (uL/ kgeh
), se utilizaron tres frutos por tratamiento los cuales se colocaron en camaras
plasticas previstas de una septa con un volumen total de 21 L aproximadamente.
Para la determinar el CO2y etileno, las camaras se cerraron herméticamente y se
tomd 1 mL del espacio libre después de 1 h, esto se realizé con ayuda de una jeringa
que se inyecté en un cromatografo de gases marca HP modelo 6890 provisto de
una columna HP-plot (15 m x 0.53 mm y 40 ym de espesor de pelicula). Se utilizé
N2 como gas acarreador con un flujo de 7 mL/min. La camara de inyeccion y los
detectores se mantuvieron a 250 °C, mientras que el horno se mantuvo a 50 °C por
30 s y posteriormente se aplicé una rampa de 30 °C/min hasta alcanzar 80 °C, la
velocidad de flujo del aire fue de 400 mL/min y del H2 de 30 mL/min. Para la
determinar el CO2 y Oz, se utiliz6 un detector de conductividad térmica. Los
resultados se expresaron para VR en mL CO2 / kgeh, el estudio fisioldgico se trabajé
hasta la senescencia del fruto. Cabe sefalar que, en los dias de muestreo, los frutos
fueron sacados de refrigeracion y se dejaron afuera para su correspondiente

determinacion y posteriormente se volvieron a mantener en refrigeracion.

39



5.1.2 Pérdida fisiolégica de peso

La pérdida de peso se determino diariamente empleando una balanza digital marca
TORREY con capacidad de 20 kg y 0.5 g de precision; la diferencia en peso con
respecto a la original se expresa como el porcentaje de pérdida de peso; para el
calculo de esta variable se utilizé la ecuacion 1 (Hernandez-Lauzardo et al., 2007).

(Ec. 1)

Peso inicial-Peso actual
%PFP = —— x 100
Peso inicial

Etapa 2

5.2 Analisis fisicoquimicos

5.2.1 Evaluacion de solidos solubles totales

Los sodlidos solubles totales (°Bx, 20°C) se analizaron en la pulpa la cual fue
homogenizada con un ultra turrax, se utilizd un refractometro marca Bellingham
Stanley Limited con correccién por temperatura y fue calibrado con agua destilada
(AOAC 2005).

5.2.2 Evaluacion de acidez titulable

La acidez titulable se determiné mediante el método de la Asociacidn de Quimicos
Analiticos Oficiales (AOAC por sus iniciales en ingles) 2005, con la valoracién de 5
g de muestra de pulpa de yaca con NaOH 0.1 N (meq. Totales por 100 g de muestra)

y se expreso en porcentaje de acido citrico.
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5.2.3 Determinacion de pH

La determinacion del potencial de hidrogeno se realizé con un potenciometro de la
marca HANNA instruments modelo HI 2210 en 10 g de pulpa homogenizada,

siguiendo la metodologia establecida por la AOAC 2005.

5.2.4 Evaluacion de firmeza

La firmeza se determind utilizando un texturémetro TA-TX con la punta de 5 mm
para la cascara y una punta de 2 mm para la textura en bulbos. Las mediciones se
llevaron a cabo en tres diferentes puntos del diametro ecuatorial de cada fruto, el

promedio de los resultados se expreso en Newton (N).

5.2.5 Determinacion de color

Para la determinacion del color de la yaca, se emple6 un colorimetro Minolta CR-
300 y se reportd el angulo de tono (h), croma (C) y luminosidad (L)

Cr=/(an?+ (b)?

b *
— -1
h = tan (a *)(grado)

Donde
a*, b * = coordenadas de cromaticidad en el espacio de color L* a* b*

h =180° + tan™! %dondea*<0
h=270°+tan‘1%dondea*>0yb<0

5.3 Fenoles solubles totales y capacidad antioxidante
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5.3.1 Preparacion de la muestra

Finalizando el despulpado de los frutos de yaca, los bulbos sin semilla se
depositaron en bolsas resellables y se almacenaron a una temperatura de -20 °C
por 24 horas. Para la obtencion de una muestra homogénea se procedié a moler los
bulbos (Nutribullet®, NBR-0804B, USA) hasta obtener una pasta con color uniforme.
Para realizar los analisis de fenoles solubles totales se realiz6 una extraccion con
metanol/acetona donde se peso un 1 g de bulbo molido y se depositdé en un tubo de
teflon donde también se agregaron 5 mL de metanol acidificado al 1.6 %
procediendo a homogenizar la mezcla con un Vortex durante 1 minuto.
Posteriormente, la muestra se sometié a sonicacion (Hielscher Ultrasonics, Teltow,
Germany) durante 1 minuto a temperatura ambiente y luego se centrifug6 a 10,000
rom durante 10 minutos a 4 °C. Una vez concluido el tiempo, el sobrenadante se
recuperd en un matraz aforado de 10 mL y al precipitado se le agregé 5 mL de
acetona para nuevamente ser homogenizado y centrifugado a las condiciones ya
mencionadas. El sobrenadante obtenido se mezcl6 con el del primer centrifugado y
se afor6 el matraz con una solucion 1:1 de metanol acidificado al 1.6 % y acetona.

5.3.2 Determinaciéon de fenoles solubles totales (FST) y capacidad
antioxidante (CAOX)

Los FST se extrajeron de 0.5 g de muestra, con 20 mL de una solucion de metanol
acidificado (0.8 %, 50:50, v/v; pH 2 HCI 2 N) y agua destilada (50:50 v/v). La mezcla
se agité durante 1 hora, y se centrifugd (Hermle Z306, Wehingen, Alemania) durante
30 min a 6000 rpm a 4 °C. Los sobrenadantes se recuperaron y se afadio al
precipitado 20 mL de solucion de acetona-agua (80:20 v/v, 1 h), y se repitio el mismo
proceso. Los sobrenadantes se combinaron y aforaron a 50 mL en un matraz con la
combinacion de la solucion de metanol acidificado y solucidn de acetona (50:50, v/v)
(Pérez-Jiménez et al., 2008). Los FST se cuantificaron utilizando el reactivo de

Folin-Ciocalteu segun lo descrito por Montreau, (1972) y modificado por Alvarez-
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Parrilla et al. (2011). Alicuotas de los sobrenadantes obtenidos a partir de extraccion
de fenoles (250 pL) se mezclaron con 1000 pL de Na>CO3 (carbonato de sodio, 7,5,
w/v). Después de 3 min, se afiadi6 el reactivo de Folin- Ciocalteu (1250 uL), y la
mezcla se calenté en un bafio de agua durante 15 min. Se utiliz6 un lector de
microplacas (Microplate reader BT800TS Marca Biotek) con una placa de 96 pocillos
equipado con un espectrofotdmetro para medir la absorbancia a 710 nm con ayuda
de un software Gen 5. El acido gdlico (0.0125 + 0.2 mg/g, R?=0.9935) se utilizd como
estandar (Anexo |). Los resultados se expresaron como mg de equivalentes de acido
galico por gramo de muestra seca (mg GAE /g bs).

5.2.7 Poder antioxidante de reduccién férrica (FRAP) en micro placa

El método de FRAP se realiz6 por el método de Benzie & Strain, (1996), modificado
por Alvarez-Parrilla et al. (2010). La soluciéon FRAP 10:1:1 (v/v/v) se preparé con un
amortiguador de acetato de sodio (0.3 M; pH 3.6), TPTZ (2,4,6-Tripiridil-s-triazina) -
HCI (10 mM, 40 mM), y cloruro férrico hexa-hidratado (20 mM) se calent6é a 37 °C
antes de mezclarlo con las muestras. 24 yL de la extraccion acuosa organica
obtenida, se mezclaron con 180 pL de solucion de FRAP y la absorbancia se midio
a 595 nm durante 30 min usando un lector de microplacas (Microplate reader
BT800TS Marca Biotek). Los resultados se expresaron como mmol equivalentes de
Trolox (Acido-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) (0.05 + 0.4 mmol/g,
R?=0.998) (ET) por 100 g de muestra seca (mmol ET/100 g BH) (Anexo II).

5.2.8 Método de barrido de radical 2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH)

La técnica que se llevo a cabo en esta investigacion fue la propuesta por Prior &
Cao, (2000). Se tomaron 30 pyL de extracto y se depositaron en celdas de
microplaca, donde posteriormente se adicionaron 200 pL de reactivo DPPH
colocando la placa en la obscuridad por 30 min, una vez pasado el tiempo, se midio
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la absorbancia en un lector de microplaca (Microplate reader BT800TS Marca
Biotek) con el software Gen 5 a 517 nm. La curva de calibracion se realizé con una
solucién de Trolox (37.5 = 600 mmol/g, R?=0.998) y los resultados se expresaron

como mM de actividad equivalente en Trolox (Anexo IIl) .

5.4 Analisis Sensorial

Se aplicd un método de analisis sensorial afectivo, con la participacion de 30 jueces
no entrenados; cada uno de ellos evaluaron mediante un formato (Anexo V) la
degustacion de bulbos de yaca tratados y no tratados con una escala heddnica no
estructurada en donde el valor minimo de aceptacion es 0 y el 12 valor maximo; los
atributos evaluados en las muestras fueron color, olor, sabor y textura. Los frutos
analizados fueron los de la concentracion de 600 nL / L ya que se obtuvieron
resultados satisfactorios; ademas de utilizar los bulbos de los frutos testigo de 25 °C

como muestra estandar.

5.5 Analisis estadistico

Los datos obtenidos de cada variable fueron expresados como la media +
desviacion estandar (n=3) y se analizaron mediante el programa Prisma (GrapPad.
Inc.1989-2018, San Diego, CA, USA), bajo un disefio 4x2 para evaluar el efecto del
1-MCP a 4 concentraciones y dos temperaturas sobre del fruto de yaca durante su
almacenamiento. Se utilizé un nivel de significancia de a=0.05.

Para el analisis sensorial se realiz6 un ANOVA por una via y pruebas de

comparacion de medias entre las muestras.
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Analisis fisiologicos

Durante el almacenamiento de los frutos de yaca se realizaron los analisis
fisiologicos de forma diaria donde éstos comprendian el analisis de velocidad de
respiracion (VR), la velocidad de produccién de etileno (VPE) y la pérdida fisioldgica
de peso (PFP).

6.1.1 Velocidad de respiracion (VR)

Los valores obtenidos del analisis de VR para los frutos testigo almacenados a 25
°C (Fig. 6.1 A) presentan el pico climatérico al dia 3, donde posteriormente a este
evento, paulatinamente los valores de VR comienzan a descender hasta la
senescencia del fruto. El valor inicial de VR (dia 1) para este fruto testigo de 25.76
mL de CO/ kgeh. En el dia 3 presentd su pico maximo en la produccion de CO2 con
103.49 mL de CO2/ kgeh, lo que coincide con lo reportado por Hernandez (2005)
quien menciona que el pico climatérico de la yaca almacenada sin tratamiento a 20
+ 1 °C (testigo) se da en el dia 4 con una produccion de 106.5 mL de CO2 / kgeh. Al
respecto Mata-Montes de Oca et al., (2007) encontré que en frutos enteros de yaca
almacenados a una temperatura de 20 £ 1 °C presentaron el pico climatérico a los 7
dias de almacenamiento con valor de respiracion de 90.748 mL CO2 / kgeh. Al
finalizar su vida util de consumo (dia 8) el fruto reportd una produccion de 76.34 mL
de CO2 / kgeh.

Los valores de VR (Fig. 6.1 B) para los tratamientos almacenados a 8 °C son
inferiores a 25 mL de CO. / kg*h para los frutos de yaca en el primer dia de
almacenamiento. El fruto con el tratamiento de 600 nL / L de 1-MCP es el mas alto
con 22.63 mL de COz2 / kgeh, luego el tratamiento de 300 nL / L con 20.44 mL de
CO2 / kgeh y al final el tratamiento con 1000 nL/ L con 12.28 mL de CO2 / kg+h.
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refrigeracion a temperatura de 25 °C.

46



Como era de esperarse en el transcurso de los primeros 5 dias de almacenamiento,
los tratamientos con 1-MCP vy el testigo de 8 °C muestran una respiracion baja a
comparacion con los valores del testigo a 25 °C, y es a partir del dia 7 cuando se
comienza a generar un incremento en la VR de los frutos, ya que los valores se
duplican. Mata-Montes de Oca et al. (2007) reportan una baja VR en los primeros 5
dias de almacenamiento en frutos de yaca tratados con 100 y 300 nL / L de 1-MCP
a20+1°C.

Para los tratamientos de 300, 600 y 1000 nL / L de 1-MCP se logré observar un
comportamiento similar en la VR entre los frutos, ya que éstos presentan un
incremento en la VR en los mismos dias. El tratamiento con 300 nL / L presentd un
incremento en la respiracion en el dia 7 (80.51 mL de CO2/ kgeh), no obstante, es
hasta el dia 14 cuando se observa el pico climatérico (127.87.50 mL de CO2/ kgeh)
y el dia 17 fue el ultimo dia util del fruto.

Para 600 nL / L el primer incremento de la VR se present en el dia 7 (71.39 mL de
CO2/ kgeh), siendo el dia 17 (154.02 mL de CO-/ kg+h) donde se observa la aparicion
del pico climatérico. EI comportamiento de la concentracion de 1000 nL / L fue
parecido al de 300 y 600 sin embargo, logra conservar por un dia mas la vida util
del fruto, siendo en el dia 17 (168.45 mL de CO-/ kg+h) donde se obtuvo la VR mas
alta durante el tiempo de almacenamiento. Mata-Montes de Oca et al., (2007)
reportan que el valor maximo de VR para frutos de yaca tratados a 100y 300 nL / L
son 106.9 y 1114 mL de CO2 / kgeh respectivamente, estos valores fueron
reportados en el dia 17 para el tratamiento de 100 nL / Ly el dia 19 para el de 300
nL / L. Las diferencias que se presentan en comparacion con los datos de esta
investigacion pueden atribuirse a que los frutos no son del mismo material de
trabajo, ademas de que dichos autores trabajaron a 20 °C y en esta investigacion
se trabaj6 a 25 °C, asi qué resultan evidentes las diferencias del comportamiento
de los testigos absolutos. Mata-Montes de Oca et al., (2007) reportan el pico
climatérico al dia 7 mientras que en la presente investigacion se observo en el dia

3, este resultado podria atribuirse a las diferencias de temperatura ya que como
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mencionan Saxena et al., (2011a), la temperatura alta contribuye a un desarrollo
acelerado de la madurez del fruto de yaca.

Los frutos testigo tratados a 8 °C presentaron un incremento en la produccion de
CO2en el dia 7 con 43.61 mL de CO-/ kgeh, no obstante, fue hasta el dia 8 cuando
se presento el pico climatérico con 115.85 mL de CO/ kgeh. Posteriormente la VR
comenzo a disminuir hasta el dia 14, finalizando con la vida util del fruto. En base a
esto resulta evidente que el atraso de la presentacion del pico climatérico en las
diferentes concentraciones de 1-MCP, es por efecto de este gas y no por la

temperatura.

Los valores de la VR para frutos almacenados a 13 °C y tratados con 1-MCP se
muestran en la Fig. 6.1 C, donde se puede ver que los valores iniciales (dia 1) de
CO2 son notoriamente menores al compararse con el fruto testigo almacenado a 25
°C. Se puede observar que los valores de VR de los tratamientos son menores a los
16 mL de CO2/ kgeh, siendo el fruto tratado con 1000 nL / L de 1-MCP el que mayor
produccion de CO: presenta en el primer dia de almacenamiento con 15.4 mL de
CO2 / kgeh, seguido de tratamiento de 300 nL /L de 1-MCP con 13.67 mL de CO2/
kgeh, el testigo almacenado a 13 °C con 11 mL de CO2 / kgeh y finalizando con el
tratamiento de 600 nL / L de 1-MCP con 9.26 mL de CO2 / kg+h.

El comportamiento en el almacenamiento a 13 °C resulto similar al tratamiento a 8
°C, ya que la produccidon de CO2 se generd a bajas concentraciones durante el
almacenamiento en frio, y al realizar la simulacién a mercadeo a partir del dia 5 los

niveles de CO2 fueron en aumento.

El tratamiento de 300 nL / L de 1-MCP en el dia 6 genera un incremento en la
produccion de CO2 de mas del doble de los valores reportados en los primeros dias,
en el dia 13 ocurre la producciéon maxima de CO2 de este tratamiento con 179.22
mL de CO2 / kgeh. El fruto asi tratado logro mantenerse 17 dias antes de perder su

vida util de consumo.

Para el tratamiento de 600 nL / L de 1-MCP se observa un comportamiento similar

al tratamiento de 300 nL / L, ya que a partir del dia 6 se genera una produccion de
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CO2 a mayores concentraciones y el pico climatérico se presenta en el mismo dia,
teniendo el dia 13 una produccion de 241.86 mL de CO2 / kgeh.

No obstante, a estas similitudes, la concentracion de 1-MCP de 600 nL / L prolonga
la vida de anaquel del fruto por 21 dias, mientras que la concentracion de 300 nL /
L solo lo logra por 17 dias.

El comportamiento que tienen los frutos tratado con 1000 nL / L de 1-MCP de igual
forma se ven afectados con la simulacién de mercadeo, notandose que al dia 6, al
ser almacenado a una temperatura de 25 °C, se comienza a producir una mayor
cantidad de COg, y conforme pasan los dias de almacenamiento esta concentracion
sigue aumentando. Para el caso de la aparicidn del pico climatérico, este se
presenta en dia 21 (de igual manera este dia es el ultimo en el que el fruto tiene

vida util de consumo.

Los valores de VR obtenidos para el testigo de 13 °C se logran mantener estables
los primeros dias de almacenamiento. En el dia 6 de almacenamiento este fruto
testigo genera una concentracion de CO> superior a la reportada los primeros 5 dias
de almacenamiento. Sin embargo, es en el dia 7 donde se encuentra la aparicion
del pico climatérico, ya que en este dia se obtiene una produccién de 179.22 mL de
CO2/ kgeh. Este fenomeno es explicado en la investigacion de Bolivar et al., (2011)
ya que establece que la produccion de CO- esta estrechamente relacionada con la
produccion de etileno, que al ser regulado por el 1-MCP controla la velocidad de
respiracion de los frutos tratados.

Pasado el dia 11 de almacenamiento, el fruto no mantiene las caracteristicas
organolépticas adecuadas para su aceptacion en el mercado, por lo que se
considera que ha llegado al final de su vida util.

De la misma forma que en 8 °C, se observa que en 13 °C el efecto fue significativo
en la velocidad de respiracion, ya que se vio afectado por la accion del 1-MCP y no
solo por la temperatura.

El analisis estadistico (Anexo V y VI) indica que existen diferencias significativas en
los frutos que son tratados con 1-MCP y los que no recibieron el tratamiento, no
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obstante, no existen diferencias significativas en los valores que se reportan entre
los tratamientos, aunque si se observa una prolongacion de la vida de anaquel de

los frutos por parte de la concentracion de 600 nL / L almacenado a 13 °C.

Las yacas que fueron almacenadas a 8 °C y que se les aplico 1-MCP a
concentraciones de 300 y 600 nL / L lograron retrasar 11 dias la aparicién del pico
climatérico; el tratamiento con 1000 nL / L lo retras6 14 dias con respecto al testigo
a 25 °C. Sin embargo, en los frutos tratados con 1- MCP (300, 600 y 1000 nL / L)
no existe diferencia significativa con respecto a los valores reportados para VR. En
el caso de los frutos que son almacenados a 13 °C y tratados con las mismas
concentraciones de 1-MCP, para 300 y 600 nL / L lograron retrasar la aparicion del
pico climatérico hasta 6 dias con respecto al testigo, sin embargo, la concentracion
de 1000 nL / L de 1-MCP logra retrasar la aparicién del pico climatérico hasta 14
dias con respecto al testigo. La accion del 1-MCP sobre la respiracién radica en la
ruta biosintética del etileno, ya que este antagonista suprime la produccion de
etileno a través de la inhibicion de la expresion de la enzima 1- aminociclopropano-
1-carboxilato sintasa (ACC sintasa) y la enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato
oxidasa (ACC oxidasa) siendo esta ultima dependiente del oxigeno, por ende, la
inhibiciéon de produccion de etileno influye en el bajo consumo de O: y baja
produccion de CO: (Bolivar et al., 2011).

Blankenship & Dole (2003) mencionan que el 1-MCP a temperatura ambiente es un
gas, lo cual facilita la entrada al fruto y le permite tener movilidad entre los tejidos.
En la investigacidn realizada por Mir et al., (2001), se menciona que la efectividad
el 1-MCP se ve afectada por la temperatura a la que es aplicado en los frutos. En
este estudio se aplico una concentracion de 1-MCP a 0.7 ppm (700 nL / L) a las
temperaturas de 0, 5, 10, 15, y 20 °C, obteniendo mejores resultados en los
parametros de firmeza y color con la efectividad del 1-MCP en frutos almacenados
en 15y 20 °C.

La temperatura es un factor que afecta con intensidad la respiracion de los frutos,
ya que ésta influye en la velocidad de las reacciones enzimaticas del proceso
respiratorio. La velocidad de tales reacciones se relaciona con la ley de Arrhenius
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que determina el aumento exponencial de la velocidad de reaccion enzimatica con
la inversa de la temperatura absoluta (Villamizar et al., 1993). Debido a lo ya
mencionado se puede observar como las concentraciones de CO2 son mas altos al

realizar la simulacién de mercadeo y almacenar los frutos a 25 °C.

Estos resultados se pueden comparar con la investigacion realizada por Ortiz-
Franco et al, (2016) donde al someter frutos de mango ataulfo a diferentes
concentraciones de 1-MCP (0, 300 y 600 nL / L) y aplicando una simulacion a
mercadeo (almacenado por 20 dias a 13 £ 1 °C y después a 25 + 2 °C) se observa
la misma tendencia que este experimento, al aumentar la temperatura de

almacenamiento en la simulacion, los picos climatéricos son mas altos.

6.1.2 Velocidad de produccioén de etileno (VPE)

El efecto que mostr6 el 1-MCP para los parametros de velocidad de produccion de
etileno en los frutos de yaca fue notorio, ya que los tratamientos mostraron un

retardo interesante en la aparicion de etileno con respecto a los frutos testigo.

Los frutos testigo almacenados a 25 °C (Fig. 6.2 A) no presentaron etileno en los
primeros 2 dias de almacenamiento. Sin embargo, en el dia 3 se detecto la mayor
concentracion de etileno con 45.55 L / kgeh coincidiendo con el pico climatérico del
fruto (VR), seguido de un descenso en la produccion de etileno y la senescencia del
fruto en el dia 8. En la investigacion de Hernandez (2005) se reporta que los frutos
de yaca almacenados a 20 + 1°C presentan una concentracion maxima de etileno
en el dia 4 (63.7 pL / kgeh) y de igual manera, este incremento coincide con el pico

climatérico del fruto.

Para el analisis de VPE (Fig. 6.2 B) de los frutos correspondientes a los tratamientos
con 1-MCP almacenados a 8 °C mostraron un efecto notorio en el retraso de la
aparicion de etileno, ya que en los 3 tratamientos (300, 600 y 1000 nL / L) la

produccion

51



50

5 AMB (25:+2°C)
o< 404
32
g3 301
o o
o8 201
]
T o
g8 10
= 0
T T 1 1 1 1 1 T
1 2 3 4 5 6 7 8
-~ TESTIGO 25°C
80
s 8+2°C AMB (25+2°C)
2=
So 607
T X
o3
a =2
= 40+
38
T e
S5 20—
83
S 0-
12345678 9101112131415161718
-= TESTIGO 8°C —— 1-MCP 300 nL/L 8°C
- 1-MCP 600 nL/L 8°C —+ 1-MCP 1000 nL/L8°C
150
5 13+2°C AMB (25:2°C)
8=
32 1004
03
oz
32
= 50-
T o
LR
2 0

12345678 9101112131415161718192021
Dias de almacenamiento

- TESTIGO 13°C —+— 1-MCP 300 nL/L 13°C

- 1-MCP 600 nL/L 13°C -+ 1-MCP 1000 nL/L 13°C

Figura 6.2 Velocidad de produccion de etileno en los frutos de yaca, tratados con 1-
MCP a diferentes concentraciones y almacenados a temperaturas de 25 °C (A), 8 +
2°C (B)y 13 £ 2 °C (C) La linea punteada indica el dia del cambio de temperatura

de refrigeracion a temperatura de 25 °C.

52



de etileno se presentd en el dia 14. Para la concentracion de 300 nL / L, se
observaron valores iniciales de etileno de 27.8 pyL / kg*h y posteriormente se
presento el pico de produccién maxima de etileno en el dia 15 con 29.20 uL / kgeh
llegando estos frutos a su vida util hasta los 17 dias de almacenamiento. Los frutos
correspondientes al tratamiento con 600 nL / L obtuvo 29.97 uL / kgeh de etileno en
la primera lectura de la concentracion de esta hormona, y su pico climatérico se
presento hasta el dia 17 con 52.71 yL / kgeh, siendo este el dia final de vida de
anaquel. Los frutos tratados con la concentracién de 1000 nL / L presento6 valores
de 26.6 pL / kgeh en la primera deteccidn de etileno, sin embargo, el pico climatérico
se presento en el dia 17 con 56.50 L / kgeh; a diferencia del tratamiento de 600 nL
/ L este tratamiento logro prolongar un dia mas la vida de anaquel del fruto (48.55
uL / kgeh).

Los frutos testigo almacenados a 8 °C mostraron atraso en la produccién de etileno,
observandose produccion de esta hormona en el dia 8 con 11.04 uL / kgeh donde
gradualmente el valor de VPE fue en aumento hasta obtener una produccion
maxima en el dia 11 con 33.39 uL / kgeh, finalmente la vida util del fruto se observo
en el dia 14.

Los datos obtenidos del analisis de VPE (Fig. 6.2 C) de los frutos almacenados a 13
°C, mostraron un comportamiento similar a la prueba con 8 °C, solamente que los

frutos almacenados a 13 °C presentan dias previos la produccion de etileno.

En el caso de los frutos tratados con 1-MCP a 300 nL / L el etileno se produce en el
dia 10, a baja concentracion (3.73 pyL / kgeh), pero es en el dia 12 donde la
produccion de etileno comienza a incrementar subitamente (24.95 pL / kgeh). En el
dia 16 de almacenamiento, los frutos presentan la maxima concentracion de etileno
con 51.53 pL / kgeh, posterior a este evento, el fruto llega a su dia final de vida util
en el dia 17. Los frutos tratados con la concentracion de 600 nL / L de 1-MCP
presentaron la produccién de etileno en el dia 12 de almacenamiento, sin embargo,
es el en dia 15 cuando se genera la maxima produccion de etileno. En comparacion
con los tratamientos de 300 y 1000 nL / L este tratamiento es el que presenta una
menor produccion de la hormona vegetal en el fruto y finalizando en el dia 21 de
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almacenamiento con su vida anaquel obteniendo un valor de etileno de 18.19 uL /
kgeh.

La ultima concentracion de 1-MCP (1000 nL / L de 1-MCP) reporta valores iniciales
intermedios a las otras dos concentraciones evaluadas, ya que en el primer dia en
que se comienza a detectar etileno (dia 11) se tienen una produccion de 11.56 pL /
kgeh, comenzando un incremento y decremento hasta la produccion maxima de
etileno, que se presento en el dia 18 con 81.14 uL / kgeh. La vida de anaquel de
estos frutos alcanzé los 21 dias de almacenamiento finalizando con una

concentracion de 33.15 uL / kgeh.

El testigo que se almaceno a 13 °C y se sometio a la simulacién a mercadeo, mostro
un comportamiento diferente al testigo almacenado a 8 °C. La principal diferencia
observada es que el testigo de 13 °C comienza a generar etileno a partir del tercer
dia de almacenamiento, mostrando valores de 2.48 uL / kgeh, ademas de que estos
frutos presentaron su maxima produccion de etileno en el dia 7 con valores de 52.34
uL / kgeh. La vida util de estos frutos fue de 12 dias con una produccion de etileno
de 25.28 pL / kgeh.

Datos reportados por Orozco (2019) establecen que los frutos de yaca material de
trabajo “aguitada” almacenados a 8 °C sin tratamiento de 1-MCP obtuvieron una
maxima produccion de etileno el dia 11 con 48.7 yL / kgeh llegando a tener 13 dias
de vida de anaquel. Saxena et al., (2011a) mencionan que 8 °C es la temperatura
mas baja a la que un fruto de yaca puede ser almacenado sin presentar dafio por
frio, esto pudiera explicar el por qué los frutos utilizados en la investigacion de
Orozco (2019) que duran mas dias en refrigeracion presentan un incremento en la
produccion de etileno y se reduce muy poco la vida de anaquel de éstos a
comparacion de los datos obtenidos en esta investigacion.

Todas las concentraciones de 1-MCP a las diferentes temperaturas de
almacenamiento lograron prolongar la vida de anaquel de la yaca mas tiempo en
comparacion de los testigo, esto puede ser debido a mencionan que el 1-MCP
bloquea de manera irreversible los receptores de etileno (Blankenship et al.,2003),

aunque Cameron et al. (2001) reportan que los tejidos de las plantas y frutos pueden
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recuperar la sensibilidad al etileno, debido a la capacidad de sintesis de nuevos
receptores. En los frutos tratados con 1- MCP (300, 600 y 1000 nL / L) vy
almacenados a 8 y 13 °C no existe diferencia significativa entre los tratamientos
(Anexo VIl y VIII), sin embargo, cabe sefalar que el tratamiento que mejor actua y
conserva las caracteristicas fisiolégicas de un fruto en buenas condiciones es el

tratamiento con 600 nL / L de 1-MCP en ambas temperaturas de almacenamiento.

El 1-MCP disminuye la produccion de etileno, debido a que afecta su sintesis
autocatalitica al disminuir la expresion de genes que codifican para las enzimas
ACC sintasa y ACC oxidasa (Balaguera et al., 2014). La concentracion necesaria
de 1-MCP para bloquear la accién del etileno varia de acuerdo con la especie, el
estado de maduracidn, la capacidad de produccidn de nuevos receptores y el tiempo
de exposicion al gas (Blankenship et al., 2003).

La temperatura de almacenamiento ejerce un papel importante en el control de la
produccion de etileno. Es conocido que en ciertos frutos los picos maximos de
produccion de etileno se relacionan con las altas tasas de respiracion, siendo éste
el caso de la yaca. Barreiro et al. (1997) mencionan que, al disminuir la temperatura,
las tasas de respiracion disminuyen y por ende las del etileno. Esto ocurre debido a
que el descenso en la temperatura contribuye a disminuir la actividad enzimatica
que genera la produccion de etileno y el etileno juega un papel importante en la
maduracion de los frutos y desencadena las reacciones que participan en la

velocidad de respiracion (Mata-Montes de Oca et al., 2007)

De acuerdo con los datos obtenidos por Orozco, (2019) en los frutos de yaca del
material de trabajo “aguitada” tratados con 100 nL / L de 1-MCP y almacenados 7
dias en refrigeracion a 8 y 13 + 2 °C para su posterior traslado a 25 °C (simulacién
de mercadeo), se obtuvo un atraso en la produccidn de etileno presentandose hasta
el dia 7 valores de produccidén de etileno en ambas evaluaciones. Los valores de los
picos maximos de produccion de etileno fueron 7.8 'y 21.6 yL / kg*h para 8 y 13 °C
respectivamente, observados el dia 16 y coincidiendo el pico con la maxima

produccion de CO2 en ambos tratamientos. El conservar por mas tiempo en
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refrigeracion los frutos pudo haber tenido un efecto positivo retrasando la aparicion
del etileno al dia 7.

6.1.3 Pérdida fisiolégica de peso (PFP)

En el analisis de los datos de pérdida fisiologica de peso se puede observar una
pérdida exponencial del peso entre los frutos tratados y los no tratados con 1-MCP.
El fruto testigo almacenado a 25 °C (Fig. 6.3 A) por cada dia que transcurre, pierde
el 1 % de peso, llegando hasta los 8 dias de vida de anaquel, con una pérdida total
de 9.96 %.

Los tratamientos que se almacenaron a 8 °C y se sometieron a la simulacion de
mercadeo (Fig. 6.3 B) presentan una PFP lenta y por debajo de los valores
reportados por el testigo almacenado a 25 °C. Entre los tratamientos de 300 nL / L,
600 nL /Ly 1000 nL /L existen diferencias minimas, ya que logran prolongar la vida
de anaquel de la yaca hasta 17 dias y la concentracion de 1000 nL / L 18 dias. Los
valores finales obtenidos de PFP de la menor a la mayor concentracion de 1-MCP
son 25.61, 26.64 y 27.27 % respectivamente, valores relativamente aproximados a
los reportados por Mata-Montes de Oca et al., (2007) en frutos de yaca tratados con
1-MCP a concentraciones de 100 y 300 nL / L y almacenados a 20 + 1°C, estos
investigadores reportan porcentaje de PFP de 20 % a los 21 dias de

almacenamiento, sin encontrar diferencias significativas entre sus tratamientos.

56



o 15
2 AMB (25:2°C)
[}
S
S 10-
£
0 X2
§ N—'
& 54
©
S
i
N
o 0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
-o— TESTIGO 25°C
40
8+2°C AMB (25:2°C)

Pérdida fisiologica de peso
(%)

0= T T T T T T T T T T T T T 11
12345678 9101112131415161718
- TESTIGO 8°C =+ 1-MCP 300 nL/L 8°C
-+ 1-MCP 600 nL/L 8°C —+ 1-MCP 1000 nL/L 8°C

40

13+2°C AMB (25+2°C)

30

20—

10+

Pérdida fisiologica de peso
(%)

T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
1234567 8 910111213141516171819202122
Dias de almacenamiento
-= TESTIGO 13°C —— 1-MCP 300 nL/L 13°C

-+ 1-MCP 600 nL/L 13°C — 1-MCP 1000 nL/L 13°C

Figura 6.3 Pérdida fisiologica de peso en los frutos de yaca, tratados con 1-MCP a
diferentes concentraciones y almacenados a temperaturas de 25 °C (A), 8 £ 2 °C
(B)y 13 £ 2 °C (C). La linea punteada indica el dia del cambio de temperatura de

refrigeracion a temperatura de 25 °C.

57



El testigo almacenado a 8 °C present6 la menor pérdida fisiolégica de peso a
comparacion con los tratamientos de 1-MCP, ya que en 14 dias de almacenamiento

unicamente perdié un 14.45 %.

Con los resultados obtenidos del analisis de PFP con frutos almacenados a 13 °C
(Fig. 6.3 C) tampoco existen diferencias significativas entre los tratamientos. Los
valores finales de PFP para los tratamientos de 1-MCP son: 300 nL / L obtuvo 29.23
% de perdida de peso en su dia 18 que fue el final de su vida de anaquel, la
concentracion de 600 nL / L generd un 29.24 % de PFP similar a la concentracion
de 300 nL /L con la diferencia que se pudo prolongar 4 dias mas la vida de anaquel
del fruto (21 dias de almacenamiento) y finalmente, los resultados de la
concentracion de 1000 nL / L, que genero la menor PFP de los tratamientos con
22.75 % a los 21 dias. Los valores obtenidos del testigo almacenado a 13 °C en el
dia final de almacenamiento (dia 11) obtuvo un 12.99 % de PFP.

En la investigacion realizada por Garcia et al., (2015) mencionan que la variacion
de pérdida de peso esta relacionada con el proceso de la transpiracion,
caracterizado por la pérdida de agua de los tejidos de los frutos. En poscosecha, la
transpiracién se ve influenciada por varios factores, como pueden ser caracteristicas
morfologicas del fruto o condiciones ambientales (temperatura, humedad relativa y
presidn atmosférica) siendo éstos ultimos los responsables de la mayor PFP.

En la investigacion realizada por Osuna et al., (2005) para frutos de aguacate ‘Hass’
tratado con 1-MCP a 200 nL / L realizando una simulacion de mercadeo (6°C por 6
dias y posteriormente 22 °C por 12 dias) reportan que los datos no mostraban
diferencias significativas entre los frutos tratados con 1-MCP vy los frutos
almacenados unicamente a refrigeracion sin tratamiento. De igual manera, los
autores atribuyen la ausencia de diferencias a que la refrigeracién por si sola
disminuye los procesos fisiologicos de respiracion y produccion de etileno. Garcia
& Mercado (2018) concuerdan con lo mencionado por Osuna et al. (2005), ya que
en frutos de mango “Haden” tratados por 12 horas en exposicion a 1-MCP a 750 nL
/ L almacenados por 15 dias a 20 °C encuentran que el tratamiento con 1-MCP no
modifica los parametros de pérdida fisiolégica de peso mostrando valores
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estadisticamente similares a los del fruto testigo. No obstante, otros investigadores
obtienen menores PFP con frutos tratados con 1-MCP, tal es el caso de June et al.,
(2010) mencionan en su investigacion que en peras “Patharnakh” se obtiene una
menor PFP dependiendo de la concentracion que se utilice de este inhibidor de
etileno (500, 700 y 1000 nL / L de 1-MCP por 95 dias). Resultados similares muestra
la investigacion de Tovar et al. (2011) utilizando frutos de guanabana tratados con
1-MCP a una concentracion de 1000 nL / L y almacenados a 13 °C reportandose
una disminucién del 22.6 % de PFP de los frutos tratados con 1-MCP en
comparacion de los frutos testigo. En el caso de los frutos tratados con 1-MCP que
si logra generar un efecto positivo en este parametro Jeong & Huber (2004)
mencionan que la pérdida de peso en frutos tratados con 1-MCP, esta
correlacionado con una disminucion en la velocidad de respiracion y produccién de
etileno, esto porque el 1-MCP es antagonista del etileno; por este motivo la
maduracion de algunos frutos es mas lenta y a la vez la transpiracion de los frutos

puede disminuir.

Con base a los datos reportados en el analisis estadistico, se observa que no
existen diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos y los testigos de
temperaturas (8 y 13 °C) lo que el efecto de disminuir la pérdida fisiologica de peso

es atribuido unicamente a las bajas temperaturas.

6.2 Analisis fisicoquimicos

Como segunda parte de la investigacion, se realizaron analisis fisicoquimicos los
dias ya mencionados, estos analisis permitieron monitorear el desarrollo de
elementos que brindan las caracteristicas sensoriales que se presentan en un fruto
en madurez de consumo, tales como los solidos solubles totales, la acidez titulable,

pH, firmeza y color tanto en cascara como en bulbos.
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6.2.1 Solidos Solubles Totales (SST)

El analisis de solidos solubles totales realizado para los frutos testigo almacenados
a 25 °C (Fig. 6.4 A) muestran un valor inicial de 8.33 °Bx, donde paulatinamente
este valor se incrementa al paso de los dias. Finalmente, en el dia 8 de
almacenamiento se reporta un valor final de 29.55 °Bx, valores similares a los
reportados Mata-Montes de Oca et al., (2007) donde obtienen 35.3 °Bx en frutos de
yaca tratados con 100y 300 nL /L de 1-MCP almacenados a 20 °C por 17 y 21 dias

respectivamente.

En los valores de SST de los frutos tratados con 1-MCP y almacenados a 8 °C (Fig.
6.4 B), su aumento fue gradual en los 3 tratamientos. En los frutos tratados con 1-
MCP a 300 y 600 nL / L presentaron valores iniciales de 8.3 °Bx y hasta el dia 17,
valores de 28.48 y 27.5 °Bx respectivamente, logrando retardar el aumento de los
SST mas tiempo. El tratamiento con 1-MCP de 1000 nL / L tuvo un comportamiento
similar, ademas de retardar un dia mas el aumento de los SST, de 8.3 °Bx en el dia
1 a 26.33 °Bx en el dia 18, esto puede ser atribuido a que la concentracion del gas
pudo tener un mejor efecto al inhibir una mayor cantidad de receptores de etileno.

En el caso de los resultados para los frutos testigo almacenados a 8 °C (Fig. 6.4 B),
se logro observar una disminucion en la velocidad en la que los SST aumentaban;
en este caso, los frutos presentaron valores iniciales de 8.3 °Bx y hasta el dia 14,
25.9 °Bx.

Para los frutos que fueron tratados con 1-MCP y almacenados a 13 °C (Fig. 6.4 C),
los resultados presentaron uniformidad en el desarrollo de SST. Para los
tratamientos con 1-MCP de 300, 600 y 1000 nL / L se obtuvieron valores similares
a los obtenidos por el testigo absoluto, los cuales fueron 26.68, 29.3 y 28.43 °Bx
respectivamente. Al obtener estos valores podemos observar que la aplicacién de
1-MCP ejercio un control en la produccidon de SST, por lo tanto, éste no inhibe tal
proceso. Cabe mencionar que las concentraciones de 1-MCP de 600 y 1000 nL / L
tienen una cierta ventaja sobre la concentracion de 300 nL / L ya que las

concentraciones mas altas aumentan 4 dias mas la vida de anaquel de la yaca.
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Finalizando con los valores de SST de los frutos testigo almacenados a 13 °C (Fig.
6.4 C) de igual manera se distingue el incremento progresivo de este valor. Con 8.3
° Bx en el dia inicial y 26.85 ° Bx en el dia 11, mostrando valores similares al testigo
de 25 °C.

Durante la maduracién de los frutos se presenta un aumento de SST debido a la
degradacion del almidén por accién de enzimas o y B-amilasas, fosforilasas de
almidon (a-1,4-glucano-fosforilasa) Garcia et al., (2015). Oliveira et al., (2006)
reportan que la actividad de la fosforilasa en el platano (Musa accuminata) es
inducida durante la maduracion poscosecha y que esta asociada con la degradacion
del almidon; la regulacidn de la actividad de fosforilasa depende principalmente de
la expresion del gen y la ausencia de la percepcion al etileno causada por el 1- MCP
promueve un efecto positivo para la expresiéon de la fosforilasa, causando la
degradacion del almidon cuando la beta amilasa esta inhibida. No obstante, éste
efecto puede ser anulado por el aumento del nivel del etileno, ya sea el autocatalitico
o el exdégeno. En algunos casos este comportamiento difiere con lo reportado por
otros investigadores, ya que Osuna et al., (2005) reportan no encontrar diferencias
estadisticas significativas en este parametro en frutos de mango ‘Kent’ testigo y
tratados con diferentes concentraciones de 1-MCP (100, 200, 300, 600 y 900 nL /
L).

Los datos que reporta el analisis estadistico, indica que no existen diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos pero, si en los testigo de temperaturas
(8 y 13 °C) donde podemos adjudicar el control de la produccion de SST al efecto
del 1-MCP.
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6.2.2 Acidez titulable (AT)

Los valores de acidez titulable que se obtuvieron en esta parte experimental
presentaron fluctuaciones en la mayoria de los frutos (tratamientos y testigo), ya
que se obtuvieron valores altos y bajos en el transcurso de vida de anaquel.

Los frutos testigo almacenados a 25 °C (Fig. 6.5 A) presentaron valores iniciales de
0.17 g/ 100 g en el dia 1. No obstante, en el siguiente dia de analisis (dia 3) se
genera el valor maximo obtenido de AT, reportando 0.45 g/ 100 g. En el dia final de
vida de anaquel (dia 8) se reporté 0.25 g / 100 g de AT. En comparacién con lo
reportado por Jagadeesh (2007) éstos valores son similares en frutos de yaca en
estado de madurez de consumo, ya que este autor reporta valores promedio de
0.302 g/ 100 g entre 24 muestras de yaca de diferentes regiones de la India.

Las yacas tratadas con diferentes concentraciones de 1-MCP y almacenadas a 8
°C (Fig. 6.5 B), no mostraron diferencias significativas en los valores de AT, para el
tratamiento con 1-MCP de 300 y 600 nL / L, el almacenamiento se prolongd hasta
el dia 17 y la acidez aumento de 0.17 hasta 0.37 y 0.46 g / 100g, respectivamente.
La concentracion de 1000 nL /L logro prolongar la vida util del fruto hasta el dia 18,
con valores iniciales de 0.17 y hasta 0.46 g / 100g.

En los valores reportados de AT para los frutos almacenados a 8 °C (Fig. 6.5 B), la
vida util se prolongo hasta el dia 14, teniendo valores iniciales de 0.17 y finales de
0.24 g / 100g. Orozco (2019), utilizaron yaca de material de trabajo “aguitada”
almacenadas y sometidas a una simulacion de mercadeo a 8 °C, obteniendo como
valor final 0.30 g / 100g después de 13 dias de vida de anaquel. Aunque estos
valores son estadisticamente diferentes, podemos observar que tanto la aplicacion
de 1- MCP como el almacenamiento en frio, no genera una inhibicion o testigo sobre

este parametro.
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Como resultado de la aplicacion de diferentes concentraciones de 1-MCP a frutos
de yaca almacenados a 13 °C (Fig. 6.5 C) se obtuvieron valores mas altos que los
frutos que fueron almacenados a 8 °C. comenzando con la concentracion de 300 nL
/ L que reporta su maximo valor de AT con 0.55 g / 100g en el ultimo dia de
almacenamiento (dia 17). La concentracion de 600 nL / L muestra su maxima
produccion de AT en el dia 17 de almacenamiento con 0.5 g / 100g y finalizando en
el dia 21 con 0.46 g / 100g. Por ultimo la concentracién mas alta de 1-MCP, 1000
nL / L presentd en el mismo dia que los demas tratamientos (dia 17) su maxima

produccion de AT, con 0.51 g/ 100g y finalizé en el dia 21 con 0.41 g/ 100g.

Por ultimo, los datos obtenidos de los frutos testigo almacenados a 13 °C (Fig. 6.5
C) presentaron una maxima produccion de AT en el dia 5 de almacenamiento,
obteniendo como valor 0.51 g / 100g. Al finalizar la vida de anaquel del fruto es
presento valores de 0.33 g/ 100g de AT.

Con respecto a la AT obtenida de las diferentes concentraciones de 1-MCP y
temperatura de almacenamiento, valores similares son reportados por Mata-Montes
de Oca et al. (2007) donde en su investigacion utilizan frutos de yaca tratados con
1-MCP a 100 y 300 nL / L almacenados a 20 °C no obtuvo una diferencia significativa
en la disminucion de la AT con respecto al testigo, ya que al finalizar la vida util de
los frutos, mantuvieron ambos los mismos valores de AT. Este comportamiento
puede tener una relacion estrecha con la respiracion del fruto, razéon que explica
Quintero et al., (2013) donde menciona que el pH junto con la acidez titulable son
los parametros con mayor variabilidad, debido a que los acidos organicos
contenidos en el fruto verde se van transformando o degradando a medida que el
fruto respira. En apoyo a lo mencionado por Quintero, Garcia et al., (2015)
mencionan que la AT de los frutos usualmente disminuye durante la maduracion, ya

que los acidos organicos son utilizados como sustrato respiratorio.

En el analisis estadistico se observan que existen diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos en comparacion con los testigo de temperaturas (8 y 13 °C),
sin embargo, podemos observar que la concentracion de 1-MCP no es un factor que
genere cambios en el comportamiento de la AT de los frutos de yaca.
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6.2.3 pH

El pH reportado para los frutos testigo y los tratamientos muestran una similitud con
los datos de acidez titulable ya que no se presentaron de manera homogénea en el

transcurso de los dias de almacenamiento.

Comenzando con el testigo absoluto que se almacena a 25 °C (Fig. 6.6 A) se obtiene
una lectura del dia 1 de 5.88, siendo este el valor mas alto que produce el fruto
testigo. En el dia final de vida de anaquel (dia 8) se obtiene una lectura de 5.46 de
pH donde se puede observar al comparar el dato inicial con el dato final un ligero

descenso de este valor.

Los frutos tratados con 1-MCP (Fig. 6.6 B) mostraron una disminucion gradual en el
pH una vez retirados de la refrigeracion, en estos frutos se mostraron datos iniciales
para 300, 600,y 1000 nL /L de 5.88 y finales de 5.15, 5.07 y 5.14, respectivamente.

Finalizando con esta temperatura de almacenamiento, los frutos testigo
almacenados a 8 °C (Fig. 6.6 B) generan en el dia 8 de almacenamiento su maximo
valor de pH (5.53), sin embargo, en el dia 14 este valor disminuye hasta obtener
5.21 de pH.

Al comparar los datos de las diferentes concentraciones de 1-MCP en frutos de yaca
almacenados a 13 °C (Fig. 6.6 C), se observo el mismo comportamiento, que los
frutos almacenados a 8 °C. Las concentraciones de 300, 600, 1000 nL / L obtuvieron
en su dia final de almacenamiento valores pH de 4.99, 5.14 y 5.19 respectivamente.

El testigo almacenado a 13 °C (Fig. 6.6 C) presenta su maximo valor en el dia 1 de
la experimentacion, finalizando su vida de anaquel en el dia 11 con un valor de pH
de 5.17.

66



10
AMB (25+2°C)
8-
6—
- ‘\.___.//I
o
4=
2
0 T T T T
1 3 5 8
-e- TESTIGO 25°C
10
8+2°C AMB (25+2°C)
8-
T 6- W‘
S
4 r
2
0 T T T T T T T
1 3 5 8 11 14 17 18
- TESTIGO 8°C —— 1-MCP 300 nL/L 8°C
- 1-MCP 600 nL/L 8°C == 1-MCP 1000 nL/L 8°C
10
13+2°C AMB (25+2°C)
8—
r &7 §E . g .
o
4
2—
0 T T T T T T T

1 3 5 8 1 14 17 21
Dias de almacenamiento
-= TESTIGO 13°C —— 1-MCP 300 nL/L 13°C
-+ 1-MCP 600 nL/L 13°C -+ 1-MCP 1000 nL/L 13°C

Figura 6.6 pH en los frutos de yaca, tratados con 1-MCP a diferentes
concentraciones y almacenados a temperaturas de 25 °C (A),8+2°C (B)y 13+ 2
°C (C). La linea punteada indica el dia del cambio de temperatura de refrigeracion

a temperatura de 25 °C.

67



En la investigacion realizada por Orozco (2019) con frutos de yaca material de
trabajo “Aguitada” tratados con 1-MCP (100 y 300 nL / L) y en simulacion a
mercadeo (7 dias a 8 y 13 °C y posteriormente a 25 °C) obtuvieron datos de pH
similares a los encontrados en esta investigacion, ya que Orozco obtiene resultados
de sus frutos testigo de 8 y 13 °C (sin tratamiento) valores de 5.66 y 5.58
respectivamente. Vargas et al., (2017) reportan que para bulbos de yaca tratados
con 1-MCP a 1000 nL / L y almacenados a 5 °C no presentaron diferencias
significativas en los valores de pH con respeto al testigo sin tratamiento.

Giménez & Melgarejo (2010) mencionan que la sintesis y el consumo de acidos
organicos durante la maduracion de los frutos depende de las caracteristicas
metabdlicas de cada especie, de aqui parten las diferencias que se pueden

encontrar entre frutos de diversas especies.

El analisis muestra que existen diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos en comparacion con los testigo de temperaturas (8 y 13 °C), sin
embargo podemos observar que la concentraciéon de 1-MCP no es un factor que
provoque cambio en la generacién del pH de frutos de yaca en estado de madures

de consumo.

6.1.4 Firmeza en cascara y bulbos

Cascara

Los resultados obtenidos de la prueba de firmeza para la cascara de los frutos
testigo almacenados a 25 °C (Fig. 6.7 A) podemos observar como paulatinamente
este valor comienza a disminuir en el transcurso de los dias de almacenamiento.
Comenzando en el dia 1 de almacenamiento se obtuvo una lectura de 300.68 N de
fuerza para la cuticula. Finalizando esta prueba en el dia 8 de almacenamiento se
reporto una fuerza de 238.68 N lo que en porcentaje quiere decir que el fruto pierde

un 20 % de su firmeza al finalizar su vida de anaquel.
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Para los frutos con tratamientos de 1-MCP almacenados a 8 °C (Fig. 6.7 B) la
concentracion de 300 nL / L mostré una pérdida gradual de firmeza en la cuticula
desde el dia 1 (300.68 N) hasta su senescencia en el dia 17 (299.58 N) de igual

manera se observé el mismo comportamiento con el tratamiento a 600 nL /L con la

diferencia de que los frutos presentaron valores de firmeza mas altos en su ultimo
dia (330.81 N). El tratamiento con la mayor concentracién de 1-MCP (1000 nL / L)
prolongo la vida util del fruto hasta el dia 18 y presento valores de firmeza mas
elevados (338.16 N).

En los frutos almacenados a 8 °C (Fig. 6.7 B) se observé minima pérdida de firmeza
del diainicial (300.67 N) hasta el dia 5 (315.56 N). Diferencias notorias se obtuvieron
después de realizar la simulacion de mercadeo y trasladar los frutos a 25 °C, ya que

el fruto almacenado a 8 °C en su ultimo dia util, obtuvo un valor de 156.6 N.

Los tratamientos con 1-MCP almacenados a 13 °C (Fig. 6.7 C) siguieron la misma
tendencia de disminuir los parametros de firmeza conforme pasan los dias de
almacenamiento. Para el tratamiento con 300 nL / L se observa que al momento de
realizar la simulacion de mercadeo éste no pierde su firmeza de forma subita, sin
embargo en el ultimo dia de vida de anaquel, se present6 una firmeza de 282.15N
lo que se traduce en solo un 6 % de la pérdida de firmeza total. Destacando por los
valores obtenidos, la concentracién de 600 nL / L esta concentracion logré obtener
en su ultimo dia de vida de anaquel 300.33 N de firmeza lo que podemos traducir
en un 0.11 % de pérdida de firmeza. La concentracion de 1-MCP mas alta (1000 nL
/' L) mostré datos mas bajos que las dos concentraciones inferiores, ya que en el dia

final de analisis se reportaron 255.13 N de firmeza.

El testigo almacenado a 13 °C (Fig. 6.7 C) mostré la mayor pérdida de firmeza de
todos los frutos analizados a 13 °C, ya que en el ultimo dia de vida de anaquel
reporta valores de 234.83 N lo que nos permite dilucidar que la temperatura de
almacenamiento juega un papel importante en la pérdida de firmeza de los frutos de

yaca.
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Mata-Montes de Oca et al., (2007) atribuyen que el etileno tiene un fuerte efecto en
la firmeza de la cuticula de los frutos de yaca, ya que estimula la actividad de
enzimas que degradan la pared celular; Payasi et al. (2009) afirman que la
degradacion de los polimeros de la pared celular involucra una accion coordinada
de enzimas y proteinas modificadoras de la pared celular tales como
poligalacturonasa (PG, EC 3.2.1.15), pectinmetilesterasa (PME, EC 3.1.1.11), B-
galactosidasa (EC 3.2.1.23) xiloglucano endotransglicosilasa (XET, EC 2.4.1.207) y
expansinas. Los valores obtenidos en esta experimentacién son similares a los que
reporta Mata-Montes de Oca et al., (2007) con frutos de yaca tratados con 1-MCP
a 100 y 300 nL / L, ya que reporta 340 N como firmeza inicial y un descenso

importante en el dia final con 60 N para frutos con 300 nL / L.

El analisis muestra que existen diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos en comparacién con los testigo de temperaturas (8 y 13 °C),
corroborando el efecto positivo que tiene el utilizar el 1-MCP para la conservacion
de este parametro, ya que es uno de los mas importantes a la hora de que el fruto

es comercializado.

Bulbos

El parametro de firmeza en los bulbos de yaca almacenados a 25 °C (Fig. 6.8 A)
presentan una firmeza inicial en el dia1 de 16.91 N donde notoriamente este valor
comienza a disminuir al paso de los dias de almacenamiento, llegando hasta los 6
N en el dia 8.

La firmeza reportada en los bulbos del fruto de yaca almacenados a 8 °C (Fig. 6.8
B) conforme los tratamientos con 1-MCP, a concentraciones de 300 y 600 nL / L no
hubo diferencias significativas en los valores de firmeza durante su periodo de
almacenamiento, siendo el dia 17 su ultimo con valores de 8.76 y 8.61 N
respectivamente. El tratamiento con 1000 nL / L mostré un comportamiento lineal
en la firmeza durante los dias 5 a 11, a partir de ahi mostré una disminucién gradual

en la firmeza siendo el dia 18 su ultimo dia util con 9.18 N de firmeza.
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Figura 6.8 Firmeza en los bulbos de frutos de yaca, tratados con 1-MCP a diferentes
concentraciones y almacenados a temperaturas de 25 °C (A),8+2°C (B)y 13+ 2
°C (C). La linea punteada indica el dia del cambio de temperatura de refrigeracion
a temperatura de 25 °C.
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El analisis de firmeza de los bulbos almacenados a 8 °C (Fig. 6.8 B) mostraron un
descenso notorio en la firmeza a partir del dia 5, cuando comienza la simulacién de
mercadeo, llegando a prolongarse su vida de anaquel hasta el dia 14 con valores
de firmeza de 1.26 N.

Los frutos de yaca que fueron tratados a diferentes concentraciones de 1-MCP y
almacenados a 13 °C (Fig. 6.8 C) presentan el mismo comportamiento que los
almacenados a 8 °C. La simulacién de mercadeo logra generar una peérdida notoria
en la firmeza de los bulbos de todos los tratamientos. La concentracion de 300 nL /
L reporta en su ultimo dia de vida de anaquel valores de 8.53 N. las concentraciones
de 600 y 1000 nL / L logrando alargar la vida de anaquel de los frutos de yaca hasta
el dia 21 de almacenamiento reportan valores de 4.91 y 4.19 N respectivamente

que, comparadas con el fruto testigo las diferencias son minimas.

Por ultimo, el testigo que se almacend sin tratamiento a 13 °C desde el tercer dia
de almacenamiento present6 una disminucion en los valores de firmeza, reportando

en el ultimo dia de vida de anaquel (dia 11) 5.62 N.

Amornputti et al. (2014) reportan que la firmeza de la pulpa de durian tratada con 1-
MCP (500 nL / L) sometida a una simulacion de mercadeo (3 dias en 15°C y
posteriormente a 25 °C) no obtuvo diferencias significativas con el testigo
almacenado a 25 °C. Por otro lado, Razzaq et al.,, (2015) reportan en mango
(Kensington Pride) que el uso de 1-MCP (10 pL/L) almacenado a 25 °C durante 10

dias muestra diferencias significativas con respecto a frutos de mango no tratados.

En la investigacion de Guerreiro et al., (2015) mencionan que el ablandamiento de
la fruta es uno de los parametros con mayor importancia que definen la calidad de
los frutos en almacenamiento posterior a la cosecha, el ablandamiento de la pulpa
es atribuida principalmente a la hidrdlisis del almidon en azucar y por la degradacion
de la pared celular por pectina.

El analisis muestra que existen diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos en comparacién con el fruto testigo almacenado a 25 °C. cabe
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mencionar que aunque el 1-MCP tiene efectos de conservacion de la firmeza en la
cascara del fruto, los efectos en la pulpa son de menor intensidad, lo que le permite
al fruto obtener una firmeza similar a la de un fruto que no ha sido tratado con este

gas.

6.1.5 Color cascara y bulbos

Cascara

La degradacion de la clorofila (Cuadro 6.1) en la cascara del fruto testigo
almacenado a 25 °C obtuvo un valor inicial de 106.25 °Hue (verde limon) donde
posterior al paso de los dias disminuye poco a poco. Una vez realizada la simulacion
de mercadeo podemos observar como la degradacion de la clorofila comienza a
acelerar, ya que al final de la vida de anaquel de estos frutos se obtuvo un valor de
84.45 °Hue (verde).

Referente a los valores obtenidos de color en los frutos con tratamiento de 1-MCP
almacenados a 8 °C, el atraso de la degradacion del color llegd hasta el dia 17 en
el caso del tratamiento con 1-MCP de 300 y 600 nL / L, dando valores de °Hue
cercanos a 85.74 y 87.19 respectivamente (de verde oscuro a marron), y en el
tratamiento con 1-MCP de 1000 nL / L hasta el dia 18 un valor de 79.45 °Hue (verde
oscuro a marron), los tonos observados fueron similares a los del testigo absoluto

de 25 °C en los tres tratamientos.

Para la fruta tratada a 8 °C hubo un atraso en la degradacioén de la clorofila hasta el
dia 14 dando un valor de °Hue de 87.54, color verde obscuro a marrén.

El comportamiento de los frutos que fueron tratados con 1-MCP y almacenados a
13 °C (Cuadro 6.2) fue el mismo que los frutos almacenados a 8 °C. Los frutos
tratados con 1-MCP de 300 nL / L reportan valores finales de 89.15 °Hue. Los
tratamientos con 1-MCP de 600 y 1000 nL / L obtuvieron valores de 87.83 y 88.87
°Hue respectivamente, los cuales estadisticamente son similares a los valores
reportados en los frutos testigo de 13 y 25 °C, con una ventaja de 10 y 13 dias extra
de vida de anaquel.
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Cuadro 6.1 Color (°Hue) de la cascara del fruto de yaca almacenado a 8 °C y 25 °C
con y sin tratamiento previo de 1-metilciclopropeno.

Testigo sin
almacenamiento (25 + 2°C) ) 300 nL/L 600 nL/L 1000 nL/L
(8°C + 2°C)
106.25+1.52a 106.25+1.52a 106.25+1.52a 106.25+1.52a 106.25+1.52a
IDR ﬂ .ﬂ .ﬂ .ﬂ
103.4712.442 104.16:0.93a 102.88+4.49 105.47+2.25a 105.242.31a
_—
3DR
.
98.6815.91a 102.14£2.092 102.135.48a 104.67+1.97a 105.13+3.95a
v -
84458332 96.75+7.34b 102.22+4.59bc 103.8613.27c 104.55$2. 46¢
5DR+3AMB
=
92.11+4.57b 101 29+6.4¢ 102.99+3.92¢ 104.363.2¢
—
SDR+6AMB ' g
o2
82.5116.44b 98.58+7.46¢ 99.756.23c 99.2915.9¢
i
SDR$9AMB w
.
85.74+9.06b 87.1916.25b
5DR+12AMB .’
79.4516.92b
SDR+13AMB

El dia del cambio de temperatura de refrigeracion en el dia 5, a temperatura de 25
°C. Los valores se presentan con su media + su desviacion estandar (n = 3). Las
letras mayusculas representan el efecto de los tratamientos, las letras minusculas
representan el efecto de los dias de almacenamiento. Letras diferentes, indican

diferencia significativa (a = 0.05).

Finalmente, los frutos testigo almacenados a 13 °C tuvieron un comportamiento

similar a los frutos tratados con 1-MCP retrasando la degradacién de la clorofila con



el control de la temperatura. Estos frutos que lograron 11 dias de vida de anaquel,
reportan valores de 85.89 °Hue similares a los del fruto testigo de 25 °C.

Cuadro 6.2 Color (°Hue) de la cascara del fruto de yaca almacenado a 13 °C y 25
°C con y sin tratamiento previo de 1-metilciclopropeno.

Testigo sin
Diasde  Tesigoabsoluto ':;P 1-MCP 1-MCP 1-MCP
almacenamiento (5 4 2°() ) 300 nL/L 600 nL/L 1000 nL/L
(13°C £ 2°C)
106.25+1.52a 106.25£1.52a 106.25+1.52a 106.25+1.52a 106.25+1.52a
1DR ﬂ “ ' "

103.47+2.44a 104.37+1.67a 103.1+12.94a 107.41+2.26a 105.57+2.31a
A = ""_
3DR
[
98.6815.91a 102.27+3.4ab 107.1£1.37ab 107.39+1.48ab 110.74+15. 36b
SDR g | .‘
84.4518.33a 94 8815.61ac 107.16+1.88b 102.18+3.71bc
5
5DR+3AMB u
85.89£6.9b 105 1843.68c 96.25132.67bc 103. 85+1 98c
5DR+6AMB
96.23+3.07b 92.4+3.53b 94.17+1.31b
5DR+9AMB
89.15%5.65b 84.3614.65b 86.77+1.56b
S | ———
e g “
Y
87.8312.26b 88.87+1.28b

8 . . l 28b
5DR+16AMB
o
i =

El dia del cambio de temperatura de refrigeracion en el dia 5, a temperatura de 25

°C. Los valores se presentan con su media + su desviacion estandar (n = 3). Las
letras mayusculas representan el efecto de los tratamientos, las letras minusculas
representan el efecto de los dias de almacenamiento. Letras diferentes, indican
diferencia significativa (a = 0.05).

\'
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En la investigacion realizada por Osuna et al., (2005) para frutos de aguacate ‘Hass’
tratado con 1-MCP a 200 nL / L realizando una simulacion de mercadeo (22 °C por
12 dias y 6 °C por 6 dias) reporta un atraso en la formacién del color negro

caracteristico de un fruto de aguacate en estado de madurez de consumo.

El mecanismo por el cual el 1-MCP retrasa la degradacion de la clorofila puede estar
relacionado con la mitigaciéon de expresion de genes que codifican enzimas que
degraden clorofilas (Balaguera et al., 2014). El cambio de color en la cuticula de los
frutos se debe a la degradacion de clorofilas por actividad enzimatica efecto de la
produccion del etileno ya que éste, ademas de inducir la degradacion de clorofilas,
también afecta la funcionalidad de los cloroplastos, debido a la disminucion de la
fluorescencia de la clorofila (Martino et al., 2007; Garcia 2015).

El analisis muestra que existen diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos en comparacion con el fruto testigo almacenado a 25 °C. Cabe
destacar que los dias anteriores a la simulacion de mercadeo, los frutos testigo y
con tratamiento, muestran valores similares en °Hue, siendo posterior al cambio de
temperatura de almacenamiento los frutos tratados con 1-MCP que contintan
retrasando la degradacién de la clorofila.

Bulbos

Los valores presentados de °Hue para los bulbos testigo almacenados a 25 °C
(Cuadro 6.3) en su dia inicial fueron de 80.5 °Hue (amarillo claro) mostrando que
los carotenoides se produjeron en un periodo de 8 dias hasta la senescencia en
donde se observaron valores con un de 64.06 °Hue (amarillo oscuro), cabe
mencionar que la simulacion a mercadeo jugé un papel importante en el

aceleramiento de la formacion de carotenoides.

Al analizar los cambios de color en los bulbos del fruto de yaca tratados con 1-MCP
a 300 y 600 nL / L, se observé que se retardd la degradacion de los carotenoides
hasta el dia 17, presentando valores de 72.7 y 72.53 °Hue, respectivamente
(amarillo). Los frutos tratados con 1-MCP a 1000 nL / L prolong6 un dia mas la vida
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Cuadro 6.3 Color (°Hue) de los bulbos del fruto de yaca almacenado a 8 °C y 25 °C con

y sin tratamiento previo de 1-metilciclopropeno.

Testigo sin
almacenamiento (25 + 2°C) ) 300 nL/L 600 nL/L 1000 nL/L
(8°C + 2°C)
80.5+10.73a 80.5+10.73a 80.5+10.73a 80.5+10.73a 80.5+10.73a
1DR igl iil igl
7317.71a 73.94+2.15a 67.79+1.45a 73.31+2.68a 68.72+2.13a
. - S0
L o | MEDO
64.86+2.62a 711722, 12b 71.94+1.63b 72.9+8.65b 72.54+2.07b
Meoeo MEDI0 oo
64.06+4.48a 73.75%3 72.61+1.31b 72.55+1.23b 77.87+7.76b
63.94+9.54b 73.69+1.91c 73.68+1.99c 73. 0212 78c
SDR+6AMB &
\ 4
Moo
69.9615.61a 71.27+2.49b 74.65+1.77b 74.47+1.69b
SDR+9AMB ’
MIDIO MO
72.7+1.43b 72.53+3.05b
SDR+12AMB

L

67.1214.5b

SDR+13AMB -,]

El dia del cambio de temperatura de refrigeracion en el dia 5, a temperatura de 25 °C.
Los valores se presentan con su media £ su desviacion estandar (n = 3). Las letras
mayusculas representan el efecto de los tratamientos, las letras minusculas representan
el efecto de los dias de almacenamiento. Letras diferentes, indican diferencia significativa
(a =0.05).
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del fruto, presentando un valor de °Hue de 67.12 (amarillo a amarillo oscuro), valor
similar al de los testigos de 8 y 25° en el ultimo dia de anaquel de los frutos.

Como consecuencia del almacenamiento a 8 °C los frutos a esta temperatura
lograron alargar la vida de anaquel hasta el dia 14, sin embargo, los valores de °Hue
fueron similares a los reportados por los frutos testigo almacenados a 25 °C ya que
al finalizar la vida de anaquel de los frutos de 8 °C mostraron valores de 69.96 °Hue.

Por otro lado, los resultados obtenidos de los frutos tratados con 1-MCP vy
almacenados a 13 °C (Cuadro 6.4) obtuvieron resultados similares a los testigos, ya
que la concentracién de 300 nL / L report6 en el dia 17 un valor de °Hue de 67.74
(amarillo). Con la ventaja de alargar la vida de anaquel de los frutos de yaca hasta
21 dias las concentraciones de 600 y 1000 nL / L presentan valores de °Hue de

64.87 y 62.76 (amarillo intenso y anaranjado) respectivamente.

Por ultimo, los frutos testigo almacenados a 13 °C presentan valores similares a los
frutos testigo de 25 °C con un desfase en los dias de aparicidén del color. Estos frutos

al finalizar la vida de anaquel reportan un color de 63.5 °Hue (anaranjado palido).

En otros estudios han encontrado resultados similares, tal es el caso del fruto de
ciruelas en donde se reporta que para ciruelas tratadas con 500 nL /L de 1-MCP y
almacenadas a 20 °C no existen diferencias significativas con respecto a los testigo
almacenados a 25 °C ya que solamente genera un atraso en la aparicion de la
coloracién caracteristica de la ciruela (Menniti et al.,2004)

En la investigacion realizada por Mata-Montes de Oca et al., (2007) reportan que la
concentracion de 1-MCP a 300 nL / L afecto la apariencia de los bulbos ya que éstos
no desarrollaron el color caracteristico de un bulbo en estado de madurez de
consumo, caso contrario ocurrid en esta investigacion, ya que los bulbos lograron

producir la coloracion caracteristica.
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Cuadro 6.4 Color (°Hue) de los bulbos del fruto de yaca almacenado a 8 °C y 25 °C con

y sin tratamiento previo de 1-metilciclopropeno.

Control sin
almacenamiento (25 £ 2°C) i 300 nL/L 600 nL/L 1000 nL/L
(13°C + 2°C)
80.5+10.73a 80.5£10.73a 80.5:10.73a 80.5£10.73a 80.5:10.73a
n ) | & ) )
o0 0 0 o0 (L]
7347.71a 70.04+2.16a 74.41%3.17a 69.41+1.16a 70.4742.61a
3DR b
. }
: weono o w ‘
64.86+2.62a 70.79+2.03b 71.14+2.42b 72.93+1.46b 74.14+1.62b
- m |
64.06+4.48a 68.25+1.59ac 74.32+0.96b 70.76£1.22bc 74.74:2.49b
5DR+3AMB Qﬁ |
s.
- oo e - | o
63.5:4.17b 73.3:0.49¢ 72.48:0.85¢ 72.35£2.26¢
! C.d = - L e
68.35+2.08b 70.03+1.57b 70.46+2.78b
SDR+SAMB 'ﬂ m
67.74+3.29b 68.17+2.38b 64.84£3.37b
SDR12AMB m m
o 62.76+2.06b
5DR+16AMB

'

El dia del cambio de temperatura de refrigeracion en el dia 5, a temperatura de 25 °C.
Los valores se presentan con su media £ su desviacion estandar (n = 3). Las letras
mayusculas representan el efecto de los tratamientos, las letras minusculas representan
el efecto de los dias de almacenamiento. Letras diferentes, indican diferencia significativa
(a =0.05).
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El analisis muestra que existen diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos en comparacién con los frutos testigo almacenados a 25, 8 y 13 °C.
También se puede observar que el 1-MCP tiene efecto en la produccién de
carotenoides, aun modificando la temperatura de almacenamiento, lo que disminuye
la produccion de la coloracién caracteristica de los bulbos en estado de madurez de

consumo.

El efecto inhibidor de 1-MCP sobre la sintesis de pigmentos no seria inesperado
porque el bloqueo de la percepcion de etileno tiene una accion negativa en varios
otros eventos relacionados con la maduracion climatérica. Sin embargo, los niveles
mas bajos de carotenoides en la pulpa de fruta expuesta a etileno exdgeno son
bastante sorprendentes, ya que la hormona tiene el mismo efecto desencadenante
que ocurre durante la maduracion no inducida. Este aparente efecto contradictorio
podria tomarse como una indicacion de que la acumulacion de trans-licopeno esta
finamente ajustada por el nivel de etileno o la induccion del tiempo. De esta manera,
el bloqueo de la percepcion de etileno por 1-MCP impediria la produccion natural de
etileno y la induccidn de la sintesis de carotenoides (Fabi et al., 2007)

Por otro lado, el suministro masivo de etileno por aplicacion exdgena podria
perturbar la concatenacion de todos los eventos involucrados en la sintesis de
carotenoides, que serian sefalados por la hormona. Otra posibilidad seria la
anticipacion de eventos que tengan un efecto negativo o inhibitorio sobre la
biosintesis de trans-licopeno o uno de sus precursores muy tempranos (Fabi et al.,
2007)

Sobre la base de los resultados de Marty et al.,, (2005) usando albaricoque, la
biosintesis de carotenoides puede estar bajo regulacion compleja y el efecto de
etileno en la expresion génica también puede ser diverso. Estos autores
descubrieron que los genes de fitoeno sintasa y fitoeno desaturasa, genes arriba de
los pasos de acumulacién de fitoeno y fitoflueno, estaban claramente regulados por
etileno, mientras que los genes abajo, como R-caroteno y ¢-caroteno desaturasa,
eran independientes del etileno.
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6.3 Fenoles solubles totales y capacidad antioxidante

Este analisis consistio en la cuantificacion fenoles solubles totales (FST) y
capacidad antioxidante (CAOX) por el método FRAP y DPPH. En esta seccion de
resultados, unicamente se presentaran los valores obtenidos de los frutos testigo y
los tratamientos de 1-MCP a 600 nL / L a sus dos temperaturas (8 y 13 °C), ya que
esta concentracion presentd una amplia vida de anaquel con caracteristicas
atractivas al consumidor; ademas de valores que indican que el fruto continua su

maduracién ante la aplicacién del 1-MCP durante el almacenamiento.

6.3.1 Fenoles solubles totales

Los resultados de la determinacion de fenoles solubles totales (FST) de los frutos
testigo de yaca a 25y 8 °C ademas de los tratamientos con 1-MCP se muestran en
el Cuadro 6.5 se puede observar que los valores iniciales (dia 1) del fruto testigo
almacenado a 25 °C son de 1135.85 mg EAG / 100g. Al realizar la simulacion de
mercadeo (dia 5) se genera un incremento considerable en el valor de FST ya que
se reporta 1637.75 mg EAG / 100g, no obstante, al finalizar la vida de anaquel del
fruto en el dia 8 se obtiene un descenso del valor de FTS, ya que se reportan
1200.69 mg EAG / 100g, siendo valores estadisticamente similares a los del dia
inicial.

El fruto testigo almacenado a 8 °C tiene el mismo comportamiento que el fruto de
25 °C, ya que al inicio del analisis se presentan valores de 1217.18 mg EAG / 100g,
posterior a la simulacion de mercadeo (dia 5) se mantiene el valor, reportando
1248.82 mg EAG / 100g. En el ultimo dia de almacenamiento el fruto reporta valores

similares a los dias anteriores con, 1293.25 mg EAG / 100g (Cuadro 6.5).

El tratamiento con 1-MCP a 600 nL / L muestra un efecto interesante en los frutos
de yaca, ya que al obtener los resultados de FST se puede observar que

estadisticamente los valores reportados al inicio y al final de la experimentacion no
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tienen diferencia significativa. Los valores obtenidos para el primer dia de
almacenamiento, el dia de simulacion de mercadeo y el final de la vida de anaquel
son 1135.85,1231.20 y 1163.94 mg EAG / 100g respectivamente.

Cuadro 6.5 Fenoles solubles totales (mg EAG / 100g BH) de los bulbos del fruto de yaca

con un testigo absoluto a 25 °C y bulbos almacenados a 8 °C con y sin tratamiento previo
de 1-metilciclopropeno.

1-MCP 600 nL /L8

Dia Testigo absoluto 25 °C Testigo 8 °C oo
1 1135.85£31.28" 1217.18+26.68""°  1135.85£31.28""C
3 1364.73+45.05° 1394.88+20.02°°  1104.97+17.70™"
5 1637.75£43.07°° 1248.82+69.63""  1231.2045.84°"
8 1200.69+4.407 1127.28+8.08° 1288.96+0.37°"
11 1384.94+45.20°  1194.02+36.07™"°
14 1293.25¢1.05°°  1104.78+36.32""
17 1163.94+28.48™"°

El dia de simulacion de mercadeo es el dia 5, a temperatura de 25 °C. Los valores
se presentan con su media * su desviacion estandar (n = 3). Las letras minusculas
representan el efecto de los tratamientos y las mayusculas el efecto de los dias de
almacenamiento. Letras diferentes, indican diferencia significativa (a = 0.05).

Los valores obtenidos de los frutos testigo y los tratados con 1-MCP almacenados
a 13 °C (Cuadro 6.6) son un poco diferentes entre si, mas sin embargo ambos logran

mantener valores similares en el dia inicial de la prueba vy el final

Para el fruto testigo en el dia 1 se obtienen valores de 1416.42 mg EAG / 100g,
seguido de la simulacion de mercadeo en el dia 5 con 1485.30 mg EAG / 100g y
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finalizando en el dia 11 con 1523.40 mg EAG / 100g. En el analisis estadistico de
estos datos indica que no existen diferencias significativas, sin embargo, los

parametros de FST son mas altos que los reportados en los frutos testigo y los
tratamientos.

Cuadro 6.6 Fenoles solubles totales (mg EAG / 100g BH) de los bulbos del fruto de
yaca con un testigo absoluto a 25 °C y bulbos almacenados a 13 °C con y sin
tratamiento previo de 1-metilciclopropeno.

Dia Testigo absoluto 25 °C Testigo 13 °C 1-MCP 600 nL/L13°C
1 1135.85+31.28™" 1416.42+43.69™" 1135.85+31.28a
3 1364.73+45.05° 1103.84+0.63"° 1127.93+2.72™
5 1637.75+43.07°C 1485.30+1.54™" 1121.99+21.94%*
8 1200.69+4.40°° 1458.09+6.46™" 1211.14+5.23%°
11 1523.40+63.78™" 1070.58+0.19%"°
aB
14 1244.13+52.48
17 1209.54+7.35°
21 1110.46+4.83°°

El dia de simulacion de mercadeo es el dia 5, a temperatura de 25 °C. Los valores
se presentan con su media * su desviacion estandar (n = 3). Las letras minusculas
representan el efecto de los tratamientos y las mayusculas el efecto de los dias de
almacenamiento. Letras diferentes, indican diferencia significativa (a = 0.05).

Por ultimo, los frutos tratados con 600 nL / L de 1-MCP y almacenados a 13 °C
tienen un comportamiento similar a los frutos tratados y almacenados a 8 °C, esta
aseveracion se puede afirmar comparando los valores obtenidos en estos frutos con
los del tratamiento anterior. En el dia 1 se obtuvo un valor de 1135.85 mg EAG /
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100g, en el dia de simulacion de mercadeo (dia 5) un valor de 1121.99mg mg EAG
/ 100g y por ultimo en el dia final de vida de anaquel (dia 21) un valor de 1110.46
mg EAG / 100g.

En la investigacion de Shafiq et al., (2017) reportan valores en frutos testigo en
madurez de consumo provenientes de Lahore, localidad de Pakistan obteniendo
239.87 mg EAG / 100g. En otro estudio realizado por Jagtap et al. (2010) con frutos
testigo de yaca en estado de madurez de consumo provenientes de la localidad de
Radhanagari de la region Ghats occidental en la India reportan valores de FST de
21 mg EAG / 100g. Al comparar estos valores con los obtenidos para el testigo a 25
°C, se encontro que este fue mayor al de estos autores. Estudios han demostrado
gue existen factores que van a modificar el contenido fendlico de un fruto; el tipo de
cultivar va relacionado con la genética del fruto, factores ambientales como la
presencia o ausencia de luz, temperatura, regimenes de agua y la disponibilidad de
diéxido de carbono atmosférico. Ademas de factores agronémicos que involucran la
intervencién del hombre como la aplicacion de riego, nutricibn mineral, injertos,
agentes estimulantes y las practicas agricolas organicas y convencionales (Anjos et
al., 2020)

Vargas-Torres et al., (2017) reportaron valores proximos a los 850 mg EAG / 100g
en bulbos de yacas tratadas con sorbato de potasio al 1 % y cloruro de calcio 0.1 %
en el dia 12 de almacenamiento sin tratamiento previo con 1-MCP. No obstante, al
aplicar un tratamiento de 1-MCP a 1000 nL / L a los bulbos de yaca a las mismas
condiciones con sorbato de potasio y cloruro de calcio, obtuvieron como resultado
un aumento en los FST dando un valor de 900 mg EAG / 100g. Este efecto de
aumento se dio de la misma manera en esta investigacion en los bulbos
almacenados a 8 °C con la aplicacion de 1-MCP a 600 nL / L y un efecto inverso se
observé al compararlo con los bulbos almacenados a 13 °C con el tratamiento de 1-
MCP. La degradacion del contenido fendlico en los frutos durante su
almacenamiento puede ser resultado del ataque de especies reactivas de oxigeno
o por la polimerizacion de compuestos fendlicos monoméricos (Piretti et al., 1996).
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El aumento en los FST observado en los bulbos tratados con 1-MCP y almacenados
a 8 °C y 13 °C observado en los primeros 8 dias de almacenamiento puede ser
debido a que el proceso de maduracion del fruto promueve la sintesis de polifenoles
(Vargas-Torres et al., 2017). Ademas, pudiera estar relacionado con la capacidad
potencial para activar la produccion de mecanismos de defensa en el fruto, como lo

son compuestos fendlicos (Liu et al., 2018).

Sin embargo un retraso en la acumulacion de FST puede ser una respuesta a la
aplicacién de 1-MCP y su relacion con la inhibicién de la respiracién y produccion
de etileno (Liu et al., 2018), dando lugar al atraso del proceso de maduracion y
también a la inhibicion de la actividad enzimatica de la polifenol oxidasa, la cual
cataliza la oxidacién de los polifenoles (Vargas-Torres et al., 2017).

6.3.2 Capacidad antioxidante

6.3.2.1 FRAP

El ensayo FRAP mide el potencial reductor de un antioxidante que reacciona con
un complejo tripiridiltriazin férrico (Fe3*-TPTZ) y lo reduce a un complejo ferroso 6
(Fe?*-TPTZ) en un medio acido (Liu et al, 2018).

Los valores obtenidos de Capacidad antioxidante (CAOX) por el método FRAP de
los frutos de yaca testigo (25 y 8 °C) y de los frutos tratados con 1-MCP (Cuadro
6.7) muestran diferencias significativas entre ellos. Los frutos testigo almacenados
a 25 °C reportan en el primer dia de almacenamiento 4.35 mmol ET / g,
posteriormente al realizar la simulacion de mercadeo (dia 5) este valor incrementa
hasta 6.16 mmol ET / g, para posteriormente disminuir en el dia 8, finalizando asi,

su vida de anaquel con un valor de 2.84 mmol ET / g.

Un comportamiento diferente es observado en los frutos testigo almacenados a 8
°C, ya que a lo largo de la experimentacion los valores de FRAP no incrementaron

o disminuyeron significativamente. En el dia 1 de almacenamiento se obtuvieron 3.2
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mmol ET / g, en el dia 5 de simulacion de mercadeo 4.10 mmol ET / g y en el dia
final de vida de anaquel (dia 14) 3.80 mmol ET / g.

Los frutos tratados con 600 nL / L de 1-MCP de igual manera presentaron valores
de FRAP estadisticamente similares en el transcurso de los dias de
almacenamiento. Como valor inicial de estos frutos se obtuvo 4.68 mmol ET / g, al

realizar la simulacion

Cuadro 6.7 Capacidad antioxidante por método FRAP (umol ET / g BH) de los
bulbos del fruto de yaca con un testigo absoluto a 25 °C y bulbos almacenados a 8
°C con y sin tratamiento previo de 1-metilciclopropeno.

Dia Testigo absoluto 25 °C Testigo8°C 1-MCP 600nL/L 8 °C
1 4.680.32™" 3.270.02™" 4.68+0.32™"
3 4.019£0.82™ 4.51£0.11%° 3.8620.15° "~
5 5.85+0.06™ 4.10£0.16™"° 4.36£0.19™"°
8 2.64+0.13% 3.360.13™ 3.73:0.25™"
11 5.87+0.09"° 4.27+0.10™°
14 3.80£0.26™"° 3.68+0.01%°
17 4.23+0.55"°

El dia de simulacion de mercadeo es el dia 5, a temperatura de 25 °C. Los valores
se presentan con su media * su desviacion estandar (n = 3). Las letras minusculas
representan el efecto de los tratamientos y las mayusculas el efecto de los dias de

almacenamiento. Letras diferentes, indican diferencia significativa (a = 0.05).

de mercadeo es valor se mantuvo en 4.36 mmol ET / g y finalizando su vida de

anaquel en el dia 18 se obtuvieron valores de 4.23 mmol ET / g.
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Los valores obtenidos de CAOX por el método FRAP de los frutos de yaca testigo
de 25 y 13 °C no presentan diferencias significativas; sin embargo, los frutos
tratados con 1-MCP (Cuadro 6.8) presentan valores inferiores a los testigo

mencionados.

En la obtencion de los valores de CAOX de los frutos testigo almacenados a 13 °C
se observo que no existen diferencias significativas entre el valor inicial y el valor
final, no obstante, se reporté un incremento en lo valores al momento de realizar la

simulacion de mercadeo. El valor reportado en el dia 1 de almacenamiento fue de

Cuadro 6.8 Capacidad antioxidante por método FRAP (umol ET / g BH) de los
bulbos del fruto de yaca con un testigo absoluto a 25 °C y bulbos almacenados a 13
°C con y sin tratamiento previo de 1-metilciclopropeno.

Dia  Testigo absoluto 25 °C Testigo 13 °C 1-MCP 600 nL /L 13 °C

1 4.68+0.32™" 4.310.08™" 4.680.32™"
3 4.010.82"" 4.18+0.13" 1.25£0.09°°
5 5.85+0.06™ 4.930.34™" 1.75£0.12°%°
8 2.64+0.13% 4.74+0.34™ 3.8240.04°"
11 4.85¢1.11™" 1.45£0.09°°°
14 1.88+0.06™°
17 3.0740.01™°
21 1.42£0.15°°

El dia de simulacion de mercadeo es el dia 5, a temperatura de 25 °C. Los valores
se presentan con su media * su desviacion estandar (n = 3). Las letras minusculas
representan el efecto de los tratamientos y las mayusculas el efecto de los dias de
almacenamiento. Letras diferentes, indican diferencia significativa (a = 0.05).
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4.31 mmol ET / g, después de 5 dias de almacenamiento se realizé la simulacion
de mercadeo, los valores reportados fueron 4.93 mmol ET / g un incremento
considerable a comparacién de los datos iniciales; sin embargo, como ya se
menciono el fruto presentd valores cercanos a los iniciales en el ultimo dia de

almacenamiento (dia 11), reportando 4.85 mmol ET / g.

Finalmente, el tratamiento con 600 nL / L de 1-MCP y almacenado a 13 °C logro
generar un efecto inverso en los frutos de yaca, obteniendo en el dia 1 de
almacenamiento 4.68 mmol ET / g, posteriormente se observo una disminucion
importante de este valor en la simulacion de mercadeo (dia 5), ya que se obtuvieron
valores de 1.75 mmol ET / g y finalmente en el dia 21 de almacenamiento el fruto
no logro elevar este valor, llegando a reportar 1.42 mmol ET / g.

Liu et al, (2015) trabajaron en los cambios de las propiedades fendlicas y
antioxidantes de la fruta de durazno durante la maduracion y respuestas al 1-
metilciclopropeno, reportando datos para los frutos testigo almacenados a 20°C de
0.0048 mmol ET / g y los mismos valores se reportaron para los frutos con 1-MCP
a 5000 nL / L almacenados a la misma temperatura. No obstante, al finalizar la vida
util de los frutos en el dia 10 se obtienen valores de FRAP del fruto testigo de 0.008
mmol ET / g y para el fruto con 1-MCP se logré observar un descenso de 0.004
mmol ET / g. Esto es atribuido a que existen cambios similares en el contenido de
compuestos fenolicos totales y compuestos fendlicos individuales lo cual podria
explicar el fendmeno de la actividad antioxidante FRAP. Ya que encontraron una
correlacion positiva significativa entre los FST y la CAOX FRAP (Zheng et al., 2012).
Al comparar este fendmeno con los datos obtenidos en este estudio se observo un
comportamiento similar, ya que el contenido de FST en el testigo a 25, 8 y 13 °C
mostré una correlacién positiva con la actividad FRAP, de igual manera con el
tratamiento de 1-MCP a 600 nL / L con ambas temperaturas.

Sin embargo, al realizar una comparacion con los datos obtenidos en CT y CAOX
FRAP se encontré que no existe una relacion ya que el comportamiento de los CT
fue en aumento por cada dia de almacenamiento en todos los casos tanto testigo a
25, 8 y 13 °C y tratamiento de 1-MCP a 600 nL / L con ambas temperaturas. Esto
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puede ser atribuido a que la CAOX FRAP es evaluada en matrices con compuesto
mayoritariamente hidrofilicos (Wu et al., 2004).

El tratamiento con 1-MCP puede influenciar la CAOX de un fruto durante el periodo
de maduracion, estos cambios pueden ser similares a los ocurridos en el contenido
fendlico total del fruto debido a la correlacion que existe entre los FST y sus
propiedades antioxidantes (Zheng et al., 2012). Estudios han demostrado que la
reduccién o aumento en el potencial de reduccion férrico de un fruto es inconsistente
ya que va a depender del cultivar, las condiciones de almacenamiento y el método
analitico (Hoang et al., 2011).

Tratamientos poscosecha como el almacenamiento a bajas temperaturas pueden
aumentar la actividad de enzimas antioxidantes como la fenilalanina amonio liasa
(PAL) la cual es clave entre el metabolismo primario (ruta del shikimato) y el
secundario (ruta fenilpropanoide) y puede ser inducida mediante estrés por
enfriamiento (Liu et al., 2018). La actividad PAL y la ruta fenilpropanoide han sido
relacionadas como mecanismos de defensa del fruto lo cual sugiere que a una
temperatura minima de tolerancia al frio el fruto puede mantener o aumentar su
CAOX debido a la actividad enzimatica de la PAL (Siboza et al., 2014). En ese
sentido, se puede relacionar este fenomeno con los datos obtenidos en los testigo
a 8 y 13 °C ya que se mantuvieron los valores de CAOX FRAP durante los dias de
almacenamiento, lo cual indica que a estas temperaturas de tolerancia al frio, el

fruto logro una estabilidad.

La aplicacion de 1-MCP genera una respuesta en el sistema antioxidante del fruto,
ya que este tiene la capacidad de detener la produccion de radicales libres
presentes durante la respiracion climatérica, a través de mecanismos que aun no
han logrado ser esclarecidos (Maclean et al., 2006). Sin embargo, los resultados
obtenidos en este trabajo pueden ser una evidencia de que el 1-MCP no afecta la

CAOX del fruto de yaca a 8 y 13 °C a una concentracion de 600 nL / L.
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6.3.2.2 DPPH

La eliminacion de radicales estables DPPH es un ensayo aplicado para evaluar la
capacidad antioxidante. DPPH es un radical libre estable con absorcion
caracteristica a 517 nm, donde los antioxidantes reaccionan con este radical y lo
convierten en 2,2-difenil-1-picrylhidrazino. El grado de decoloracion indica el
potencial de inhibicion de la muestra (Liu et al., 2018).

Los valores obtenidos de la CAOX por el método de DPPH de los frutos testigo
almacenados a 25 y 8 °C ademas de los frutos tratados con 1-MCP mostraron
diferencias significativas en todos los dias de almacenamiento (Cuadro 6.9 y Cuadro
6.10).

Al paso de los dias de almacenamiento de los frutos testigo a 25 °C se presentaron
valores estadisticamente cercanos; sin embargo, al comparar las cifras de DPPH
iniciales con las finales observamos un ligero descenso. En el dia 1 de
almacenamiento se reportd un promedio de 4.06 mmol ET / g, al realizar la
simulacién de mercadeo este valor se mantuvo en 3.97 mmol ET / g, no obstante,

al finalizar la vida de anaquel del fruto este valor descendié hasta los 2.65 mmol ET
/g.

Por otro lado, el fruto testigo almacenado a 8 °C mostro valores mas altos de CAOX
(en comparacién con el fruto testigo de 25 °C), ya que estas cifras fueron superiores
alos 9 mmol ET / g. Los valores presentados en el primer dia de almacenamiento
fue 9.83 mmol ET / g, seguido de la simulacion de mercadeo en el dia 5 con valores
de 9.25 mmol ET / g y finalmente después de 14 dias de almacenamiento se
presenta el valor mas alto con 10.23 mmol ET / g.

Los frutos tratados con 1-MCP a 600 nL / L presentaron valores estadisticamente
similares, y parecidos a los encontrados en los frutos testigo de 25 °C 4.06 mmol
ET / g fue el valor obtenido en el primer dia de almacenamiento, seguido de la
simulacion de mercadeo en el dia 5 con 3.65 mmol ET / g, para finalmente en el dia

17 de almacenamiento a 25 °C el fruto reportara 3.02 mmol ET / g.

91



Los valores obtenidos de la CAOX por el método FRAP de los frutos testigo
almacenados a 13 °C y los frutos tratados con 1-MCP a 600 nL / L (Cuadro 6.11 y
6.12) presentan diferencias significativas, ya que el testigo de 13 °C presenta
valores mas altos que el testigo a 25 °C y los tratamientos con 1-MCP

El testigo almacenado a 13 °C a diferencia con su homologo almacenado a 8 °C
presenta una minima disminucion del parametro de DPPH en los frutos tratados
conforme los dias de almacenamiento transcurren. Es 10.72 mmol ET / g el valor
inicial de estos frutos y 9.25 mmol ET / g después de realizar la simulacion de
mercadeo pasando 5 dias. Una vez transcurrido 11 dias de almacenamiento, el fruto

testigo termina su vida de anaquel, reportando 9.90 mmol ET / g.

Cuadro 6.9 Capacidad antioxidante por método DPPH (mmol ET / g BH) de los
bulbos del fruto de yaca con un testigo absoluto a 25 °C y bulbos almacenados a 8
°C con y sin tratamiento previo de 1-metilciclopropeno.

Dia Testigo absoluto 25 °C Testigo8°C 1-MCP 600nL/L8°C
1 4.060.11™ 9.8320.19™" 4.060.11™
3 2.910.11%° 5.4620.07" 4.13:0.11%"
5 3.9740.09" 9.25+0.42™" 3.65£0.10""°
8 2.65+0.17°° 9.2620.41™ 3.6640.22°°
11 3.5240.25"° 2.99:0.14"
14 10.23£0.05> 3.33£0.18°°
17 3.02£0.06°

El dia de simulacion de mercadeo es el dia 5, a temperatura de 25 °C. Los valores
se presentan con su media * su desviacion estandar (n = 3). Las letras minusculas
representan el efecto de los tratamientos y las mayusculas el efecto de los dias de
almacenamiento. Letras diferentes, indican diferencia significativa (a = 0.05).
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Cuadro 6.10 Capacidad antioxidante por método DPPH en porcentaje de inhibicion
(%) de los bulbos del fruto de yaca con un testigo absoluto a 25 °C y bulbos

almacenados a 8 °C con y sin tratamiento previo de 1-metilciclopropeno.

Dia Testigo absoluto 25 °C Testigo 8 °C 1-MCP 600 nL/L 8 °C

1 16.82 41.75 16.82
3 10.90 20.44 18.03
5 15.85 38.67 15.34
8 12.30 42.67 15.55
11 15.02 13.47
14 41.53 14.20
17 13.70

El dia de simulaciéon de mercadeo es el dia 5, a temperatura de 25 °C.
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Cuadro 6.11 Capacidad antioxidante por método DPPH (mmol ET / g BH) de los
bulbos del fruto de yaca con un testigo absoluto a 25 °C y bulbos almacenados a 13
°C con y sin tratamiento previo de 1-metilciclopropeno.

Dia Testigo absoluto 25 °C  Testigo 13°C 1-MCP 600 nL /L 13 °C
1 4.060.11™ 10.72£0.08™" 4.060.11*°
3 2.910.11%° 3.7540.099" 4.4520.08°""
5 3.970.09™" 9.25+0.058™ 4.8840.05"
8 2.65£0.17°° 9.9740.043" 4.33+0.266°"°
11 9.90+0.053™ 3.7840.19°
14 4.100.13%¢
17 2.77+0.11%°
21 4.0420.09°°

El dia de simulacion de mercadeo es el dia 5, a temperatura de 25 °C. Los valores
se presentan con su media * su desviacion estandar (n = 3). Las letras minusculas
representan el efecto de los tratamientos y las mayusculas el efecto de los dias de
almacenamiento. Letras diferentes, indican diferencia significativa (a = 0.05).
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Cuadro 6.12 Capacidad antioxidante por método DPPH en porcentaje de inhibicion
(%) de los bulbos del fruto de yaca con un testigo absoluto a 25 °C y bulbos

almacenados a 13 °C con y sin tratamiento previo de 1-metilciclopropeno.

Dia Testigo absoluto 25 °C Testigo 13 °C 1-MCP 600 nL /L 13 °C
1 16.828 42.8516 16.828
3 10.909 16.1393 17.36
5 15.859 39.4292 21.80
8 12.308 40.0964 17.47
11 39.3431 17.55
14 15.36
17 9.48
21 16.65

El dia de simulaciéon de mercadeo es el dia 5, a temperatura de 25 °C.
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Finalmente, los frutos tratados con 1-MCP lograron mantener los valores de DPPH
similares a los reportados en dia inicial de la prueba. Después del tratamiento con
1-MCP los frutos en su primer dia de almacenamiento mostraron cifras de 4.06
mmol ET / g. Pasado los 5 dias en refrigeracion y proceder a la simulacién de
mercadeo, los frutos muestran valores de 4.88 mmol ET / g siendo un aumento poco
apreciable. Finalmente, después de 21 dias de almacenamiento, la vida util de los
frutos termina, obteniendo como valores finales de CAOX 4.00 mmol ET / g. Al
realizar una relacion entre los valores de CT, FST y DPPH, no se encontré una
similitud en el comportamiento de aumento o decremento en los valores obtenidos
por lo que un analisis en el que se involucre una correlacion de estos tres analisis

no pudiera ser posible.

Saxena et al., (2009) presentaron cuales son los cambios fitoquimicos en los bulbos
de la yaca, obteniendo un grafico donde se muestra como al paso de los dias de
almacenamiento la CAOX por DPPH de los bulbos testigo disminuye, este
comportamiento fue similar al presentado en los bulbos testigo a 8 y 13 °C, ya que
disminuyo6 paulatinamente hasta el ultimo dia de almacenamiento. El mismo autor
presento resultados para bulbos de yaca tratados a atmdsferas controladas y los
valores obtenidos fueron disminuyendo hasta el ultimo dia de almacenamiento. Este
efecto se dio de la misma forma en los bulbos tratados con 1-MCP a 8 y 13 °C con
una concentracion de 600 nL / L.

El descenso en la actividad de eliminacion de radicales DPPH puede atribuirse a
una disminucion en las concentraciones de fenoles, acido ascorbico y flavonoides
durante el almacenamiento de los frutos, ya que la CAOX esta correlacionada con
la presencia de estos compuestos (Thaipong et al., 2006). En ese sentido, los FST

y CT no disminuyeron y no tuvieron una relacion directa con la actividad DPPH.

En algunos casos, la aplicacion de 1-MCP puede mantener o aumentar la actividad
DPPH debido a que puede estimular la generacion de fenoles solubles,
carotenoides y acido ascorbico, los cuales en sinergia pueden ser responsables de
la CAOX del fruto durante su proceso de maduracion (Thaipong et al., 2006). En
este estudio no se encontr6 evidencia de que el 1-MCP logre mantener o aumentar
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la actividad DPPH, ya que los porcentajes de inhibicion de este radical van en

decremento hasta el ultimo dia de almacenamiento.

6.4 Analisis sensorial

Una vez realizado los analisis de resultados de la prueba sensorial (Fig. 6.9) se pudo
llegar a un promedio de nivel de aceptacion entre los jueces que evaluaron los
bulbos testigo (25 °C), y los bulbos tratados con 1-MCP a 600 nL / L almacenados
a 8 °C y 13 °C. En el analisis de color (Fig. 6.9 A) se pudo observar una mayor
preferencia en los bulbos tratados con 1-MCP almacenados a 13 °C, mostrando una
media de aceptacion de 9.53 * 2.67, seguido del tratamiento con 1-MCP
almacenado a 8 °C con una media de 8.36 + 2.70 y finamente el testigo a 25 °C con
una media de 8.06 £ 3.05. Durante el proceso de maduracion de los frutos ocurre la
degradacion del aparato fotosintético y la ruptura de las membranas de los tilacoides
para la transformacion de los cloroplastos a cromoplastos; posteriomente se da la
generacion de carotenoides, los cuales otorgan los colores rojos, amarillos o
anaranjados a diversos frutos (Murillo et al., 2011). En los bulbos de yaca la
coloracién es otrogada por el B-caroteno y se ha demostrado que la aplicacion de
1-MCP no afecta la generacién de estos ya que la sintesis de pigmentos no se ve
afectada por el bloqueo de los receptores de etileno (Fabi et al., 2007). Sin embargo,
autores como (Vinha et al., 2013) sefialan que la temperatura de almacenamiento
sera clave para la biosintesis de carotenoides, ya que temperaturas muy bajas
pueden influenciar la baja produccion de carotenoides debido a un posible dafio por
frio, lo cual podria ser motivo de que los jueces tuvieron poca presencia a los bulbos
almacenados a 8 °C, ya que no presentaron un color caracteristico otorgado por lo
carotenoides. El mismo autor sefiala que a temperaturas mas elevadas a las que el
fruto pueda ser almacenado sin sufrir dafios en su estructura, puede acelerar el

metabolismo del fruto y como consecuencia la rapida acumulacion de carotenoides.

En la evaluacion de olor (Fig. 6.9 B) se observé que el grado de aceptacién mayor

se dio en el tratamiento de 1-MCP a 13 °C con una media de 8.8 + 3.01, seguido de
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Figura 6.9 Analisis sensorial de los bulbos de yaca con un testigo absoluto a 25 °C
y bulbos con tratamiento previo a 600 nL / L de 1-metilciclopropeno almacenados a
8 y 13 °C, donde se muestra el promedio de 30 jueces no entrenados evaluando el
color (A), olor (B), sabor (C) y textura (D).

los bulbos tratados con 1-MCP y almacenados a 8 °C con una media de 7.23 + 3.00
y por ultimo el testigo a 25 °C con una media de 6.9 + 3.40. La accion inhibitoria del

1-MCP sobre el etileno afecta los procesos de maduracion dependientes de este
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compuesto en frutos climatéricos, incluyendo la produccidon de compuestos volatiles
aromaticos. Sin embargo, estudios previos indican que cuando un fruto es tratado
con 1-MCP, el ablandamiento y produccién de compuestos volatiles procedieron de
manera similar al compararlos con frutos sin tratar, pero todo esto dependia en gran
medida de la concentracion a la que es aplicada el 1-MCP (Argenta et al., 2003).
Por lo tanto, la produccion de etileno se ve altamente relacionada con la generacion
de compuestos volatiles caracteristicos de los bulbos de yaca. Sin embargo, los
bulbos tratados con 1-MCP almacenados a 13 °C presentaron una velocidad de
produccion de etileno de 18.19 £ 9.59 uL / kg-h y los de 8 °C una velocidad de 52.71
+ 7.74 pL / kg-h, por lo que se esperaria que los bulbos almacenados a 13 °C
tuvieran una menor generacion de compuestos volatiles. No obstante, en el analisis
de velocidad se observo que el 1-MCP pudo mantener la velocidad de produccion
de etileno, por lo que se puede constatar que la calidad aromatica del bulbo no se
vio afectada por el tratamiento.

Los resultados en sabor (Fig. 6.9 C) demostraron que los bulbos con 1-MCP
almacenados a 13 °C fueron los de mayor aceptacion con una media de 9.33 £ 2.75,
seguido del testigo a 25 °C con una media de 7.26 + 3.21 y finalizado por los bulbos
con 1-MCP almacenados a 8 °C con una media de 7.1 + 3.37. El sabor es una
combinacion de los sabores basicos (salado, dulce, amargo y acido), sensacion en
la boca y el aroma (Meilgaard et al., 2007). Una diversa cantidad de compuestos
contribuyen a las caracteristicas de sabor de un fruto o vegetal; Los s6lidos solubles
totales y la acidez titulable a menudo son relacionados para evaluar la calidad
sensorial general de un fruto (Mattheis & Fellman, 1999). En este estudio se
encontré que los bulbos almacenados a 13 °C tuvieron una mayor preferencia con
los jueces seguido de los almacenados a 8 °C y finalmente el testigo a 25 °C. Esto
tiene correlacion con los valores obtenidos en este estudio para SST y AT ya que
los SST tienen una alta concentracién de azucares tales como fructosa y glucosa y
acido citrico y malico los cuales contribuyen al sabor de los bulbos (Alonso et al.,
2002; Causse et al., 2003).
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Finalmente, en el analisis de textura (Fig. 6.9 D) se encontré que los bulbos con 1-
MCP a 13 °C y el bulbo testigo a 25 °C tuvieron el mismo grado de aceptacion con
una media de 8.4 + 3.54 y 8.4 + 2.84 respectivamente y por ultimo el tratamiento de
1-MCP a 8 °C con una media de 7.26 + 3.26. Como es observado, los jueces
tuvieron valores de preferencia similares entre el tratamiento a 13 °C y el testigo a
25 °C, esto es debido a que se ha encontrado que la aplicacion de 1-MCP no afecta
negativamente la textura del bulbo, ya que esta va correlacionada con la firmeza
que tiene y que a su vez cambia conforme al proceso de maduracion. Amornpultti et
al., (2014) realizaron el analisis de simulacion de mercadeo en pulpa de durian
tratada con 1-MCP (500 nL / L, 15°C y posteriormente a 25°) y no obtuvieron
diferencias significativas con el testigo almacenado a 25 °C. (Lu et al., 2018)
realizaron una evaluacion sensorial de firmeza en manzanas ‘Fuji’ tratadas con 1-

MCP (1.0 yL / L) y no encontraron diferencias significativas con el testigo sin tratar.

Se ha encontrado que el 1-MCP previene o retrasa el ablandamiento, el cual esta
estrechamente relacionado con la produccion de etileno (Watkins, 2006). En ese
sentido, los bulbos tratados con 1-MCP almacenados a 13 °C pudieron conservar
la firmeza hasta el dia de consumo sin que afectara este parametro y pudiera ser
muy similar al del testigo a 25 °C. Sin embargo, la simulacion de mercadeo puede
generar una perdida de firmeza y textura en los bulbos, al ser expuestos a
temperaturas mas elevadas y verse reflejado en el producto final por el
ablandamiento, el cual es atribuido principalmente a la hidrolisis de azucares y
almidones propios del fruto, llegando una degradacién de la pared celular por la
pectina, producto de la maduracion (Guerreiro et al., 2015).
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Los parametros fisioldgicos presentaron diferencias significativas entre los frutos
testigo y los tratados. Se observo efecto del 1-MCP en estos parametros generando
un atraso en la maduracion de los frutos. La concentracion de 600 nL / L almacenado
a 13 °C presento cifras mas convenientes para la cadena de mercadeo, aumentando

la vida util 14 dias mas con respecto al fruto testigo absoluto.

Los resultados de los analisis fisicoquimicos mostraron diferencias significativas
entre los frutos testigo y los tratados con 1-MCP, los cuales atrasaron la aparicion
de los valores promedio de un fruto sin la aplicacion de este regulador. Los frutos
tratados con la concentraciéon de 600 nL / L almacenados a 13 °C, mostraron
después de 14 dias valores fisicoquimicos similares a las reportadas por el fruto
testigo a 25 °C.

El analisis estadistico mostr6 diferencias significativas en los analisis de FST entre
los frutos testigo y los tratados con 1-MCP a 600 nL / L almacenados a 8 y 13 °C,
de igual manera, la CAOX en FRAP y DPPH mostro diferencias significativas entre
los testigo y el tratamiento, lo cual pudiera encaminar a un analisis mas completo
para elucidar con mayor certeza los efectos de la aplicacion del 1-MCP sobre estos
parametros; aun asi, las cifras obtenidas revelan que los bulbos de yaca mantienen

un efecto de CAOX interesante.

La evaluacion sensorial mostré que el 1-MCP no afectd los parametros sensoriales
de los bulbos y que el tratamiento almacenado a 13 °C tratado con 1-MCP a 600 nL

/ L obtuvo valores mas altos de aceptacion en el analisis sensorial.
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ANEXOS

l. Curva de calibraciéon con acido galico para realizar la cuantificacién

de fenoles solubles totales.

ug/ml o mg/L | Absorbancia
0 0
12.5 0.074
25 0.14
50 0.207
100 0.296
200 0.678
300 1.011

1.2

y =0.0033x + 0.0235
R*=0.9935

Absorbancia

0 100 200
mg/L

300

400

—@— Seriel

Lineal (Seriel)
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Il Curva de calibracion con trolox para realizar la determinacion de

capacidad antioxidante por el método de FRAP.

mM/mL Absorbancia
0.4 0.5625
0.3 0.43875
0.2 0.35325
0.1 0.2355
0.05 0.184
0 0.125
0.6
0.5
© 0.4
QE 0.3
2 —@— Seriel
g 02 < . eeesese Lineal (Seriel)
0.1

o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
mM/mL
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Mll. Curva de calibracion con trolox para realizar la determinacion de

capacidad antioxidante por el método de DPPH.

[UM ET] | %lnhibicion
600 86.2973
300 39.5454
150 28.02531
75 12.51453
37.5 7.826424
0 0
100
90 y =0.1389x + 2.1206
30 R?=0.9901
¥
% —@— Seriel
X T Lineal (Seriel)

0 200 400 600 800
UM ET
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V. Formato del cuestionario que se aplicé a los jueces para llevar a
cabo la evaluacién sensorial de los bulbos de yaca.

Nombre:

Fecha: Género: Edad:

Frente a usted se encuentran tres bulbos de yaca, marque con una (X) sobre
cualquier parte de la linea de acuerdo a su nivel de aceptabilidad.

Muestra:IHIJN9

Me desagrada Me es indiferente Me agrada

COLOR i
|
|

OLOR

SABOR

|

! |

| |

TEXTURA i |

Muestra:OPLK4

COLOR Me desagrada Me es indiferente Me agrada
|

OLOR

SABOR

TEXTURA

Muestra:SDTY6

Me desagrada Me es indiferente Me agrada
|

COLOR

OLOR

|
|
|
|
|
SABOR '
|
|

TEXTURA

Comentarios:
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V. Anova realizada para la variable de respuesta velocidad de respiracién en los frutos tratados con 1-MCP a
300,600 y 1000 nL / L almacenados a 8 °C.

Table Analyzed

Two-way ANOVA
Alpha

Source of Variation
Interaction

Row Factor
Column Factor

ANOVA table
Interaction
Row Factor
Column Factor
Residual

Data summary

VR 8 °C

Ordinary

0.05

% of total variation P value
59.09 <0.0001
25.47 <0.0001
9.174 <0.0001
SS DF
310228 68
133711 17
48164 4
32922 180

Number of columns (Column Factor)5

Number of rows (Row Factor)

Number of values

18
270

P value summary Significant?

*kk*
*kk*k

*kk*k

MS
4562
7865
12041
182.9

Yes
Yes
Yes

F (DFn, DFd) P value

F (68, 180) = 24.94 P<0.0001
F (17, 180) = 43.00 P<0.0001
F (4, 180) = 65.83 P<0.0001
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VI.Anova realizada para la variable de respuesta velocidad de respiracién en los frutos tratados con 1-MCP a
300,600 y 1000 nL / L almacenados a 13 °C.

Table Analyzed

Two-way ANOVA
Alpha

Source of Variation
Interaction

Row Factor
Column Factor

ANOVA table
Interaction
Row Factor
Column Factor
Residual

Data summary

Number of columns (Column Factor)
Number of rows (Row Factor)
Number of values

VR 13 °C

Ordinary
0.05

% of total variation
58.28
18.55
12.77

SS

618587
196853
135584
110337

21
315

P value
<0.0001
<0.0001
<0.0001

DF
80
20
4
210

P value summary Significant?

*kk*k
*kk*k

*kk*

MS
7732
9843
33896
525.4

Yes
Yes
Yes

F (DFn, DFd) P value

F (80, 210) = 14.72 P<0.0001
F (20, 210) = 18.73 P<0.0001
F (4, 210) = 64.51 P<0.0001
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VIl. Anova realizada para la variable de respuesta velocidad de produccién de etileno en los frutos tratados con
1-MCP a 300,600 y 1000 nL / L almacenados a 8 °C.

Table Analyzed

Two-way ANOVA
Alpha

Source of Variation
Interaction

Row Factor
Column Factor

ANOVA table
Interaction
Row Factor
Column Factor
Residual

Data summary

Number of columns (Column Factor)
Number of rows (Row Factor)
Number of values

VPE 8 °C

Ordinary
0.05

% of total variation
64.20
19.34
1.475

SS
39112
11783
898.4
9131

18
270

P value
<0.0001
<0.0001
0.0019

DF
68
17
4
180

P value summary Significant?

*kk*k
*kk*k

**

MS

575.2
693.1
224.6
50.73

Yes
Yes
Yes

F (DFn, DFd) P value

F (68, 180) = 11.34 P<0.0001
F (17, 180) = 13.66 P<0.0001
F (4, 180) = 4.428 P=0.0019
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VIIl. Anova realizada para la variable de respuesta velocidad de produccién de etileno en los frutos tratados con
1-MCP a 300,600 y 1000 nL / L almacenados a 13 °C.

Table Analyzed

Two-way ANOVA
Alpha

Source of Variation
Interaction

Row Factor
Column Factor

ANOVA table
Interaction
Row Factor
Column Factor
Residual

Data summary

Number of columns (Column Factor)
Number of rows (Row Factor)
Number of values

VPE 13 °C

Ordinary
0.05

% of total variation
64.71
9.480
2.209

SS
49938
7316
1705
18212

21
315

P value
<0.0001
<0.0001
0.0008

DF
80
20
4
210

P value summary Significant?

*kk*k
*kk*k

*k%

MS

624.2
365.8
426.1
86.73

Yes
Yes
Yes

F (DFn, DFd) P value

F (80, 210) = 7.198 P<0.0001
F (20, 210) = 4.218 P<0.0001
F (4, 210) = 4.914 P=0.0008



