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RESUMEN
México es uno de los principales productores de frutos tropicales y subtropicales, tales

como Mango, papaya, aguacate y guayaba. Sin embargo, la mayoria de estos, productos
son muy susceptibles al deterioro y a las bajas temperaturas, donde se presentan distintas
fisiopatias tales como el desarrollo de dafios por frio (DF) los cuales reducen su vida
postcosecha. Se han desarrollado varias técnicas postcosecha para redudir estos desordenes.
Recientemente, se ha observado que la aplicacion de metil jasmonato (MJ) en forma de
vapor o solucion, previo almacenamiento en frio, puede disminuir los sintomas de DF en
calabaza zucchini, toronja, mango y papaya.

Sin embargo, no se conoce el efecto del tratamiento de MJ en la calidad de guayaba,
ni tampoco si confiere tolerancia al frio. Por lo que el objetivo del presente trabajo fue evaluar
si el tratamiento con MJ confiere tolerancia al frio y réduce el deterioro. Asi como conocer los
cambios fisioldgicos y bioquimicos asociados a la pérdida de calidad de frutos de guayaba
tratados con MJ y almacenados a 5°C. Para ello, se emplearon dos variedades de guayaba
(Hawaiana roja (HR) y Hawaiana blanca (HB)). Los frutos se dividieron en diferentes lotes y
se aplicaron dos tratamientos de MJ (10 My 10 M), se almacenaron a 5°C durante 15 dias
y cada 5 dias se transfirieron 2 dias a 25°C. Se llevaron a cabo determinaciones fisioldgicas,
fisicoquimicas y enziméticas, al momento de la transferencia y después de haber estado 2
dias a 25 °C.

Se encontrd que la aplicacion del MJ redujo el deterioro y los sintomas de DF de
guayaba almacenada a 5°C." El tratamiento con MJ no modifico la pérdida de peso y
produccion de CO, y CoH, en las dos variedades estudiadas. El tratamiento con MJ reduio la
pérdida ionica, Ia cual podria estar relacionada con la tolerandia al frio inducida por el
tratamiento. Los frutos tratados con MJ tuvieron mejor apariencia general que los frutos
control, durante todo el periodo de almacenamiento. Los cambios fisicoquimicos en los frutos
de guayaba se ven afectados por la éplicacién MJ, con valores bajos en pH y solidos solubles
totales (SST) y altos los de acidez titulable (%AT).

De igual forma la aplicacion del MJ mantuvo altos los valores de dorofilas y fenoles
totales, azlicares (glucosa, fructosa y sacarosa), y la actividad de las enzimas Lipoxigenasa
(LOX) y Fenilalanina amonioliasa (PAL) en las dos variedades. Con los resultados encontrados
se propone un modelo tentativo que podria describir el efecto del MJ en los frutos de guayaba

almacenados a 5°C. 1
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almacenami mto. Los cambios fisicoqulmicos tm los frutos de guayaba se ven
afectados por la aplicaciéon MJ, con valores bajos en pH y solidos solubles totales
(SST) vy alt()s los de acidez \itulable ("i<,AT).

De iijual foni;1 la 1.1plicacién del MJ mantuvo altos los valmes de clorofilas y
fenoles totales, azucares (silucosa, fructosa y sacarosa), y la aclivk.!lad de las
enzimas Lipoxigenasa (LOX) y Ftmilal,;nim, arnonioliasa (F>AL) en las dos
variedadc,t,. Con los resultados encontrados sei propone 11 modelo tentativo que
podrla describir el efecto del MJ en los frutos de guayaba almacenados a !5"C.



Introduccion

1.~ INTRODUCCION

México es uno de los principales productores de frutos fropicales y
subttopicales a nivel mundial, entre los que destacan la papaya, mango, pina,
aguacate y la guayaba. Este Utimo es un frite originario de Mexico y Pen), el cual es
una baya de forma semiesférica; su color externo es amarillo y el interme puede variar
de rojo, rosa, amarilo o blanco. Generalmente, se consume en forma de ates, dulces,
jaleas y fresco, entre otros, Es altamente perecedero, su temperatura optima de
almacenantiento oscila entre 8 a 12°C y su vida de anaquel va de 2 a 3 semanas,
dependiendo de la variedad y su estado de madurez (Salunkhe y Desai, 1984),

Fi almacenamienio a bajas temperaturas disminuye la velocidad de los
procesos metabolicos que conllevan a la senescencia del frulo (Hardenburg y
col., 1988), Sin embargo. algunos productos sensibles al frio como la guayaba,
pueden presentar el desorden fisioldgico denominado “dafio por frio” (DF). Este
se manifiesta en forma de picado de la piel, manchado de fa pulpa,
ennegrecimiento de las glandulas de aceite, fos cuales llevan a grandes pérdidas
posicasecha (Lim y Khoo, 1890, Kader, 1993)

Se han desarrollado diferentes tratamientos para reductr el DF. Entre
eslos tenemos los acondicionamientos ténmicos, almoésferas modificadas vy
coptrotadas, cubiertas comestibles, ast como algunos reguladaores del desarrotio
y volatiles naturales (Wang, 1993).

Recientemante, se observd que la aplicacion del metil jasmonate (MJ) reduce
los sintomas de dafio por frio en calabaza "Zucchin®' (Wang y Buta, 1994), El acido
jasmonico (AJd) es un compuesto ubicuo en la mayoria de las plantas, el cual lene
propiedades similares a las def acido abscisico y puede inducir mecanismos de
defensa contra diferentes patdgenos (Ryan, 189¢). La aplicacion exogena de metil
jasmonato  (MJ) podria reduchr los sintomas de DF y deterioro durante e

almacenamienlo en frio vy perodo de comercializacion de {rutos de guayaba, o el
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presenie trabajo se evaluaron los cambios fisiologicos v bioquimicos asociados a la

pérdida de calidad de frulos de guayaba tratados con MJ y alimacenados a 5°C.



Hipétesis y Objetivos

2.- HIPOTESIS

L.a aplicacion exdgena de MJ induce tolerancia al frio en frutos de guayaba

por mecanismos que involucran la activacion de las enzimas LOX y PAL,

3.- OBJETIVOS

3.1.- Objetivo general

Evaluar los cambios fisioldgicos y bioguimicos asociados a la pérdida de

calidad de fritos de guayaba tratados con MU,

3.2 Objetivos particulares

+ Determinar la concentracion mas efectiva que disminuya los sintormas
de DFF, detenioro y prolongue la vida de anaquel de guayaba,

« Determinar los cambios fisioldgicos y fisicoquimicos después del
tratamiento con MJ,

o Determinar fos cambios en ¢l conlenide de aztcares, vitamina C vy
fenoles {otales inducidos por MJ v almacenamiento en frio,

o Determingr el efecto del MJ en las actividades enzimaticas de LOX

y PAL y su posible relacion con la tolerancia al frio.



Antecodontes

4.- ANTECEDENTES

4.1.- Problemas postcosecha de frutas tropicales y subtropicales

La produccion mundial de frutas y hortalizas {ue de aproximadamente 936
millones de toneladas en 1998 {Lanka, 2000} Los palses de Iberoamérica son g
principales productores de frutas y hotalizas. Estos generan mas de 150 cultivos
hortlcolas de importancia comercial, con una produccion del 15 al 20% del total de la
produccidn mundial (Baez, 1988).

Después de la cosecha de los frutos y vegelales sus procesos metabdlicos
continuan, consumen oxlgena vy producen didxido de carbono y vapor de agua,
agotando sus reservas engfgelicas, Se producen una serie de reacciones que
producen cambios en su color, textura vy sabor, De la misma forma, existen cambios
en la composicion de algunos compuestos aromaticos como: alcoholes, ésteres y
cetonas gue pueden afectar la calidad postcosecha del futo (Mitra, 1997).

México destaca a nivel mundial como uno de los principales productores de
frutos tropicales y sublropicales, A diferencia de los frutos femplados, estos productos
son muy perecederos con una vida de anaguel que va de 1 a 3 semanas, aun en
condiciones dptimas de almacenamiento (Hardenburg vy col, 1890} Las pérdidas
posteosecha de los productos honofriticolas oscilan entre un 25-40%, debido al mal
mangjo postcosecha (golpes, comprensiones), atague por patdgenos y desordenas
fisiologicos (DF, madurez anormal, ete.) (Yahia e Miguera, 1999, Baez, 1898),

Entre los principales productos tropicales y subtropicales de importancia
en México, estan el mango, aguacale, papaya, pifia y guayaba, &ste ultimo tiene
una vida de anaquel corla y es muy susceptible al atague por patdgenos, 1o cual
reduce la calidad del producto. En Mexico, se han realizado vanos trabajos oon
el fin de reducic las pérdidas posteosecha de guayaba, ulilizando atmosferas

modificadas y aimacenamiento a bajas lemperaturas. Sm embaryo, debido a su
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alto caracter perecedero ha sido dificl implementar una tecnologla adecuada y

eficiente para este producto.

4.2 - Produccion e importancia nutricional-economica de la quayaba

La guayaba (Psidium gugjava L1.) ha adguindo suma importancia eén las
areas tropicales y sublropicales del mundo debido a que es una fruta exotica con
excelentes caracleristicas sensoriales y elgvado valor nubricional (Muy-Rangel y
col, 1999). México es e segundo principat productor de guayaba a nivel mundial,
después de la India (Rodriguez, 1988). De las especies frutlcolas cullivadas a nivel
nacional, en 1987 oacupaba el guinto lugar en relacidn con fa superficie sembrada
(Boris y Alcala, 1987), Los principales estados productores de guayaba {ueron;
Aguascatientes, Zacatecas y Jalisco; con un estimado de 58.75%, 21.13% y 9.47%
del volumen de produceion nacional, respectivamente (CONAFRUT, 1987).

La guayaba es rica en vitamina C (acido ascorbico) y puede contener
poncentraciones en un rango de 0.2 a 1.1% de peso fresco (Lazan y All, 1997). Los
cambios de sabor que sufre son determinados por el tipo de especie y el contenido
de pzucares, acidos organicos, fenoles v componentes volitiles presentes en el
fruto y la proporcion guimica de estos constituyentes varia con la edad del fruto y la

especie (Lazan y Al 1987},

4.2.1.- Desordenes fisioldgicos

Los principates cambios que ocurren durante et almacenamiento de guayaba
son pérdida de peso, color y finneza (Muy-Ranget y col,, 1988). Estos cambios
afectan negativamentes la calidad del producio y reducen su vida de anaguel,

Bl conlenido de acidos organicos en cualguier frula se representa en general,
corne acider fitulable (AT), representado por el acido predominante. Bl acido citrico
o5 ¢ predominante en la pulpa de guayaba, Se han encontrado valores de 025 v

0.35% de dcido citrico en frifos de diferentes especies de clones de guayaba al
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momento del core v despues de 10 dias sus valores fueron entre el 0.52 y 0.55%,
cuando los frutos fueron almacenados a 20°C (Muy-Rangel y col., 1999),

La guayaba es una fruta climatérica con tasas de respiracian que varlan de 20
a 80 ml. CO; /Kg-h vy alcanza el pico climatérico con una produccion de elfeno que
oscila alrededor de 15.3 pl. CaHJ/Kg-h (Rodriguez-Felix, 1991, Yahia e Higuera,
1982). Una vez que aparece el pico climatérico, se favorece el deteroro, el cual
depende de la temperatura y humedad relativa de almacenamiento. La pérdida de
agua puede ocasionar alleracionas en la firmeza, color y en algunas propiedades
organolépticas del frute. Muy-Rangel y col. (19899}, reportaron que la guayaba pierde
drasticamente su frmeza después de los dos primeros dias de almacenamisnto a
2000, Por o que sé recomienda un almacenamiento en frio a temperaturas de § a
10°C y 90% MR, o cual asegura un perodo de almacenamiento de 2 a 3 semanas
(Yahia e Miguera, 1992),

Las cendiciones de almacenamiento recomendadas para guayaba en
estado verde son de 10°C (90% de MR) y para guayaba madura de 8°C. A estas
lemperaturas se puede obtener una vida de anaguel de 2-3 semanas y de 1

semana, respectivamente (Yahia e Higuera, 1992).

4.2.2.- Deterioro

Uno de los principales deterioros que sufren los frulos tropicales es el
ataque de hongos y bacterias, dahdo como resultado el deterioro del producto
(FAQ, 1898}, La guayaba es una frula perecedera, los principales problemas
durante sU manejo postcosecha son el oscurecimiento de la piel v pulpa vy el
desarrollo de pudriciones (Rodrdguez-Felix, 1991), Otro faclor que fa hace
altamente  perecedera es  que  madura  rapidamente,  manilestando  un
ablandamiento acelerado y una lasa elevada de respiracion, dando por resultado
una vida de anaquel conla {(Akamine y Goo, 197%). Este fruto es muy susceptible a
una gran variedad de enfermedades e insectos lo cual ocasiona grandes pérdidas

a tos productores (Yahia, 1999) La principal enfermedad postecosecha de guayabsa
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es la antracnosts, causada por Colletotrichum psidii, 1a cual gcasiona manchas
hundidas en la superficie de [a frita (Salunkhe y Desai, 1984),

Olrag de las caracleristicas posicosecha de la guayaba, es el
desprendimiento de numernsos compuestos volatiles durante su madurez,
provocando gue muchos insectos no deseados sean atraidos (Brinder y Flath,
1989). La disminucidén del dano que sufre por el atague de insectos se puede
mitigar con tratamientos en agua caliente, durante una exposicion de 35 min,
a 4B 14 0.5 °C (Yahia, 1997).

4,2.3.- Daio por frio (DF).

E} phjetivo fundamental de almacenar los frulos a bajas temperaturas es
el reducir fa {asa de respiracion y produccion de etileno, asl ¢como reducir la
deshidratacion vy evilar el desarrofio de microorganismoes  (Kader, 1993,
Pantastico y col., 187%9). Sin embargo, no todos los frutos se pueden almacenar
a bajas temperaturas, ya que pueden desarrollar sintomas de DF,

La refrigeracion es la lécnica mas empleada para la conservacion de los
productos hortofrticolas. Sin embargo, en frutes sensibles al frio, las bajas
temperaturas  y/o largos lempos de almacenamiento pueden favorecer el
desarrolio de sintomas de DF (Wang, 1984). Estos dafios son desdrdenes
fisiologicos que ocurren cuando los frutos se almacenan por debajo de unha
temperatura considerada como critica y/o mayor a un tiempo critico. La severidad
de lus dafos dependen del liempo de exposicion sobre los niveles criticos, los
cuales varian con el lipo de producto (Wahg, 1994,

La guayaba es un producto muy sensible a las bajas temperaiuras (Yahia,
1999, Cuando el productn se almacena por 1-3 dias a temperaluras por debajo
de los 5°C, puede desarrollar dislintos sintomas de DF, fos cuales se manifiestan
an fa piel como picado y manchas cafés y oscuracimiento de 1a pulpa (Wiltson y
col, 1982, Wills vy cob, 1983) Estos desordenes favorccen la invasion de

palogenos y disminuyen fa calidad y la vida de anaguel del producto. En otros
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frutos tropicales como la naranja, los sintomas de DI aparecen despuées de 2 a 3
semanas de estar a 8°C, mientras que an papaya aparecen después de 1 semana
a 10°C + 2 dias & 20°C (Pantastico y col,, 1979).

4.3 - Manifestacion del dafio por frip

El truto generalmente no manifiesta los sintomas de DF durante el
almacenamiento a bajas lemparaturas, sino hasta que se transfigre a
temperaturas  superiores (20-25"C). Probablemente, como consecuencia  ded
incremento en el melabolismeo del tgjido vegetal gque sufre cuando se cambian las
condiciones de almacenamiento (Salvelt y Morris, 1990). Las frutas tropicales tales
como papaya, pidtano, guayaba y pifta presentan DFF, generalmente entre b y
12°C. L.os principales sintomas son! ennegrecimiento de la piel y pulpa, sabores
desagradables, manchados circulares y maduracion anormal {(Paull, 1994).

La lesion gque sufren los frutos debido a las bajas temperaturas influye en
la liberacion de metabolitos como aminoacidos, aztcares vy sales minerales al
exterior de la célula, que asociados a la degradacion de Ja estructura celular,
proporciona  excelentes  substralos  para el desarrollo  de  patogenos,
especialmente  hongos, que frecuentemente se presentan por infecciones
latentes o por contaminacion durante ta cosecha (Wills v col,, 1584),

L.o% sintormas mas comunes del DF, en algunos frutos son el manchado
de la plel en limones (Pérez y Ponce, 1983), el picado de la plel en mandarinas
“fortune" {Gonzalez-Aguitar vy col., 1997) y el manchado en la pulpa en aguacate
(Wooll vy Lay-Yee, 1997). El DF se puede medir de acuerdo al porcentaje de
iones totales que pierde el tejido después del almacenamiento en frio (Lafuente
y col,, 1891).

11
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4.4.- Bases bloguimicas y fisiologicas asociadas al estrés de bajas
temperaturas

Se han propuesto diversos modelos para explicar la naturalera det OF en los
tejidos vegetales, el mas aceptado ha sido el desarollado por Lyohs y Rayson
(1970), (Figura 1), Este modelo describe que el primer cambio ocuve en la bicapa
lipidica de la membrana celutar, la cual se encuentra en un estado liquido cristalina,
Sin embargo, cuando el lgjido vegetal es somelido a temperaturas criticas de DF,
axiste una modificacion de la capa lipidica, que pasa de una fase liquido-gel a solido-
get,

Este cambio puade dar como resultado una alleracion en la permeabilidad de
la membrana celular y un aumento en la energia de activacion de las enzimas
mitocondnales y/o cambios citoplasmaticos. Estas alteracionas dan con resultados 1a
aparicion de los sintomas de DF. Cuando el tiempo de exposicion es cono este
proceso puede ser revarsible y no sufrir darios.

Aun no esta claro como el cambio de una pequefa fraccion de lipidos de
las membranas pueden causar alleracionaes importantes y provocar diferenles
sintomas de DF en los lejidos vegelales (Raison y Orr, 19803,

Por lo anterior, en ta mayorla de los sintomas que se emplean para medir
el DF, son de acuerdo al porcentaje de iones totales que pierde el tejido después
del almacenamiento en frio. Bl desarrollo de los sintomas de DF, también es
asocladn con la acumulacidon de productos toxicos en el tejido, gue modifican e
inhiben el metabolismo normal del producto {Lyons, 1973, Wang, 1990).

Las plantas responden a las bajas temperaturas, con cambios en la
estructura de la membrana en la pared celular, entre tos cambios enzimalicos
inducidos por las bajas temperaturas se ha reporlado un aumento considerable
en la actividad de la enzima fenifalaning amonio-iasa (PAL)Y en mandarinas v
carambola (Martinez-Téllez y Lafuente, 1993, Pérez-Tello y colb, 2001}, en tomate
(Tanaka vy col, 1974} y la enzima polifencloxidasa (PIPO) en mandarihas y

carambola (Mantinez-Téllez v Lafuente, 1993 Pérex-Tello y cob, 2001},
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Modelo de Lyons y
Raiaon
Loy Darfio
Eh /
T Cambios
Reparacion  citoplasmaticos 4  Eadelas
enzimas
A nitocondriales f Fermeabilidad
Daboy / £ /
muerte ,Wuminiﬁtm te
ATF’ Desequilibrio
T rmlabéllw Fuga de solutos
Duracion
nroiongada Acumulacién de
y breve metaholitos toxicos

Figura 1.- Modelo de Lyons y Raison (1970), que describe el posible

mecanismo del desarrollo de los sintomas de daiio por frio.
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4.5.- Prevencion de los sintomas de daio por frio

Debido a la alta susceptibilidad de los frutos tiopicales y subtropicales a las
bajas temperatwas, ©s necesario el uso de tecnologias coadyuvanites a la
refrigeracion que ayuden a reduchr o inhibir el desarrollo de los sintomas de DF,
Frire éstas tenemos jos acondicionamientos a allas ylo bajas temperaturas,
calentamientos intermitentes e inmersidn en agua caliente, Otras écnicas empleadas
que puedsn suprimir los dafios por frio de distintos productos vegetales son el uso de
envasado en atmosferas modificadas y controladas y 1a aplicacion de reguladores de

desarrolto, previo almacenamiento en frio (Salveit y Morris, 1990, Wang, 1984),

4.5 1 - Acondictonamiento a bajas temperaturas

Los acondicionamientos a bajas temperaturas se lleva a cabo en os efidos
vegetales previo a su almacenamienta en frlo. Con este tipo de tratamiento, se ha
observado que puede disminuir la susceptibilidad af DF (Matton, 1980; Paull, 1990),
También s ha encontrado que a medida gue los tejidos vegetales se exponen de
forma paulating a bajas temperaturas, el grado de instauracion de los lipidos de las
membranas celulares va aumentando hasta tener un menor punto de congelacion
(Lyons y col, 1980). De esta forma el tefido se hace mas loleranie a las bajas

temperaturas,

4.5.2.- Avondicionamiento a allas lemperaturas

Fstos acondicionamientos también  son  conocidos como  chogues
termicos. Estos consisten en ta exposicion de fos frutos a altas temperaturas,
normalmerte entre 20-50"C, con lempos coros de 2 min a 48 h, previo
almacenamiento en frio {(Lurie y Klein, 1991). Este tipo de tratamientos se ha
venido ulitizando en diferentes tipos de tejidos vegetales, tales comoe guayaha,

Yahia (1997), obhservd que la inmerston de este fruto en agua caliente (46°C/35

13
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min) reducla considerablements los sintomas de DF del frulo. Woolf y Lay-Yee
(1987), los sintomas de DF y deterioro se disminuyen significativamente en
frutos de aguacate cuando son sometidos en un pre-ratamiento de agua
caliente (40"C/30 min o a 38°C por 3 h).

Diaz-Pérez (2001}, reportd que la incidencia de hongos en frulos de
mamey se reducia significativamente con la inmersién del fruto durante 2 min a
BO"C. De igual forma se disrminula la perdida de peso e inhibla la sintesis de
elileno en frutos de naranjas con el tralamiento en agua caliente durante 3 min a
53°C (Woolf y Lay-Yee; 1997). Cuando se combinan los acondicionamientos a
altas temperaturas (53°C/3 min) con el envasado en atmosferas modificadas (AM)
ge incrementa la eficacia en la reduccion del deteriorp v los sintomas de DF, en
lejidos altamente sensibles a este desorden fisiologico coma el Chile pimiento

{Gonzalez-Aguilar y col., 1998).

4.5.3.- Atmosferas modificadas (AM) y Atmdsferas controladas (AC).

Los tratamientos de AC y/o AM implican una reduccion de los niveles de O,
y/o una elevacion de los niveles de CO, Se ha encontrando que los principales
efectos benéficos det empleo de AC, son el retraso en maduracion y senescencia
del producto y fa disminucion en fa incidencia y severidad de pudriciones (Kader y
col., 1989). Varios investigadores han reporado incremenios en ta vida de
postcosecha de  productos  honofrullcolas al almacenaros  en  condiciones
apropiadas de temperatura y bajo condiciones de AC (1-10% Oy y 2-10% COy).

Baldwin y col, (1999), encontraron que el use de atmdbsieras semi-activas
(cubterta plastica que cubre al frulo) reducen considerablemente el dafio por {rio
en aguacate "Hass”, almacenado durante & semanas a 5°C. De fa misma forma
se ha visto que el envasado en peliculas plasticas reduce significativamente los
DF y profonga |a vida de anaquel de guayaba y teronja (Yadava, 1998) Arévalo
y ool (1994), encontraron que el uso de AM (0.25% de Oy) reducia la incidencia

de patdyenos en frulos de mango almacenados a 20"C. En otros frutos muy
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susceptibles al deterioro como la uva de mesa "Napoledn®, se encontrd que el
envasado en AM inhibe el crecimianto de Bolrytis, después de estar almacenado
el fruto 41 dlas a 0°C + 4 dlas a 20°C y/o 13 dias a 15°C (Baldwin y col., 1999),
En guayaba se encontro que el uso de AC inhibe Ia sintesis de etileno y como
consecuencia retrasa los procesos de maduracion y de senescencia (Rodriguez-
Fétix, 1981},

4.6.- Cambios fisioldgicos inducidos por los tratamientos empleados para
reducir el DF

Cuando los preductos horticolas son sometidos al estrés por frio, tienen
como resultado una serie de modificaciones fisioldgicas y bioquimicas. Las cuales

son inducidas por los efectos de las temperaturas a las gue fueron expuestos los

lgjidos vegetales, dando comuo resultade final fa aparicion de los sintomas de DF
(Wang, 1091), Se han realizado una gran cantidad de trabajos con el fin de conocer
los efeclos que provocan los acondicionamientos témmicos v otros tratamientos que
reducen el deterioro y los sintomas de DF vy el modo de accion de tos mismaos.

En ovarios estudios, se ha encontrado gue e aumento en los niveles de
poliaminas (PA's), principalmente putrescina y espermidina v actividad PAL, podrian
estar relacionados con la tolerancia al frlo v al delerioro inducido por tratamientos
tErmicos en frutos citricos, pimientos vy calabaza zucchini (Lurie v Klein, 1991,
Gonzélez~-Aguitar, 1998, Martinez-Téllez v LaFuente, 1993). Cajuste y ool (19943,
reportaron que el pH cltoplasmalico en frulos de aguacate disminuye con la
temperatura de DF, Ja cual causa acidosis v los niveles de ATP se mantienen altos
comparados con los de los frulos almacenados a lemperatura ambiente.

Por ofra parte, se ha observado gue los tratamientos térmicos aumentan los
niveles de pollaminas, escualeno y aldehidos de cadena larga (Nothy y MeDaonald,
19907 Se ha sugerido gue estos cambios pueden estar retacionados con la

reduccidan de los sintomas de DF. Los tralamientos de acondicioramiento en
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pometo aumentan los niveles de prolina y disminuyen fos niveles de axdcares
(Purvis y Grierson, 1982). La acumuiacion de carbohidratos se han relacionado con
los cambios en sensibilidad del producto al por frlo (Purvis y col, 1995), Oros
investigadores han sugerido que e aumento en la tolerancia al frio, inducida por log
fratamientos de acondicionamientos a allas temperaturas, puede estar relacionado
con la induccion de nuevas proteinas, o proteinas de chogue termico (Lafuente vy
col., 1991, Lurie y Klain, 1581},

4.7.- Metil jasmonato (MJ)

£] dcido jasménico es un campuesto ubicuo en la mayorla de las plantas. Su
nombre se deriva del jazmin, ya que fug en esta planta donde fue detectado, pero
fambién se encuentra en abundantes cantidades en hojas de ia planta rosemary vy
en té negro, Su éster metitico "Metil jasmonato” (MJ) es muy volatil, Recientemente,
s ha observado que los fasmonatos (JA y MJ) pueden actuar como segundos
mensajeros en sislemas gue se activan cuando ocurre algun estrés tales como
heridas, donde compuestos como fitoalexinas, fragmentos de la pared celular, son
liberados y/o sintetizados y pueden jugar un papet muy mportante en la tolerancia
contra el ataque de patdgenos (Posner y Asirvatiam, 1985, Creelman y col., 1992,
Ryan, 1892},

[} AJ tiene propiedades similares a las del acido absclsico (ABA) y puede
inducir mecanismos de defensa contra diferentes patdgenos (Ryan, 1942} Estas
propiedades se han observado en plantas de papas y tomates contra
Phytophthora infestans. (Gohen y col, 19933, Erysiphe graminis f. 3p. Hordei
(Droby y col,, 1999).

También, puede controfar fa pudricion causada por Bolrylis en flores de
rosas cortadas (Mier y cob, 1998). En toronjas "Marsh Seedless” reduce el atague
de 17 digitatum (Droby y col., 1999), También reduce la contaminacion microbiana
causada por Capsicum annum en apio y pimienta (Buta y Moline, 1948). Debido a

lo anterior, se oree gue ta aplicacion de MJ podria ser utilizado en algunos frutos
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para reducir los sintomas de daio por frio, asl como el deterioro causado por
algunos patdgenos, funclonando como antifungicida (Wang y Buta, 1994, Mirjalili y
Linden, 1996),

4.7.1.- Biosintesis

La Figura 2 muestra la biosintesis del AJ en plantas (Creelman y col., 1992).
La sintesis del MJ se puede activar como respuesta a diferentes tipos de estres.
Las sefales son recibidas por receptores que se ehcuentran ¢n la membrana
celutar, las cuales activan las enzimas lipoxigenasas y lipasas, dando como
resullado la acumulacion de acido linolénico. Postardormente, por accidn de la
lipoxigenasa (LOX), enzima clave en 13 biosintesis de MJ, da lugar una serie de
reacciones de oxido-reduccion, para dar como resultado final la sintesis de metil
jasmonato (Figura 2). Se sabe tambien que la aplicacidn exdgena del MJd puede

inducir a la enzima LOX (Creelman y col., 1992; Gross v Parthier, 1484},

4.7.2 - Efectos fisiologicos y biogulmicos inducidos por los tratamientos de MJ.

Se ha observado gue el AJ puede productr diferentes efectos en la fisiclogia y
hiogulmica del frulg, Esto se ha relacionado con la respuesta de heridas que sufien
algunas plantas y frutos tales como fomate y tabaco (Sembdner y de Panthier, 1993),
Otros efectos fisiolégicos que puede lener el AJ en las plantas v frutos son: relrazar la
maduracion del polen, crecimiento de la raiz y senescencia (Asaki y col., 2002}
Aungue fambién promueve el crecimiento, ya gque al parecer favorece la sintesis de
polisacaridos de la pared celular, promoviendo la slongacion (Montague, 1997). De
igual forma se ha observado gque & ratamiento con MJ inhibe fa brotacion en rabanos

almacenados a 15°C y mantiene su calidad (Wang y Buta, 1998).
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Sefiales Biosintesis de acido jasmonico
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Figura 2.- Biosintesis de acido jasménico. Fuente: (Creelman y col,,

1997)
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Otras propiedades que prasenta el AJ son las de modificar [a sintesis de
etileno en fitos climatericos & inbibrla en la etapa postelimatericos (Saniewsky y
col. 1997, promueve el cierre estomatico y la senescencia (Parthier y col, 1992,
Waslernack vy col, 1994). También se ha visto la aplicacion exdgena de AJ
disminuye la actividad fotosintelica de cloroplastos (Todorova y col,, 1992),

£l MJ es un inhibidor de protelnas como la enzima chalcona sintasa
(CHS) & hidroperoxido liasa (Avdiushko y col., 1985}, Activa la enzima PPO en
tomate (Thaler, 2001} y LOX en soya (Avdiushko y col,, 1995, Thaler, 2001), I
MJ mantiene altos los niveles de la enzima LOX, fa cual a su vez mantiene altos
los niveles de los linolénico v linoleico, los cuales se han relacionado con el
aumento en la olerancia al frio en tejidos vegetales (Kramer y Wang, 1989),

L.a lipoxigerasa cataliza en su primer paso biosintético el acido a-linolelco
para dar AJ, el cual puede ser un mecanismo de defensa contra algunos
patdgenos en algunos tejidos como el de arroz (Oryza saliva 1), Dando como
respuesta una resistencia de Magnaporthe grisea (Schwalizer y col., 1987},

La tolerancia al frio inducida por MJ, se ba relacionade con un aumeanto
en los niveles de PA's y ABA en el lejido de exocarpio en calabaza zucchini
squash (Wang y Buta, 1984), Se sabe que los allos niveles de ABA y PA's estan
estrechamente relacionados en a disminucion de los sinfomas de DF (Wang,
1983). Se ha reporlado que las PA's, en especial esperming y espermidina
estan relacionadas en {a reduccion de la peroxidacion de lipidos, inhibiendo la
actividad de enzimas y estabilizando la estructura membrana celular (Kramer y
Wang, 1989). Se propone gue las PA’s pusden actuar como segundo mensajero
y controlar algunos efectos inducidos por olras hormonas (Wang y Buta, 1894),

Lee (1996), observd gue la aplicacion exogena de AJ, incrementa la
tolerancia al estrés por frio en plantas de arroz, Tambien enconlrd un aumento
en g aclividad de arginina descarboxilasa (ADC) vy omiting descarboxilasa

(O0C), las cuales son responsables de Jos altos niveles de putrescina. Al
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parecer los allos niveles de putrescina esta relacionado con &l incremento en la
tolerancia al frio inducido por el tratamiento de AJ,

L.os tratamientos con AJ ihcrementan la tolerancia al frio y los niveles de
acido linolénico en frutos de tomale (Czapski y col, 1892). Una alla relacion en
acido linolénico v acido linoleico, puede ser beneficiosa para inducir un aumento
en la loterancia al frio de tejidos vegelales tratados con uha combinacion de AJ-
MJ (Kramer y Wang, 19889). Se ha observado gue la aplicacién de AJ induce la
sintesis de 4-aminobuwtaralo, el cual al parecer esta relacionado con el agumento
en fa tolerancia al frio inducida por el tratamiento (Reggianai y col., 1983).

La aplicacion de AJ previo almacenamiento a bajas temperaturas reduce
ta incidencia de DF y el deterioro en frutos de uvas (Droby y col., 1999). De la
misma forma reduce estas fisiopatias en aguacate "Hass" y fnitos de pimiento
con concentraciones de 1 a 2% pM MJ (Misrcy col., 1898),

La aplicacidn de MJ en mango "Kent” disminuye el DF {(Gonzalez-Aguilar
y cob, 2001). Eb tratamienlo con AJ disminuye la perdida idnica en frulos de
mango almacenados a 7°C {Gonzalez-Aguliar y col, 2000). Adernas, puede
mantener la calidad postcosecha de varios productos ya que pude reducir el
desarrolto de Botrylis cinerea en frutos de fresa y de Penicillium digitalum en
toronja (Moline v col., 1897, Mier y col., 198G).

Se gree gue es posible que MJ tenga un efecto sindrgico en la ruta de etiteno
(Asaki vy col, 2002). Otros autores sefalan que la aplicacidn de MJ reduce la
produccion de efileno en amoz durante las primeras 24 h (Tsai y col, 1996) La
aplicacion de vapores de MJ en manzanas "Golden Delicious” incrementa el
contenido de ACC v la aclividad de ACC oxidasa vy estimula en consecuencia la
formacitn de etileno (Qlias y cob, 1992). Aunque también se ha observado que e
incremento en la produceion de CO; es independiente de s estimulacion o inhibicion
da la biosintesis de etileno en manzanas "Jonagold” (Miszezak v col., 1585).

Como se sabe, el elileno acelera la degradacion de clorofila (Purvis v

Barmore, 1881) y promueve la sintesis de carotenos (Sleward y Wheaton, 1972).
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Por lo tanto el MJ puede acelerar la degradacion de la clorofila "a" v 'b" a en
manzanas "Golden Delicious” (Ollas y col,, 1992) y en tomates (Fan y col.,, 1998),

Existen contradicciones en los efectos de MJ en las clorofilas, ya que otros
autores mancionan que refrasa la perdida de coloracion verde {(Bula y Moline,
1988). Sn embargo en frutos de mango "Kent" favorece signilicativamente los
colores rojo y amarllo (Gonzalez-Aguilar y col., 2001). Quiles y col. (1994),
reportaron que 1a aplicacidn exogena de MJ estimula la pécdida de clorofila en
cebada, en una mayor proporcion gue con |a aplicacion de ABA,

lL.a ghicosa, fruclosa y sacarosa son los azicares predominantes en 1a
mayorta de los frutos. Be ha observado que el tratamientn con MJ incrementa
los niveles de glucosa y sacarosa en frutos de mango (Gonzalez-Aguilar y col,,
2001). De la misma, forma, disminuye los procesos de degradacion de fructosa v
glucosa en calabacita zucchini durante ¢l almacenamiento a 5°C (Wang v Buta,
19498)

4.8.- Enzimas refacionadaa con el tratamiento de MJ.

4.8.1.- Lipoxigenasa (LOX).

lL.a enzima lipoxigenasa (LOX), iniciaimente fue nombrada “caroteno
oxidasa" (Yoon y Klein, 1879). Esta enzima, cataliza la deshidrogenacion de log
gcidos grasos insaturados. No se conoce con exactitud el papel fisioldgico de la
LOX en las plantas sometidas a las bajas lemperalura, aungue se conocen
algunas respuestas y efectos en algubhos desordenes como heridas y otras
respuestas al estrés (Anthon y Bamett, 2001).

La LOX es la precursora de la biosintesis de un gran numero de
compuestos aromaticos y compuesto volatites, fos cugles son responsables del
olor de los productos vegelales (Barretl y Theerakutkait, 199%), Enbe los

principates compuestos tenemas los aldehidos, alcoholes, esteres y cetonas.
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La Figura 3 muestra la ruta de la enzima LOX. Los dcidos grasos son
transformados en derivados del hidroperoxido, donde la enzima lipoxigenasa es
la responsable de catalizar la hidroperdxidacion de los acidos grasos
polinsaturados, que forman los acidos finoleico o linolénico. Los productos
primarios de la LOX, son los hidroperoxidos del acido graso. Estos no se
acumutan en los tejidos finos de la planta y pueden generalmente ser
convertidos rapidaments en productos adicionales por uno de fos tres caminos
mastrados en la Figura 3 (Gardner, 1995).

Muchas plantas tienen la capacidad de converlir jos aldehidos de seis
carbones en alcoholes. Una serie de reacciones subsecuentes puede dar lugar a
ta formacion de AJ, que a su vez se puede convertic en MJ,

la literatura senala gque la lipoxigenasa se encuentra en varios organos
de las plantas, esto va a depender del desarroflo, del almacenamiento y medio
ambiente (por ejemplo después de un estrés). Aungue esta enzima se localiza
primordialmente en el citosol (Loiseau y col., 2001). Olros estudios presentan
evidencias de gue las LOXs se encuentran en olros compartimientos, 1as cuales
estan bien asociadas con el microsoma,

Aunque tambign fos organelos de plantas como los cloroplastos pueden
ser un sitio de la biosintesis e las reacciones de defensa de plantas, La LOX,
hidroxiperoxido fiasa y actividad de hidratasa han sido medidas en cloroplastos
(Bowsher y col,, 1992),

En log Oltimos afios, numerosos investigadores han evaluado la presencia
de LOX en vegetales y han determinado su actividad a diferentes temperaluras
y pHs. Be ha descubierlo que la produceion de tos malos sabores duranie e

almacenamiento a temperaturas de DF, son una respuesta del tejido et cual
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Figura 3.« Rutas de 3 enzima lipoxigenasa Fuente, (Gardner, 1995),
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incrementa la actividad de la LOX. 8in embargo, aungue no existe evidencins
contundentes sobre el desanrollo de los malos sabores en algunas leguminosas
coma malz, fijoles verdes y chicharos verdes cuando son almacenados a bajas
temperaturas, se cree que la actividad |LOX es la principal responsable de tales
efectos (Banel y Theerekulkalt, 1995),

Tambien existen cambios de actividad de la LOX en la maduracivon de ¢hile
bell, log cumles se han relacionado con cambios en los compuestos volaties, que
producen los malos olores (Luning y col, 1985). En frulos de kiwi se fene un
comportiamiento similar en ta actividad de LOX como la que presentan algunas
leguminosas cuando se almacenan a bajas temperaturas (Boyes y col, 1992). La
L.OX se ah relacionado en la degradacion de clorofila, su actividad es responsable de
procesos de decoloracidn en alimentos preparados de tipo vegelal como zanahoria
(Yoon y Klein, 1979, Garcia-Barrado y Antonio, 2002)

Hace pocos afos, las LOXs fueron relactionadas en la reaccidon de las
plantas superores, al atague de patdgenos, ya que son precursoras de los
aldehidos volatiles de Cs v Gy, AJ y hidroxi-epoxi, v octadecanoides trihidroxi
(Guiliard y Melthew. 1977), Ast como de los derivados de hidroxi-peroxidoliasa,
de hidratasa o vias de peroxigenasa, las cuales poseen propiedades
antifungicidas (Blée y Joyard, 1998)

Recientemente, Blee y Schuber (1993), describieron que en la cascada
peroxigenasa de los hidroxiperoxidos de los acidos grasos, existe un producto
que relaciona con fos mecanismos de defensa de la planta, el cual posee
ademas propiedades funguicidas. Los hidroperoxidos de los lipidos pueden
sarvir como intermediarios en la formacion del AJ y dacido traumatico v los
aldehidos volatiles estan relacionados con el aroma (Sheng y col, 20003,

Se puede decir gue las LOXs tene un papel importantes en numerosos
procesos fisiologicos de la planta, tales como en el desarollo, crecimiento y
senescencia. Tambien en la repuesta de la planta a patogenos, heridas y estrés

abidlicos  (Barret y Theerekutkait, 1995). Las enzimas LOXs pusden esiar
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implicadas en fa biosintesis de algunos reguladores del desarrollo, como acido
abeisico (ABA), acido traumdlico y jasmonatos. La LOX puede contribuie en la
glongacion celllar o degradacion por modificacion de la composicion a los
fosfolipidos de membrana celular (Loiseau y col,, 2001).

Ritey y col. (1998), reportaron que la LOX incrementa su aclividad de un
estado madurez de verde a rojo en tomate (cv. Malch W42), aunque tiende a
disminuirla cuando se toma rojo.

Otros efectos que se han observado es que la LOX juega un papel
impottante en la formacion de compuestos volatiles de bananas (Tres! y Drawert,
1873), manzanas (Scrhier y Lorenz, 1982), pepinos (Grosch y Schwarz, 197 1),
tomate (L.uning y col. 1998, Guiliard y Metthew, 1977), soya cruda (De Lumen y
col., 1978}, hongos (Boyes y col., 1982) y & (Gonzalez y col,, 1872).

Durante los procesos de degradacion, en manzanas "Golden Delicious” la
actividad de la lipoxigenasa, conducen irrevocablemente a Iz frula a la
maduracian, por ta degradacion de los acidos grasos provocada por la enzima
(De Pooter y Schamp, 2002). Este hecho provoca gue las manzanas utilicen los
acidos carboxilicos como substratos para la produccién de menores cantidades
de efileno, Dando como resultado una produccion auto catalitica del etiteno
mediada ACC, provocando un aumento en la respiracion, dando un aroma, ete,
l.a cual es otra de las "respuestas maduracion” (De Pooter v Schamp, 2002;
Barret y Theerekulkall, 1985),

Basado en su rol fisioldgico, las 1.OXs son de gran importancia en la
industria alimenticia, como se ha venido mencionando, estas enzimas eslan
implicadas  en el sabor y aroma de muchos productos vegelales Son
responsables de sabores indeseables en leguminosas, durante el proceso de
almacenamianto de productos de proleinas derivados de las semillas de

feguminosas (Loiseau y col, 2001)
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4.8.2.- Fenilalanina amonio-liasa (PAL).

Del fenipiruvato se forma por transminacion la fenit alaning amonioliasa
(PAL) (Azcon-Bieto, 1996). Esta es una enzima clave en el metabolismo de los
fenilpropanoides. Cataliza en el primer paso de la secuencia de reaccionss del
matabolismo de los fenipropancides que dan lugar a los Acidos cindmicos, los
cuales son activados a parliy de la L-fenilalanina (Hanlbrock v Griesebach, 1979).

[z) acido cinamico se obliene a través de una maccion mediada por la enzima
PAL, cuando ta tenitataning puede ser converida en acido cindmico es transformado
en acido benzeico (AB) o en acido orto-cumarico (Figura 4) los cuales se supone son
los precursores del acido salicllico (AS) (Raskin, 1882). O en su defecto seguir 1a rula
del acido cumarico, donde el resullado principal de esta biosintesis de compuestos
secUndaring entre ellos a los fenoles, La PAL esla estrechamente relacionada con la
induccion de la necrogenesis vy el oscurecimiento de los tejidos vegetales por
diferentes estreses (Sciancalepore y Longe, 1984; Dangyang v Saltvet, 1988).
Tambien pueden jugar un papel importante en et mantenimiento de las heridas de las
plantas, para evitar el alague de patdgenos at inducir algunos productos como es el
case de los fenoles y al acido salictlico {Tamagnone y cal., 1998),

Recientemente la sintesis de los fenitpropanoides han recibido una mayor
atencion, para conocer la regulacidn de ta rute de induccion de la actividad PAL
y sus efectos fisiologicos (Dixon y Paiva, 1995). A través de esta sintesis se
tiznen los compuestos fendlicos, los treg principales que se han identificado son:

acidos {erdlico, p-cumarico y caféico (Palmer, 1971).
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Figura 4.- Via propuesta de la sintesis del acido salicilico en planias
fuente: (modificado de Raskin, 1992),
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Las fitoalexinas son otros compuestos secundarios de la sintesis de la
PAL. Las cualzs son conducidas rapidamente a lugares donde se requiere,
como  pracesos de defensa contra diferentes patogencs, debido a sug
propiedades antimicrobianas (Dixon, 1986). Estos compuestos pueden estar
presentes en areas dafadas del fruto v su resistencia en la planta como un
mecanismos de delfensa (Somssick y Hahlbrock, 1998),

La PAL se ha localizado en el citoptasma, los plastidios y ta mitocondria,
l.a mayor parte de ta actividad PAL se libera por el rompimiento de la célula o de
log organelos celulares, aungque una porcidn permanece asociada con
fragmentos de membrana (Dixon y Paiva, 1595),

L.a induccion de la actividad PAL se ha considerado un mecanismo de
defensa de las plantas frente a diversos estreses bidticos vy abidticos. La lur
(Zuker, 1972), las beridas (Dangyang y Saltvelt, 198%; Jones, 1984), los
patdgenos (Haga y col, 1898, Jones 1984), tas concentraciones altas de CO;
(Siriphanich y Kader, 1985; Assis y col,, 2001) y el etileno (Hyade y Yang, 1971,
Lafuente y col, 2001, Blankenship y Unrath 1988, Matinez-Téllez,, 1987) son
factores qua afectan la actividad PAL,

Los fenoles son compuestos gue responden al eslrés de una maners
gotioxidativa, se ha mostrado que los fencles presentan una disminucion a la
oxidacion en la piel de los frulos citricos causados por log efectos del dafio por
frio (Sala y Lafuente, 1999), Tambien se ha reportado que hay una relacion en el
aumento de actividad de la enzima PAL en estos frutos, almacenados a bajas
temperaluras (Martinez-Téllez v Lafuente, 1997), Este efeclo fue observado en
flavedo de mandarina "fortuna®. Con una actividad mayor en los frutos
almacenados por 24 dias a bajas temperaturas (Martinez-Téllez y lLafuente,
1997), Resultados similares se encontraron en fritos de carambola (Pérez-Tello
y ool 2001).

Sin embargo en los citricos, manzanas y lechuga, la actividad PAL

apareiemente es baja, Pero, en algunos tipos de estrés o en presencia de
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eleng, la aclividad de esla enzima puede incrementar considerablemente.
(lsmaily Brown, 1970; Blankseship y Unrath, 1988, Hyodo y col., 1978).

Aun no se conoce con exactitud Ia interaccion entre el etileno y la PAL en
los procesos donde ocurren os desarrollos de DF. La aclividad de la enzima
PAL puede ser estimulada por condiciones de estrés extremos. La induccion de
la actividad de eliteno y PAL en respuesta a las condiciones de eslrés ha sido
considerado como un mecanismo de defensa de las plantas contra esle
desorden fisiologico (Maniez-Téllez v Lafuente 1997, Lafuente v col., 2001,
Blankseship y Unrath, 1088),

Una elevada actividad de PAL en frutos de manzanas cv, “Starking
Delicious” estad relacionada con el mayor contenido de antiocianinas (Iglesias y
cot, 189899). Los cuales se derivan a partir de los flavonoides, estos son
derivados del acido cinamico gque procede de la L-fenitalaning, reaccion
catatizada por |3 enzima PAL. Como se ha venido mencionando la actividad de
la enzima estd estrechamenle relacionada con la produccidn v acumulacion de
antiocianinas (Blankenship y Unrath, 1988, Cheng y Breen, 1881), por 10 que
tiene un papel clave el desarrollo de fa pigmentacion roja, la cual depende
principalimente de numerosos factores entre los que se destacan los ambientlales
como la tuz (Saure, 1990, Jones, 1984}, y de forma especial la temperatura
(Andris y Crisoslo, 1996).

En plantas, la temperatura puede disminuir o activar Ja enzima PAL.
Carolus (1971), reportd que la disminucion de las {emperaturas alcanzadas
durante el dia y el incremento de la humedad relativa ambiental disminuyen el
estrés de la planta, favoreciendo la apertura estdmatica y el incremento de la
fotosintesis, activando fa PAL, las cuales son condiciones favorables para la
colaracion de los frutos, De esta manera se tiene un incremento en la sintesis de
anlioclaninas (Unrath, 1872, Williams y Maytes, 1989, Willet, 1989 Williams,
1993, Satunkhe y Kadam, 1995)
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A medida que los frutos maduran, presentan una mayor respuesta a la
activacion de la PAL, tanto por factores enddgenos al fruto (etifeno, giberelinas,
ele,), como externos (aplicacidn de reguladores de crecimiento, temperatura, luz,
elc.) (Laigaudiere, 1996, Jones, 1984, Harbone, 1993),
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5,- MATERIALES Y METODOS

Con del fin de conocer la efectividad del tratamiento con MJ para reducir
el DF y deterloro, se seleccionaron dos variedades de guayaba (Psidium guajava
L.) con diferente susceptibilidad al frio y al deterioro. Las variedades empleadas
fueron "Hawatana blanca” (HB) sin semilla, obtenidas de un clon de |a variedad
g "Java'y la "Mawaiana roja’ (HR) con semilla las cuales fueron producidas por
aulofecundacton a parlic de semilla cuyo progenitor fue la variedad “Hawai 74"
Los frutos fueron cosechados en una huera en el valle de Culiacan Sinaloa y
if.ﬂ se transportaron at faboratorio det CIAD, el mismo dia de su corte, Se
mleocionarm (e acuerdo a su tamario y peso, desechandose los que presentaron
&
';"‘""3,‘ 120 frutos cada uno,

afus. Cada Se varledad se dividid en tres grupos (Control, MJ 107 M y J 10™ W)

B La aplicacion de MJ fue en forma de vapor (8 horas a 20°C) previo
ﬂ:ac:enami@nm a 5°C durante 21 diag. Cada § dias se transfirid un lote de cada
mmiﬁartto a 25°C, para simular las condiciones de mercadeo (Figura 5}, De
: a tratamiento se tomaron 15 frutes, para medir el porcentaje de pérdida de
ko, indice de dailo por frio, deterioro y color, Posterionmente, se les midio la
eza a 0 frutns v se obtuvieron 4 muestras representativas de 10 g para medir
H. % ATy SST. De la misma forma, se tomaron 4 repeticiones de 2 g de piel
:3;‘ frule de cada variedad; para medir @l contenido de clorofilas y fenoles tolales,
i‘jlf;‘ reslo de los frutos se tomaron 4 muesiras de pulpa para la determinacion de
tcares (5 g) y vitamina C (10 g), para PAL (5 g) v LOX (5 ¢) de piel Las

. cstias se almacenaron a —40°C hasta su analisis,
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5.1.- Evaluaciones Fisiologicas

51.1.- Tasa de respiracion y produccion de elileno

Se usaron 4 frutos por tratamiento y colocaron en frascos de plastico, los
cuates se setlaron herméaticamente durante 2 horas. Posterionmente, se tomo 1 mb
de muestra del espacio de cabeza, empleando una jeringa hipodénmica y se inyectd
a un cromatografo de gases Varian Star 3400 Cx. Las areas de las muestras se
compararon con estandares conocidos v se caleuld fa produccion de CO, y CaHs,

empleando las sigutentes formulas:

(Am) (S1CO,) (V)
(As) (P (Ti)

(Am) (StCoH) (V)
(As) (P} (TI)

HL CyMalKgh = e

Ronde:

Am = Area de la muestra (cm”)

81 GO, = Concentracion del gas estandar / 100 (%)

St CoMy = Concentracidon del gas estandar /7 100 (/L)
Ti = Tiempo de incubacion (h)

V= Valumen del espacio de cabeza (L)

As = Area del estandar (cm?)

Pf = Peso del fruto (kg)
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5.1.2,- Indice de daito por frio.

El indice de dafo por filo (IDF) se evalud en 3 grupos de 15 fries por
tratamiento de acuerdo a una escalia hedonica, basada en el grado de necrosis e
intensidad de manchas negras presentes en la piel. Los frutos se clasificaron de
Ia siguiente forma: 1= frutos sin dafos (0-20% de dafos en el fruto), 2= danos
ligeros (hasta un 20-40% de dafos en el fruto}, 3= dafos moderados (40-80% de
danos en el fruto), 4= dahos severos (60-80% de dafos en el fruto) y 5= dafos
muy severos (B0% o el total de fos frutus dariado),

Ef indice de dano por frid se obtuvo multiplicando el nimero de frutos de
cadg tratamiento evaluado, por gl numero de la escala del dano. Los resultantes
se sumaron y se dividieron entre el ndmero total de frutos, de acuerdo a

Gonzalez-Aguilary col, (1998).

5.1.3.- Apariencia General,

La apariencta general (AG) se determiing de acuerdo a una escala visual
basada en el porciento del area dafada, ya sea por maduracion anormal,
necrosis, manchas negras y picaduras, Los frulos se clasificaron de la siguiente
forma: 5= frutos sin dafos (0-20% de daios en el frulo), 4= dafios ligeros (hasta
un 20-40% de dafios en el fruto), 3= danos moderados (40-60% de dafios en el
fruto), 2= dafios severos (60-80% de danos en el fruto) y 1= dafos muy severos
{80% o el tolal de tos frutos dafado) (Gonzalez-Aguitar y col., 1958,
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5.2.- Evaluaciones fisico-guimicas

521~ Pérgdida de peso (%)

El porcentaje de pérdida de peso de los frutos se delermind mediante una
balanza granalarfa (ACCULAB VI-600). Para esto se registrd el peso del fruto al
inicio del experimento y periddicamente durante su almacenamiento y se calculod
wilizando la siguiente ecuacion:

, (Pi) - (Pf
Yo Pérdida de peso = ( --------- ) X100
()
Donde:
i = Peso inicial {g)

Pf = Paso final (g}

5.2.2.- Angulo de matiz (angulo Hue)

El color se evalud en 4 puntos de la cascara del frute utilizando un
colorimetro portatil Minoita CR-300, obteniéndose los valores de a* y b*, Donde
a* son los cambios de color de verde a rojo, mientras que los cambios de b* son
de azul a amarillo, Los valgres de ambos pardmetros oscilan de -60 a 60, estos
valores represenlan los cambios de color en cada parametro determinado. Sin
embargo, para peder conocer los cambios reales de coloracion en los frutos de
guayaba fue necesario determinar ¢l angulo de matlz mediante ta formuta citada
en el manual de colorimetro MINODLTA {1994),

b

Angulo de matiz = tan {3
2! a

3%
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5.2.3.- Firmeza (N)

Para la medicidn de este parametro se utilizo un penetrémetro Chatillon
[gital F (Modelo NG 27409), con una placa cilindrica de 5 em de diametro y un
purizon conico de 10 mm de didmetro, &l cual fue introducide en 4 areas de la
mwona ecuatorial de cada fruto, la fuerza requerida para penetrar los frilos se

expresd en Newton (N}

6.2.4.. Bolidos Bolubles Totales, pH y % de Acidez titulable

Para estas determinaciones se emplearon las técnicas propuestas por ta
AOAG (1990}, Be determinaron en Jas mismos frutos anteriores, utilizando 10 g
de pulpa, la cual se homogenizé en B0 mb de agua destifada y se filrd utilizando
una malla de poliester para separar el extracto acuoso. £n la determinacion de
los 83T se colocd una gota del extracto en un refractometro tipo ABRE
(American Optical Co.) Modelo 10450 con control de temperatura a 20°C,
praviamente calibrado con agus. La determinacion de pH y AT se efectuaron
tomando allcuctas de 10 ml., las cuales se valoraron con una solucion de NaQM

0.1 N, en uniitulador automatico Mettler Madelo DL 21,

5.2.5.- Pérdida idnica (%)

Se evalud fa perdida onica (%) del tejido después del almacenamiento en
frio, Be colocaron tres discas de 10 mm en tubos da plastico de B0 ml que
contenian 20 mlL de manitol 0.3 M. Los tubos se agitaron durante 2 horas y se
midia la conductividad de fa disolucion (conductividad inicial), empleando un
Conductimetro Cale-Parmer Intrument Co, EC METER 14816, 200 m{) a 257C,
Posteriormente, los tubos con los discos de guayaba, se colocaron en agua

hirviendo durante media hora. Se dejaron enfriar y se midid fa conductividad e
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la displucidn (conductividad final), Bl % Pl se caloutd de acuerdo a la téconica
descrita por Lafuente y col. (1991).

-
o

Y% Pardida lonica = e X1 ()0)
' (CH (T
Donde:
Ci = Conductividad inicial
Cf = Conductividad final

T = Tiempo

5.3, Evaluaciones Quimicas

B3 .- Clorofilas totales

Fara el contenido de clorofilas totales (xanlofilas), se utitizaron 29 de tejido
de piel, se homogenizaron en 16 ml. de acetona al 80%. E extracto se centrifugd a
5000 rpm durante 20 min en una centrifuga refrigerada Beckman Modelo JA. Se
separd el sobrenadanie y se midid 1a absorbancia en un espectrofotometro UVIVIS
Perkin-Elmer Ala a una longitud de onda de 470, 6468 v 663.2 nm, utilizando
neldas de cuarzo de 1.5 mlL. Ef contenide de clorofifas totales se calcularon de
acuerdo a la melodologla descrita por Lichtenhaler (1987},
PDonde:
Ca=12.25Ag:—2.78 Asce
Ch=21.50 Agisa~5.10 Asssz
ot = (1000 A 470 ~1.82 Ca - 85,02 Cb) /198
Ca = Clorofila a
Ch= Clorofila b
Cx+e= Carotenos tolales

A= Absorbancia
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5,3 2~ Andcares

Para la detenminacion de axdcares (fructosa, glucosa y sacaiosa) se emplad
el método descrito por Smith y col., (1986). Para la extraccion se ulilizaron 10 g de
muestra, fos cuales se homogenizaron con 50 ml. de agua y se llevd a sbullicion por
16 min, Se filtrd en tela de organza y se centrifugd a 25°C por 15 min a 2500 mpm en
una centrifuga Beckman Couller, Allegra G4R. I sobrenadante obtenido se filtd en
papel de 22 pm. Se lomaron 10 pb del extracto v se inyectd a un equipo de
Cromatografla Liguda (MPLC).

Se empleo una columna piondapak/Carbohydrate de 30 em de largo por 3.9
mm de DE con una velocidad de flujo de 1.5 mi/min y fase movil de acetonitrilo-agua
{B80:20 v y tiempo de 15 min. La deleccidn se realizd en un detector UV-VIS Varian
8050, a una longitud de onda de 192 nm. Los estandares comparados para cada

carbohidrato fueron al 4% (p/v), Se realizaron 4 repeticiones por tratamiento.
5.3.3 - Viamina C

La determinacion de vitamina C se llevd de acuerdo al método descrito por
Doner y Hickt (1981). Para la extraccion se wlilizaron 10 g de pulpa, los cuales se
homogenizaron por 2 min con 50 ml. de una solucion de dsido acético glacial (80 mi.)
y acido metalosforico (30 g ). Se filto en tela de organza y se centrifugo (4°C) por
16 min & 10,000 mm en una centrtfuga Beckman Coulter, Allegra G4R, Fi
sobrenadante se filtro en papel de 22 pm. Posteriormente, se tomaron 10 ul y se
inyectd a un equipo de HPLC,

Se empled una columna Walers-NH; tpo pBondapak de 3.9 por 300 mm de
diametro y longitud (con forma de espiral), con un empague de 10 pm de tamano de
particula. Be utilizd una velpcidad de Auo de 1.5 midmin y fase movil acetonitrilo-

fosfato de potasio (7525 v, el lempo de duracidn fue de 15 min. La deteceion se

3
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realizd en un detector UVAVES Varfan 8050, a una longitud de onda de 268 nm, Se
realizaron 4 repeticiones para cada tratamiento,

5.4.1 - Fenolas (otales

Be ulilizaron 2g de muestra fresca la cual se homogenizd con un
homogenizador Janke & Kunel, lka-Labortechik ultra-Turrax T25 a 8000 mpm con una
solucidn de 5 ml de Etanol + Ac, Caféicn, Se dejo reposar ¥ horas en plena
oscuridad. La mezcla se fird en papel Whatman # 1. 8a agregaron 40 pl. del
extracto a 60 L etanol, 400 pL de agua, 500 pl de reactivo Folin-Ciocaitecauw (50:50
viv) y § mL de reactivo de una solucion Ja cual cotenia 2 ¢ de NaCO;3 por cada 100
mi. de NaOH 01N, Ef tubo se agitd en un vortex Vortex-2 Genie Scientific industries,
Modelo G560 Se reposd durante 30 min en la oscuridad, finalmente se midid |a
cantidad de fenoles totales contenidos en cada tubo en un espactrofoldmetro Perkin
Eimer Lambda 3a UVNIS a 724 nm. Los dalos se caloularon a partir de la
metodologia descrita por Lichtenthaler (1987),

Fenoles totales (Mg / g.p. fresco) = (/\)(015”:)
(Pf)

Ronde;
A= Absorbancia

P1 = Peso fresco (g)
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5.4.- Evaluaciones engimaticas

5.4.2 - Actividad PAL

Se pesaron by de piel del frulo v se homogenizaron con un homogenizador
Janke & Kunel. lka-Labortachik ultra-Turrax T25 a 13800 rpm, durante 1 min con
50 mL de acetona. Se dejd reposar 15 min, posteriormente se filtrd e
homogenizado en papel Whatman # 1. 5e homogenizd con 50 ml. de acelona,
dejando reposar otros 15 min, de nuevo se filtrd. Fue necesario repelir la
homogenizacion con 25 ml. hasta clarificar fa muestra, repitiendo ios pasos
anteriores. Finalmente se lavo el sobrenadante cuanias vecas fue necesarno hasta
gue los polvos de acetona guedaron blancos. Se dejaron secar durante 12 h en
una almosfera de acetona, al momento de recolectar los polvos de acetona se
pesa el lotal de los polvos oblenidos y se alimacenaron a -40°C.

Para la medicion de ja enzima PAL se pesaron 0.4 g de polvo de acetona y se
agregaron 1 mb de buffer de borato de sodio, la mezcla se agito durante 45 min a
4°C. Se fitrd con doble tela de organza y centrifugo a 10000 rpm durante 45 mins a -
4°C en una centrifuga Beckman Coulter, Allegra 64R. Se separd e sobrenadante
para fomar un poco de muestra en tubos eppendod, la cual se empleo para
cuantificar la cantidad de proteina. Al resto del sobrenadante se le midio el volumen
total y se agregaron 27 g de sulfalo de amonio por cada 100 mil..

Posteriomments, se agitd durante 30 min a 4°C, se cenfrifugd a 10000 mpm
durante 45 mins y se re-suspendid en 4.6 mb del buffer de acetato de amonio, Se
miio la actividad de la enzima, agregando a las celdas de cuarzo 4 ml. de agua
HPLC desionizada y 2 ml. de extracto, que se utilizé como blanco y la olra contenia
34 ml de agua HPLC desionizada, 0.6 ml. de L-fenilalanina, 2 ml. de extracto v se

dejo reposar a 40°C durante 45 mins,

Al
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El extracto se leyd a 290 nm en un espectrofotometro Perkin Elmer
Lambda 3a UVVIS espectrophotometer. La actividad se determind a pantir de 1a
metodologla descrita por Martinez-Téllez y LaFuente, (1997).

5.4.3 - Actividad LOX

Se pesaron 2g de polves dg acetona y se les agregd 20 mb de una
solucion de Tris-HCH 0.2 M (pH B.4). Esta mezcla se homogenizé durante 2 min a
15000 rpm a 4°C, postertormente se centrifugd 2 h a 10000 mpm, donde se
separd el sobrenadante y se almacend a -40°C para medir cantidad de proteina,
El resto del sobrenadanie se mezcld con 157.2 pL Ac. linolefco, 157.2 pl.
Tween-20 y 10 ml, de agua HPLC desionizada y se dejd reposar media hora,

Posteriormente se diluyo en 200 ml. de Buffer de fosfato de sodio 0.2 M pM
7.0 y se clarifico con 1 mh de NaOH 1N en 50 mL de agua HPLC desionizada,
La solucion se atempero en un bafo de agua a 25°C por 10 min antes de
USBIBE,

Se emplearon celdas de cuarzo donde, la blanco era agua HPLC v ia
muastra contenia, 0.3 ml de extraclo de enzima y 2.7 mbL de sustrato.
Finalmente, se midid la diferencia de absorbancia a 234 nm en un
espectrofotometro Perkin Eimer Lambda 3a UVMVIS espectrophotometer. La
aclividad se determing a partir de la metodologia descrita por Villafuerte y
Barrett, (1997); Anthon y Barrett (2000 ).
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6.~- ANALISIS ESTADISTICO

FPara este trabajo se utilizd un disefio complelo al azar. Este disefo se
emplea generalmente cuando se comparan varios tratamientos y cada uno de ellos
debe estar presente una solo vez en cada uno de los bloques, es decir, si g2 ligne b
blogues y cada uno de ellos estd integrado exactamente por t unidades
experimentales. (Douglas, 1891).

Para el experimento, las medias de los datos se compararon con la
prugba de Tukey-Kramer con un nivel de sighificancia al 5%, wtilizando el
paguete estadistico NCSS (1996),
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7.- RESULTADOS

7.1.- Evajuaciongs fisiologicas

7.4.1,- Tasa de Respiracion.

En las figuras 6A y B se ohserva la tasa de respiracion (YR} de los {rutos de
guayaba almacenados a 570, No se enconiraron diferencias significativas en el
compontamiento de la TR en las 5 yaredades estudiadas, duranle  su
almacenamiento & 5o (apéndice AlY 2). Sin embargs, después de b dias a 50 5@
ohaervd una notable disminucion en 1a TR de los frutos de ambas varedades,
independientemente de los tratamientos, La TR disminuyd de 68 vy 51 mt, GO /Kg b
nasta niveles de 27 y 38 ml. C0,f Kg hoen la varedad hawalaha bianca "HE" y 1
variedad hawaiana roja R, respectivamente,

Los frulos control de ambas variedades presentaron fa mayor produccion
de CO, después de b dias @ B°C y de haber sido ransferidos 2 dias 2 252G, No
g@ observaron cambios apreciables &n la TR en ambas variedades. Sin
embargo, en la segunda rransferencia (10 dias a 520, s observo un aumentio
en ta TR en todos (o5 tratamienios al primer dia de transferencia a 2R°C, parg
posteriormente disminuir hasta niveles parecidos @ los observados en la primera
ransferencia, Este aumento fug Mmayor en 1os frutos de la variedad "HB" tratados
con M 107 M, pero no asi para jog de la variedad "HR", siendo los frutos testigo
los que presentaron la mayor TR.

Eija tercer iransferencia (dia 19) al tratamiento MJ 10 M prasentd un ligero
neremento en la TR con respecto @ 0% olros tratamientos en 1 vanedad HR,
mientras que en el ulhime dia de almacenamiento a nes (og frutos tratados con )

presentarcn la mayar TH, en arnbas variedades.
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Figura 6.- Tasa de respiracion de frutos de guayaba "Hawaiana Blanca” (A} y
“Mawalana Roja" (B) tratados con MJ y almacenados a 5°C. Las flechas
indican e momento de la transferencia del fruto a 25°C en cada intervalo

de tiempo de la evaluacion,
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En general, se observo un incrementd considerablemente en ta TR de los
frutos testigo v los tralados con MJ después de la transferencia signdo mas
notable en los frutos tratados con MJ 10 M en la variedad HB y los frutos
testigos en la variedad HR, Un gomporiamiento similar reportaron Gonzalez-
Aguilar y col. (1998 y 2000), en frutos de mango tratados con MJ durante el
almacenamiento a 7°Cy despues de haber sido rransferidos a 25°C.

Sin embargo, Péarez y col., (1997), encontraron que el tratamiento con MJ
aumento la tasa de respiracion y produccion de etileno de frutos de fresa. Al parecer
la respuesta del producto al tratamiento con MJ, difiere considerablemente con el tipo
de tejido, En manzanas Se chsevo que el fratamiento con MJ, incrementd la tasa de
respiracion det producto (Pérez y col, 1993),

=1 aumento en la tasa de respiracion observada en el presente estudio,
concuerda con los resuftados reportados previamente en oiras variedades de
guayaba, almacenadas a bajas temperaluras y transferidas a temperaturas
superores (De la Gruz y col. 1998). La disminucion de la TR en las 2 variedades
después de § dias a 5°C, puede atribuirse al descenso en la temperatura de

almacenamienio a fa que fue sormetida.

7 1.2~ Produccion de gtileng.

La guayaba es un fruto chimatérico, el cual exhibe un aumento en fa
produccion de etileno durante su maduracidn (Akimie y Goo, 1979 y Broughton y
Leonyg, 1979). E ratamiento con MJ no tuvo un efecto significativo en ambas
varledades, ya que no §e shservaron diferencias significativas durante su
almacenamiento a 5°C y periodo su periodo de almacenamiento 2 dlas a 25°C
(apendice Al y 2). Se puede observar que cyando se realiza la primer
ransferencia, tos frutos presentan una marcada disminucion en la produccion de

stilens. siendo similar en lag dos varedades estudiadas (Figuras TA Y B),

4%
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Figura 7.~ Produccion de etileno de frutos de guayaba "Hawaiana Blanca” (A) v
"Hawaiana Roja" (B) tratados con MJ tratados con MJ y almacenados a
5°Cy Las flechas indican el momento de la transferencla del fruto a 257°C

eh cada intervalo de tiempo de la evaluacion.
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En la primer ransferencia a 25°C en la varedad HB, la produccion de
atileno en los frutos lestigo es mayor que la de los frutos tratados con MJ (Figura
7A), Este mismo comportamiento sucede durante casi todo el almacenamiento,
donde los frutos tratados con MJ de la variedad HB lienen una menor produceion
de CaHy con relacion a los frutos control, Mientras que en la variedad HR no es
tan notable dicho evento,

Durante la segunda transferencia, se observaron Jos maximos niveles de
produccion de etileno, alcanzados despues de ser transferidos a 25°C, [zl
ratamignto MJ 107 M prasentd una menor produccion de etileno durante las
primeras dos transferencias en la variedad HB, Sin embargo, en la oltima
transferencia tuve valores similares a los frutos testigo. Por ofro lado, los frutos
fratados con MJ 10% M mostraron valores menores a los frutos testigos durante
lodo el periodo de almacenamignto.

Los frutos HR y HB mostraron un comportamierto similar en ambas
variedades, al momento de la primer transferencia. Pero se pueden observar
cambios entre variedades, ya que log frutos de la variedad MR presentan mayores
niveles de produccidn de CpMy que los de la variedad MB en la segunda
transferencia (Figura 78). Ademds, los frutos tratados con MJ 10° M de la
variedad HR exhiben un comportamiento diferente a la variedad HB, ya que sus
valores son menores a tos frutos lestigo y los tratados con MJ, 105 cuales muestran
valores  simitares  durante la segunda transferencia a 25°C, Al final del
almacenamiento, la varedad HR se comporta de forma similar entre fos
tratamientos, teniendo una mayor produccion de etileno los frutos testigo.

o oaumento de etileno en Ja segunda iransferencia puede estar
relacionado con el inicio de la aparicion de los sintomas de delerioro y de DF del
producto. Bs conocido que después de Ja transferencia de una temperatura baja
a ofra superior, estos sinlomas se hacen mas evidentes v visibies, reduciendo

considerablemente la calidad del producto fresco. Sin embargo, estos aumenos
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parecen estar mas relacionados con el cambio en el aumento de temperatura de
almacenamiento que con la aparicion de los dafios en el producto.

La produccion promedio de etileno reportada en guayaba ahmacenada a 20°C
es de 15.3 ul. CH/Kg h (Rodriguez-Félix, 18991). Los valores encontrados en este
patugio se acercan a los valores reportados. Aungue Kader y col, (1992), reporta que
la produccion de etikeno varla de 1 a 20 pl/ kg b durante el almacenamiento a 20°C,
La produccion maxima en frutos de la variedad "criolla” de Calvillo Aguascalientes fue
de 15.3 ul/ kg b, y en frutos de la variedad India fue de 15.5 b/ kg h, después de 15
dlag de almacenamiento a 25°C (Siddiqui y cal., 1991), Con lo anterior se deduce que
la praduccion de efileno en guayaba depende de la variedad, ademas, el promedi
de produccidn de CHy en guayaba esta considerada como moderada, dentro de jos
frutos tropicates (Yusof y Mohamed, 1087).

Existen reportes contradictorios del efecio del Md en la produccion de ColH,
en diferentes frutos, ya que algunos autores reportan que estimula la produccion de
etileno, en tulipanes (Saniewski y col, 1998), incrementa ta concentracion de etileno
an todos los estados de maduracion de tomales (Saniewski y col., 1987), en fresas
{Moling v col., 1997), ademas promueve la produccion de etileno en manzanas
preclimatéricas e inhibe en postolimatéricos (Saniewsky y col., 1997),

L.a reduccion en ka produccion de etileno de Tos frutos tratados con MJ al final
del aimacenamiento podria estar relacionado con el tratamiento aplicado en las dos
variedades esludiadas en los dias 168 v 17, Aungue existen reportes contradictorios
gn los efectos de la aplicaciin del MJ, algunos autores mencionan que este
tratamiento aumenta la produccion de CpH,; en manzanas "Golden Delicious” debido
al incremento de la actividad de las enzimas ACC sintasa y ACC oxidasa (Olias y
gol., 1891).

Otros autores mencionan que la TR de amoz tratado con MJ, disminuye
significativamente 1a produccion de etleno durante Jas primeras 24 h (Tsai y col,,
19586). De la misma forma, el MJ puede inhibir la produccion de etileno en frutos

climatéricos {Saniewsky y col,, 1997). Los resultados encontrados en |os frutos de
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guayaba de las dos variedades estudiadas presentan un comportamiento similar & 1o
reportado por los Ultimos autores, es decir su decremento es muy marcada al inicio
del experimento v posteriormente disminuye paulatinamente, siendo mas notorio en
los frutos de HB tratados con MJ.

7.1.3.~ Indice de dafio por frio.

L.os productos de origen tropical y sublropical, tales como mango, papaya,
aguacate, piia y guayaba son muy sensibles al frio. La exposicion de estos
productos por debajo de su temperatura optima de almacenamiento, puede
producir diferentes tipos de DF, los cuales varian con el tipo de producto y
tiempo de exposicion asi como las condiciones ambientales a (as gue esluvieron
expuestos durante su desarrollo y maduracion (Paull, 1994, Wang, 1993),

En el presente trabajo se observd un aumento continuo en la aparicion de los
sintormas de DF en los frutos de guayaba almacenados a 8°C (figuras 8A y B). Sin
embargo, el desarrollo del DF fué mas evidente en log frutos testigo, después de
haber sido transferidos por 2 dias a 25°C en las dos variedades estudiadas. Se
observe que el lratamignto de MJ redujo significativamente la aparicion de Jos
sintomas de DF, en ambas variedades durante los priimeros 12 dias de
almacenamiento. $in embargo, después de este perlodo no se encontraron
diterencias significativas entre los tratamientos estudiados (Apéndice A1y 2).

Estos resultados concuerdan con fos enconlrados previamente en frutos de guayaba
almacenados a 5°C, donde los sintomas de DF aparecieron despues de 4 dias de
almacenamiento (Yahia, 1998). En los frutos tesfige de la varedad “HB', se
ohservardn ligeros aumentos en los sintomas de DF después de 7 dias de
almacenamiento. Sin embargo, los ratados con MJ presentaron significativamente
menores sintomas de DF (Apéndice A1y AZ), Los frutos de la variedad HB tratados
con MJ 10 M, presentaron valores menores que los MJ 1 0° M después de 12 dias

de almacenamianto. En esta misma variedad después de 15 dias de amacenamiento
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Figura 8.~ Indice de dafio por frio (A y B) y pérdida ionica (C y D) de frutos de
guayaba “Hawaiana Blanca” (A y C)y "Hawaiana Roja" (B y D), tratados

con MJ y almacenados a §°C. Las flechas indican el momento de la

transferencia del fruto a 25°C en cada intervalo de tiempo de la

evatuacion,
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almacenamiento, se cbservd que el tratamiento MJ 107 M presento los menores
sintomas de DF que los tratados con MJ 10 M. Al parecer, la alta susceptibilidad
de los frulos de guayaba a bajas temperaturas, puede reducirse con la
aplicacion de MJ, Un comportamiento similar se observd en la aplicacidn de MJ
107 M redujo los sintomas de DI en frutos de mango de la variedad “Tomimy
atkins,” (Gonzalez-Aguilar y col., 2001),

Los sinfomas de DF en frutos de guayaba se manifestaron en forma de
picado y manchado de la piel v pulpa, asi como maduracion anormal Se
observaron areas del fruto que no madurd normalmente, a pasar de haber sido
transferidos 2 dlas a 26°C,

FPara el caso de la variedad HR, los aini-umas fueron aparentes durante
todo el periodo de almacenamiento con un incremento gradual y constante. Al
igual que la variedad HB, los frutos testigo presentaron diferencias significativas
a partir del septimo dia de almacenamiento. En este periodo de tiempo, los
frutos testigo alcanzaron valores de IDF de 2.2, mientras fue los tratados con
MJ 107 My MJ 107 M tan solo de 1.28 y 1.5, respectivamente, En el dia doce,
no se observaron cambios entre los frutos tratados con MJ, pero si en los fritos
testigo, Al final del experimento, los frutos lestigo presentaron dafios entre 40-45 Y,
mientras que los tratados con MJ 10 My MJ 10" M fue de tan solo un 10% y 18%,
respectivamente,

Al parecer la efectividad del tratamiento con MJ fue muy similar en ambas
variedades evaluadas, ya que se redujo cerca de un 20 a un 25% los sintomas de DF
en Ios frutos de guayaba almacenada a 5°C, comparados con los lestigo. la
disminucion de la aparicion de los sinfomas de DF parece estar relacionada con el
incremento de fa produccion de azicares (fructosa, glucosa vy sacarosa) y en la
reduccion del % de pérdida idnica. Aungue tambign la degradacion de clorofilag, la
pérdida de firmeza y la disminucion en la apariencia general def producto, tienen una
estrecha correlacion con el desarrollo de DF, Wang (1990), menciona gque una de las

respuestas del frulo a bajas temperaturas, @s un aumento en a TR, esta relacion se

29



Resultados

presento an los fritos de guayaba al momento de la aparicion de los sintomas de DF,
los cuales presentan una corelacion significativa, ta cual se observd en las dos
varnedades en esludio, despues de cada transferencia a 25°C.

Varios estudios, demuestran gue los sintomas de DF  favorecen
significativamente el alague de paldogenos y conllevan a la perdida de calidad del
fruto, Sin embargo, se ha visto que el ratamiento con MJ reduce los sintomas de
DF en frutos de aguacate "Hass" en un 30 % (Mier y col.,, 1896), Los resullados
obtenidos en el presente estudio, coinciden con los observados en otros fritos
sensibles al frio v tratados con MJ (Wang y Buta, 1894, Goneralez- Aguilar y col.,
2000y 2001).

7.1.4.- Apariencia general,

La mayor parte de los frutos de guayaba se destinan al consumo en flesco, ya
sea en consumo doméstico o de exporacion, pero son altamenls perecederos,
limitandose considerablemente 51U comercializacion, Por ello se requiere mantener
por mas tiempo posible la buena aparencia general de los frutos durante su
mercadea (Wilson, 1980).

La AG llende a disminuir confonme pasan los dias en los frutos de
guayaba (figuras 9C y D). Durante el almacenamiento, se observd una
disminucion de la calidad, siendo menor én los frutos HB. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas en ta AG de los frutes tralados con MJ en
las dos variedades astudiadas (Apéendice ATy 2).

En México la guayaba se clasifica en § grados de calidad para su
comercializacion en; calidad exira, la cual normalmente se emplea para |a
exportacion, fa de calidad 1, 2 v 3 donde estas son normalmente para consumo
nacional y por dltimo la de rezaga, la cual es industrializada. Este dlimo grado de
calidad es generalmanie mala, y por lo general no es agradable a la vista del
consumidor (Rodriguez, 1891). Al dia 12 los frutos testigo de ambas variedades

preseraron
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una calidad pobre. La disminucion tan severa gue tienen los valores de la AG en los
frutos testigo esta quizés relacionada con el deterioro que sufren los frlos por el DF.

Por otra parte a los 17 dias de almacenamignto los valores maximos de
los frutos tratados con MJ 10% My MJ 10° M fueron de 3.14 y 342,
respectivamente. Estos Ultimos son de mala calidad, por lo tanto no son
aceptables al gusto del consumidor. La reduccion tan marcada en la AG de los
frutos testigos podrla estar relacionada con el deterioro que sufren los frutos, los
cuales se incrementan cuando son transferidos a 25°C, donde los sintomas de
DF son mas aparenies.

Los frutos de la variedad HR presentan un comportamiento similar al
obsarvado por los frutos HB, Esto se ve reflejado en los valores obtenidos al final
del experimentio. Donde los valores minimos que presentaron los frutos HR en el
dia 17 son de 1.8, para los testigos y 3.2 y 3.9 para MJ 107 My MJ 10° M
respectivamente. En esla variedad Jos frutes tratados con MJ no disminuyeron
sus valores hasta log limites minimos aceptables de calidad de los frulos de
guayaba. Al parecer el tratamiento con MJ disminuye ef IDF y mantiene la AG
durante el almacenamiento a 5°C.

En estudios previos se encontrd que la aplicacién foliar de MJ protege a
las plantas de papas y tomates contra el atague de Phytophthora infestans
(Cohen y col,, 1893). El tratamiento de MJ reduce las lesiones en los tallos de
rosas cortadas (Rosa hibrida L. "Mercedes"™) (Mier y col, 1998). En fresas
(Fragaria xananassa Duch "Dalmarvel’} (Buta y Moline, 1998), y protege
efectivamente contra Botrytis cinerea (Moline y col., 1987). Por lo tanto el
tratamiento con MJ podria ser utilizado para mantener ia calidad de guayaba por
10 dias & 5°C, sin embargo, para tiempos prolongados parece no ser efectivo

esie tralamiento.
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7.2.- Evaluaciones fisico-guimicas

7.2.1.- Perdida de paso

La peérdida de agua por transpiracion puede ser una de las principales
causas de deterioro de Ips frutos, debido a gque no solo causa perdidas en |a
apariencia debido al marchitamiento y perdida de textura, s no que tambien causa
perdidas cuantitativas a lo largo de su almacenamiento (Kader, 1983).

En ¢ presente experimento se observd que los frutos de las dos varedades
almacenados a 5°C presentaron un patron similar en la pérdida de peso {figuras
10A y B), Se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de ambas
vartedades, siendo mayor en la variedad HB (Apéndice B1 y 2). Los frutos testigo
de la variedad HB presentan una mayor pérdida de masa durante todo e
almacenamiento. Este sfecto es mas notable al momento de ta primer transferencia
con una PP de 1.00% Estos valores son superiores a los observados en los frulos
tratados con MJ 10° M (1,74%) y MJ 107 M (1.41%). Este efecto se va haciendo
mas notorio a medida que trascurre el tiempo de almacenamiento. En la segunda y
tercer transferencia, la diferencia entre los tratamientos se redujo.

El gran aumento en el % PP después de transferir log fritos de 52 25 G, es
debido al incremanto en las reacciones metabélicas, asl como a la mayor taga de
franspiracion y de pérdida agua del producto al medio ambiente (Siddiqui y col.,
1991). La pardida de peso que presentan los frutos de la variedad HR, puede estar
relacionado  con &l grosor de la cascara, ya que presentan una menor
permeabilidad al vapor de agua (Paully col, 1989, Lazan y Ali, 1987). Este mismo
efecto se presento al realizar una comparacion entre frutos de guayaba Criolla Roja
y San Migue!, bajo las mismas condiciones de almacenamiento, donde se encontrd

diferencias en la pérdida de peso (Laguado y col., 19498).
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El incremento del porcentaje de pérdida de peso que presentan los frutos de
guayaba al ser transferidos a temperaluras superiores, estd en funcion de fa
temperatura v la humedad relativa de almacenamienio (Vazquerz y Colinas, 1987,
Siddiqui y col., 1991). En un estudio realizado con la variedad de guayaba criotla
almacenada durante 4 semanas a diferentes lemperaturas y humedades relativas,
s¢ encontrd gque las guayabas almacenadas a 11°C  con una humedad relativa de
B80-88% presentaron un mayor %PP gque 1os almacenados a 7°C, debido al efecto
de la temperatura (Vazquez y Colinas, 1987},

nlos frutos de la variedad MR la diferencia de pérdida de peso es menos
representativa entre 1os tratamientos al momento de las transferencias. 3in
embargo, los frutos testigo y MJ 10 M, fueron los que presentaron mayores
pérdidas de peso durante todo el periodo de almacenamiento,

7.2.2 .~ Angulo de maliz

El color de los productos frescos es uno de los atribulos de calidad méas
imporante en fa comarcializacion de frutas y hortalizas. A pesar de que el color
no e% una medida L"ifa fa calidad en sabor, nutricional y caracteristicas funcionales
del producto, pere si tiene un efecto significative en las preferencias del
consumidor vy dacisién de compra del producto (Lazan y Ali, 1987). Por esta
razon es importante conocer los cambios de color en tos frulos de guayaba,

Los cambios del dngulo de matiz en la piel de los frutos de guayaba
fratados con MJ previo almacenamiento a 5°C, son mosirados en las figuras 11A
y B, Se enconlraron diferencias significativas en el dngulo de matiz enlre los
tratamientos de cada varedad. Las diferencias de color son notables desde el
inicio del exparimento en ambas variedades. Estas diferencias son en la variedad
HB, ya gue los frutos testigos presentan una mayor degradacion de color al
momento de fa grimer transferencia, con relacion a los frutos tratados con MJ.
Mientras en la variedad HR se presentan diferencias estadistica hasta el séptimo dia

(Apéndice B1y 2).
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En general se observé un aumento paulatino durante el periodo de
almacenamiento en el angulto de matiz, Sin embargo, los frutos tratados con M.J
de las dos variedades son los que presentaron menores cambios de color en el
almacenamiemnlo. Aungue entre las dos concentraciones de los frutos tratados
con MJ no hay diferencias, Pero existe una tendencia a incrementar sus valores
en el angulo de matiz a lo largo del experimento en los frutos MJ 10° M,
Mientras que |os frutos testigos de ambas variedades son los que presentan
mayores cambios en color, siendo mas severo en los frutos de la variedad MR al
final det almacenamiento,

Se sabe que los compuestos responsables de los cambios de color en frutos
son las clorofitas, lag cuales son regponsables de los cambios de color verde a
amarillo (Ben-Yehoshua, 1985), En un estudio previo se encontrd que el tratamiento
con MJ en manzanas, favorece la degradacion de clorofila, dando como resultado
uns coloracidn amaritia en la piel del producto (Perez y col., 1993),

Los frutos de guayaba MB gque fugron expuestos a gases de MJ,
mantuvieron mayor tiempo su color verde durante las transferencias, en relacion
con los testigos. Los carotenos son constituyentes normales en el mecanisimo
folpsintético de tos cloroplastos, por lo tanto, los frutos en estado de madurez
prasentan mayores niveles de carotenos que los frtos inmaduros (Pérez v col.,
1993). Fn un estudio pravio, se encontro que la exposicion de manzanas a
vapores de MJ (8 ppm) por 4 horas a 25°C, incrementd considerablemente {a
acumulacion de p-caroteno y la degradacion de clorofilas (Olias y col., 1891),
Par 1o tanto, las diferencias de color entre los tratlamientos de cada variedad,
podiian estar relacionadas mas con i3 temperatura de almacenamiento que con

el tratamiento de M.,
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7.2.3- Pérdida de Firmeza (N)

La firmeza s un factor importante que nos define el estado de madurez
de los frutos de guayaba (Yusof y col, 1988). A medida gue el fruto madura, se
llevan a cabo diferentes reacciones de degradacidn gue conllevan a la peérdida
de firmeza del producto vegetal, Este fenomeno es mas evidente a allas
temperaturas de almacenamiento,

No se encontraron diferencias significativas en los cambios de fimmeza de |a
variedad HB, después de la primer transferencia. Sin embargo, en la segunda
transferencia se observaron diferencias significativas en ta variedad HR (Apéndice B
y 2). Los fruitos de la variedad MB presentaron la mayor disminucion de firmeza
después de 12 v 17 dias de almacenarmiento (Figuras 10C y D). B tratamiente con
MJ redujo la velocidad de pérdida de firmeza de los frutos de guayaba. Estos frulos
presentaron valores de firmeza superiores a los observados en los frutos testigo, Los
frutos lestigo alcanzaron su mayor pérdida de firmeza a los 12 dias de
atmacenamiento. Esto se relacions con el incremento del IDF de los frutos ya gue la
correlacion es de r (0.9521), tos cambios en el IDF fueron mas evidentes despues de
reatizar la segunda transferencia. No se encontraron diferencias sighificativas en el
IDF entre as dos varedades de guayaba presentando una tendencia a disminuiv en
tos frutos tratados con M,

El porcentaje de perdida de firmeza fue muy similar en las dos variedades de
guayaba estudiadas. Ya que fa firmeza de fos frutos disminuyo desde 33 a 15 N para
los HB v de 24 a 10 N para MR, Estos valores son similares a los reportados por
Rodriguez-Félix v col (1992), en frutos de guayaba criolla, almacenada a 10°C por
15 dias, donde los valores de firmeza oscilaron entre fos 26 y 2.6 N. Se ha observado
que el MJ reduce ligeraments la pérdida de firmeza en fresas (Perez y col,, 1897}, De
Iy misma forma, el tratamiento con MJ reduce ta pérdida de firmeza en frutos de

manzana almacenados a 20°C (Oiag y col., 1990).
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Log frutos verdes semimaduros presentan una mayor firmeza y menor pardida
de peso en ambas variedades. Se presentd una ligera disminucion en la fimeza de
los frutos y un aumento paulating en la pérdida de peso con el tlempo de maduracion.
Las posibles causas son los cambios en la estructura y composicion de lag paredes
celulares oourridos, debido a la degradacidn o hidrolizacion enzimatica de los acidos

poligalacturanicos (Pantastico y col., 1979),

7.2.4.- 5dlidos Solubles Totales

Log valores de 85T ze uliizan para dar una idea del conlenido de azdcares
del tefido vegetal, En general, aumentan con la maduracion del producto y s mas
evidente a temperatura ambiente (Mermann, 1994, Lazan y Ali, 1897},

Las figuras 12 (A y B) mugstran los camibios de SST en frutos de guayaba
almacenados durante 15 dias a 5°C, con sus respectivas transferencias a 25°C.
Existen diferencias estadisticas entre los tratamientos de la variedad HB, pero no en
los de la variedad HR (Apéndice B1y 2). Durante este tiempo de almacenamiento los
frutos tratados con MJ 10™ M, presentaron las menores concentraciones de 88T, con
valores de 9.20, seguido de los frutos testigos con 8.96 y los tratados con MJ 107 M
con 10.83, después de 10 dias a 5°C.

Los frutos tratados con MJ 10 M alcanzaron sus maximos valores en la
segunda transferencia. Al momento de realizar la tercer transferencia tienen una
marcada disminucion, dando como resultado  valores inferiores a los demas
fratamientos. Sin embargo, los frutos testigo y tratados con MJ 107 M presentaron
valores similares entre ellos, Cabe mencionar que los cambios en los SST a o largo
del experimento, son similares entre los frutos testigos v iratados con MJ.

El aumento del contenido de 38T es debido a los procesos de maduracion
donde se favorece la hidrdlisis de carbohidratos de allo peso molecular como el
almideén (Kumar y Hoda, 1874). Pero una vez alcanzados los niveles mas altos de
85T, se observa una disminucion de los mismos debido a su degradacion y

utilizacian como sustralos en varias reacciones metabolicas (Siddiqui y col,, 1991).
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Vazgquez v Colinas (1987), mencionan que el contenido de 85T disminuye
de 17.0 2 11.0 en frutos de guayaba, después de su maduracion o al inicio de
la senescencia y varia dependiendo de Ia temperatura de almacenamiento, La
respuesta de los frutos al tratamiento con MJ de la variedad HR en el contenido
de 85T es similar a los presentados por la variedad MR, La cantidad de 85T de
la variedad MR al final del experimento es inferior a la presentada por jos fritos
M3, Sin embargo, los valores estan dentro de los reportados en otras variedades
en frutos de guayaba (Muy-Rangel y col, 1899).

Existe una correlacidn mayor (r=0.9021) entre los valores obtenidos de
azlicares (glicosa, fructosa y sacarosa) y el comtenido de S37T. Esta
correlacion normalmente se da en la mayoria de los frutos, la cual
normatmente es utilizada para conocer el contenido de azlicares en los frutos
{Lazan y Ali, 1897).

5S¢ ha reportado que la disminugion de 88T en olras varedades de
guayaba, fue de 7.3 a 4.8 °“Brix, durante su almacenamiento en atmasferas
controladas a 10°C (Rodriguez-Felix y col, 1982), Tambien, Laguado y col,
(1999), reportaron un aumento en tos valores promedio de 857 de frutos de
guayaba, los cuales oscilaron de 4 a 8.5 para frutos de las variedades "Criolla
Roja"y "San Miguel" almacenadas durante 10 dias a 28°C. Muy-Rangel y col.
(1999), encontraron que el contenido de SST disminuyo en frulos de las
variedades "Clon Java®, "Hawai 74" y "Lukcnow” en condiciones de mercadeo
fusron de 9.18 2 6.36, 7.2 a 6G.24 y 6.9 a 8.3, respectivamente,

Se ha reportado que el tratamiento con MJ aumenta el contenido de 55T
en frutos de mango "Tommy Atkins” durante su almacenamiento a 5 y 10°C, y
frulns de la variedad "Kent” a 7°C, con sus respectivas transferencias (Gonzalez.
Aguilar vy cel, 2000, 2001). Wang (1988), reportd que el MJ aumento el

contenico de ST en rabanos, cuando se almacenaron a 0y 15 7°C,
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7.2.5,- ph.

Se observe que los cambios de ph de los frutos almacenados a 5°C con suUs
respectivas transferencias fue diferente. Los frutos de las variedades estudiadas MB,
no presentaron diferencias significativas (Figuras 12C y D). Los frutos  testigo
presentarén un aumento constante siendo  mas notorio a la segunda y tercer
yansferencia, Mientras que los frulos tratados con MJ 10" M presentan un ligero
aumento en el dia 5, pero tiende a disminuir paulatinamente en la primer y segunda
ransferencia. A diferencia  de los demas tratamientos su pH disminuye
marcadamente los dias 10 y 15, En et dia 17 este tratamiento su pH disminuye en
retacion a los frutos testigo y MJ 10° M,

Los frutos del tratamiento MJ 10 M tienen un comportamiento similar en
su pH al del tratamiento MJ 10 M en los dias 5 y 10, para el dia 15 su pH
aumenta de forma similar al de los frutos lestigos. Aunque no se presentan
diferencias significativas en la Utima transferencia entre los frutos festigo y los
tratados con MJ (Apéndice 81 y 2), pero los frutos tratados con MJ tienen una
marcada tendencia a tener menos valores de p.

Algunos autores han reportade que el pH tiene un ligero aumento en frutos
de guayaba durante el almacenamiento (Robert y Good, 1983, Laguado y col,
1998). Charng-Chermng y col. (1992), reportaron un aumento de pH de 4.3 a 4.6,
durante el perfado de maduracion a 26°C. Este aumento quizas se deba &l
rompimiento de algunos organelos de las células que provocan &l vaciado de los
radicales libres 1o cual puede favorecer al incremento en el pH (Yusof y cob, 1988).

Sepu@dmcﬂs@wmrmwamﬂmﬁmpaMamwaﬁnetmmﬂadmxaﬁﬂlenEIMHQH
los frutos de guayaba de 4.1 a 4.8 y de 4.15 a 4.99 para la variedad HB y HR
respectivamente. Sin embargo, Yusof y Mohamed (1987}, reportan una digrminucion
de 4.5 5 4.0 en el pH durante fa maduracion de tos frutos de guayaba.

Los frutos de la variedad HR testigos y tratados con MJ 10° M tienen un

marcado aumento en sus valores de pH al quinto dia de muestieo v los frutos del
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tratamiento MJ 107 M tienen it aumento en sus valores de pH en relacion a los
demas lratamientos. Log frutos testigos y los tratados con MJ 10 M tienen un
mayor decremento en la segunda transferencia con respecto a los fritos MJ 10" M.
Sin embargo, con valores muy similares entre ellos, Esto no sucede en los demas
muestreos, ya que los valores de los frutos testigos aumentan el dia diecisiete.
Mientras que los frdos tratados con MJ conmtintan disminuyendo. La tendencia de
presemtar valores de pH menores a los frutos ratados con MJ en relacion a los
frutos testigos, no se da de forma similar en la otra variedad de guayaba estudiada,
Al parecer los frutos de la variedad HR tienen un comportamiento simitar
entre los testigos y los MJ 10° M durante todo el experimento, Laguado y col
(1999), reportan valores similares de pli en frutos de guayaba "Criolla Roja” y "San
Miguel" a los mencionados en este trabajo. De igual mansra se encontraron valores
similares en frutes de guayaba de la variedad "Dominicana Roja” (Laguado y col.,
1998). Como se pusde observar en las figuras 12C vy D, el MJ aparentemente no
afectd los valores de pH. Se ha reportado que el contenido de acidos libres
aumentan al comenzar gl crecimiento y continua a medida que el fruto madura,

dando como resultado un incremento en los valores del pH (Laguado y col., 1998).

7.2.6 - Porciento de Acider Titulaile.

l.a acidez titulable (%AT) fue medida como acido clirico en los frutos de
guayaba, la cual tiene una disminucion constante a lo largo del almacenamiento en
las dos variedades estudiadas, Bin embargo fue mas notoria esta disminucion en |a
vatiedad MB (Figuras 126 y F), En el primer muestreo los frutos MJ 107 M tienen
una menor disminucion en relacion a los testigos y los MJ 10 M. Sin embargo
cuando se realiza la primer fransferencia los frulog testigos vy los MJ 1 0" M tienen
un incremento en su %AT, esto puede ser causa de los estados de madurez de ks

frutos v no por el efecto de {a temperatura,
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En el dia 10 los fritos tisnen valores simares a jos presentados el dia 5,
ademas no hay cambios nolables durante la segunda transferencia en relacion a esta
facha, Pero el dia 15, se notan cambios significativos entre los tratamientos, con una
disminucion en los frutos testigo v un ligeve aumento en los frutos tratados con MJ
(Apéndice B1y 2),

l.a disminucion del %AT de los frutos de guayaba es alrededor de 0.35%
+ 0.05 para la variedad HB y de 0.15% + 0.05 para la vatiedad HR, Los valores
gstan dentro det rango reportado por otros investigadores (Charng-Cherng y col.,
1992), donde mencionan una disminucion entre 0.48% & 0.31%, durante su
periedo de comercializacion,

Los frutos testigo presentaron valores superiores al momenio de las
transferencias, con un comportamienio escalonado en sus valores. Los valores
mas altog se alcanzaron en la segunda transferencia con L.622%. Mientras que
en los frutos MJ 107 M la tendencia fue una disminucion durante todo el
almacenamiento, con valores minimos en la segunda y lercer transferencia de
0.473% y 0.483%, respectivamente.

L.os valores que presentan los frulos de ta varledad MR, son similares a
los reportados por Laguado y col. (1999), donde sus valores oscilan entie 10s
0.047 y 0.579% para ia variedad Criolla Roja. Los frutos tratados con MJ 10 M
presentaron una disminucion en la segunda transferencia. Posteriormente
aumentaron hasta 0.506% teniendo su maximo valor @n fa altima transferencia,

L.os frutos de ta variedad HR transferidos a 25°C, no presentaron cambios
significativos.  En la segunda transferencia los frulos testigo tienen un
decremento muy marcado mientras que jos MJ 10 M tienen un gran aumenio
en %AT. Pera en la tercer transferencia, los frutos MJ 107 M presentaron una
disminucion en sus valores con relacion a los demas tratamientos,

Las diferencias en AT entre las varedades son nomales, ya que
concuerdan con lo reporado por Laguado vy col. (1999), en lag variedades de

guayaba Criolla Roja y San Miguel, Esto quizas se deba a gue los acidos libres en los
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frutos aurmentan con la maduracion dando como resultado cambios en %AT
(Laguado y col,, 1999},

El tratamiento con MJ 107 M redujo considerablemente la pérdida del %AT
en los frutos HB, pero no en los de fa variedad HR, Al final de experimento, los
frutos testigo son los gue presentaren valores mas allos en ¢l contenido de acido
citrico. Efectos simitares se reportan en frutos de mango "Kent” almacenados a 5°C,
donde &l mejor tratamiento en la reduccién de acido clirico fue ef tratamiento de M.
10 M (Gonzalez-Aguilar y col., 2001). Al parecer el efecto del fratamiento de MJ en
los cambios del %A en Jos tefidos de 1as variedades de guayaba estudiadas, estan

en funcion de ta variedad evaluada,

7.2.8.« Pérdida thnica.

Las lesiones causadas en los tejidos de log frutos tienden a aumentar con
la exposicion a temperaturas inferiores a ta dptima de almacenamiento. Con 1o
cual se afectan las reacciones metabdlicas vy s& activan algunas enzimas como
la PPO y la PAL (Martinez-Téllez y Lafuente, 1893, Perez-Tello y col, 2001). La
aparicion o desarrollo de los sintomas de DF parece ser una consecuencia
directa de estos efectos (Kratsch, 2000).

La Pl se ha empleado como una medida indirecta del incremento en la
permeabilidad de la membrana, la cual se ha ulilizado para medir el dano
causado por las bajas temperaturas (Murata, 1980}, Los frutos de la
variedad HB (Figura 8A), presentan un incremento paulatinoe en el %Pl
durante el tiempo de almacenamignto, siendo mas notorio en jos frutos
testigo, seguidos de los frutos tratados con MJ 10 M. Estos incrementos en
el %Pl estan relacionados con la mayor severidad de los dafios por frio
presentados por e producto almacenado a 5°C. Bl desarollo de estos
dafos, pueden favorecer significativamente el ataque microbiano y reducir ta

vida de anaquel del producto {Stushnoff y col., 1984},
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Se ha reportado que ta medicion de fa Pl en el tg)ido vegetal, es un buen
indicador del efecio del dafo por frio en el tejido, de acuerdo al modelo descrito
por Witlow y col,, (1992). A medids que aumentan los sintomas de DI se
incrementa la P, para el caso de la guayaba, los frutos testigo son los que
presentan mas acentuado este efecto en las dos variedades estudiadas. Sin
embargo, los frutes de la variedad MR al parecer son ligeramente mas
susceplibles al DF. Cabe mencionar que estos parametros se correlacionaron
(r=0.9423) de ambas variedades,

Los frutos tratados con MJ 107 M presentaron los valores mas bajos de P
después de la primera y segunda transferencia. Sin embargo, al momento de la
tercer trasferencia los tratamientos con MJ presentaron valores similares, Se
observo gue las dos variedades estudiadas presentaron las mismas diferencias
entre los tratamientos y un comportamiento muy similar durante el perlodo de
almacenamianto. L.os frutos de la variedad HR tienen un marcado incremento al
momento de la primer (ransferencia (Figura 8B), seguido de los testigo v los
tratades con MJ 10" M con valores 21.56% v 20.47% respectivamente. Los
frutos tratados con MJ 10% M presentaron un %P1 de 19.24% mayor que la
observada en los frutos testigo, despues de 10 dias de almacenamiento,

Perez-Telo y col. (2001), reporaron que el incremento en ta Pt de frutos
du carambola avanzo con los dias de almacenamiento a 20°C, sdlo que este
hecho se o atribuyeron a la fermentacion y senescencia del fruto, pero no a las
bajas temperaturas. For otra parte, Gonzélez-Aguliar y col. (1948), encontraron
que a medida que los frutos se almacenan por tiempos prolongados a bajas
temperaturas, el porciento de Pl aumenta considerablemente en frutos de
mango "Tommy Atkins”, siendo mas evidente cuando & producto se transfiriere
a lemperaturas superiores de almacenamiento,

Lyons (1973), menciona que las lesiones ocasionadas por las bajas
temperaturas pueden ocurnir de diferente forma e intensidad y varlan con la especie

y regiones de origen del fruto. Estos desordenes pueden presentarse a partir de 0 a
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4°C para las frutas templadas, de 8°C para las frutas subtropicales y a temperaturas
de 12°C, para las frutas tropicales tales como ptatane. Para el caso de la guayaba,
s encontrd que cuando se almacena a femperaturas inferiores 10°C, se favorece
et desarrollo de los sintomas de DF.

Rikin v Richmond (1980}, observaron que la Pl esta refacionada con |a
pérdida de agua producida por las bajas temperaturas. Por lo tanto, las diferencias
mestradag entre los tratamientos pueden ser un reflejo del efecto de la temperatura
combtinada con la aplicacion del MJ en los frutos de guayaba.

Los tratamientos con MJ disminuyeron fa Pl Sin embargo, esta
distminucion ne fue suficiernte para tener un efecto significative, en la reduccion
del DF al final del periodo de amacenamiento. El mayor beneficio del
tratamiento con MJ gue se observa en los ritos de guayaba fue el aumento en
la vida de anaquel, debido a gue se redujeron algunos desdrdenes fisiologicos
asociados a la pardida de calidad.

Se ha vislo gue ¢l tralamiento con MJ promueve la acumulacion de
antocianinas, las cuales pueden actuar como mecanismos de defensa contra
diferentes estrés en las plantas {Tumer y col., 2002). Ademas, se ha observado
gue e MJ aumienta ta actividad de PAL, enzima clave en la ruta de tos fenoles, {a
cual podria estar relacionada con la disminucion de log sintomas de DF

{Saniewski y col,, 1898).

7.3.- Evaluaciones Quimicas

7.3.1.- Clorofilas tolales,
Los cambios de color en frutos en de guayaba se deben a varios procesos

bioquimicos, siendo la degradacion de clorefila uno de tos principales, Este

mecanismao implica fa desaparicion de color verde en ta frita, asl como ta sintesis de
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carotenoides que ocasionan el desarnrollo del color amarillo en la cascara del fruto
(Lebourdelles, 1967, Chamg-Chemg v col, 1992; Yusol y Mohamed, 1987),

En el presentg estudio se observd gue el contenido de clorofila disminuyd con
gl tiempo de almacenamignto, siguiendo un compottamiento similar en ambas
vatiedades estudiadas. (Figuras 13A y B). En la vadedad HB, se encontraron
diferencias entre los tres tratamientos, Sin embargo, en ia variedad HR, s6lo o lestigo
fue diferente a los frulos tratados con MJ (Apéndice C1 yd).

Despues del quinto dia, los frutos testigos de la variedad HB presentaron
valores superiores a los tratados con MJ. Los testigos alcanzaron valores de 5.9
hg/ml. mientras que los MJ 10% My MJ 10* M de 4.07 pg/mb y 504 pgiml.,
respectivamente. En éste periodo de tiempo, fue cuando se presentaron mayores
diferencias estadisticas entre los tratamientos (Apéndice C2 y 3). Para el décimo dia
de aimacenamiento la diferencia entre el testigo vy los frutos MJ 107 M disminuyd
ligeramente, pero con relacion a los frutos M 0% M aumentds, Al parecer el
tratamiento de MJ favorecid la pérdida de clorofita de los frutos de guayaba,

La pérdida de clorofia fue similar a ta observada previamente en frutos de
manzana "Golden Delicious”  tratados con MJ (Pérez y col,, 1993), De la misma
forma observd una disminucion congiderable en el comenide de clorofilas en frutos de
tomates tratados con MJ (Saniewski y Czapskl, 1983). La transferencia de 2 dias a
25°C afectd considerablemente la pérdida de chyrofila, Este comportamiento era de
esperarse, ya que al transfertr los frutos de una temperatura menor a una mayor se
aceleran los procesos de maduracion. Por fo tanto se afecta considerablernente el
comenido de clorofilas totales. Este efecto se presentd durante las tres transferencias
llevadas a cabo en ambas variedades estudiadas (Figura 13A y B).

Se ha reportado que las pérdidas de firmeza y de paso en frutes de guayaba
acurridos durante el alimacenamiento, se correlaciona positivamente con la pérdida
de color verde (Pérez y col., 1993), Una de las razones podria ser probablemente la
alta pérdida de humedad, la cual puede favarecer fa maduracion del producto v la

degradacion de clorofila (Mohamed y col., 1984).
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g4 A Blanca

Clorofilas Totales {ugfmL)

- Testigo
—— M) 10" M
—A— MJ 10" M

Clorofilas Totales (pgfml}

0 8 10 15
Dias a b °C

Figura 13.- Glorofilas totales (A y B) de frulos de guayaba "Hawalana Blanca" y
"Mawalana Roja", tratados con MJ y almacenados a 5°C. Las flechas
indican & momento de la transferencia ded fruto a 25°C en cada intervalo

de tlempo de la evaluacion.
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E:stos efectos no se presentaron en frutos de ambas variedades estudiadas,
ya que los fratados con MJ son los que tienen menores pardidas de peso y mayor
firmeza, pero con valores inferores en st conlenido de clorofitas totales,

Lo anterior puede ser consecuencia del fratamiento, puesto que se ha
reportado que la aplicacion de MJ acelera la degradacion de las clorofilas
(Sembdner y Pathiar, 1993), y también provoca la acumulacion de S-carotenos en
tomates (Perez y col, 1993, Fan y col, 1988). Aunque también se ha reportado
gue =l contenjdo de clorofilas varia con la variedad. En ef presente estudio se
encontraron valores diferentes a los reportados previamente en otras variedades
de guayaba, con valores entre 0.2-1.06 mg/100g (Salunkhe y Kadam, 1985). &£
mayor comlenido de clorofilas en los frtos se da cuando € fruto alcanza la
madurez lisiologica, para posteriomnente disminuir marcadamente al iniciarse Ia
maduracion (Hernandez, 2001).

EL MJ tiene propledades similares a las del ABA v una de ellas ss promover la
maduracion y senescencia de los lejidos vegetales (Sembdner y Pathier, 1993). Los
cambios en e contenido de clorofilas iotales encontrados en el presente estudio,
concyerdan con fos observados previamenme por otros autores (Turner v col, 2002).
Los frutos de guayaba de ambas variedades presentan este efecto, como se pueds
ver a lo targo del experimento los valores de los frutos tratados con MJ son menores
con relacion a los testigo desde el dia 5. Aungue en el dltimo muestreo la
concentracion es muy parecida enbre los tralamientos.

B4 posible que s degradacion de clorofilas esle asociada con el aumento
en el metabolismo inducida por el tratamiento con MJ, como se observa en la
tasa de respiracion (Figura 6). La estimulacion o inhibicidn de la biosintesis de
elileno pueda jugar un papel muy importanie en la degradacidon de clorofila y

sintesis de nuevos pigmentos, como los carotenos (Miszezak y col,, 1995).
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732« Azicares,

7.3.2.1.- Fructosa,

La mayoria de las frutas inmaduras presentan bajos niveles de azlcares
libres v una gran cantidad de almidon. Sin embargo, este polisacarido va
transformandose conforme madura el fruto en azucares libres (Zambrano y
Materano, 1989}, Los principales azucares libres encontrados en guayaba fueron
sucrosa, fructosa y glucosa, los cuales disminuyyeron durante la maduracion de|
producto, Estps azicares juegan un papel muy importante en el sabor
caracteristico de la guayaba (Mowlah y ltoo, 1983). Ademas, se ha reportado
que el contenido de carbohidratos y la composicion, pueden influenciar la
sensibilidad del tefido de las plantas a las bajas tempearaturas, haciendolos mas
resistentes (Levvit, 1980, Purvis y Grierson, 1982)

Los frutos almacenados a 5°C presemntan en general un aumento en el
contenido de fructosa a lo largo del experimento. Este comportamiento fue
similar en las dos variedades estudiadas (Figuras 14, Ay B). Ambas variedades
presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos durante todo el
perfodo de almacenamiento (Apéndice C1 y 2). Los hulos testigo presentaron
los menores niveles de fructosa a o large del experimento, siendo mas holorio
en la variedad HEB. Los valores iniciales de fructosa fueron de 31.80 mg/100 gy
2213 mp/100 g en s variedad HB y HR, respectivameante.

A lns 5 dias de almacenamiento, se tiene una diferencia en el contenido de
este aztcar entre las dos variedades de guayaba, o cual podiia estar relacionada
pon ta varedad, Bl incremento en el contenido de fructosa en los fnitos de guayaba a
lo large del experimento es similar al compontamiento observado en los frutos de la
variedad criolia del Municipio de Mara Venezuela {De Moreno y col., 1995). Asl como
en fridos de carambola almacenados a 2°C en un periodo de 30 dias (Pérez-Tello y
col,, 2001) En los frulos de mandarina "Forung” se observd un ligero aumento

durante el almacenamiento a 12°C (Mantinez-Téllez y LalFuenie, 1983),
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Figura 14.- Cambio en los azucares, fructosa (A y B), glucosa (C y D) y sucrosa

(v F) de frutos de guayaba "Hawalana Blanca" (A, C vy E) y "Hawatana

Roja” (B, D y F) tratados con MJ y almacenados & 5°C. Las flechas indican

al momento de la transferencia del fruto a 25°C en cada intervalo de

tiempo de la evaluacion.

74



Resultados

Al final del experimento se presertaron las mayores diferencias estadisticas
enlre variedades, El contenido de fructosa alcanzado en la variedad HB fue de
36.97, 43.75 v 45.51 mg/100 g, en los testigos y tratados con MJ 10° My MJ 107
M, respectivamente. Mientras que para los frutos de la variedad HR fue de 30.17,
368.63 y 40.82 mg/100 g, en los testigos y tratados con MJ 10° My MJ 107 M,
respectivamente. L.os frutos tratados con MJ 10 M presentaron el mayor cortenido
de fructosa al final del aimacenamianto.

Estos resultados concuerdan con los reportados por Yosof y Mohamed
(1987), donde mencionan que los niveles de fructosa tienen un incremento
fineal respecto a la maduracion de los frutos de guayaba, Tambien se observaron
inerementos en el contenido de este azdcar, despues de las transferencias a 20 °C
en las dos variedades. Esto puede deberse principalmente a la degradacion de
almidén, Se ha reporade que cuando los frutos son amacenados a altas
temperaturas existe una mayor degradacion de alpndon y acumulacion de azicares
reductores  (fructosa), que cuando se almacena el fruto & bajas temperaturas
(Zambrano y Materano, 1999},

Las concentraciones de fructosa obtenidas en los frulos de guayaba son
similares a lag reportadas previamente por Nahar y col., (1880}, Mientras que
Chan y Kwok (18745), encontraron varaciones entre 13 a 30.44 mg/100g.

Al pargcer el tratamienio con MJ favorecid la biosintesis de fructosa,
dando como consecuencia un mejor sabor y calidad arganoléptica superior a la
observada en log frutos testign. Previamentz, se enconlro gue el tratamiento de
con MJ en frulos de mango mantuve altos lo niveles de azucares en especial, el

de fructosa (Gonzdlez-Aguitar y col., 2001)
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7.3.2.2.- Glucosa,

Un parametrn confiable para conocer la calidad de los frutos de guayaba,
es el realizar la medicion del conlenido de aztcares, particularmente glucosa. Ya
gue en general un fruto con un bajo contenido de carbohidratos esta asociado
gon un mal sabor (Yusof y col,, 1988)

El cotenido de glucosa en tos frutos de guayaba al inicio del experimento
es muy similar entre las dos variedades. Ef cual va teniendo un incremento lineal
a lo largo del experimento, en las dos variedades. Sin embargo, este incremento
es mas notorio en Ja variedad HR,

En ta primer transferencia los fritos tratados con MJ tienen un ligero
incremento en su concentracion de glucosa en ambas varedadas, sin lener
diferencias estadisticas. La diferencia estadistica se da a parir de la primer
transferencia en las dos variedades. En general, se observd un aumento
paulating en el contenido de glucosa durante el periode de almacenamignto. Sin
embargo, log frutos tratados con MJ son los que presentaron log niveles mas
altos a lo largo del almacenamiento en las dos variedades,

El comportamiento presentado en las dos variedades de guayaba
estudiadas fue similar al descrito por olros autores (Laguado y col, 1988)
Donde ellos mencionan que los azdcares generalmente tienden a aumentar a
medida que los frutos de guayaba maduran, este aumento depende dal cultivar o
varledad estudiada (Broughton y Leong, 1979)

£l contenido de glucosa aumento paulatinaments con ia lemperalura de
almacenamiento. Este comportamiento encontrado en guayaba, es diferente al
reportado en frulos de mandarina (Molland y col, 2002), pere similar a Jo
observado en frutos de carambola (Pérez-Tello y col., 2001).

Cuando las guayabas de ambas variedades son transferidas duranie dos
dlas a 25'C se observa en general un aumento en el contenido de glucosa. Esle

comportamiento es mas notorio en los frutos de fa variedad HB. Los cambios en
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¢l contenido de glucosa encontradas en frula de guayaba son semejantes al
encontrado en frutos de mango (Gonzalez-Aguilar y col,, 2001},

Los frutos de la varedad HB almacenados a 5°C, presentan diferencias
significativas entre los frutos testigos y los tratados con MJ (Apéndice C1y 2) al final
de) experimento (figuras 14C y 1. Entre los frutos testigos y los tratados con MJ de
la variedad MR presentan diferencias estadisticas en la ultima transferencia.

7.3.2.3.- Sacarosa.

Ft contenido de sacarpsa en los frutos de guayaba presentan un mcremento a
medida que pasa e tiempo de almacenamiento a 5°C (Figuras 14E y F). £l guinto dim
se ohsarve un incremento en el contenido de glucosa en tos frutos tratadoes con WJ
en la varedad HEB con valores de 73,17 mg/100 g, 8017 mg/100 gy 79.17 mg/100 ¢
para los testigo, MJ 10° My MJ 10* M respectivamente, Estos incrementos son més
notorios en los frutos tratados con MJ de ambas variedades. Sin embargo, los frutos
lestigo  presentan una  menor  COncentracion de sacarosa durante todo el
almacenamiento a 5°C y después de las transferencias, en ambas variedades,

Fl incremento en la concentracion de sacarosa observada en este trabajo fue
similar a la reportada por ofros investigadores (Mowlal y lloo, 1983, Nahar y col,
1050). Estos autores reportaron que la sacarosa incrementa a medida que el fruto
madura, Bl aumento en esle estudio se dio en los frutos de ambas variedades,
signdo mas notable en los HR. Solo que en la varedad MB las diferencias
estadisticas inician desde el dia 5y en ta HR se dan en el décimo dia (Apéndice G1y
2).

El aumento de sacarosa es mayor en los frutos tratados con MJ 10" M en
ambas variedades, a lo largo del experimento. Mientras que los frutos testigo
son s gue tienen una menor concentracion de este azicar durante todo &
almacenamients, teniendo ligeros incrementos durante tas transferencias. &

comporamiento de los cambios de sacarosa en los frutos testigo de ambas
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variedades, es similar al encontrado en frutos de mandarinas “Fortune”
almacenadas a 2°C (Holland y cot., 2002).

Fr frulps de carambola se observd un aumento de sacarosa conforme
maduraban (Pérez-Tello y col., 2001). De la misma forma, en frutos de guayaba hay
un incremento en el contenido de sacarosa en frutos de la variedad " Dominicana
Roja" {Laguado y col, 1998) v en la varedad criolia del Municipio de Mara en
Venezuela con respecto al tiempo y su maduracion (Arenas y col,, 1995). Algunos
autores han mencionados que el MJ mantiene elevadas las concentraciones de
estos carbohidratos en frutos de calabacita (Wang vy Buta, 1898) y mango
(Gonzalez- Aguitar y col., 2001). En general el MJ incrementd los valores de

sprarosa en los frutos de guayaba de fas dos variedades estudiadas.

7.3.3.- Vitamina C.

Los fristos de guayaba se conocen por ser una excelente fuente natural de
acido ascorbico (vitamina C) Existen variedades como la "vielnamita® que
pueden contener hasta 970 mg/100g de peso fresco (El-Zorkani, 1968}, Por esta
razdn, la guayaba esta considerada como un fruto con un alto valer nutricional.

las figuras 15A y B muestran los cambios en el contenido de vitamina C.
£l contenide inicial de vitamina C fue de 85.80 v 17.68 mg/100 g en los frutos de:
la variedad HB y HR, respectivamente. Se observo que fos frutos testigo tuvieron
valores ligeramente diferentes a los tratados con MJ (Apéndice G1y 2). Estas
diferencias se presentan el dia 5, puesto que el contenido de vitamina C en los
frutos testigo fue superior a los obtenidos en los tratados con MJ. No se
encontraron diferencias significativas entre los frutos testigo y los tratados con
MJ durante todo el experimento en fas dos variedades estudiadas,

En los dias 10 y 15 los valores que presentan fos frutos de guayaba de la
variedad MBE en su contenide de Acido ascdrbico son muy similares, Bstos son

parecidos a los reportados por Mohamed y col. (1994), mencionan gue el contenido
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Figura 15.- Cambios del contenido de vitamina C (Ay B) de frutos de guayaba
"Hawalana Blanca' y "Hawaiana Roja” tralados con MJ y almacenados a
50 Las flechas indican el momento de la transferencia del fruto a 28°C

en cada intervalo de tiempo de la evaluacion.
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de dcido ascarbico en frutos de guayaba de Ja varedad viethamita almacenada a
10°C tignen un contenide de 137.7 mg/100g al tercer dia. Be ha reportado que el
contenido de dcido ascorbico tiende a aumentar cuando el fruto madura
(Srivastava y Narasimhan, 1967),

En la primer y segunda transferencia hay un incremento similar en el
contenido de vilamina C entre los frutos de guayaba de ambas variedades. En
eslas fechas, los incrementos pueden ser un efeclo del incremento de la
temperatura en los frutos, como ya se menciond la temperatura puede retardar o
acelerar la maduracion de los frutos de guayaba (Yusof y Mohamed, 1987).

En el guinceavo dia se alcanzan las mayores concentraciones de acido
aseorbico en las dos variedades, Sin embargo, al realizar ta tercer transferencia
se presenta un decremento en su contenide, siendo mas notorio este efecto en
los frutos testigo en ambas variedades. Rodriguez y col. {1874), mencionan que
el gontenido de acido ascorbico tiende a aumentar de 20 a 260 mg/100 g
durante el desarrolle y maduracidn de la fruta, mientras que durante la
senescencia disminuyen de 260 a 200 mg/100 g en guayaba de la variedad
"Safeda”, De igual manera Ali y Lazan (1997), mencionan que el contenido de
acido ascédrbico en guayaba tiende a disminuir cuando @l fruto alcanza su pico
climatérico y es mas evidente durante el perfodo de senescencia,

Existen pocos reportes sobre el efecto del MJ en el contenido de vitamina © y
azucares, Entre eslos se puede mencionar el reportado por Wang y Buta (1898),
donde observaron que e tratamiento con AJd retarda la degradacion de glucosa en
calabacita zucchini almacenada a bajas femperaturas, Las concentraciones de
vitamina C en los frutos de guayaba de este estudio, podrian estar relacionadas con
una disminucion en ta oxidacion de los frufos de guayaba vy la aparicion de Ios
sintomas de DF, ya que uno de los efectos del dcido ascorbico es disminuir la
ovidacion en los frutos (Arigoni v De Tullide, 2000). Sin embarge, al final del
almacenamiento se observa que el contenido de vitamina C de los frutos tratados con

MJ presentaron menores IDF y deterioro en relacion a los frutos testigo, aunque no
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se encontrd una correlacion enfre estos paramebros, pero se ha reportado que

suceden estas conelacionas en otros frulos (Purvis y Grierson, 1982),
7. 4.1- Fenoles lotales.

En las figuras 18 (A y B) se observa el cambio del contenido de fenoles en
frutos de guayaba durante su almacenamiento a 5°C. Se puede observar que los
frulos tratados con MJ presentan significativamente mayores concentraciones a
las observadas en los frutos testigos en ambas variedades estudiadas, durante
todo el perlodo de almacenamiento, (Apendice C1y 2).

[ contenido de fenoles de la variedad HB presentd un aumento paulating
con el periodo de almacenamiento. Siende los frutos tratados con MJ 1 0 M los
que presentaron los valores mas altos. Después de § dlas, los frutos testigos
presentaron una disminucion en el contenido de fenoles, mientras que los
iratadas con MJ 10 M presentaron un marcado aumento y los MJ 10° M solo
un figero incremento. Ef contenido de fenoles aumento en los frutos testigo y los
fratados con MJ 107 M después de la primer transferencia a 25°C durante 2
dias, observandose una disminuecidn en los tratados con WJ 107 M,

£] incremento en el contenido de fenoles de los frutos de guayaba
tratados con MJ podiia estar relacionado con la menor incidencia en los
sintomas de DF y deterioro, Los cuales pueden interferir con los procesos de
oxidacion, reaccionando con radicales libres, metales, agentes quelantes y
oxtgeno libre (Shahidiy col., 1992).

En fritos de plétano, se ohservo que los altos niveles de fenoles reducen
los procesos de oxidacion y oscurecimiento del tejido (Mernandez, 2001). Darvil
y Albersheim (1984), reportaron que los fenoles protegen el fzjido de los frutos
contra la infeceidon microbiana v se relaciona con la menor incidencia de los

sintomas de DF en e frito.
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Figura 16.- Fenoles totales (A y B) de frutos de guayaba "Hawalana Blanca’ y
"Hawaiana Roja", tratados con MJ y almacenados a 6°C. Las flechas
indican el momento de la transferencia del fruto a 25°C en cada intervalo

de tiempo de la evaluacion,
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Despues de la segunda transferencia, se observd un ligero incremento
en el contenido de fenoles de los frutos testigo y tratados con MJ 10 M. Sin
embargo, los frutos tratacos con MJ 10° M presentaron un mayoer aumento en
gl mismo periodo de tiempo.

£ comportamiento es similar entre los fruitos de los tres tratamientos
después de 17 dias con una tendencia a disminuir. Al final del experimento, los
frutos tratados con MJ presentaron valores muy similares entre ellos, pero
superiores a los valores de fenoles observados en los testigos.

Después de 10 dias se alcanzaron las maximas concentracionas e
fenoles en los frutos tratados con MJ 107 M de la variedad MR, pero en la
segunda transferencia, se observa una disminucidn muy acusada en su
concentracion. Este comportamianto lambien se observd en los frutos de fresas
de la variedad “Tillikum", donde sus valores maximos de fenoles totales fue a los
10 dias de almacenamiento, para posteriormente disminuyd rapidamente {Cheng
y Breen, 1991),

Cuando se inicia la senescencia de los Trutos de platanos se obssrva una
disminucion en el contenido de fenoles, alcanzando valores inferiores a los
observados en los frutos de guayaba (1.2 mgig.pf) (Hemandez, 2002). El alto
contenido de fenotes puede provocar una disminucion en los procesos de oxidacion
en fritos de guayaba y su disminucion favorecer estos procesos (Jimenez-kscrig y
col., 2001).

Este comportamiento $e observd en los frutos de la varedad HR,
probablemente tiene una susceptibilidad al DF, Los frutos tratados con MJ 10 M,
preasentaron el menor deterioro vy una mejor apanencia. Esto podiia estar
relacionado con los mayores niveles de fenoles que presentaron estos frutos
comparades con refacidn a los demas tratamientos.

Al parecer sl tratamiento de MJ indujo la acumulacidn de fenoles siendo
mas noloria en la variedad MB, esto puede ser debido a la respuesta del fruto al

MJ. Sin embargo, al parecer el tratamiento de MJ 10 M no afectd el contenido
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de fenoles en los frutos de a variedad HR como se observa en las figuras 16 B,
L.os fenoles son productos de la sintesis de la enzima PAL, la cual puede ser
estimutada  por diferentes tipos de estrés, uno de ellos son las bajas
temperatiras. Los fenoles actuan en tos frutos y plantas como mecanismos de
defensa conlra esle descrden fisioldgice (Madinez-Tellez v Lafuente 1597,
Lafuente y col., 2001} De la misma forma, los altos contenidos de fenoles
observados en los frutos tratados con MJ, podria estar relacionada con la
tolerancia contra ka DF y deterioro inducidos por el tratamiento de MJ,

Se ha reportado que el MJ induce la actividad de la enzima PAL, la cual
podria estar asaciada al aumento de los mecanismos de defensa contra patogenos
en plantas de tomate (Peda-Cones y cal, 1893}, Tambien se ha observado que e
fratamiento con MJ induce |a biosintesis del metabolismo secundario en plantas,
induciendo la sintesis de terpenos (Zhao y Last, 1900),

Los fenoles son compuestos que normalmente se relacionan coh a
disminucion de deterioro y la resistencia al atague de patdgenos. Los cuales juegan
un papel muy importante en los mecanismos de defensa del tejido contra diferentes
tipos de estrés (Doares y col, 1995, Gundlach y cot., 1992; Nojiti y col., 1986). Lo
anterior se ve reflejado en los frutos tratados con MJ de ambas varledades, los
cuales son mas resistentes al delerioro v a las bajas temperatura. Aungue los frutos
de o varedad HR son mas susceplibles a presentar mayor pérdida idnica gue los
HE,

7.4.- Evaluaciones enzimaticas

7.4.1- Actividad PAL

La figura 17 muestra fos cambios de la actividad de [ enzima PAL de los
frutos testigo vy tratados con MJ durante su almacenamiento a 5°C, En general,

los frulos de la variedad HR presentaron la menor actividad PAL, La actividad
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PAL aumentd significativamente en los Trutos de la variedad MB después de 5
dias a 5°C, siendo mayor en los frutos tratados con MJ 10°° M segquido de los
fratadps con MJ 107 M vy testigo, Posteriormente, disminuyd en la misma
proporcion en los tres tratamientos, presentando posteriormente un aumento
significativo despues de 15 dia a 5°C (Apendice D1y 2).

Para el caso de la variedad HR, no se observaron cambios significativos
después de 5 dias a 5°C. Sin embargo, los frutos tratados con MJ 10° My testigo
presentaron un aumento significativo el dla 10 para posteriormente disminuir hasta
niveles muy simitares a los observados inicialmente.

En general se observd una disminucion en la actividad PAL después del
periode de anaguel (2 dlas a 25°C) en las diferentes transferencias llevadas a cabo
con un comportamiento parecido en las dos variedades evaluadas, Aunque se ha
reportado que la aplicacion de MJ incrementa la actividad de la enzima PAL en
plantas (Walling, 2000). Posibfemente la actividad de la enzima se redujo por el
incremento de {a temperatura. Efectos similares se reportaron en frutos de
mandaring, en los cuales se presentd un incremento paulatine en la actividad de
PAL duranie el almacenamiento a 2°C y una menor actividad PAL a
temperaturas superiores (Martinez-Téllez y cot,, 1897).

Fs posible que el efeclo del MJ en fa actividad de ta enzima PAL disminuya
al transferir los frutos a 25°C, esto es por que al someter los tejido vegelales a bajas
tempearatyras se incremente la energia de activacion de las enzimas mitocondriates
y la enzima PAL su mayor contenido se encuentra en la milocondria. Ademas,
cabe mencionar gue la respuesta del fruto al MJ indujo ta actividad de la enzima
FAL, la cual se dio al inicio del experimento disminuyendo con el tiempo de
almacenamiento, £n otros estudios, se ha observado que la actividad PAL aumenta
rapidamente cuando se aplica algun tipo de eslres, precedida de una acumulacidn
de distintos metabolitos que pueden asociarse a la reduccion del delerioro del

producto {Iglesias y col., 1999).
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Bl dia quince todos los tratamientos presentaron un incremento muy
similar en la actividad PAL. Este aumento podria estar relacionado con otros
avenlos no estudiados en el presente trabajo, tales como procesos de
senescencia y ofros procesos fisioldgicos, En frutos de carambola almacenados
a 20°C, se observd que después de 15 y 20 dias la actividad PAL disminuyd, 12
cual se relaciond con la disminucion del deterioro y senescencia de los frutos
(Pérez-Tello y col, 20001). Los cambios en fa actividad PAL en los frutos de
este estudio son similares a los abservados en frulos de fresa bajo otro tipo de
esirés (Iglesias y col, 1989).

En esle estudio se observd gue la actividad PAL de los frutos de la variedad
MR presentd ligeros cambios durante todo el experimento. Solo en los dias 10 y 15
s observaron diferencias significativas entre los tratamientos (1<0.05), Despues de
la primer transferencia se encontrd Una actividad similar entre los frutos fesligo vy
tratados con MJ 10° M (205 y 264 pmoles de ac. cinamico/ mg de proteina,
respectivamente). Mientras que los frutos tratados con MJ 107 M presentaron una
actividad muy superior (418,058 pmoles de ac. cindmico/ mg de proteina). Sin
embargo, para la tercer transferencia, log frutos testigo y MJ 10° M presentaron una
diferencia significativas,

Assis y col. (2001), encontraron que frutos de chirimoya almacenados a
20°C, presentaron un aumento continuo en la actividad PAL, parecido al
abservado en los frutos de guayaba de la variedad MR, La mayor actividad de
PAL se presentd después de 2 dias de almacenamiento, a diferencia de un
estudio realizado con lechuga donde se observa una mayor aclividad despues de
6 dias a 5°C (Hyodo y col, 1878).

Los cambiog en la actividad PAL observados a bajas temperaturas en la
variedad MR, al parecer no estan relacionados con los observados en el contenido
de fenoles. Sin embargo, cuando se realizan las transferencias fienen un

comportamiento similar (Figura 16 y 17). Esfo es porgue cuando la gnzima tiene
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aumentos y disminucion en su actividad tambign le sucede a los fenoles de igual
forma, aungue no hay una correlacion en los valores,

Se ha reportado que el elileno aurmentar 1a actividad de la enzima PAL
(Hyodo y Yang, 1871). Esto es cuando se aplica de forma exogena o hay una
gran produccion natural de etilenc. Para el caso de la guayaba, |a actividad de la
enzima PAL es muy independiente de la produccion de etileno, ya que no se
encontrd una correlacidn entre 1a actividad de la enzima PAL v la produccion de
CaHa. Los resultados también concuerdan con estudios reportados previamente
en frutos de meldn (Diallinas y Kanellis, 1994),

La menor actividad se observd en la tercer transferencia, presentando
valores simitares entre los frulos testign v los tratados con MJ 10" M La
aclividad de la enzima disminuyd ligeramente cuandn fos frulos de guayaba de
ambas variedades se transfineron a 25°C, Este efecto concuerda con el reportado
en frutos de mandarina tratados con etileno, donde la actividad de PAL disminuye
cuando estos son transferidos a 26, 20,15y 10°C {Lafuenie y cot., 2001),

7.4.3.- Actividad L.OX,

La enzima LOX es responsable de la biosintesis de un gran ndmero de
cormpuestos aromaticos v compuestos volatiles, Estos son responsables del aroma
de los productos vegetales (Banett y Theerakulkail, 1395) Entre los principales
compuestos tenemos 1os akdehidos, alcoholes vy ésteres (Loiseau y col., 2001),

El tratamiento con MJ modific significativarmente la cantidad de la enzima
LOX en ambas variedades estudiadas (Apendice D1y 2). La figura 18 muestra un
aumento continuo en s actividad de la enzima LOX durante el almacenamiento.
Siendo mas notorlo en la variedad HB. También hay una marcada diferencia entre log
tratamientos testigo y los frutos tratados con MJ 107 M, después de los periodos de

fransferencia en las dos vanedades, Se ha reportade que actividad de la enzima LOX
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s@ incrementa a madida gue avanea el estado de madurez en los fiidos de tomate
(Sheng v col, 2000, Riley y col., 1896),

Después de 7 dias de almacenamiento los frutos testigo de la varedad
HE presentaron valores similares a los tratados con MJ 10° M, 8in embargo jos
frutos tratados con MJ 107 M presentan ta menor actividad, Se ha reporfado que
la respuesta de la actividad de la enzima LOX al tratamiente con MJ depende de
fa varledad y la especie de! fruto, ademas puede afectarse con olros ipos de
estrés al que es sometido el fruto (Loiseau y cot., 2001, Sideaw, 1991),

Al dia 10, los frutos de la variedad HB, presentaron las mayores
diferenciag enfre tratamientos. Los frutos tratados con MJ tienen un incremento
muy marcado eén la aclividad de la enzima con relacion a los frutos testigos,
estos Ultimos presentan valores de 0.21 wmoles/ug de proteina, cast cuatro
veces menor al observado en frutos fratados con MJ 107 M (1.02 pmoles de
acido linoleico/g de proteina) v la mitad de los frutos tratados con MJ 107 M
(hasta 0.52 umoles de acido linoleico /ug de proteina). Sin embargo, en la
segunda lransferencia, se observo un incremento en la actividad LOX en los
frutos testigo y una disminucidn en los tratados con MJ con valores mas bajos en
los fritos tratados con MJ,

lL.a varedad HR presentd valores menores de aclividad LOX que la variedad
HB. Perp en ambas variedades se observd un aumento en la actividad de LOX a lo
largo del experimento. Siendo mayor la actividad enzimdtica en los frutos tratados
con MJ. L.a actividad de los frutos tratados con MJ 10° M es mayor en todo el periodo
de almacenamiento. Los frutos MJ 10 M v testigo de 1a variedad HR tuvieron un
comportamiento similar entre ellos en fa primer transferencia. Los valores reportados
al final del experimento estan dentro de los reportados en diferentes tejidos vegetales
como malz (Barrel y Theerakulkait, 19948) y papas (Bostock y col., 1982),

l.a baja actividad de la enzima LOX en los frutos de fa variedad MR, podria
petar relacionada con el bajo contenido de clorofilas totales. Muesto que se ha

reportado, gque fa inducelon de la actividad de esta enzima en plantas esta dada
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por la isomerasa, dando un hidroperoxido, el cual destruye la clorofila
(Zimmerman y Vick, 1970},

En la tercer transferencia en los frutos ratados v los testigo de la varedad HR
presentaron valores similares entre ellos y menores a os reportados en la variedad
HIB. Lo anterior puede ser un efecto de respuesta por 1a variedad def fruto, como ya
s menciond en este trabajo en ocasiones la canticad de la actividad de la enzima
dapends de {3 varedad del fruto, Pero en ambas varledades los fratados con MJ
tienden a disminuir su actividad, Por o tanto el ho tiene efecto la aplicacion del MJ en
los frutos de la variedad MR, esto se ve reflgjado o5 valores de fa actividad de ia
enzima, Pero sl tiene efecto el MJ en la regulacion de la actividad de la enzima LOX
en la varedad HB, esto también lo han reportado en plantas de tabaco vy tomate
(Avdiughko y col., 1995, Thaler, 2001),

El aumento gradual que se presenta en la actividad de fa enzima a lo largo del
almacenamiento en los frutos de ambas vanedades, puede ser debido al tratamiento
con MJ combinado con las bajas temperaturas de almacenamiento. Al parecer et MJ
induce g actividad de la enzima LOX en los frutos de guayaba almacenados a 5°C
en ambas variedades, aungue es mas notodo en los fridos de la varedad HB que en
la HR.
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B.- CONCLUSIONES

El tratamiento con MJ no modificd significalivamente la tasa de
respiracion y produccion de etileno. Sin embargo, redujo ligeramente la
pérdida de peso y firmeza, durante el almacenamiento en frio del fruto,

Al parecer la aplicacidn de MJ en frutos de guayaba retrasa la apancion
de los sintomas de dafo por frio y deterioro. Se encontrd que la
susceptibilidad al frio es ligeramente mayor en la variedad HR. La cual se
correlaciond con el mayor %Pl observado, durante el periodo de
almacenamiento,

Bl tratarmiento de MJ no tuvo efecto significativo en los cambios de los
parametros fisico-qguimicos, de los frutos en ambas variedades de
guayaba. Sin embargo, mantuvo por mayor tiempo la apariencia general
gn relacion a la observada en los frulos testigos.

Al parecer el incremento de la actividad de tas enzimas PAL y LOX, asl
como, [os cambios en el contenido de azucares reductores (fructosa,
glucosa y sacarosa) en los frutos de guayaba de las dos variedades, son
una respuesta del fruto al tralamiento con MJ,

El incremento en el contenido de fenoles totales en los frulos de guayaba,
parecen ser una respuesla secundaria como una consecuencia debido al
aumento en la actividad de la enzima PAL, inducida por el tratamiento con M.,
Al parecer estos eventos contribuyeron en ia tolerancia al frio y deterioro
observada en los frutos de guayaba durante el almacenamiento en frio y
periodo de congelacion.

Con los datos globales oblenidos en este estudio, se ha propuesto un
modelo el cual describe el posible modo de accion del MJ en los frutos de
guayaba (Figura 19). La aplicacién del MJ exdgena en frutos de guayaba

incrementa la aclividad de la enzima LOX, la cual utiliza al acido linolénico
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para la sintesis de MJ. Bin embargo, no podemos establecer con los
resultados obtenidos, que el MJ disminuye de forma directa ¢l DF vy
deterioro. Se desconocen 108 mecanismos por los cuales el MJ mantuwvo
altos los niveles de azticares reductores en frutos de guayaba durante e
periode de almacenamiento, y si estos se relacionan con la tolerancia al
frin inducida por el tratamiento,

Con el fin de elucidar el modo de accian del MJ en frutos de guayaba, @s
necesario realizar rabajos adicionales donde se evaluen mas a fondo y
en forma individual cada una de las rutas metaholicas involucradas en la

aparicion de los sintomas de dano por frie y deterioro.
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Tabia 5.- Resultados de pérdida de peso, angulo de matiz y firmeza de frutos de guayaba Hawaiana Blanca

aimacenados 3 5°C durante 15 dias con sus transferencias.
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