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Resumen

La Escontria chiotilla posee un fruto comestible comiunmente denominado
jiotilla, que ha sido considerado como recurso alternativo para los habitantes de
las zonas donde éste se desarrolla, sin embargo, su alta produccion en la
época de cosecha, aunado al caracter perecedero de estos frutos son factores
que impiden su comercializacion. Por lo que el objetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto del quitosano en la conservacion de la calidad postcosecha
del fruto de Escontria chiotilla. Para ello, se midi6 el crecimiento en 5 frutos de
Escontria chiotilla de diferentes plantas en Venta Salada, Puebla. Para su
conservacion en postcosecha se cosecharon frutos de plantas silvestres
durante el mes de mayo de 2008, éstos se sometieron a preenfriamiento y
sanitizado, posteriormente se les aplico un disefio completamente al Azar
utilizando como factores al recubrimiento con quitosano, con los niveles de
0.0%, 0.3% y 0.8% p/v y la temperatura de almacenamiento a 4 y 22+2°C, las
variables evaluadas fueron: pérdida de masa, volumen, firmeza, sélidos
solubles totales (SST), acidez titulable y carbohidratos reductores, durante 4, 7,
9y 10 dias, asi mismo se midi6 la produccién de etileno y respiracién, en frutos
con y sin recubrimiento, durante 10 dias de almacenamiento a 22+2°C. Los
resultados indicaron que el fruto de jiotilla presentdé una curva de crecimiento
doble sigmoide. El recubrimiento con quitosano no presenté efecto sobre las
variables: volumen, firmeza, sélidos solubles totales (SST), acidez titulable y
carbohidratos reductores. En cuanto a la temperatura, en refrigeracion a 4 °C,
el recubrimiento con quitosano disminuy6 la pérdida de masa (11%) en relacion
al testigo (13%), y aumento el contenido de carbohidratos reductores (17.3
0/100g) con respecto a los frutos almacenados a temperatura ambiente (17.0
9/100g). En relacion al efecto por el recubrimiento con quitosano en la sintesis
de etileno y CO,, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos. Sin embargo, los frutos sin recubrimiento tuvieron los valores mas
altos para ambas variables, mientras los frutos con recubrimiento 0.8%
presentaron disminucion en la produccién de CO, durante el almacenamiento.
De acuerdo a los resultados obtenidos en la sintesis de etileno y respiracién, no
se encontré un incremento maximo en la produccién de CO, y etileno en la
postcosecha del fruto de Escontria chiotilla, o que indica que este fruto es no
climatérico

Palabras clave: jiotilla, pelicula de quitosano, fisiologia postcosecha



1. INTRODUCCION

Las frutas nativas estan bien adaptadas a las condiciones de las regiones donde
crecen y se desarrollan pero, hoy en dia, el conocimiento tradicional acerca de
SuU Uso Yy manejo esta desapareciendo, la mayoria de ellas son subutilizadas y
presentan limitaciones para alcanzar la calidad mercantil. Entre las principales
causas son la falta de conocimiento acerca de su biologia basica y de los
requerimientos comerciales (Armella y Yanez, 1997).En cuanto al conocimiento
cientifico, se ha generado muy poco por lo que no se conoce plenamente su
calidad, productividad y comercializacion (Gamarra et al., 2004).

De entre las frutas nativas, las cactaceas ocupan un lugar destacado ya que en
la poblacion indigena y rural, han sido un recurso alimenticio importante,
especialmente por el agua que contienen sus tejidos, por la gran cantidad de
hidratos de carbono en sus frutos y por las proteinas y grasas de las semillas, lo
que las caracteriza como recursos naturales Utiles para el desarrollo sustentable
en regiones semiaridas que presentan condiciones adversas para el manejo de
un sistema de cultivos variado y donde la pobreza econ6mica es una
consecuencia de los suelos deficientes y la escasez de agua, entre otros
factores (Morales et al., 2004; Gonzalez, 2006; Martinez et al., 2006).

Como muchas otras especies de la familia Cactaceae, la Escontria chiotilla,
posee un fruto comestible conocido comunmente como jiotilla, del que se ha
considerado su utilizacion como artesanal, sin embargo, no ha sido formalmente
estudiada (Yéanez et al., 2004).

La recoleccién de la jiotilla se realiza de manera complementaria durante el
pastoreo del ganado y los frutos suelen ser vendidos en las plazas y mercados
como fruta de temporada. Su alta productividad, sabor agradable y facilidad de
manipulacién debido a la ausencia de espinas; hacen de este fruto un recurso
alternativo con el potencial para llenar los requerimientos nutricionales y mejorar
la economia de los habitantes de las zonas donde se desarrolla (Nieto, 1980;
Armella et al., 2000; Mandujano, 1988).
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Durante la temporada de cosecha la jiotilla presenta una alta concentracion en la
produccion de frutos que se conservan durante muy poco tiempo, haciendo
necesario el desarrollo de técnicas que permitan un manejo postcosecha
adecuado a este fruto, que prolongue sus caracteristicas como producto fresco.
Para resolver esta problematica se debe considerar frenar el proceso metabdlico

de la maduracion de la fruta después de haber sido colectada.

Actualmente la constante demanda de frutas minimamente procesadas y la
exigente regulacion fitosanitaria de organismos nacionales e internacionales,
hace necesario el estudio de los efectos del uso de tratamientos superficiales
para ampliar la vida en almacén, recientemente se han utilizado recubrimientos
comestibles en frutas, ya que su impacto tecnolégico es equivalente al de una
atmodsfera modificada (Baldwin et al.,, 1996). Uno de los recubrimientos mas
utilizados es el quitosano, es un polimero biodegradable con propiedades
formadoras de peliculas semipermeables, que se ha destacado por su aplicacion
en frutas y hortalizas ya que la mayoria de las veces favorece una mayor vida en
almacenamiento debido a su poder antimicrobiano y a sus propiedades

antioxidantes.
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Figura 1 Escontria chiotilla en su habitat, Venta Salada, Puebla.

Foto Edson Mario Espinoza Graciano
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2. ANTECEDENTES

2.1 Uso de los frutos de cactaceas

Las cactaceas no solo se han considerado como especies clave dentro de las
comunidades bidticas de las zonas &ridas y semiaridas de México (Tenango,
2004) sino que ademas son plantas que tienen numerosos y variados usos, se
han aprovechado principalmente como alimento, ya sea utilizando sus tallos
como los nopales y dulces de biznaga, sus flores, las cuales se emplean como
hortaliza, 6 sus frutos (Gonzalez, 2006). Los frutos de cactaceas son en su
mayoria comestibles a excepcion de las especies mas primitivas pertenecientes
a la subfamilia Pereskioideae.

Tunas, xoconoxtles, garambullos, pitayas, pitahayas, quiotillas, tunillos vy
teteches, entre otros, son los mas utilizados, pues se conocen desde la época

prehispanica hasta nuestros dias (Arias et al., 1997).

Particularmente en el Continente Americano, las cactaceas son usadas como
materia prima en la elaboracién de una gran variedad de alimentos tales como
queso de tuna, miel de tuna, aceite de las semillas, caramelos, bebidas
fermentadas y jarabes, entre otros (Inglese et al., 1995; Anderson, 2001; Mnkeni
y Brutsch, 2002). Actualmente, en paises como México e ltalia, se elaboran y
comercializan frutos secos, nopales en almibar y encurtidos, jaleas vy
mermeladas de pulpa y cascaras de tunas (Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995), e
incluso la utilizacién de los desperdicios del fruto como alimento para forraje
(Tripodo et al., 2002; Soriano et al., 2005).

En general en las zonas aridas las cactaceas permanecen subutilizadas como
fuentes de alimento, y en la mayoria de los casos, los frutos soélo se
comercializan a la orilla de las carreteras durante su cosecha. No obstante, las
cactaceas como frutas presentan un interesante potencial aun fuera de las zonas
en que son producidas, ya que pueden formar parte de un grupo muy variado de

alimentos, constituyendo ademas una fuente importante de vitaminas.
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El aprovechamiento agroindustrial de los frutos de las cactaceas es escaso por
la carencia de estudios biolégicos, especificamente de la demografia, biologia
floral y de la fisiologia postcosecha, asi como la aplicacién de métodos de
almacenamiento y la transferencia de tecnologias para su manejo y

conservacion (Arias et al., 1997).

2.2 Escontria chiotilla

2.2.1 Descripcion Botanica

Orden: Cactales Britton et Rose

Familia: Cactaceae Lindley

Subfamilia: Cereoidae Schum

Tribu: Pachycereae Buxb

Geénero: Escontria Rose

Especie: Escontria chiotilla (F.A.C. Weber ex K.Schum) Rose.

L] ”

Nombres comunes: , “chiotilla” , “quiotilla”, “chonosle”, “xonostle” o “jiotilla”

La Escontria chiotilla es una planta arborescente de 3 a 4 m de altura, tronco
recto de aproximadamente 40 cm de diametro, presenta numerosas
ramificaciones rigidas de color verde oscuro con un didmetro de hasta 20 cm,
dicotdbmicas, con 7 a 8 costillas prominentes algo crenadas, agudas areolas muy
préximas, a menudo confluentes, elipticas de aproximadamente 1 cm de longitud
con fieltro grisaceo (Fig.1, 2 y 3). El nUmero de espinas radiales oscila entre 10 a
15 espinas cortas, subuladas, rectas, extendidas, en ocasiones dirigidas hacia
abajo, 3 a 5 espinas centrales, rectas, subuladas, ligeramente aplanadas,
muestran coloraciones café grisaceo y la punta mas obscura, siendo una de
mayor tamano (7 cm de longitud) (Méndez, 1988; Martinez et al., 2006; Ruiz,
2006).

De acuerdo con Nieto (1980) la Escontria chiotilla presenta floracidén diurna, que
ocurre durante los primeros meses del afno, sin embargo, Reyes y colaboradores
(2004) indican que esta planta presenta floracion dos veces al afo, de marzo a
mayo Yy de julio a agosto. Sus flores son infudibuliformes, localizadas en el apice
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de las ramas, llegan a medir 3 cm de longitud (incluyendo el ovario); segmentos
anteriores del perianto amarillos, acuminados; pericarpelo con bracteas
papiraceas translicidas, brillantes, acuminadas, pungentes; axilas sin lana ni
cerdas; estambres amarillos; estigma con 8 a 10 I6bulos (Nieto, 1980).

Presenta semillas pequefas de 1.0 -1.5 mm de longitud, con amplio hilio basal
de color negro opaco y testa rugosa con crestas de células irregulares cubiertas
con prominentes estrias cuniculares (Martinez, 1987; Mandujano, 1988; Huerta,
1998).

2.2.2 Distribucion geografica

Escontria chiotilla se encuentra registrada para la cuenca del Balsas, en el area
del rio Tepalcatepec, cuenca alta del Papaloapan; en Oaxaca, region de
Cuicatlan, Teotitlan y Totolapan; se le ha colectado en el candn del Zopilote,
Guerrero; en la presa del infiernillo, Michoacan y de manera abundante en el
Valle de Tehuacéan, Puebla, principalmente en los poblados de Calipam vy
Coxcatlan, asi como en el estado de Morelos (Bravo-Hollis, 1978; Nieto, 1980;
Reyes et al., 2004).

Estimaciones hechas por Pifa (citado por Méndez 1988) indican que
aproximadamente en un 40% del territorio Oaxaquefio (32.000Km?) se desarrolla
la Escontria chiotilla, esta superficie se distribuye principalmente en las regiones
de los Valles Centrales de la Mixteca y la Canada.

De acuerdo a Ortega (2001) la distribuciéon diferencial de esta especie, en
Barranca de Muchil (San Rafael Coxcatlan) puede explicarse por las variaciones
en el establecimiento relacionado con los requerimientos hidricos para la
germinacion de semillas y supervivencia de plantas, reporta que se encuentra
asociada a suelos con texturas gruesas y potenciales hidricos altos. Al respecto
Martinez y colaboradores (2006) mencionan que Escontria chiotilla crece en
zonas semiaridas, en lugares planos o de poca pendiente, prospera en terrenos
aridos, pedregosos, erosionados o deforestados y requiere poco consumo de
agua.

Se encuentra asociada a otras cactaceas de gran tamafo y especies arbdreas
propias del matorral micréfilo; a menudo forma agrupaciones llamadas

quiotillales (Casas et al., 2001).
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2.2.3 Propagacion

A pesar del amplio uso de los frutos de la Escontria chiotilla, existe poca
informacion acerca de las practicas culturales para su propagacién y
establecimiento de huertos (Lopez et al, 2000). Actualmente la jiotilla no se
cultiva ya que crece de forma silvestre en el “monte”, llegando a ser dominante
en algunas comunidades vegetales (Franco, 2004). Al ser sometida a
tratamientos de propagacion vegetativa la jiotilla no mostr6é respuesta favorable
después de un afno de la siembra (Lopez et al, 2000). Generalmente, su
propagacion se realiza a través de semillas, donde la temperatura éptima de
germinacion es de 30 °C; y los porcentajes de germinaciéon son elevados
dependiendo de la cantidad de afnos transcurridos después de la cosecha
(Oaxaca- Villa et al., 2006; Ramirez et al., 2007; Pena et al., 2007).

2.2.4 Produccion

De acuerdo con lo indicado por Nieto (1980) la produccién comienza a los cinco
0 seis afnos, a partir de entonces se mantiene una produccion constante al
respecto Tenango (2004) senala que en condiciones naturales tardan de 6 a 8
anos para producir elementos florales y frutos después de haber germinado. Su
época de fructificacidn, se da entre abril y julio; la produccidén por rama es de 3 a
5 frutos sin embargo, no es constante de un ano a otro y es afectada por la
temperatura, precipitacion pluvial y orientaciéon de las ramas (Huerta, 1998;
Martinez, 1987). De acuerdo a Flores y colaboradores (s/a), la Escontria chiotilla
muestra mayor numero de frutos en las orientaciones Norte y Este, existiendo
una relaciéon con la temperatura, la precipitacién pluvial y la orientacién, con
relacion a ello, Huerta (1998) reporta para la localidad de Venta Salada, Puebla,
que la productividad entre las orientaciones es igual.

Arellano y Casas (2003) sefalan que frutos de arboles de poblaciones con
manejo silvicultural son generalmente largos, pesados y con alto contenido en
pulpa. Y que los fenotipos de arboles producen frutos mejores, fueron
significativamente mas abundantes en poblaciones manipuladas, que

poblaciones no manipuladas.
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En una estimacién realizada por Pérez-Negron (2007) en Santiago Quiotepec,
Oaxaca, el jiotillal (como unidad ambiental) produce 97.5Kg de fruta de Escontria
chiotilla, aproximadamente 8,223 frutos por hectarea. Por su parte Yanez y cols.
(2004) reportan una produccion anual de 22,725 frutos de jiotilla por hectarea en

La Mixteca, Oaxaca.

2.3 Fruto de la Jiotilla

Los frutos de Escontria chiotilla comunmente denominados “jiotilla” son frutos
globosos, escamosos de color café rojizo, de 3.5 cm de didmetro, pulpa
purpurina, dulce, comestible (Bravo-Hollis, 1978).

Armella y colaboradores (2000) mencionan que cada fruta madura por separado,
y que es frecuente encontrar en el mismo arbol desde primordios florales hasta
frutos maduros. De acuerdo a la tasa respiratoria evaluada por Huerta (1998)
para el fruto de Escontria chiotilla, sugiere que este fruto podria ser de tipo
climatérico.

La pulpa en la madurez es de color guinda a morada, algo fibrosa y granulosa y
con diminutas semillas negras, pulpa suave, jugosa, de aroma caracteristico y
ligero sabor agridulce (Ruiz, 2006) (Fig.4).

Huerta (1998) recomienda su colecta a partir del dia 72 después de la antesis,
en la madurez fisiolégica, en el que se obtiene su mayor tamafo y menor
porcentaje de cascara. Por su parte Ruiz (2006) sugiere que el estado camagua
es el optimo para la cosecha. Al respecto, Ruiz (2006) concluyé que las
caracteristicas estructurales determinadas a partir del desarrollo del fruto de
Escontria chiotilla, identifican al estado camagua definido por la suspension de
multiplicacion 'y expansién celular, desarrollo completo de la semilla,
modificaciones a nivel de la bractea, colapso del aerénquima y desarrollo del
color a partir de acumulacién de cromoplastos y acumulacién de pigmentos en
vacuolas.

Sin embargo, es poca la informacion sobre el manejo, conservacion y
aprovechamiento del fruto de Escontria chiotilla a pesar de ser un recurso

potencial en las zonas donde se desarrolla.
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2.3.1 Composicion quimica de la “jiotilla”

La composicion quimica del fruto de Escontria chiotilla ha sido documentada por

diversos autores:

Huerta Soriano Yanhez Méndez Arnaud

(1998) (2007)1 (2004) (1988) (1997)
Loc. de Procedencia Venta Sn.Juan Chazumba, Camotlan,

Salada, Joluxtla, La Mixteca, Oaxaca

Puebla Oaxaca Oaxaca
°Brix 9 0.0+£0.1% 11-12 8.5+1.8 -
Azucares reductores 3.39 g/100g -- - 6.52+0.1% 15.16%
Azucares totales 5.469/100g 4.5% -- 7.3%%0.5 10.14%
Acidez 0.06% 0.6% - 0.3%+0.05 --
pH 4.2 - 3.9-4.0 4.5 -
Acido citrico mg/100ml 5.06 0.6+0.01 % - 12.0140.32 -
Nitrégeno en Pulpa -- 0.66+0.03% -- -- --
Humedad 72.73% 0.40+0.02 - 80.05%+1.95 -

%

Pectinas 0.31% -- - - 0.15%
Betaxantinas amarillas -- 0.01% - - -
Betacianinas rojas -- 0.01% - -- -

Cuadro 1 Composicion quimica del fruto de Escontria chiotilla de acuerdo a diversos autores.

'El autor no indica la técnica utilizada para la evaluacién de estos componentes de la calidad.
®Cantidad de Acido Ascorbico
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2.3.2 Usos de la “jiotilla”

Los frutos se consumen en fresco o se emplean para elaborar vino, aguas
frescas, mermeladas para consumo familiar, postres, jarabes, deshidratados y
concentrados para endulzar raspados, nieves y paletas (Arias et al., 2001;
Sanchez, 2002; Yanez et al., 2004).

Arnaud (1997, citado por Yafez et al., 2004) sefiala que dado su alto contenido
en pectina, azlcares y azucares totales, el jugo de jiotilla puede ser utilizado
para la elaboracion de dulces.

Asimismo, este fruto ha sido propuesto como alimento para ganado, debido a su
alto contenido de azucares reductores, similares a los contenidos por la melaza
de cana de azucar (Soriano et al., 2005). Ademas, se han realizado estudios que
proponen a la jiotilla como una fuente viable en la obtencién de pigmentos rojos
y amarillos, para ser usados como colorantes en la industria alimentaria (Ramos,
1983; Pimentel, 1984; Franco, 2004; Soriano et al., 2007).

2.3.3 Comercializacion de la “jiotilla”

El fruto de Escontria chiotilla es comestible, por lo que, este frutal es de interés
comercial, tiene gran demanda por sus propiedades organolépticas y un alto
consumo de la fruta en fresco, sin embargo, debido a que en Escontria chiotilla
el crecimiento y desarrollo es muy lento y aunado al hecho de la falta de
conocimiento cientifico para el manejo de esta especie, hasta ahora su
comercializacion no es rentable y en consecuencia se distribuye s6lo de forma
local o regional (Armella et al., 2000; Franco 2004; Tenango, 2004).

Este fruto se cosecha de plantas en estado silvestre durante los meses de Mayo
a julio, su colecta se realiza como una actividad complementaria durante el
pastoreo del ganado caprino y es vendida en los mercados regionales. Con
respecto a la cosecha, Mandujano (2002) menciona que la produccién de frutos
con calidad comercial para Venta Salada, Puebla muestra un pico maximo

durante el mes de mayo.
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Concerniente a ello, Yanez y colaboradores (2004) indican que la jiotilla pierde
su calidad en no mas de siete dias. Sin embargo, la pulpa conserva tiempo
suficiente para ser extraida y congelada o procesada como mermelada u otro
producto.

Pérez-Negron (2007) senala que de acuerdo con informacidén recabada en los
mercados locales de Ajalpan, Zinacatepec, Teotilan, Tecomovaca, San Juan de
los Cues, Santiago Quiotepec y Cuicatlan, pertenecientes al estado de Puebla y
Oaxaca el precio de los frutos de Escontria chiotilla varia a lo largo de la
temporada, entre mercados y dentro de un mismo mercado. Los precios por
kilogramo de jiotilla van de los $16.00 a los $40.00, siendo el precio promedio de
$25.46.

Ademas, indica que el valor economico total de frutos de cactaceas columnares
en una hectarea de jiotillal, es de $2,691.15, mientras que el valor econdémico
promedio de una hectarea de maiz de temporal es de $1,252.00 ha/afio. Esta
comparacion permite observar que el valor economico total de frutos de
cactaceas columnares en una hectérea de jiotillal es superior en un 53.48% al
potencial economico de una hectarea de maiz. Y puntualiza que el valor

econdmico total por hectarea solamente del fruto “jiotilla” seria de $2,482.35.

Tinoco y colaboradores sefialan que en el Valle de Tehuacan se realiza el
manejo silvicola de Escontria chiotilla, en el que la gente practica una seleccion
artificial mejorando los fenotipos con frutos largos, e indican que el manejo
silvicultural ha provocado una reduccién incipiente de la variacion genética en las
poblaciones. Al respecto, Oaxaca-Villa y colaboradores (2006) reportan que a
través del manejo silvicultural se esta llevando a cabo una seleccidon artificial
incipiente, contrarestada por el alto flujo genético entre las poblaciones

manejadas y silvestres.
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Figura 1 Escontria chiotilla. Vista lateral del apice de una rama con frutos.

Figura 2 Escontria chiotilla. Apice de una rama con yemas florales (Y).
Figura 3 “Jiotilla”, Vista del corte transversal de un fruto sin cascara.

Fotografias Edson Mario Espinoza Graciano
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2.4 Uso de las peliculas biodegradables en frutos

El aumento en el consumo de frutas frescas y los requerimientos mundiales de la
conservacion de los recursos, estan forzando a la agroindustria a aplicar
técnicas de preservacion minimas para obtener productos de caracteristicas
similares a las frescas y que demanden menos energia para la estabilizacion,
almacenamiento y distribucion (Schwartz, 1993). Los tratamientos quimicos
superficiales para la conservacion de frutas; de entre ellos el uso de peliculas
protectoras es una practica que se ha hecho muy comuan en las ultimas décadas,
ademds su uso ha figurado como posible solucion a problemas de
contaminacion ambiental y manejo de residuos sélidos causados por los
envases sintéticos (Pinotti et al., s/a), a este respecto se ha desarrollado una
extensa gama de productos poliméricos para el envasado de frutos y hortalizas.
(Baldwin et al., 1996)

Krochta y De Mulder-Johnston, (1997) clasificaron los componentes de las
peliculas en: lipidos, hidrocoloides y compuestos. Los lipidos incluyen ceras,
acidos grasos y acilgliceroles. Mientras que los hidrocoloides pueden ser
proteinas, alginatos, pectinas, derivados de celulosa, almidones y otros
polisacaridos. Por ultimo, los compuestos, presentan elementos lipidicos e

hidrocoloides.

Los hidrocoloides que se emplean para la formacién de peliculas y
recubrimientos comestibles y biodegradables son proteinas y polisacaridos.

Las peliculas de polisacaridos incluyen las que son a base de celulosa y sus
derivados, almidones, dextrinas y quitosano, entre otras (Miranda et al., 2003), y
pueden emplearse para extender la vida de anaquel de frutas y hortalizas ya que
consiguen reducir los niveles internos de O, y elevar los niveles de CO,,
reduciendo su deshidratacion, oxidacioén lipidica y obscurecimiento superficial.
Otros de los beneficios de los recubrimientos a base de polisacaridos son: a)
Retencién de sabor, acidos, azucares, textura y color, b) mayor estabilidad

durante el embarque y almacenamiento, ¢) mejor apariencia y d) reduccién de
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pudriciones ya que se decrece la posibilidad de que las condiciones anaerdbicas
que generan los productos de fermentacion (etanol, acetaldehido y lactato) den
como resultado olores y sabores desagradables, muerte del tejido y crecimiento
de microorganismos patégenos anaerobicos, se presenten (Bosquez et al., 2000;
Zagory y Kader, 1988).

Las operaciones mecanicas durante el procesado minimo de frutas facilitan la
liberacién de enzimas contenidas en células dafiadas y en la mayor parte de los
casos estimulan la sintesis de etileno. En consecuencia, estos productos
presentan un metabolismo acelerado por las operaciones de procesado como el
corte durante la cosecha, rozamiento durante el transporte y almacenamiento,
entre otros, lo cual se traduce en un incremento de los fendmenos de respiracion
y transporte entre el alimento y el medio que lo rodea. Los recubrimientos
comestibles de distinta naturaleza pueden contribuir a retrasar la senescencia
(Fig. 6).
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Figura 4 Efectos fisicos y quimicos del recubrimiento comestible sobre un vegetal fresco
(Modificado de Martin y cols. 2005).
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Entre las propiedades funcionales especificas para un recubrimiento comestible

susceptible de ser empleado para la conservacién de frutas destacan las

siguientes:

Reducir la pérdida de agua y solutos. La deshidratacion superficial es uno
de los principales problemas que afectan la calidad de frutas y hortalizas
cortadas. Este fendbmeno se traduce en pérdida de masa y generalmente

se da por el paso de vapor de agua del alimento al medio circundante.

Limitar el intercambio gaseoso entre el producto y la atmésfera adyacente.
Los recubrimientos con escasa permeabilidad al oxigeno permiten reducir
las reacciones de oxidacidén, mayoritariamente enzimaticas, que se dan en
la superficie de frutas y hortalizas. Asimismo, pueden reducir el
intercambio de compuestos volatiles y mejorar, por tanto, la calidad

organoléptica de los productos tratados.

De acuerdo a Kester y Fennema (1986):

Reducir la migracidén de grasa y aceites

Reducir el transporte de solutos

Mejorar las propiedades mecanicas de los alimentos tales como la dureza,
cohesividad, viscosidad, elasticidad y adhesividad.

Proveer una mayor integridad de los alimentos

Contener aditivos como aceites, lecitina, creas, acidos grasos y derivados.
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2.5 Quitosano

La quitina es el componente mas importante del exoesqueleto de los
invertebrados como por ejemplo anélidos, artropodos, moluscos y también de
algunos hongos. Por medio de la desacetilacion alcalina o enzimética de la
quitina se obtiene el quitosano (Fig. 6), éste es un polimero natural,
biodegradable y no toxico que se obtiene principalmente del exoesqueleto de

camarones y cangrejos (Bautista et al., 2005).

Figura 5 Esquema general de la produccion de los derivados de la quitina, Larez (2003)
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Figura 6 Biopolimeros quimicamente relacionados a partir de la desacetilacion, Larez
(2006)

La desacetilacion completa de la quitina produce quitano, sin embargo, cuando
la desacetilacion del material de partida es incompleta se crea una mezcla de
cadenas que tienen distintas proporciones de unidades B(1-4)-2-acetamido-2-
desoxi-D-glucosa y B(1-4)-2-amino-2-desoxi-D-glucosa, cuya relacion depende
de las condiciones de reaccién y que, obviamente, genera materiales con
distintas propiedades denominados quitosanos (Larez, 2003).
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Este biopolimero contiene una mayor proporcién de grupos D-glucosamina con
respecto a los N-acetil-D-glucosamina, por lo que se disuelve a bajas
concentraciones de Aacidos organicos acuosos, por ejemplo, acido acético,

formico y también en acidos inorganicos.

Figura 7 Estructura quimica del quitosano

De todos los derivados de la quitina, el quitosano es el mas empleado. Una de
las propiedades clave es de ser una molécula cationico, lo que lo hace tener la
capacidad de actuar como floculante, humectante y quelante.

Es el Unico polielectrolito cationico natural. Esta propiedad le confiere
caracteristicas peculiares que le permiten acceder a numerosas y potenciales
aplicaciones (Rodriguez et al., 2005) por ejemplo, debido al grupo amino que lo
compone es utilizado para atrapar metales pesados tales como insecticidas y
policarburonados; esta caracteristica ademas le confiere la posibilidad de
utilizarse en, reacciones de anclaje de enzimas, como material biomédico
(parche/injerto) para la liberacion controlada de drogas y obtencion de peliculas
entrecruzadas, etc. de las cuales se obtienen materiales adecuados para
aplicaciones comerciales en distintas areas e industrias como médica,
farmacéutica, cosmetoldgica, biotecnolégica, biomedicina, agricola y alimentaria
(Bautista et al., 2005; Larez, 2003).

En el area de alimentos se destacan su inocuidad, biodegrabilidad, accion
antimicrobiana y el poder filmogénico del cual ha aumentado el interés por el uso
de peliculas flexibles como posible solucion a problemas de polucion ambiental y
manejo de residuos sélidos causados por los envases sintéticos. Aunado a ello
las peliculas formadas por el quitosano presentan permeabilidad baja al oxigeno
por lo cual pueden retardar el proceso de maduracidn y senescencia en ciertos

frutos.
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Ademas, presenta una selectividad relativamente alta a los gases y una escasa
resistencia al vapor de agua, por lo que puede presentar interés en el campo de
frutas y vegetales minimamente procesados (Krochta y De Mulder-Johnston,
1997).

Las peliculas de quitosano son consideradas como un inhibidor potencial de
hongos debido a su naturaleza catiénica y a que producen la enzima quitinasa
que actua como un agente antifungico natural (El Ghaouth, 1991).

Aunque se han propuesto varios mecanismos de inhibicién, aun se desconoce la
etapa de crecimiento sobre la cual se da el efecto inhibitorio, asi como la

interaccion directa entre el biopolimero y el microorganismo (Tawil, 2003).

De acuerdo con Shahidi (1999), las funciones que presentan las peliculas de

quitosano en la industria son:

e Controlar la liberacion de sustancias antimicrobianas

e Controlar la liberacion de antioxidantes

e Controlar la transferencia de humedad entre el alimento y el medio
circundante

e Reducir la presion parcial de oxigeno

e Controlar la liberacion de nutrimentos y sabores

e Controlar la velocidad de respiracion

e Membranas de osmosis inversa

e Controlar la temperatura

e (Controlar el oscurecimiento enzimatico en frutas

Existen reportes que mencionan significativas reducciones de pudriciones
postcosecha, cuando fueron tratadas con diferentes dosis de quitosano antes del
almacenamiento.

En general, la aplicacion del quitosano en los frutos, ocasiona que la maduracion
de estos productos se retrase, ya que los niveles de produccion de O,, CO, y/o

etileno se reducen.
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Asimismo evita la pérdida de firmeza y aumenta comunmente el contenido de
Solidos solubles totales (SST). Sin embargo, debido a la gama de productos
hortofruticolas existentes en el mercado aun queda por evaluar su efecto en

muchos de ellos (Bautista et al., 2005).

2.5.1Quitosano en frutas

El Quitosano es un producto que puede reducir el ataque de patégenos a frutos
y hortalizas en almacenamiento, lo que significa una solucion al problema del
uso de fungicidas de sintesis quimica en la etapa de postcosecha, que implican
riesgos a la salud y al medio ambiente. Dadas las exigencias de los
consumidores por productos libres de residuos toxicos, el uso de quitosano
como medida de prevencion patogénica en postcosecha puede reducir la barrera
arancelaria a la exportacién de frutas y hortalizas.

Dentro de los ingredientes aceptados por la Enviromental Protection Agency
para el uso de biopesticidas se encuentra el quitosano dado que tiene actividad
antifangica, al ser aplicado confiere resistencia al huésped (El Ghaouth, 1997
citado por Vero et al., 2004).

2. 5.2 Uso del quitosano en frutos de algunas cactaceas

Chien y colaboradores (2007) evaluaron la calidad del recubrimiento de
quitosano de bajo peso molecular en rebanadas de pitaya roja para mantener su
calidad y ampliar el tiempo de almacenamiento a 8 °C. Reportan variaciones en
el sabor, color y reduccién en la calidad sensorial, mantenimiento del contenido
de sélidos solubles totales, acidez titulable y contenido de &cido ascérbico.
Mientras que Robles y colaboradores (2005), realizaron un estudio sobre la
optimizacién del tiempo de escaldado y la concentracibn de quitosano,
evaluados sobre el color y drenado de nopal (Opuntia ficus-indica), mencionan
que la regién 6ptima en la cual se reduce la pérdida de color y el drenado es a
una concentracién de quitosano de entre 0.08 - 012% y un tiempo de escaldado
de 0.9 a 1.6 minutos. De manera similar Robles y colaboradores (2007)

evaluaron el uso del quitosano durante el escaldado del nopal (Opuntia ficus
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indica) y efecto sobre su calidad, indican que la pérdida de color se observé en
todos los tratamientos, el volumen de mucilago drenado se redujo en mas del
57% mediante la adicion del quitosano, la actividad enzimatica de polifenol
oxidasa se inactivé totalmente y el de peroxidasa se redujo cerca de 3% cuando

se empleb quitosano.

2.6 Atributos de la calidad en el fruto

No existe posibilidad de definir objetivamente el término calidad, que para el
consumidor es fundamentalmente el resultado de un juicio meramente subjetivo.
Las normas de atributos de calidad de un producto deben referirse, a la venta en
fresco, al almacenamiento, al transporte o a la industrializacion.

La venta de frutas frescas exige que éstas despierten la atraccion del
consumidor cuyas preferencias vy juicio de la calidad de un determinado tipo de
fruto, se ven condicionados por la cultura.

Desde el punto de vista fisioldgico y en particular de la postcosecha, los frutos se
ven demeritados en su apariencia estética y calidad nutritiva, que puede
conllevar a una vida en postcosecha menor (Zamora-Magdaleno et al., 1999).
Para poder asegurar la estabilidad, calidad nutricional y organoléptica de los
frutos debe conocerse la fisiologia del mismo, ademas de todos sus
componentes que pueden verse afectados por la manipulacion y el

almacenamiento.

2.6.1 Caracteristicas Fisicas

Es probable que el aspecto sea el atributo de calidad, que mayor influencia tiene
en la determinacion del valor comercial de un producto ya que el consumidor
tiende a asociar una determinada calidad con un cierto aspecto, donde la forma,
el tamano, el color, la condicion y la presencia de defectos pueden, apreciarse
en un vistazo.

El tamano constituye un criterio que puede apreciarse objetivamente mediante

la determinacién del diametro, la longitud, masa o el volumen.
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Por su parte la forma es un criterio en el que el consumidor exige un producto
provisto de una determinada forma ya que las frutas con una forma defectuosa
tienen escasa aceptacion.

Una de las caracteristicas distintivas de las frutas es la de constituir el Unico
grupo fundamental de alimentos naturales que ofrece una gran variedad de
colores: a veces se utilizan por ello para hacer mas atractiva la presentacién de
los alimentos.

La condicion es un tributo de calidad que generalmente se refiere al grado de
frescura y al grado de madurez de un producto que, puede evitarse mejorando
las técnicas de almacenamiento.

Los defectos en el exocarpo, como escoriaciones, cortes, etc. perjudican al
aspecto. En los mercados de los paises en desarrollo, los productos libres de
estos defectos pueden conseguir un sobreprecio, pero sigue existiendo un
mercado para los frutos que en este sentido ofrecen una baja calidad.

A medida que va alcanzando su madurez fisiolégica y ganando en
comestibilidad, la fruta se va ablandando, por disolucion de la lamina media de
sus paredes celulares. Este ablandamiento puede valorarse objetivamente
mediante un penetrometro con el que se determina la resistencia a la

penetracion de un émbolo de dimensiones determinadas.

2.6.2 Caracteristicas quimicas nutricionales

El valor nutritivo es el aspecto al que menos consideracion presta el consumidor
a la hora de decidir si adquiere o no un producto, dado que la mayor parte de los
nutrientes esenciales ni se ven ni se saborean.

El principal nutriente de las frutas es la vitamina C, cuyo aporte en la dieta de la
mayoria de los seres humanos depende exclusivamente de esta fuente.

El contenido en azlcar se puede medir directamente por procedimientos
quimicos pero, resulta mas facil e igualmente util determinar los sélidos solubles
totales en jugo extraido, con ayuda de refractometro.

La acidez titulable es facil de determinar en el jugo extraido. Durante la
maduracién fisiolégica y organoléptica decae con frecuencia de un modo muy

rapido.
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3. OBJETIVOS

3.10bjetivo General
Evaluar el efecto del quitosano en la calidad postcosecha del fruto de
Escontria chiotilla (F.A.C. Weber ex K. Schum).

3.20bjetivos Particulares
* Obtener la curva de crecimiento en frutos de Escontria chiofilla.

* Determinar el efecto del quitosano en concentraciones de 0.3 y
0.8% sobre la calidad postcosecha del fruto de Escontria chiotilla

*

Determinar el efecto de la temperatura a 4 y 22°C en el
almacenamiento del fruto de Escontria chiotilla sobre las

caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos.

* Determinar el efecto del quitosano en la sintesis de etileno y tasa
respiratoria en frutos de Escontria chiotilla.
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Figura 1 Frutos inmaduros de jiotilla

Fotografia de Edson Mario Espinoza Graciano
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4. PROCEDIMIENTO EXPRIMENTAL

4.1 Area de colecta de frutos

La localidad de Venta Salada (97°11’48” Y 97°12'13” longitud oeste y a los
18°16'45” y 18°17°9” latitud norte) pertenece al municipio de Coxcatlan Puebla,
ubicado en los paralelos 182 07'54” y 182 21'06” de latitud norte, y los
meridianos 96° 59'06” y 97° 12°06” de longitud occidental. Colinda al norte
Ajalpan y Zoquitlan, al sur el estado de Oaxaca, al este con Coyomeapan y al
oeste con Zinacatepec y San José Miahuatlan (Fig.13).

Se encuentra integrado por dos juntas auxiliares Tilapan y Calipam (Carta
geoldgica, Orizaba E 14-3, escala 1:250,000).
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Figura 1 Mapa de la ubicacion de Venta Salada, Puebla. © 2010 Google, INEGI

4.2 Curva de Crecimiento

Para la obtencién de la curva de crecimiento y desarrollo se seleccionaron
completamente al azar 5 plantas silvestres de entre 2 y 3 m de altura y con al
menos 20 m de distancia entre una y otra. Se eligié una rama para cada una de
las orientaciones (Norte, Sur, Este y Oeste). En esta rama se seleccionaron al
azar tres yemas florales y se colocaron etiquetas colgantes (A, B, C) (Fig.9).
Posteriormente se llevaron a cabo las mediciones del diametro de las yemas
florales hasta el amarre del fruto durante 37 dias (enero a marzo), ademas se
tomaron medidas del diametro y longitud de los frutos con un vernier durante 58
dias a partir del amarre del fruto (marzo a mayo). Las mediciones se realizaron
durante la tarde en intervalos de 8 dias, esto fue solo durante las primeras 3

semanas después se hizo 2 veces por semana.

4.3 Material Experimental

Se utilizaron frutos de Escontria chiotilla, cosechados el 29 de mayo del 2008, de
plantas silvestres ubicadas en la zona de Venta Salada, Puebla.

4.3.1 Cosecha

Se colectaron frutos con 2 a 3 cm de didmetro que presentaban separacidn
pronunciada de las bracteas.

El corte de las jiotillas se realiz6 por la mafnana en arboles de Escontria chiotilla
seleccionados al azar, con una garrucha de carrizo utilizada popularmente en la
localidad para este efecto; uno de los extremos se modifica formando una

estructura tipo canastilla adecuada para el corte del fruto (Fig. 13y 14).

4.3.2 Preenfriamiento

Las muestras fueron preenfriadas bajo sombra después de la cosecha y

sometidas a una seleccion en base a la presencia de sintomas de enfermedad,
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danos mecanicos y tamarno (2 a 3 cm de diametro), posteriormente se retiraron
restos florales con tijeras de podar.
4.3.3 Sanitizado

Después del preenfriamiento se llevo a cabo la inmersién de los frutos en una
solucion de hipoclorito de sodio a una concentracion de 200ppm, durante 5
minutos (Fig.15), la solucién fue suficiente para permitir la libre flotacion de los
frutos, posteriormente se colocaron los frutos sobre papel absorbente para el

secado al aire.

4.3.4 Transporte
Los frutos se colocaron en domos de polietileno transparentes con perforaciones
(Fig. 26) que permitian la transpiracion, estos a su vez, fueron distribuidos en

una hielera para su traslado al laboratorio.

4.4 Diseio Experimental

4.4.1 Factores experimentales

* Recubrimiento con Quitosano:

Para el recubrimiento de los frutos se utilizd Quitosano grado reactivo
proporcionado por la Dra. Patricia Miranda S. Investigadora del Laboratorio de
Biotecnologia de la FES Cuautitlan, UNAM. Solubilizado en una solucién de
acido acético al 1% (v/v) en agitacion constante a temperatura ambiente, con un
ajuste del pH a 5.6 con NaOH vy finalmente se adicioné tween 80 al 1%.

* Temperatura:

Los frutos fueron almacenados bajo dos condiciones, refrigeracién (REF) y

temperatura ambiente (TAM).

4.4.2 Nivel de los factores experimentales

[Sol. Quitosano] Temperatura
0, 0.3y 0.8% (p/v) 4y22+2°C
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Cuadro 1 Niveles de Factor controlados durante el almacén de los frutos de Escontria chiotilla

4.4.3 Tratamientos

Los tratamientos fueron los siguientes

Tratamiento Concentracién de Quitosano % p/vTemperatura °C

1 0.0 22
2 0.0 4
3 0.3 22
4 0.3 4
5 0.8 22
6 0.8 4

Cuadro 2 Distribucion de los tratamientos aplicados a frutos de Escontria chiotilla.

Se realizaron evaluaciones de la calidad del fruto a los 4, 7, 9 y 10 dias de
almacenamiento.

4.4.4 Aplicacion de los tratamientos

Los frutos se dividieron en 6 lotes de 6 frutos, 3 lotes para temperatura ambiente
(22 ¢+ 2°C ) y 3 lotes para refrigeracion (4°C) para las concentraciones de 0.0,
0.3 y 0.8% de quitosano. El quitosano se aplico por inmersion, posteriormente
fueron colocados sobre una malla metalica para retirar el exceso del
recubrimiento y secados a temperatura ambiente sobre papel secante. Después
de ser separados los frutos fueron envasados en domos de polietileno
transparentes con capacidad para 500g a los que previamente se les realizaron
9 perforaciones de 1 cm de didmetro en la tapa y almacenados 4, 7 y 9 dias (Fig.
26).

4.4.5 Unidad experimental

La unidad experimental consisti6 de un fruto de Escontria chiotilla, con 6
repeticiones.
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4.5 Variables de respuesta

Atributos Fisicos de la Calidad Atributos Quimicos de la Calidad
Masa Sélidos Solubles Totales

Diametro Acidez Titulable

Pérdida de Masa Carbohidratos (Azucares Reductores)
Volumen Sintesis de Etileno

Firmeza Produccién de CO,

Figura 2 Atributos Fisicos y quimicos

4.5.1 Técnicas de evaluacion de las variables de respuesta

La masa, didmetro y longitud, volumen, firmeza asi como sélidos solubles totales
(SST) fueron evaluados los dias 1, 4, 7 y 9 de frutos sin y con recubrimiento de
quitosano al 0.3 y 0.8% colocados a temperatura ambiente (TAM) y refrigeracion
(REF). La Acidez titulable y carbohidratos fueron evaluados al finalizar los
tratamientos; la sintesis de etileno y CO2 se evaluaron durante 10 dias a

temperatura ambiente.

Masa (g)
Los frutos fueron pesados en estado fresco, en una balanza semianalitica
ACCULAB VI-1mg.

Diametro (cm)
Fue medido el diametro de cada fruto con un vernier.
Pérdida de Masa (%)

Se calcul6 el porcentaje de pérdida de masa con la siguiente formula:

(%) = ((Pi-Pf) 2x 100)
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Pi=Masa inicial de la unidad experimental en gramos

Pf=Masa final de la unidad experimental en gramos

Volumen

A partir de los datos obtenidos para el didmetro, se calculé el volumen de los
frutos con respecto a los dias de experimentacién, para ello se utilizé la siguiente

formula:

Volumen del fruto= 3 mr?
4

Firmeza
La firmeza fue medida por un ensayo mecdanico de penetracién del fruto con

cascara, con penetrémetro POCKET para suelo Kg/cm?.

Sdlidos solubles totales (SST)
La determinacion de SST se realiz6 en jugo del fruto que se extrajo de la pulpa
de forma manual directamente sobre un refractometro ATAGO, los resultados

fueron expresados en grados Brix a 20° C.

Acidez Titulable

Se utilizd la técnica propuesta por la A.O.A.C (1990). Se homogeneizaron 2g de
pulpa de jiotilla con 10ml de agua destilada y se titulé con una solucion de NaOH
(0.1N). Los resultados son expresados como porcentaje de acidez en 100g de

pulpa de acuerdo a la siguiente férmula:

Acidez Titulable= (V) (N) (G)
(M) (A)
G= Mililitros gastados de NaOH
N= Normalidad del NaOH
V= Volumen total de la muestra
A= Alicuota del filtrado.

Carbohidratos (Azucares reductores)
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La cuantificacién de carbohidratos (azlcares reductores) se realizé por la
técnica de Nelson-Somogyi (Gonzélez y Penalosa, 2000) con una dilucion 1:
100.

Etileno y Respiracion

Para medir la produccién de etileno y la tasa respiratoria, se utilizaron frutos con
un diametro de 2 a 3 cm y bracteas separadas, ademas 10 camaras herméticas
que consistieron en frascos de vidrio de 280 ml con tapa de baquelita a la que
se coloco un tapon de latex al centro. Estas se dividieron en 3 camaras por
tratamiento dentro de las cuales se colocaron 3 frutos en cada una y como
blanco una camara sin frutos, estas fueron dejadas durante 1 h a temperatura
ambiente posteriormente con una jeringa se homogenizo el gas de la atmésfera
interior del frasco y se extrajeron diariamente y durante 10 dias, 6mL del gas
que se inyectaron en un tubo al vacio (vacutainers) de 6 ml y almacenaron en
refrigeracion hasta su medicion. La cual se realiz6 en el laboratorio de Fitotecnia
de la Universidad Autonoma de Chapingo y consistié en tomar 1 ml de la mezcla
del gas, que se inyecto en un cromatégrafo de gases marca Varian modelo 3400
con una columna capilar de 27.5 cm de largo, 0.32 mm de didmetro interno y
0.45 mm de diametro externo y 10 mm de grosor de pelicula tipo abierto con
capa porosa de silica fundida con base estacionaria de Porapak tipo Q, la
temperatura de la columna fue de 80°C, del detector de conductividad térmica
para CO, y de ionizacién de flama para etileno, de 170°C y del inyector 150°C,
como estandar se utilizé etileno (INFRA) 103 mg L™ y CO, (INFRA) 399 mg L™
El gas de arrastre fue helio con un flujo de 32.3 mImin™. Los resultados fueron
expresados en yl de etileno kg<' h<' y la tasa respiratoria como mg de CO; kg
he

Analisis Estadisticos
Se realiz6 el andlisis de varianza y comparacién de medias (LSD) de los datos

con el paquete estadistico SAS®, con a < 0.05.
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Figura 3 Apice de la rama Norte, organismo niumero 3, crecimiento Fase I.
Figura 4 Cosecha de frutos de Jiotilla en Venta Salada, Puebla.

Figura 5 Canastilla de carrizo utilizada popularmente para el corte de Jiotilla
Figura 6 Sanitizado de frutos de Jiotilla en libre flotacion.

Fotografias Edson Mario Espinoza Graciano
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Curva de Crecimiento del fruto de Escontria chiotilla

La floracion a partir de la aparicion de la yema floral hasta el amarre del fruto de
Escontria chiotilla, abarcd un periodo de 37 dias (Fig. 16), posteriormente el
crecimiento del fruto present6 3 fases con duracién de 17 dias para la Fase I, 10
dias para la Fase ll, 24 para la Fase lll. El crecimiento del fruto de Escontria
chiotilla, en la comunidad de Venta Salada, Pue. abarcé un periodo de 87 a 95
dias, a partir de la aparicion del brote floral hasta alcanzar el maximo crecimiento
del fruto y la curva obtenida fue doble sigmoidal (Fig. 17).

Floracion-Amarre del fruto de Escontria chiotilla
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Figura 1 Periodo de floracion de Escontria chiotilla a partir de la aparicion del brote floral.
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Figura 2 Curva de crecimiento de Escontria chiotilla en Venta Salada, Puebla. n=5.
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De acuerdo con Agusti (2008) tras la fecundacion o el estimulo partenocarpico
del ovario, éste inicia su crecimiento hasta convertirse en fruto maduro. Esta
transicion tiene lugar en fases sucesivas, con caracteristicas bien definidas, pero
variables en duracién, segun las condiciones ambientales, especies vy
variedades. El crecimiento acumulado de un fruto sigue una curva que puede
presentar diferente forma, en este caso se observo una curva doble sigmoide,
similar a la curva de crecimiento reportada por Huerta (1998) y Mandujano

(2002) para la misma especie y al de Opuntia inermis (Kuti 1992).

La fase comprendida entre los dias 0 y 37, correspondié a la floracion y amarre
del fruto (Fig. 16). En cuanto a la floracion Arias (1997) menciona que la
fenologia de Escontria chiotilla presenta dos periodos de floracion al ano, de
marzo-mayo Yy de julio-agosto, sin embargo, en Venta Salada, Pue. El proceso
de floracién se detectd principalmente, durante los meses de enero y febrero
durante los meses siguientes éste continué aunque en menor cantidad, datos
similares a los observados por Mandujano (2002), quien indica que este proceso

se da durante la temporada de sequia (enero — abril).

El crecimiento y formacién de la flor se observo a partir del dia 0 hasta el 25,
posteriormente se detecté una disminucién de la longitud debida a la muerte de
la estructura floral e inicio del crecimiento del fruto (Fig. 16). A partir del dia 37,
se presentd un aumento en el tamano del fruto de forma exponencial, debido a
que en este periodo las células del ovario vuelven a dividirse y se forman las
vacuolas iniciando el crecimiento del fruto, lo que hace que la velocidad del
crecimiento al principio sea lenta (Westwood, 1982; Salisbury y Ross, 1992;
Grange, 1993).

Por otra parte, respecto al amarre del fruto para el caso de Escontria chiotilla
Sanchez (2002), indica que para la region de La Mixteca Oaxaquefa, la
transicion de flor a fruto presenta un 46% de éxito, mientras que Mandujano
(2002) indica que el valor de amarre de frutos para Venta Salada, Puebla es de
8.2%.
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Fase |

Grange (1993) menciona que durante las 2-10 semanas siguientes a la antesis,
segun especies y variedades, el incremento de la pulpa es consecuencia de la
division celular y se intensifica con el tiempo, dando lugar a una curva
exponencial.

Segun Ruiz (2006), en el caso de Escontria chiotilla |a pulpa es el resultado de la
transformacién sincrénica de los funiculos de los évulos que presentan un
estado fisiologico similar, en este caso la fase se comprende los dias 37 al 54,
tiempo en el que se dio inicio al registro del didmetro.

Durante este periodo el diametro se incremento, mientras que en la longitud este
ascenso continua de los dias 47 al 64 (Fig. 17), se considera que para esta
etapa se llevé a cabo el incremento de los tejidos del fruto por division celular de
la pulpa.

Fase Il

Esta fase duré aproximadamente 20 dias ( 54 al 74) en el cual se detecté un
periodo de lento crecimiento en el didmetro, los dias 54 al 64, esto mismo se
observo en la longitud del dia 64 al 74 (Fig. 17), debido a que Escontria chiotilla
presenta un crecimiento asincrénico reproductivo; es posible encontrar en una
misma rama brotes florales, flores y frutos, por lo que el lento crecimiento
observado en la grafica se atribuye a la competencia por fotoasimilados entre
frutos, érganos vegetativos en crecimiento, primordios florales y la formacién de

la semilla en la que invierte una gran cantidad de energia (Sanchez, 2002).

De acuerdo a Grange (1993), para los frutos con semilla, la fase de lignificacion
del endocarpo corresponde a una prolongacion de la fase | caracterizada por
reduccion progresiva de la tasa mitética y diferenciacion de las células del
endocarpo, sin embargo, Dedong y Goudriaan (1989 citado por Grange, 1993)
consideran que en algunas especies, se produce un lento crecimiento
programado, que esta regulado endégenamente, ya que el desarrollo de las
semillas y la produccion de hormonas parecen ser cruciales para la fase de
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expansion del fruto, es posible que esta expansion se retrase hasta que se inicie
el crecimiento del embrién y del endospermo, de manera que la sintesis de

hormonas por las semillas en desarrollo promueva la expansion de la pulpa.

Fase Il

Para esta fase el crecimiento del fruto de Escontria chiotilla fue exponencial a
partir de los dias 71 a 95 y alcanz6 una longitud de 2.4 cm + 0.06 y 2.425 cm +
0.33 de diametro (Fig.17).

Leopold y Coleto (1975, 1989) mencionan que esta fase se caracteriza por la
expansion de las células del mesocarpo (pulpa), espacios intercelulares y la
acumulacion de agua y fotosintatos. Por su parte Grange (1993) refieren que la
fase de expansion celular parece estar regida por las auxinas. En la mayor parte
de los frutos se han detectado dos picos en la concentracion de acido
indolacético (AIA) que preceden a las fases de divisidbn y expansion celular,
respectivamente, y que son separados por un descenso de sus niveles

coincidentes con un lento crecimiento del fruto mientras lignifica el endocarpo.

El tamafo final obtenido para el fruto de la jiotilla fue similar a lo reportado por
Huerta (1998) con una longitud de 2.82 cm y didametro de 2.30 cm, para la misma
localidad, sin embargo, es menor en comparacién a los frutos de la Mixteca
Oaxaquena (38.26 cm) (Yéanez et al., 2004).

Con respecto a la variacion en el tamanio final de un fruto dentro de una misma
especie, éste proviene de las diferencias en el numero de células del ovario
antes de la antesis, los mecanismos que causan esto, no se conocen, aunque

parece atribuirse a factores genéticos.

Por otra parte, los cambios ambientales y diferencias geograficas en las
localidades influyen en el desarrollo vegetal y modulan el crecimiento del ovario
(Grange, 1993). Al respecto, Ortega (2001) menciona que la variacion en los

procesos asociados a los primeros estadios del ciclo de vida de Escontria
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chiotilla, por efecto del ambiente fisico y biolégico, afecta la dinadmica poblacional
de esta especie en la Barranca de Muchil (San Rafael Coxcatlan, Puebla), que a
su vez influye en su ciclo productivo. Ambos factores podrian explicar la
variacion de tamanos encontrados en los frutos de Escontria chiotilla de Venta

Salada, asi como la diferencia con otras localidades.

Existe un gran numero de estudios que indican que las condiciones fisiol6gicas
al inicio del crecimiento de flores y ovarios afectan el crecimiento del fruto, por
ejemplo en el manzano, el nimero de células corticales del primordio floral y de
las flores depende de la cosecha de la estacion anterior, ya que los
fotoasimilados pudieron haber sido utilizados en la produccién de frutos,
privando a los primordios florales de la temporada siguiente del carbono
necesario para iniciar su crecimiento, en algunos casos como el tomate y pepino,
los primordios florales que se forman solamente unas pocas semanas antes de
la floracién, compiten por los fotoasimilados con los frutos existentes y los
organos vegetativos en crecimiento (Grange, 1993). En el caso de los frutos de
Escontria chiotilla, dada su asincronia reproductiva se presenta competencia por
los fotoasimilados debida principalmente a que el periodo de iniciacién floral se
extiende lo cual a su vez, alarga la ocurrencia en tiempo de los subsecuentes
estadios (Pimienta y Nobel, 1994 citados por Mandujano, 2002; Yafez, 2004).

Por otra parte se observaron variaciones en la longitud del fruto del dia 92 a 95
(Fig. 17). Al respecto Grange (1993) menciona que el crecimiento de los frutos
en general durante esta fase no es uniforme y que solamente crecen durante la
noche de modo que el crecimiento puede seguir una pendiente global
ascendente ya que durante el dia, la transpiracion reduce el potencial hidrico del
xilema, que alcanza sus valores mas bajos lo que afecta a ramas y frutos que
aportan agua al torrente xilematico y con ello, se reduce su expansion; cuando el
potencial hidrico se recupera, durante la tarde y la noche, la expansion celular se
reinicia y los tallos y frutos recuperan su tamafno o aumentan de volumen. Como
la expansion del fruto es sobre todo durante esta etapa, es probable que el

balance hidrico entre el fruto y la planta condicione la velocidad de crecimiento.
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Esto explicaria las variaciones en la longitud del fruto de Escontria chiotilla ya

que las mediciones se realizaron durante las primeras horas de la tarde.

La temperatura y precipitacion en Venta Salada pueden ser factores
determinantes en el balance hidrico que limita marcadamente el crecimiento del
fruto, al respecto Mandujano (2002) reporta para la misma localidad, que la
mayor produccion de frutos de Escontria chiotilla ocurre durante la época de
sequia alcanzando un volumen de 10 a 12 cm®. En el caso de Opuntia ficus-
indica, segun Gugliuzza y colaboradores (2002), el riego incrementé la masa del
fruto y el numero de frutos de tamano-exportacién en cladodios con poca carga
(6 frutos por cladodio).

Al alcanzar el fruto su maximo crecimiento, se observé un cambio progresivo de

color verde a purpura y disminucion del diametro y la longitud.
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5.2 Efecto del recubrimiento con quitosano y la temperatura de almacenamiento

sobre las caracteristicas fisicas del fruto.

5.2.1 Masa

De acuerdo al analisis estadistico se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos para los frutos almacenados 7 dias. La pérdida de masa de los
frutos de Escontria chiotilla almacenados a temperatura ambiente fue de
14.76%, mientras que frutos en refrigeracion perdieron 7.83% de su masa inicial
(Cuadro 6 del Anexo). Los frutos sin recubrimiento perdieron 13.16% (2.08 g) de
su masa original, 11.15% (1.76 g) para los frutos con quitosano al 0.3 % y
9.59% (1.89 g) en frutos recubiertos con quitosano al 0.8% (Fig. 18).

Pérdida de masa en frutos de Escontria chiotifla
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Figura 3. Efecto del recubrimiento con quitosano 0.3 %, 0.8 % y testigo en la pérdida de masa de los
frutos almacenados a temperatura ambiente (TAMB) y refrigeracion (REF). Promedio (n=12).

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Armella y colaboradores (2003) reportan que a temperatura ambiente la Pitaya
de Mayo (Stenocereus griseus) con espinas perduraron unicamente 5 dias,
perdiendo 14% de su masa.

Por su parte Cantwell (1995 citado por Saenz et al., 2006), indica que la
temperatura ambiente favorece el deterioro en Opuntia spp, con pérdida de
masa, ablandamiento y desarrollo de sabores indeseables; procesos que de

acuerdo a Tamaro (1984) se atribuyen a que en esta condicién la fruta queda
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expuesta al aire libre y a la luz, lo que provoca que los frutos se conserven
menos tiempo.

En el caso de los frutos del género Hylocereus, éstos resisten hasta 7 dias a
temperatura ambiente (Nerd et al, 1999). Mientras que Zebadua vy
colaboradores (s/a) sefialan que en la pitahaya cosechada con madurez
comercial (Hylocereus undatus), la calidad y vida 0til es de 6 dias a
temperatura ambiente (28 + 2 °C).

Por otra parte, los frutos de Escontria chiotilla utilizados en este estudio fueron
cosechados de plantas silvestres, en las que no se practican cuidados o
técnicas de cosecha, que eviten el ataque de diferentes fitopatogenos.
Ademas, es posible que las esporas de los patdgenos quedasen atrapadas
después del sanitizado en estructuras como, las bracteas o los restos florales
(Fig. 28).

Al respecto Vero (2004), encontré que en frutos inoculados con Penicillium
italicum sometiena sanitizados con hipoclorito de sodio 100ppm un alto
porcentaje de las esporas contindan vivas y adheridas a la superficie de la

fruta.

El ataque por hongo en los frutos de Escontria chiotilla, se observé en frutos
almacenados a temperatura ambiente (7 dias ver Fig. 27 del Anexo), sin
recubrimiento de quitosano, seguido por los tratamientos 0.8% y 0.3%. De
acuerdo a Bautista y colaboradores (2005) la efectividad fungicida del
quitosano esta estrechamente relacionada a la concentracién utilizada,
Plascencia (2004) indica que la utilizacion de quitosano a <3.5 g/L es una
alternativa viable para inhibir el desarrollo de microorganismos en alimentos,
mejorando su efecto al combinar el biopolimero con temperaturas de

refrigeracion.

A este respecto Bautista-Banos y Bravo-Luna (2004), mencionan que en
jitomates tratados con quitosano bajo, medio o alto peso molecular, el control

de la pudricion por Rhizophus fue similar independientemente del tipo de
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quitosano. Por su parte, Vargas y colaboradores (2007) reportan para naranjas
poco control fangico y atribuyen este resultado a que la capacidad
antimicrobiana del quitosano depende del origen de la quitina, grado de

desacetilacion y peso molecular del mismo.

Por su parte los tratamientos almacenados en refrigeracion se conservaron
hasta el dia 10. Con una pérdida de masa de 13.7 % (2.11 g) para los frutos sin
recubrimiento, 11.23 % (1.72 g) para los frutos con una concentracion de
quitosano al 0.3y 11.42 % (1.75 g) para los frutos con quitosano 0.8%

De acuerdo al analisis estadistico existen diferencias significativas (a < 0.05) en
la pérdida de masa de los frutos respecto a los dias de almacenamiento en
refrigeracion (Cuadro 4 y 5 del Anexo). Donde a 10 dias de almacenamiento se
perdié 12. 07% (1.85 @), siendo éste el dia con la mayor pérdida de masa.
Respecto al efecto del recubrimiento a base de quitosano de los frutos en

refrigeracion, no se obtuvieron diferencias significativas.

Para el caso especifico de la jiotilla, Yanez y colaboradores (2004) reportan
que la temperatura menor o igual a 7 °C, evita la pudricion del fruto pero no
reduce la pérdida de masa. Armella y colaboradores (2003) indican que en
refrigeracion (7+1 °C) los frutos de Stenocereus griseus perduraron 20 dias de
almacenamiento con una pérdida de masa de 4%. Zebadua y colaboradores
(s/a) reportan que la pitahaya Hylocereus undatus en refrigeracién se conserva
hasta 23 dias a 8 + 1.5 °C. Esto sugiere que los frutos de cactaceas presentan
una vida de anaquel muy corta, sin embargo, es posible prolongarla con

refrigeracion.

En cuanto al uso de diferentes concentraciones en el recubrimiento con
quitosano, Robles y colaboradores (2007) obtuvieron que el rango éptimo en el
cual se disminuye la pérdida de agua en cladodios de Opuntia fue entre 0.08 -
0.12 %. Ramirez y colaboradores (2006), reportan que en repollo, las
aplicaciones de quitosano al 1% disminuyen el peso fresco.



Efecto del Recubrimiento con Quitosano en .&

la Calidad Postcosecha del Fruto de Escontria chiotilla o‘.—/7"
(F.A.C. Weber ex K. Schum) Rose ® fesiziacala

Por su parte Gonzalez-Aguilar y colaboradores (2005), observaron que la
aplicacién de una pelicula de quitosano al 2% en papaya fresca, evitan una
mayor pérdida de peso que las de menor concentracion (1%). Debido a que al
aumentar la concentracién, aumenta la viscosidad de la solucién y al aplicarla a
los frutos se obtiene una menor permeabilidad de vapor de agua.

Butler y colaboradores (1996) indican que peliculas de quitosano de bajo peso
molecular al 3% vy glicerol como plastificante son efectivas para impedir la
permeabilidad al oxigeno, sin embargo, no evitan la pérdida del vapor de agua.
En el presente estudio, la permeabilidad de las soluciones de quitosano tanto
para 0.3 y 0.8 % posiblemente permitieron la transpiracién, por lo que la
pérdida de agua fue similar al grupo testigo debido a que el quitosano al ser
una molécula hidrofilica, debe tratarse con algunos aditivos para propiciar
humectacion, elasticidad e hidrofobicidad, mejorar sus propiedades mecanicas,
impide la permeabilidad del oxigeno y eleva los niveles de CO, permitiendo
prolongar la vida de anaquel.

Miranda y colaboradores (2003) reportan que en el caso de peliculas de
quitosan-cera-tween neutralizado, aumentan la elongacion al 342%. Ademas
mencionan que la permeabilidad de peliculas hidrofilicas estd relacionada
directamente con el gradiente de humedad relativa del ambiente, y puede
incrementar cuando la humedad interna del fruto es de 97%, mientras que la
externa a éste es de 85%, o cuando las peliculas son neutralizadas y sefalan
que durante la neutralizacion de una pelicula de quitosano-cera-glicerol
neutralizada, la superficie de la pelicula estirada se precipité formandose poros

grandes, que a su vez aumentan la sorcion de moléculas polares como el agua.
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5.2.2 Volumen

Los resultados para la pérdida de volumen no indicaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, debido a la variacion que presentaron los
datos obtenidos (Cuadro 9 y 10 del Anexo).

Pérdida de volumen en frutos de Escontria chiotilla
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Figura 4. Resultados del volumen perdido en frutos de jiotilla, analizados estadisticamente por dia,

donde las medias con la misma letra no son significativamente diferentes

Es posible que el recubrimiento empleado en ambas concentraciones (0.3 y
0.8%) no presentara una resistencia cohesiva funcional, debida a la baja
concentracién de hidrocoloides que formaran una cadena con pocas
ramificaciones donde estuvieran dispersas las moléculas hidrofilicas,

ocasionando poros u otras imperfecciones en el recubrimiento.

Con referencia a la permeabilidad al vapor de agua (PVA), Pinotti y
colaboradores (s/a), encontraron que las peliculas de quitosano sin adicién de
un aditivo, tuvieron valores de PVA altos ademas de ser rigidas y quebradizas.
En el presente estudio la adicion de Tween, parecié no incrementar la
resistencia cohesiva de la pelicula por lo que no evit6 la permeabilidad al vapor

de agua.

En relacion a lo anterior Miranda y colaboradores (2003), observaron que el
valor mas bajo de elongacién lo presentan peliculas de quitosan neutralizadas,

lo que indica que la neutralizacion elimina las interacciones entre cadenas de
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polimero haciéndolo mas rigido y quebradizo, disminuyendo la propiedad de
barrera y de proteccién, permitiendo la deshidratacién del fruto y

obscurecimiento superficial.

Por otra parte Ruiz (2006) menciona que el fruto de Escontria chiotilla presenta
una continuidad vascular que va desde las bracteas al resto de los tejidos y que
éstas, permanecen vivas hasta la madurez. Lo que podria sugerir que por
medio de estas estructuras se continta la transpiracion, ya que en la pared
celular, las microfibrillas de celulosa entrelazadas crean numerosos
microcanales en los que el agua es retenida principalmente por tension
superficial, sin embargo, cuando la concentraciébn de vapor de agua en el
ambiente es menor a la del tejido; algunas moléculas de agua rompen dicha
tensién y escapan al ambiente (Azcén y Talon, 2008; Rojas, 1993).
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5.2.3 Cambio de coloracion

El color, no fue evaluado en este estudio, sin embargo, se realizaron las
siguientes observaciones: posterior a la aplicacion del recubrimiento con
quitosano fue notorio un cambio en la tonalidad del exocarpo, de verde a café
rojizo o purpura (Fig. 26 del Anexo).

Una de las principales reacciones bioquimicas que ocurren en productos
frescos como vegetales y frutas es la alteracion del color debido a que los
compuestos fenodlicos son oxidados por enzimas polifenoloxidasas (PPO).

La pérdida de color también depende del estado de maduracion de los frutos, la
naturaleza y concentracion de los sustratos fendlicos, la actividad de las
enzimas oxidativas (PPO) y la presencia de oxigeno (O.) (Nicoli et al., 1994;
Rocha, 1998).

Robles y colaboradores (2005) reportan que el oscurecimiento enzimatico en
cladodios de nopal es provocado especificamente por polifenoloxidasa, asi
mismo mencionan que la regién éptima en la cual se reduce la pérdida de color
verde en cladodios es una concentraciéon de quitosano entre 0.08 - 0.12 %. De
manera similar Robles y colaboradores (2007) indican que la adicion de
quitosano en el medio de escaldado para cladodios, mantuvo el color verde en
las concentraciones 0.1, 0.2 y 0.3% (p/v) debido a la adherencia del quitosano
como pelicula en el nopal.

Sin embargo, en el presente estudio, los frutos de jiotilla recubiertos con
quitosano en concentraciones de 0.3 y 0.8% (p/v) presentaron oscurecimiento
del exocarpo después de la aplicacion del mismo (Fig. 26 del Anexo). Sin
embargo Contreras y colaboradores (2008) reportan que el quitosano aplicado
al 1.8% produjo un ligero manchado de las naranjas cv. Valencia al finalizar un

almacenamiento de 18 semanas.
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5.2.4 Firmeza

Los datos obtenidos para la variable firmeza (Fig. 20), presentan una alta

variacion debido a ello no se obtuvieron diferencias estadisticas significativas.

Firmeza enfrutos de Escontria chlotiiia recublertos con quitosano durante €l
almacenamiento
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Figura 5 Resultados de firmeza obtenida en los frutos sometidos a refrigeracion y

temperatura ambiente. n=6

Sin embargo, los frutos almacenados a temperatura ambiente presentaron una
disminucién en la firmeza (Fig. 20) y una coloracion del exocarpo café rojizo
(evaluacién visual) similar en los tratamientos, ademas se observé que la
maduracién de la pulpa no es simultanea a la del exocarpo (Fig. 26), por lo que
los criterios del estado de madurez pueden ser relativos y en consecuencia
presentar diferencia en la madurez y firmeza de los frutos cosechados. Por
ejemplo en el caso de Opuntia inermis también se observa un desfasamiento
entre la coloracién del exocarpo y la maduracion de la pulpa. Yafez y
colaboradores (2004) sugieren que un indice de cosecha apropiado para la
jiotilla deberia basarse en el didmetro y no en el color de la fruta. Huerta (1998)

sefala que para este fruto, la firmeza se pierde a los 72 dias de crecimiento.

Se ha demostrado que el quitosano esta relacionado con el efecto inhibitorio en
la sintesis de enzimas producidas por los hongos, como la poligalacturonasa,
pectin metil esterasa, pectato liasa y celulasa (Bautista et al., 2005) encargadas

del rompimiento en la pared celular de los frutos (Azcén y Taldn, 1993). Por
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otro lado, Diaz (2003) reporta que peliculas de quitosano en cilindros de
papaya incrementan la dureza en funcion del tiempo. Por lo que se esperaria
que éste conservara la firmeza en los frutos de Escontria chiotilla, 1o cual no

pudo ser comprobado.

Al respecto Ruiz (2006), menciona que en cuanto al parénquima que origina la
pulpa en el fruto de Escontria chiotilla, las paredes celulares durante la fase de
maduracién presentan adelgazamiento paulatino debido a la sintesis de
pectinasas que degradan la protopectina, ocasionando una disminucién en la

firmeza de los frutos.
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5.3 Efecto del recubrimiento con quitosano y la temperatura en el almacenamiento

del fruto de Escontria chiotilla sobre sus caracteristicas quimicas.

5.3.1 Sdlidos Solubles Totales (°Brix)

De acuerdo a los resultados, se observa que existe variacion en el contenido
de Sdlidos Solubles Totales (SST), sin embargo no se encontraron diferencias
estadisticas entre los frutos recubiertos con quitosano y el testigo, asi como
para frutos almacenados en refrigeracion y temperatura ambiente (Fig. 21).

Por su parte Yanez y colaboradores (2004) no detectaron cambios
significativos en el contenido de Sdélidos Solubles Totales (SST) (°Brix) durante
el almacenamiento a temperatura ambiente y refrigeracion (7°C £ 1°C) del fruto
de Escontria chiotilla manteniéndose entre 11 y 12 °Brix. Huerta (1998) reporta
que durante la etapa de madurez fisiologica en la jiotilla, se incrementan los
solidos solubles totales y se mantienen constantes los azucares reductores, pH

y acidos organicos.
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Figura 6. Resultados del contenido de SST en frutos de Escontria chiotilla .n=3

La variacién en el contenido de SST se debe a la diferencia en la acumulacién
de los mismos durante el desarrollo del fruto. Al respecto, Becerra (1975, citado
por Granados, 1991) sefala que en Opuntia ssp. los cladodios orientados en
direccion norte-sur acumulan mayor radiacion durante el dia, asi se produce

mayor numero de frutos, con mayor cantidad de solidos solubles. De acuerdo a



Efecto del Recubrimiento con Quitosano en .&

la Calidad Postcosecha del Fruto de Escontria chiotilla o‘—/7"
(F.A.C. Weber ex K. Schum) Rose ® ¢%esiziacalo

esto se sugiere que la variaciéon en la cantidad de SST esta relacionada con la

captacion de luz por los frutos durante su desarrollo.

Por otro lado no se encontraron diferencias significativas en la relacion
recubrimiento-temperatura, y se observd una tendencia a la disminucién del
contenido de SST en ambas temperaturas, presentando lo mismo para los
tratamientos 0.3 y 0.8 %. Este decremento es provocado probablemente por el
consumo de &cidos organicos destinados a la respiracion que aumentan
ligeramente para ésta etapa, posiblemente de senescencia (Fig. 24). Robles y
colaboradores (2007) al utilizar quitosano durante el escaldado de nopal
(Opuntia ficus indica), observaron disminucion del contenido de SST, en el uso
de concentraciones 0.1 y 0.2% de quitosano, mientras que al utilizar la
concentracién 0.3% y mayor tiempo de escaldado, los © Brix, volvieron a su
concentracién original, sugieren que el caracter policatiénico del quitosano
pudo interactuar con el mucilago (aniénico) generando una red polimérica que
detuvo la pérdida de los SST.

En cambio el testigo incrementé el contenido de SST (Fig. 21). Esto sugiere
que la pérdida de agua (peso) ocasiona incremento en los SST, caso similar a
lo observado para la Pitaya de Mayo (Stenocereus griseus, L.), la cual
concentro los azucares durante su almacenamiento de 11.5 a 13 °Brix (Armella
et al., 2003). Resultados similares fueron reportados para mandarinas ‘fortune”
recubiertas con quitosano, donde el aumento de SST en el testigo se relacion6
con la pérdida de peso. Por su parte, Gonzalez-Aguilar y colaboradores (2005)
reportan que durante el almacenamiento a 5 °C de cubos de papaya
recubiertos con peliculas de quitosano, los frutos tenian un contenido inicial de
SST de 7% y aumento durante el almacenamiento como consecuencia de la
maduracién y senescencia de la fruta. Mientras e control tuvo los niveles mas
altos de SST, estos resultados indican que las cubiertas de quitosano fueron
capaces de retardar la maduracion y senescencia de los cubos de papaya.

En la aplicaciéon de peliculas de quitosano de diferentes pesos moleculares en
papaya fresca los tratamientos de peso molecular medio, presentaron bajos

indices de deterioro, donde el quitosano de bajo peso molecular no fue capaz
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formar una buena pelicula y restringir el paso del oxigeno, debido a su baja
viscosidad, también se ha observado que los frutos cubiertos con quitosano de

alto peso molecular presentan mayor deshidratacion (Gonzalez-Aguilar, 2005).

5.3.2 Acidez titulable

Debido a que las muestras de los frutos almacenados a temperatura ambiente
se contaminaron de hongo, no fueron evaluadas.

Para los frutos de jiotilla almacenados en refrigeracién (4 °C), se encontraron
diferencias significativas (a < 0.05) donde el dia 4 present6é 0.457 pg ml" de
acidez, que es menor a los demas dias de evaluacion (Cuadro 7 y 8 del
Anexo).

El recubrimiento con quitosano en las concentraciones 0.0, 0.3 y 0.8%, produjo
un aumento en la acidez de los frutos tras 10 dias de almacenamiento, en las

que no se obtuvieron diferencias significativas, entre éstas.

Acidez titulable en frutos de Escontria chiotilla
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Figura 7 Acidez titulable en frutos de Escontria chiotilla almacenados en refrigeracion a 4°C. n=3

De forma similar, Yanez y colaboradores (2004) indican que la acidez titulable
durante el almacenamiento del fruto de Escontria chiotilla en refrigeracién (7 °C
+ 1 °C), se incrementd de 0.005 a 0.006 meq de NaOH/100g de muestra.
Asimismo se ha reportado que el almacenamiento a bajas temperaturas (5 °C)
mantiene el contenido de acidez (Cantwell, 2008).



Efecto del Recubrimiento con Quitosano en .&

la Calidad Postcosecha del Fruto de Escontria chiotilla o‘.—/7"
(F.A.C. Weber ex K. Schum) Rose ® fesiziacala

En el caso de los frutos de otras cactaceas como la tuna, el cambio de acidez y
sélidos solubles en postcosecha, es relativamente bajo. Mientras que durante
el almacenamiento de Stenocereus griseus la acidez titulable se mantiene
constante durante su almacenamiento en 0.07 meqg/100g de masa fresca.
(Inglese et al., 2002 citado por Esquivel, 2004; Armella et al., 2003)

Y aunque en general los &cidos organicos tienden a disminuir durante la
senescencia de los frutos, esta disminucion es atribuida a un aumento en el
cociente respiratorio donde parte de estos acidos organicos son oxidados en el
metabolismo respiratorio (Fennema 1993). En el caso estudiado no se observo
dicho incremento en el cociente respiratorio por lo que los acidos organicos se
incrementaron (Fig. 25). Al respecto Huerta (1998) reporta que el porcentaje de
acidez titulable tiende a disminuir hacia el final del crecimiento, aunque esta
disminucién no es tan drastica, y sugiere que solo parte de esos &acidos
organicos son utilizados en rutas metabdlicas como la respiracion. Esta
respuesta fisioldgica fue observada en el testigo de la presente investigacion
(Fig.22).

Con referencia al efecto de las concentraciones de quitosano en el
recubrimiento se ha reportado que el uso de quitosano en baja concentracion
en soluciones acidas de escaldado, incrementaba la acidez de los nopales
(Opuntia ficus i.) hasta un 14% en relacion a la muestra sin quitosano, (Robles
et al., 2007).

Por su parte Salvador y colaboradores (2003) mencionan que al aplicar un
recubrimiento con 0.6% de quitosano en mandarinas ‘Fortune’, éstas
presentaron los valores bajos de acidez, sin embargo, con quitosano al 1.25%
no encontraron diferencias significativas entre el testigo y las mandarinas

recubiertas.
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5.3.3 Carbohidratos Reductores

En cuanto a los carbohidratos, no se hallaron diferencias significativas entre el
contenido de frutos recubiertos con quitosano y el testigo, los resultados
sugieren que el recubrimiento no afecta la cantidad de carbohidratos que se
encuentran en la pulpa del fruto de jiotilla.

Sin embargo, en cuanto al efecto de la temperatura en el contenido de
carbohidratos se encontraron diferencias significativas (a < 0.05) donde la
refrigeracion a 4°C present6 un promedio de 17.32 g/100g, mayor a la de los
frutos almacenados a temperatura ambiente 17.01 g/100g (Cuadro 10 del

Anexo).

Por lo que respecta a la acumulacibn de carbohidratos durante el
almacenamiento a bajas temperaturas, es posible explicar la mayor
acumulacion de carbohidratos por accién enzimdtica que se favorece a
temperaturas inferiores a 12 °C, y en la que ocurre la transformacién del
almidén en sacarosa y azucares reductores, como se ha reportado para las
papas (Badui, 1993).

Sin embargo de acuerdo a Cantwell (1995, citado por Armida, 2002) para el
caso de la tuna, fruto que carece de almidén como reserva de carbohidratos,
los cambios en el contenido de azucares durante la postcosecha son
pequenos. En relacién a esto Gugliuzza y colaboradores (2002) reportan que
en frutos de O. ficus-indica (L.), Mill. cv.’Gialla’ el contenido de carbohidratos
puede estar condicionado por la cantidad de éstos en una rama. En este caso
la medicidén de carbohidratos para los frutos de jiotilla se evalu6 al finalizar los
tratamientos, es decir que los altos niveles de carbohidratos en la jiotilla se
deben principalmente a la maduracion del fruto y el reblandecimiento de los
tejidos vegetativos que van generalmente acompanadas del catabolismo de los
polisacéridos de la pared celular, ademés los enzimas actian sobre los
polisacaridos de la pared de algunas frutas con intensidad suficiente como para
liberar cantidades apreciables de azucares durante el periodo postrecoleccion
(Berk, 1980).
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5.4 Efecto del recubrimiento con quitosano en la sintesis de etileno y CO2

5.4.1 Sintesis de Etileno
De acuerdo al anadlisis estadistico se encontraron diferencias significativas (a <
0.05) en la produccién de etileno entre los dias de almacenamiento, donde el
dia 2 presentd el menor promedio con 37.069 pL de etileno Kg™' h™' (Cuadro 13
y 14 del Anexo).

Etileno en frutos de Escontria chiotilla recubiertos con

quitosano
a0
T 60
&
:|:: 40 =—p—Testigo
2 % —-,—03Y%
0 T T T T T T T T T 1 080,6

Dias de almacenamiento

Figura 8 Sintesis de etileno en frutos de Escontria chiotilla almacenados a temperatura
ambiente (22 + 22C). Promedio (n=3).

En relacién a los tratamientos los frutos sin recubrimiento tuvieron los valores
mas altos de sintesis de etileno con 42.063.489 uL Kg' h™' mientras que frutos
recubiertos con quitosano recubrimiento 0.3 y 0.8%, presentaron valores
similares de 32.028 y 32.861 uL Kg' h™ de etileno. Sin embargo, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
(Cuadro 15 del Anexo).

De acuerdo a su produccion de etileno, éstos valores son clasificados como
altos (Arias y Toledo, 2000) y diferentes a los reportados para frutos no
climatéricos como el caso de la tuna, que presenta una respiracion baja y
produccion de etileno de 0.1 a 0.26 ul. g'.h-' a 20°C (Cantwell, 1995 citado por
Corrales, 2005; Lakshminarayana y Estrelle, citado por Esquivel 2004), con
valores similares a los de naranjas almacenadas a 20°C que producen 0.1 pl
Kg"' h'' de etileno (Armida, 2002).
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En la relacién tiempo-concentracion de quitosano (Cuadro 16 del Anexo), se
encontraron diferencias significativas (a < 0.05), en la que la sintesis de etileno
aumento conforme transcurrieron los dias de almacenamiento en todos los
tratamientos, este incremento fue mayor en los frutos sin recubrimiento.
En contraste a lo reportado por Avalos (2006) para tres especies del género
Opuntia, quien indica una disminucién en la concentracidén de etileno conforme
avanz6 la maduracion de los frutos.
Respecto al aumento relativo de etileno Pantastico (1979) menciona que
muchos de los frutos no climatéricos en algun punto de su desarrollo muestran
un ascenso en su tasa respiratoria, con un ascenso concomitante en la
produccion de etileno.

5.4.2 Sintesis de CO,

Los valores mas altos de CO- se registraron para los frutos sin recubrimiento
(0.0596 a 0.0555 ml de CO, kg™ h™"), y los valores méas bajos para los frutos
recubiertos con quitosano al 0.8 % (0.0474 a 0.0362 ml de CO, kg™ h™") (figura
24).

Produccién postcosecha de CO, en frutos de Escontria chiotilla
recubiertos con quitosanc

0.02 -

T 0015 | ® gy ~NCo%
W _
s 9017 —e—Testigo
S 0,005 =-0.3%
£

0 | | | | | | | | | +08%

Dias de almacenamiento

Figura 9. Produccion de CO; en el fruto de Escontria chiotilla a temperatura ambiente.
(n=3)
Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en la tasa respiratoria
de frutos con o sin recubrimiento, asi como de la relacién entre la temperatura

y la concentracion de quitosano en el recubrimiento.
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Respecto al efecto del uso de diferentes concentraciones de quitosano en un
recubrimiento, Contreras y colaboradores (2008) detectaron que la aplicacion
de quitosano al 0,6% modificé la atmésfera interna de naranjas ‘Valencia’, y
mantuvo los niveles de CO, y O, internos proximos a los de las naranjas
control, sin recubrir, exponiendo poca efectividad. Por su parte, EI- Gaouth
(1991, 1992) demostré que hay una disminucion en la velocidad de respiracion
y produccion de etileno cuando aumenta la concentracion del quitosano de 1 a
2 %. En el presente estudio se observd una disminucién en la concentracion
de CO2 en frutos recubiertos con quitosano respecto al testigo, donde 0.8%
presenté la menor concentracidén. Esto sugiere que la efectividad del quitosano

para disminuir la tasa respiratoria, depende de su concentracion.

Debido a que no se observo un incremento méaximo en la producciéon de CO, y
en la sintesis de etileno en el fruto de Escontria chiotilla durante esta
evaluacion, se sugiere que la jiotilla presenta un comportamiento no climatérico
en postcosecha. Ya que de acuerdo a Manrique (2001), los frutos no
climatéricos, no muestran aumento en la tasa respiratoria durante la
maduracién. De hecho, en muchos casos ocurre una disminucién de ésta,
similar a lo observado para éste fruto (Fig. 24, dia 7), asi mismo reporta que

tampoco presentan un incremento en la sintesis de etileno.

Esta respuesta es similar a lo reportado por Armella y colaboradores (2003),
para la Pitaya de Mayo (Stenocereus griseus, L.) a la cual clasifican como un
fruto no climatérico con una produccién de 10 a 4mg de CO./Kg/hr en
promedio; de la misma forma, frutos de la especie O. robusta Mill, y la pitaya
amarilla (Selenicereus megalanthus), han sido considerados frutos no
climatéricos (Granados y Castafieda, 1991; Nerd y Mizrahi, 1999), lo que

podria indicar una relacién dada su cercania botanica.

Es necesario tomar en cuenta que en esta investigacion se utilizaron frutos que
se considero estaban en madurez fisiolégica. Los datos obtenidos difieren de lo

reportado por Huerta (1998) para el fruto de jiotilla colectado de manera similar
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en Venta Salada, Pue. La autora sefiala una diferencia significativa para el dia
37 de crecimiento donde reporta una pico de emisién con respecto a los dias
consecutivos (44 a 72) donde los valores de CO. son iguales entre si, sin
embargo, en el presente estudio se observd, de acuerdo a la curva de
crecimiento, que para el dia 37 los frutos se encontraban en la fase de amarre
del fruto e iniciaba el crecimiento de los mismos; esto sugiere un incremento en
de la tasa respiratoria y sustratos para la respiracion, lo cual también ha sido
observado en otros frutos durante esta etapa (Gifford y Corson, 1971; Zeevaart,
1976; Bernier et al. ; 1981 citados por Avitia y Castillo, 2007).

Por otra parte Pantastico (1979) menciona que en algunos frutos que se habian
clasificado originalmente como climatéricos, después se demostr6 que si
presentaban un ascenso en la respiracidén pero solo en algunas etapas de su
desarrollo, asi mismo Spencer (1966 citado por Pantastico, Op. cit.) sugirié que
los cambios bioquimicos asociados con la maduracion pueden ser similares a
la de los frutos no climatéricos, pero la escala de tiempo de los eventos puede

ser diferente.

Con referencia a lo anterior Rhodes (1970) postulé que existe una alteracion en
la tasa respiratoria tipica de los frutos no climatéricos y que esta podria
mostrarse en una etapa fisiologica y condiciones de almacenamiento
determinadas. Asi mismo, se ha reportado que las frutas citricas jovenes,
registran un aumento en la respiracion después de la cosecha y en la
producciéon de etileno, lo cual no es observado en frutas citricas maduras
(Aharoni y Murata,1968; Miyashita,1971 citados por Pantastico, 1979).
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6. CONCLUSIONES

L El fruto de Escontria chiotilla presenta una curva de crecimiento doble
sigmoide.

L La aplicaciéon de recubrimiento con quitosano 0.3 y 0.8% en frutos de
Escontria chiotilla, almacenados en refrigeracion a 4 °C, disminuy6 la

pérdida de masa 2% respecto al testigo,

& El contenido de carbohidratos reductores en frutos de Escontria
chiotilla, almacenados en refrigeracibn a 4 °C, aumenté 0.3g con

respecto a los frutos almacenados a temperatura ambiente.

L La concentracion de quitosano no presenté efecto sobre las variables:
volumen, firmeza, soélidos solubles totales (SST), acidez titulable vy
carbohidratos reductores.

L | atasa respiratoria asi como la produccion de etileno, indican que los

frutos de Escontria chiotilla no son climatéricos.
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7. RECOMENDA CIONES

¥ Evaluar la aplicacién de diferentes concentraciones y aditivos en el
recubrimiento con quitosano en el fruto de jiotilla que permitan conservar

el color y apariencia original de los frutos.

¥ Adecuar la técnica de aplicacion del recubrimiento considerando las
bracteas que presenta el fruto de jiotilla.

¥ Realizar estudios que permitan conocer los agentes patdgenos que
atacan con frecuencia al fruto de jiotilla, para desarrollar técnicas de
manejo que prevengan las enfermedades causadas por estos.

¥ Considerar el peso y volumen de los frutos de Escontria chiotilla como

criterios de seleccién.
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8. ANEXO

Resultados del andlisis estadistico realizado a las variables de respuesta, con
un valor de a < 0.05

Masa

Cuadro 1 ANOVA de dos factores para la pérdida de masa de frutos de
Escontria chiotilla recubiertos con quitosano en concentraciones [0.0], [0.3] y
[0.8], almacenados en refrigeracién (4°C) y temperatura ambiente (22 °C), 4
dias.

T 1 9.6757149 9.6757149 0.10 0.7565
Qul 2 349.2194772 174.6097386  1.75 0.1819
TQUI 2 420.4837884  210.2418942  2.11 0.1298
Coeficiente de variacion % 153.7075

T = Temperatura
QUI = [Quitosano]
T*QUI = Interaccién

Cuadro 2 ANOVA de dos factores para la pérdida de masa de frutos de
Escontria chiotilla recubiertos con quitosano en concentraciones [0.0], [0.3] y
[0.8], almacenados en refrigeracién (4°C) y temperatura ambiente (22 °C), 7
dias.

T 1 863.1430427  863.1430427  99.66 <.0001
Qul 2 153.6440922  76.8220461 8.87 0.0004
TQUI 2 56.0132719 28.0066360 3.23 0.0457
Coeficiente de variacion % 26.04124

Cuadro 3 Prueba LSD, a 7 dias de almacenamiento en refrigeracion (4 °C ) y
temperatura ambiente (22 °C), 7 dias en la pérdida de masa de frutos de
Escontria chiotilla.

Almacenamiento a 22°C 14.7636 a
Almacenamiento a 4°C 7.8388 b
DMS 1.3849

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

~e
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Cuadro 4 Prueba LSD en la pérdida de masa.de frutos de Escontria chiotilla
recubiertos con quitosano en concentraciones [0.0], [0.3] y [0.8] almacenados 7
dias.

Recubrimiento de quitosano [0.0] 13.1603 a
Recubrimiento de quitosano [0.3] 11.1519 a
Recubrimiento de quitosano [0.8] 95914 b
DMS 1.6962

Cuadro 5 Prueba LSD para la relacion de temperatura*quitosano en la pérdida
de masa de frutos de Escontria chiotilla, almacenados 7 dias.

Almacenamiento a (22°C) y Recubrimiento de quitosano [0.0] 17.323 a
Almacenamiento a (22°C) y Recubrimiento de quitosano [0.8] 13.598 b
Almacenamiento a (22°C) y Recubrimiento de quitosano [0.3] 13.370 b
Almacenamiento a (4°C) y Recubrimiento de quitosano [0.0] 8.998 ¢
Almacenamiento a (4°C) y Recubrimiento de quitosano [0.3] 8934 ¢
Almacenamiento a (4°C) y Recubrimiento de quitosano [0.8] 5.585 d
DMS 2.3988

Coeficiente de Variacion % 26.04124

Pérdida de Volumen

Cuadro 6 ANOVA de dos factores para la pérdida de volumen de frutos de
Escontria chiotilla recubiertos con quitosano en concentraciones [0.0], [0.3] y
[0.8], almacenados en refrigeraciéon (4°C) y temperatura ambiente (22 °C), 4
dias.

T 1 1.59815829 1.59815829 0.79 0.3772
Qul 2 9.48634951 4.74317476 2.35 0.1047
T*QUI 2 10.79431875  5.39715937 2.68 0.0778
Coeficiente de variacion % 77.27709

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

e
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Cuadro 7 ANOVA de dos factores para la pérdida de volumen de frutos de
Escontria chiotilla recubiertos con quitosano en concentraciones [0.0], [0.3] y
[0.8], almacenados en refrigeracion (4°C) y temperatura ambiente (22 °C), 7
dias.

9.65860206 9.65860206 3.70 0.0591
QUI 2 4.96729400 2.48364700 0.95 0.3918
T*QUI 2 13.25089631 6.62544815 2.54 0.0873
Coeficiente de variacion % 66.39644

Acidez Titulable

Cuadro 8 ANOVA de dos factores para la acidez titulable de frutos de Escontria
chiotilla recubiertos con quitosano en concentraciones [0.0], [0.3] y [0.8],
almacenados 4, 7 y 10 dias, en refrigeracion (4°C).

1 5.7392057E-7 2.8696028E-7 12.96 0.0004

QUI 2 1.4353769E-7 7.1768847E-8 3.24 0.0642

TMP*QUI 2 2.2131825E-7 5.5329563E-8 2.50 0.0813
T =Tiempo

QUI = [Quitosano]
T*QUI = Interaccion

Cuadro 9 Prueba LSD para el tiempo en la acidez titulable de frutos de
Escontria chiotilla.

Almacenamiento 10 dias 0.00083750 a
Almacenamiento 7 dias 0.00070722 a
Almacenamiento 4 dias 0.00047644 b
DMS 0.0002

Carbohidratos

Cuadro 10 ANOVA de dos factores para el contenido de carbohidratos de
frutos de Escontria chiotilla recubiertos con quitosano en concentraciones [0.0],
[0.3] y [0.8], almacenados a temperatura ambiente (22+2°C) y refrigeracion
(4°C) al final del tratamiento.

0.42627222 0.42627222 8.04 0.0150
QUI 2 0.06751878 0.03375939 0.64 0.5460
T*QUuI 2 0.09989544 0.04994772 0.94 0.4168

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

we



Efectq del Recubrimiento con Quitosano en S .&
la Calidad Postcosecha del Fruto de Escontria chiotilla ypu—g! |

(F. A. C. Weber ex K. Schum) Rose ® ¢7esiziocalo

Cuadro 11 Prueba LSD para en el contenido de carbohidratos de frutos de
Escontria chiotilla, al final del tratamiento. Por efecto de la temperatura de
almacenamiento

Almacenamiento a (4°C) 17.3266 a
Almacenamiento a (22%2°C) 17.0189b
DMS 0.2365

Cuadro 12 Prueba LSD el contenido de carbohidratos de frutos de Escontria
chiotilla, al final del tratamiento por concentracion de quitosano del
recubrimiento.

Recubrimiento de quitosano [0.0] 172470 a
Recubrimiento de quitosano [0.3] 171742 a
Recubrimiento de quitosano [0.8] 17.0970 a
DMS 0.2896

Cuadro 13 Prueba LSD para la relacion de temperatura*quitosano en el
contenido de carbohidratos de frutos de Escontria chiotilla, al final del
tratamiento.

Almacenamiento a (4°C) y Recubrimiento de quitosano [0.0] 17.4852 a
Almacenamiento a (4°C) y Recubrimiento de quitosano [0.8] 17.2635 ab
Almacenamiento a (4°C) y Recubrimiento de quitosano [0.3] 17.2312 ab
Almacenamiento a (22+2°C) y Recubrimiento de quitosano [0.3] 17.1172 ab
Almacenamiento a (22+2°C) y Recubrimiento de quitosano [0.0]  17.0089 b
Almacenamiento a (22+2°C) y Recubrimiento de quitosano [0.8]  16.9305 b
DMS 0.4096
Coeficiente de Variacion % 1.340789

Ko
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Sintesis de Etileno

Cuadro 14 ANOVA de dos factores para la sintesis de etileno en frutos de
Escontria chiotilla recubiertos con quitosano en concentraciones [0.0], [0.3] y
[0.8], almacenados a temperatura 10 dias.

T 9 7103.486122 789.276236  3.14 0.0038
QuI 2 720.674402  360.337201  1.43 0.2470
TMP*QUI 18 7543.789290  419.099405  1.67 0.0734

Coef. Var 42.95738
Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes

T =Tiempo
QUI = [Quitosano]
T*QUI = Interaccién

Cuadro 15 Prueba LSD para el tiempo en la sintesis de etileno de frutos de Escontria
chiotilla.

Almacenamientodia2 49.805 a
Almacenamientodia6 46.560 ab
Almacenamientodia3 45.496 ab
Almacenamiento dia10 45.182 ab
Almacenamiento dia4 38.873 abc
Almacenamientodia9 34.584 bcd
Almacenamientodia1 32.459 cd
Almacenamientodia7 29.625 cd
Almacenamientodia8 26.231 d
Almacenamientodia5 22416 d
DMS 15.152
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Cuadro 16 ANOVA de dos factores para la produccion de CO. en frutos de
Escontria chiotilla recubiertos con quitosano en concentraciones [0.0], [0.3] y

[0.8], almacenados 10 dias.

T 9 0.00032499
QuI 2 0.00001829
TMP*QUI 18 0.00014379

Coef. Var 23.77126

0.00003611  2.90 0.0066
0.00000915  0.74 0.4837
0.00000799  0.64 0.8503

Cuadro 17 Prueba LSD para el tiempo de almacenamiento en la produccién de

CO, de frutos de Escontria chiotilla.

Almacenamiento dia 2
Almacenamiento dia 3
Almacenamiento dia 1
Almacenamiento dia 6
Almacenamiento dia 5
Almacenamiento dia 4
Almacenamiento dia 7
Almacenamiento dia 10
Almacenamiento dia 8
Almacenamiento dia 9
DMS

0.017385
0.016726
0.016653
0.016626
0.015530
0.014541
0.014202
0.013044
0.012348
0.011688
0.0034

[SS IR <SRN < R V]

ab
abc
abc
bc
bc
c

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes
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Figura 1: 1) Camaras utilizadas para evaluar la sintesis de etileno y CO,, 2) Domos de polietileno
con perforaciones, para el almacenamiento de los frutos.

Figura 2: 1) Frutos, primer dia de recubrimiento 2) Fruto con exocarpo café rojizo y pulpa blanca
3) Fruto con pulpa rosa, mesocarpo verde o inmaduro y exocarpo café rojizo

Figura 3: 1) Fruto de jiotilla recubierto con quitosano a los 7 dias de almacenamiento en
refrigeracion 2 ) y temperatura ambiente

Figura 4: 1) Presencia de micelio en fruto de jiotilla al retirar el resto floral 2) Invasién de hongo en
fruto de jiotilla a los 8 dias de almacenamiento a temperatura ambiente.
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