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RESUMEN 

 
La guanábana es un frutal con gran potencial para diversificar la agricultura en diversas zonas 

productoras del país, su fruto es altamente apreciado debido a sus características organolépticas y 

últimamente por la asociación con efecto benéfico de su consumo con la disminución de algunas 

enfermedades. Sin embargo, el fruto es altamente perecedero y susceptible a daño mecánico. El 

objetivo del presente trabajo fue determinar algunos cambios físicos, químicos y fisiológicos que 

ocurren después de un estrés por impacto y determinar la vida útil del producto al igual que su 

efecto en la calidad. Se realizaron dos experimentos donde se dejaron caer frutos de guanábana en 

madurez fisiológica de alturas de 0, 80 y 130 cm sobre una superficie de concreto y se evaluaron 

algunos parámetros durante su maduración a temperatura ambiente. Los resultados indican que la 

velocidad de respiración se incrementó al aumentar la altura de la caída y el número de caídas; el 

etileno se incrementó entre 30 y 109 % en los frutos que tuvieron dos caídas a 80 ,130 cm y tres 

caídas a 80 cm los frutos con tres caídas de 130 cm tuvieron 70 % más producción de etileno, la 

pérdida de peso total entre los tratamientos evaluados en ambos experimentos fue de entre 9.7 y 

12.8 %. Los frutos con un esfuerzo por impacto de 130 cm en dos ocasiones mostraron una 

reducción en la firmeza de 79 %, en comparación con el testigo que fue de 7 %, los valores de 

luminosidad cromaticidad y matiz en epidermis del fruto no mostraron diferencias significativas 

entre tratamientos, sin embargo en la pulpa del fruto la luminosidad fue más baja en el tratamiento 

con dos caídas de 130 cm; los frutos sometidos a esfuerzo por impacto 130 cm mostraron los 

valores mayores de AT y SST, el contenido de proteína soluble en general disminuyo 

constantemente, los compuestos fenólicos incrementaron en todos los tratamientos; la actividad 

enzimática de CAT y SOD mostraron diferencias significativas en el octavo día después de 

aplicados los tratamientos, En los frutos con tres caídas de 80 cm y 130 cm la actividad de POD y 

PFO se incrementó en comparación con el testigo finalmente el daño mecánico por impacto tiene 

efecto significativo en la respiración; pérdida de peso color de epidermis y los compuestos 

fenólicos parecen no ser afectados por el impacto de caída. 

Palabras clave: Daño mecánico por impacto, cambios físicos químicos y fisiológicos. 



SUMMARY 

 

 

Soursop is a fruit tree with great potential to diversify agriculture in some producing areas of the 

country, its fruit is highly appreciated due to its organoleptic characteristics and lately due to the 

association with a beneficial effect of its consumption with the reduction of some diseases. But the 

fruit is highly perishable and susceptible to mechanical damage. The objective of this work was to 

determine some physical, chemical, and physiological changes that occur after impact stress and 

to determine the useful life of the product as well as its effect on quality. Two experiments were 

carried out where soursop fruits in physiological maturity at heights of 0, 80 and 130 cm were 

impact on a concrete surface and some parameters were evaluated during their maturation at room 

temperature. The results indicate that the Respiratory rate speed increased with increasing the 

height of the fall and the number of falls; ethylene increased between 30 and 109% in the fruits 

that had two falls at 80, 130 cm and three falls at 80 cm, the fruits with three falls of 130 cm had 

70% more ethylene production, the total weight loss among the treatments evaluated in both 

experiments was between 9.7 and 12.8%. The fruits with an impact effort of 130 cm on two 

occasions showed a reduction in firmness of 79%, compared to the control that was 7%, the values 

of chromaticity luminosity and hue in the epidermis of the fruit did not show significant differences 

between treatments, however in the pulp of the fruit the luminosity was lower in the treatment with 

two falls of 130 cm; the fruits subjected to stress by impact 130 cm showed the highest values of 

AT and SST, the soluble protein content in general decreased constantly, the phenolic compounds 

increased in all treatments; The enzymatic activity of CAT and SOD showed significant differences 

on the eighth day after applying the treatments. In the fruits with three falls of 80 cm and 130 cm, 

the activity of POD and PFO increased compared to the control, finally the mechanical damage by 

impact has significant effect on respiration; weight loss epidermis color and phenolic compounds 

appear to be unaffected by the impact of hair loss. 

Keywords: Mechanical damage by impact, physical chemical, and physiological changes. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
La familia Annonaceae, se caracteriza por crecer principalmente en los trópicos, comprende 130 

géneros y aproximadamente 2,300 especies (Gonzaléz, 1999). Las especies que han alcanzado 

mayor desarrollo comercial son guanábana, chirimoya y atemoya (Vidal, 1981). La superficie 

nacional plantada de guanábana (Annona muricata L.) es de 3,612.54 ha, los estados que destacan 

principalmente en cuanto a rendimiento, producción e importancia económica son Nayarit, Colima, 

Michoacán y Guerrero (SIAP, 2019). 

La pulpa de la guanábana es blanca y aromática con un sabor único agradable y ácido, que también 

se describe como una mezcla agradable de dulzura y un agrio suave (Sanusi y Bakar, 2018). Dichas 

características hacen que el fruto sea muy apreciado para su consumo en fresco. El fruto de la 

guanábana es sincárpico de un peso de 0.4 kg hasta 1.2 kg, lo cual depende del genotipo, la 

polinización y fertilización (Paull y Duarte, 2012). El fruto es largo, ovalado o en forma de corazón, 

la epidermis del fruto tiene protuberancias carpelares cónicas y suaves las cuales se describen como 

“espinas” (Coria-Téllez et al., 2018). La pulpa del fruto consiste en segmentos blanco, fibrosos y 

cremosos que rodean al raquis; en cada segmento se tiene una semilla ovalada de color negro 

(Coria-Téllez et al., 2018). Espinosa et al. (2012) indican que en la guanábana se reporta hasta 60 

% de pérdidas en poscosecha, y que no existen tecnologías disponibles capaces de extender la vida 

útil del fruto por más de nueve días. Entre los aspectos que influyen en su perecibilidad es el daño 

mecánico durante la cosecha y manejo poscosecha. 

Los daños mecánicos principalmente son producto de la abrasión entre frutas y materiales adjuntos 

(piedras, tallos e insectos), impactos con otros frutos (Ericsson y Tahir, 1996) y prolongadas 

vibraciones durante el transporte (Armstrong et al., 1995) son considerados como un tipo de estrés 

(Chonhenchob et al., 2009). Para el caso de las frutas, al ser sometidas a un esfuerzo de compresión 

simulando daño mecánico se ha encontrado que se desencadenan respuestas fisiológicas que 

aceleran el proceso de maduración y senescencia en el fruto, como son alta producción de CO2 y 

liberación de etileno, además de presentarse oscurecimiento de la pulpa y rupturas de la epidermis, 

el daño mecánico por impacto es la fuente de daño más común durante la venta de frutos (Knee y 

Miller, 2000). 

Es de suma importancia conocer los efectos que causa un daño mecánico por impacto en su 

fisiología en la etapa poscosecha; el daño mecánico se ha identificado como una causa potencial 
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de maduración prematura de frutas y hortalizas al estimular la producción de bióxido de carbono y 

etileno (De Martino et al., 2006). 

Los estudios de daño mecánico establecen que la respuesta de todo el fruto es igual a la sección 

puntual donde el daño se recibió, por lo que en algunos casos las respuestas no son consistentes o 

se sugiere que el daño no fue suficiente. Es así que un estudio detallado de la zona donde se percibió 

el impacto y cercano al daño podrá ayudar a discernir con mayor precisión los umbrales de daño y 

si estos posteriormente se “propagan” en todo el fruto y afectan el fruto en algunas características 

del daño. Por lo anterior en el presente trabajo se pretende realizar un estudio comparativo de los 

cambios físicos, químicos, fisiológicos y bioquímicos que ocurren en un corto tiempo en el fruto 

después del daño por impacto en la zona aledaña al mismo. 

2. OBJETIVO 

 
Analizar los cambios físicos, químicos y fisiológicos en frutos de guanábana sometidos a la fuerza 

de impacto con la finalidad de discernir el efecto en la calidad y vida útil del producto en 

poscosecha 

 

 

3. HIPÓTESIS 

 
La mayor intensidad metabólica, manifestada a través de las variables físicas, química y 

fisiológicas del tejido del fruto, se concentra en la zona próxima de solicitación de la fuerza de 

impacto. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
 

4.1. LOCALIZACIÓN Y OBTENCIÓN DEL MATERIAL VEGETAL 

 
Para realizar los ensayos se utilizaron frutos de guanábana (Annona muricata L.) Colectados de 

árboles de pie franco en madurez fisiológica, procedentes de una huerta en Tepic Nayarit. Los 

frutos fueron trasladados al Laboratorio de Producción Agrícola de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias en la Universidad Autónoma del Estado de Morelos donde se procedió a seleccionar 

los frutos para los ensayos. Los frutos se lavaron con agua clorada al 1 % y se eliminaron los frutos 

que tenían daños por patógenos o por insectos. 

4.2. ORGANIZACIÓN EXPERIMENTAL 

 
Se realizaron dos experimentos para evaluar el daño mecánico por impacto, En el primero se 

utilizaron 84 frutos los cuales se seleccionaron cuidando que fueran de tamaño y forma similar para 

luego formar cinco grupos de dieciséis frutos cada grupo. A cada grupo se le aplicó diferente 

tratamiento, por lo que se tuvieron cinco tratamientos. Al primer grupo el tratamiento consistió en 

dejar caer dos veces cada fruto en una superficie de concreto desde una altura de 80 cm; al segundo 

grupo los frutos se dejaron caer tres veces de una altura de 80 cm; en el tercer grupo se dejaron 

caer los frutos dos veces desde una altura de 130 cm; en el grupo cuatro los frutos se dejaron caer 

desde una altura de 130 cm tres veces. Para identificar las zonas de primer impacto se esparció una 

capa de harina en el suelo de concreto donde impactaban los frutos y en los frutos se marcaron las 

zonas con un círculo utilizando un marcador indeleble. Finalmente, el quinto grupo se consideró el 

fruto testigo, es decir no se sometieron a golpes por impacto. 

Posterior la aplicación de los tratamientos, lo frutos fueron colocados en mesas y se mantuvieron 

a temperatura ambiente (20°C, HR 60 %). Se realizaron evaluaciones cada dos días después del 

impacto por un período de 8 días. Las variables evaluadas fueron: velocidad de respiración, 

producción de etileno, pérdida de peso, parámetros de color en la epidermis (L*, C* y h), sólidos 

solubles totales, acidez titulable, parámetros de color de pula (L*, C* y h). La evaluación de estas 

variables se detalla más adelante. 

El diseño experimental fue completamente al azar, la unidad experimental se consideró un fruto y 

se tuvieron cuatro repeticiones en cada muestreo (Cuadro 1) 
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Cuadro 1. Tratamientos de daño por impacto en frutos de guanábana (julio de 2020) 

 
Tratamiento Número de frutos 

Testigo 20 

2 caídas 

Altura 80 cm 

 
16 

3 caídas 

Altura 80 cm 

 
16 

2 caídas 

Altura 130 cm 

 
16 

3 caídas 

Altura 130 cm 

 
16 

 

 

 

 
En el segundo experimento se utilizaron 60 frutos los cuales se dividieron en tres grupos de 20 

frutos cada uno. Cada grupo de frutos recibió diferente tratamiento; en el primer grupo, cada fruto 

se dejó caer tres veces en una superficie de concreto desde una altura de 80 cm; en el segundo, la 

altura de caída de cada fruto fue de 130 cm y se repitió en tres ocasiones el mismo procedimiento. 

Al igual que en el primer experimento se marcaron las zonas de impacto, El tercer grupo se 

consideró el testigo, es decir no se sometieron a caídas (Cuadro 2). 

Se realizaron evaluaciones cada dos días después del impacto por un período de 8 días. Las 

variables evaluadas fueron: velocidad de respiración, producción de etileno, pérdida de peso, 

parámetros de color en la epidermis (L*, C* y h), sólidos solubles totales, acidez titulable, índice 

de sabor, parámetros de color de pula (L*, C* y h). La evaluación de estas variables se detalla más 

adelante. El diseño experimental fue completamente al azar, la unidad experimental fue un fruto y 

se tuvieron cinco repeticiones por muestreo. 
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Cuadro 2. Tratamientos de daño por impacto evaluados en frutos de guanábana (agosto de 2020) 

 
Tratamiento Número de frutos 

Testigo 20 

3 caídas 
 

altura de 80 cm 

 
20 

3 caídas 
 

Altura 130 cm 

 

 
20 

 

 

 

 

 

 

 
4.3. VARIABLES A EVALUADAS 

 
4.3.1. VELOCIDAD DE RESPIRACIÓN Y PRODUCCIÓN DE ETILENO 

 
La velocidad de producción de CO2 y producción de etileno en los frutos de guanábana se evaluó 

mediante el método estático donde se evaluó el CO2 (Salveit, 2016). se colocó un fruto en un 

recipiente con un volumen conocido (6000 mL) y se sellaron herméticamente durante tres horas 

para posteriormente tomar una muestra por fruto de 1 mL de gas del espacio de cabeza e inyectarlas 

a un cromatógrafo de gases (Agilent Technologies 7890A GC). El inyector y el horno del 

cromatógrafo se mantuvo a temperaturas de 150 y 80 °C, respectivamente durante las mediciones. 

Para la cuantificación se utilizaron estándares de CO2 (460 ppm) y etileno (100 ppm) (Quark 

INFRA®). 
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4.3.2 PÉRDIDA DE PESO 

 
La pérdida de peso se evaluó en los frutos diariamente y se determinó pesando los frutos de forma 

individual en una balanza electrónica digital Ohaus (Adventurer™ Pro AV8101, Ohaus 

Corporation, Pine Brook, NJ USA); y se obtuvo el porcentaje de pérdida de peso por cada día de 

evaluación con respecto al día inicial para esto se utilizó a siguiente formula 

 

 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜(%) = (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛)𝑥100 

 

peso inicial 

 

 

 
4.3.3 FIRMEZA 

 
En los frutos del primer experimento se medió la firmeza retirando una porción de la epidermis en 

el área marcada por el golpe de impacto, con una estación de pruebas Shimadzu® donde se evaluó 

la fuerza máxima para penetrar 5 mm a una velocidad de 5 mm s-1 y con un puntal cónico de 0.7 

cm. Para el segundo experimento la firmeza se determinó siguiendo el mismo procedimiento que 

el primer experimento y el mecanismo utilizado fue un texturómetro (Chatillon MT150 Manual 

Force Tester). 

 
4.3.4 COLOR 

 
Se determinó el color de la epidermis y pulpa de los frutos en el área marcada por el golpe para 

medirse con ayuda de un espectrofotómetro X-rite mod. SP-64. Los parámetros que se midieron 

fueron Luminosidad (L*), Cromaticidad (C*) y Matiz (h) en la epidermis del fruto (Neguerula, 

2012). 

4.3.5 ACIDEZ TITULABLE (AT) 

 
Para medir esta variable se utilizó el método de titulación con hidróxido de sodio, propuesto por la 

Association of Oficial Analytical Chemists (AOAC, 1995), la cual se realizó de la siguiente 

manera: se tomó 1 g de pulpa el cual se mezcló con 10 mL de agua destilada y se colocó en un tubo 

de ensayo y se homogenizó con un Ultraturrax (IKA, USA). Posteriormente, el homogenizado se 
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filtró y del filtrado se tomaron 5 mL que se colocaron en un matraz Erlenmeyer y se le agregaron 

dos gotas de fenolftaleína para titularlo con hidróxido de sodio NaOH (0.1 N) Los resultados se 

expresaron como porcentaje de ácido málico. 

 

 

4.3.6. SÓLIDOS SOLUBLES TOTALES (SST) 

 
Para la determinación de los sólidos solubles totales se seccionó el fruto y se tomó 1 g de fruto del 

área marcada por el impacto y se colocó en un exprimidor ATAGO para extraer unas gotas las 

cuales se colocaron en un refractómetro digital ATAGO Pal-1® (Japón) (0 a 45 %) y se 

determinaron las lecturas en °Bx. 

 

 

4.3.7. PROTEÍNA SOLUBLE Y ACTIVIDAD ENZIMÁTICA 

 
La proteína soluble y actividad enzimática se determinó a partir de polvo de acetona, la cual se 

obtuvo al homogenizar 10 g de pulpa con 25 mL de acetona fría (-15 °C), con un homogeneizador 

de tejidos Ultraturrax. El homogenizado se filtró al vacío y después se dejó secar a temperatura 

ambiente en una caja Petri. Se tomó el peso del polvo obtenido para determinar la relación peso 

fresco/peso seco y posteriormente se almacenó en un congelador, hasta el momento de su 

utilización para las evaluaciones enzimáticas. 

4.3.7.1. PROTEÍNA SOLUBLE 

 
Se determinó por el método de Bradford (1976). Para ello se mezclaron 0.5 g de polvo de acetona 

con 5 mL de buffer Tris-HCl 0.1 M (pH 7.1), en frío. La mezcla se centrifugó a 12 000 g por 20 

min. A una muestra de 0.1 mL del sobrenadante se adicionaron 5 mL de la solución Coomassie 

Blue, se agitó y registró la absorbancia a 595 nm en el espectrofotómetro. La cuantificación se hizo 

mediante una curva de calibración con albúmina de bovino. Los ensayos se llevaron a cabo a 

temperatura ambiente. 
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4.3.7.2. POLIFENOL OXIDASA (PFO) 

 
La actividad enzimática de PFO se determinó a partir de polvo de acetona mediante el método 

propuesto por Lamikanra (1995) con modificaciones. La enzima se extrajo a partir de 0.2 g de 

polvo de acetona con 5 mL de Tris-HCl frío, 100 mM (pH 7.1) que contenía 1 % de polivinil 

pirrolidona (PVP). Se mezclaron en un homogeneizador de tejidos T10 Basic durante 30 s; 

posteriormente la mezcla se centrifugó por 20 min a 10 000 g a 4 °C. El sobrenadante se utilizó 

para evaluar el cambio de absorbancia a 420 nm en el espectrofotómetro. Para el ensayo de la 

actividad enzimática se emplearon 3 mL de catecol 60 mM disuelto en un amortiguador Tris-HCl 

100 mM, pH 7.1 y 0.2 mL del sobrenadante. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente. La 

actividad enzimática se reporta como U g-1 de peso seco, donde una unidad de actividad enzimática 

es igual a la formación de 1 µmol de o-benzoquinona min-1. 

4.3.7.3. PEROXIDASA (POD) 

 
La extracción de POD fue similar a PFO y la determinación se hizo de acuerdo con el método 

Flurkey y Jen (1978), con las siguientes modificaciones: la mezcla de ensayo tuvo un volumen total 

de 3 mL, de los cuales 2.6 mL fueron del amortiguador Tris-HCl 100 mM, pH 7.1, 0.25 mL de 

guayacol 0.1 M, 0.1 mL de peróxido de hidrógeno 0.25 % y 0.05 mL del sobrenadante; se 

determinó el cambio de absorbancia a 470 nm en 3 min. La actividad enzimática se reporta como 

U g-1 de peso seco, donde una unidad de actividad enzimática es igual a la formación de 1 µmol de 

tetraguaicol min-1. Las evaluaciones se hicieron a temperatura ambiente. 

4.3.7.4. SUPEROXIDO DISMUTASA (SOD) 

 
Esta enzima se evaluó a partir de 0.5 g de polvo de acetona, al cual se adicionaron 5 mL de 

amortiguador de fosfatos a pH de 7.8 y homogenizado por 40 s. La mezcla se centrifugó a 1200 

rpm. Durante 20 min a 0 °C. El sobrenadante se utilizó para el ensayo enzimático propuesto por 

Beyer y Fridovich (1987), donde se propone la siguiente mezcla de reacción: 27 mL de 

amortiguador de fosfatos 0.05 M (pH 7.8), que contenía 0.1 mM de EDTA, 1.5 mL de L-metionina 

(30 mg mL-1), 1 mL de nitro blue tetrazolium (1.41 mg mL-1) y 0.75 mL de Triton X-100 al 1 %. 

A 3 mL de esta mezcla de reacción se adicionaron 0.03 mL de riboflavina (4.4 mg 100 mL-1) y 0.4 

mL del sobrenadante; la mezcla se iluminó por 7 min con lámparas de luz fluorescente de 20 W 

GroLux, y se procedió a leer la absorbancia a 560 nm. El incremento en absorbancia debido a la 



9  

formación de “nitro blue tetrazolium formazan” por unidad de tiempo equivale a la velocidad de 

reacción; y la absorbancia en ausencia de SOD y en presencia de varias cantidades de SOD se 

utilizó para determinar el número de unidades/mL de SOD en la solución (Stauffer, 1989). Una 

unidad de SOD es igual a la cantidad de sobrenadante que fotoinhibe en 50 % la formación de 

“nitro blue tetrazolium formazan” (Giannopolitis y Ries, 1977). Los ensayos se llevaron a cabo a 

temperatura de ambiente. 

 

 

4.3.7.5. CATALASA (CAT) 

 
La CAT se extrajo del polvo de acetona: 0.2 g se mezclaron con 5 mL de TrisHCl 0.1 M con pH 

8.5 que contenía 1 % de polivinilpirrolidona, en un homogeneizador de tejidos. La mezcla se 

centrifugó a 12 000 rpm por 20 min en una centrífuga refrigerada a 4 °C. La actividad de CAT se 

evaluó mediante el método descrito por (Alía, et al2005) donde 3 mL de un amortiguador 10 mM 

Tris-HCl, pH 8.5 y 0.1 mL de peróxido de hidrógeno 0.88 % en 100 mM de Tris-HCl, se mezclan 

en una celda de cuarzo del espectrofotómetro. La reacción se inició al adicionar 0.1 mL de extracto 

crudo y se observó el cambio en absorbancia a 240 nm, y la actividad enzimática se reportó como 

U g-1 de peso seco, donde una unidad de actividad enzimática es igual a la descomposición de 1 

µmol min-1 de H2O2. Los ensayos se llevaron a cabo a temperatura ambiente. 

 

 
4.3.8 COMPUESTOS FENÓLICOS TOTALES 

 
Se determinaron con el método de Folin y Ciocalteu descrito por Waterman y Mole (1994). A partir 

de la solución de acetona obtenida de la preparación del polvo de acetona, se realizó una mezcla 

de 0.04 mL + 12 mL de agua desionizada + 1 mL del reactivo de Folin & Ciocalteu, que fue agitada 

por 10 s. También se agregaron 3 mL de una solución de carbonato de sodio 20 % (tiempo cero) y 

se aforó a 20 mL. La muestra se dejó reposar 2 h para leer su absorbancia a 760 nm en un 

espectrofotómetro (Milton Roy, Spectronic 21D). Se hizo una curva patrón de ácido gálico que fue 

reportada en mg kg-1 de peso seco. Los ensayos se llevaron a cabo a temperatura ambiente. 
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4.4. ANÁLISIS DE DATOS 

 
Las variables estudiadas se sometieron a análisis de varianza simple y pruebas de comparación de 

medias por el método de Tukey (0.05). Los análisis se realizaron con el programa Sigma Plot 14 

(Systat, San José, CA). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1. VELOCIDAD DE RESPIRACIÓN 

 

No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en la velocidad de respiración en el 

primer experimento (Figura 1 A). A pesar de que los frutos testigo y los que tuvieron tres caídas 

de 80 cm presentaron un máximo de respiración entre 30 y 70 % más que el resto de los 

tratamientos, un día después de iniciado el experimento (Figura 1 A). Posteriormente, el resto de 

los frutos alcanzaron su máxima respiración entre el cuarto y quinto día de iniciado el experimento, 

Jiménez et al (2017) reportan que frutos de dos ecotipos de guanábana alcanzaron su máximo valor 

de respiración a los cinco días, lo cual fue similar en el primer experimento. 

En el segundo experimento se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en cada día 

de evaluación. Los frutos con tres caídas a 130 cm alcanzaron valores máximos de 2.82 mL kg-1h- 

1, los frutos con tres caídas a 80 cm su máxima producción de CO2 fue de 2.37 mL kg-1h-1 y en los 

frutos testigo fue de 1.81 mL kg-1h-1 (Figura 1 B). Salveit et al (2016) indica que el estrés físico 

tiene un efecto pronunciado en la respiración de productos perecederos. Se propone que la 

respiración probablemente se incrementa debido a que el oxígeno se difunde de manera rápida en 

tejidos dañados causando un incremento en la actividad metabólica (Watada et al., 1996). Por otra 

parte, se sugiere que el estrés ocasionado produce una señal que migra del sitio de daño e induce 

un amplio espectro de respuestas fisiológicas en el tejido adyacente no dañado, entre ellos la 

respiración. 
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Figura 1 A y B. Velocidad de respiración de frutos de guanábana después de aplicar una caída libre 

a 80 y 130 cm. Cada punto representa la media de 4 y 5 observaciones y su error estándar. 

 

 
5.2. ETILENO 

 
Los frutos de guanábana utilizados como testigo en el primer experimento mostraron el típico 

comportamiento climatérico, alcanzado su máximo de producción al quinto día después de la 

cosecha (Figura 2 A). Jiménez et al. (2017) reportan que en frutos de guanábana la producción 

máxima de etileno fue de cinco días después de la cosecha. No se detectaron diferencias 

significativas en la producción de etileno entre tratamientos, no obstante, los frutos con dos caídas 

a 80 y 130 cm, y los frutos con tres caídas de 80 cm produjeron entre 30 y 109 % más etileno en el 

climaterio comparados con los frutos testigo. 

En el segundo experimento no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos evaluados 

en el presente estudio (Figura 2 B). Sin embargo, los frutos con tres caídas de 130 cm tuvieron 70 

% más producción de etileno que los frutos que tuvieron esfuerzo de impacto a 80 cm y los frutos 

testigo. El estrés mecánico induce algunas respuestas fisiológicas, como un aumento de la 
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biosíntesis de etileno debida a la expresión de ACS (ACC sintasa) y ACO (ACC oxidasa), lo que 

conduce una aceleración de la maduración e inicio de la senescencia (Ansari y Tuteja, 2015). El 

mayor incremento en la producción de etileno en los frutos de guanábana probablemente no se 

detectó porque la producción de etileno solo se manifiesta en el área dañada y no en todo el fruto, 

es necesario realizar trabajos donde el estrés sea constante o la medición sea inmediatamente 

después de ocasionado el estrés. 
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Figura 2 A y B. Producción de etileno en frutos de guanábana después de someterlos a un esfuerzo 

de caída libre desde diferentes alturas. Cada punto representa la media de 4 y 5 observaciones y su 

error estándar. 
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5.1.3 PÉRDIDA DE PESO 

 
No hubo diferencias significativas en la pérdida de peso entre los tratamientos evaluados en ambos 

experimentos (Figura 3A y 3B). el comportamiento de la variable se representó de manera lineal 

en ambos experimentos, la diferencia diaria del peso en el primer experimento fue entre 1.21. y 

1.46 % d-1, sin embargo, la disminución de peso total al octavo día de evaluación fue entre 9.75 y 

11.72 % (Figura 3 A) En el segundo experimento la pérdida de peso diaria estuvo entre 1.53 y 1.6 

% d-1, donde disminuyó entre 12.2 y 12.8 % en ocho días (Figura 3 B). Jiménez et al. (2017) 

reportan una pérdida de masa diaria entre 1.34 y 1.41 % d-1, y una pérdida de masa total entre el 

6.7 y el 7.1 % en un periodo de seis días, en frutos de guanábana provenientes de Tepic, Nayarit. 
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Figura 3 A y B. Pérdida de peso en frutos de guanábana después de someterlos a un esfuerzo de 

caída libre desde diferentes alturas. Cada punto representa la media de 4 y 5 observaciones y su 

error estándar. 
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5.1.4 FIRMEZA EN EL ÁREA DAÑADA POR EL DAÑO MECÁNICO POR IMPACTO 

 
La firmeza en el primer experimento no indico diferencias significativas entre tratamientos (Figura 

4 A). Sin embargo, después de dos días de aplicar los tratamientos, los frutos sometidos a un 

esfuerzo por impacto de 130 cm en dos ocasiones mostraron una reducción de la firmeza de 79 %, 

comparado la firmeza del día inicial, en tanto que los frutos testigo tuvieron una disminución de 7 

% y el resto de los tratamientos entre 25 y 45 % (Figura 4 A). Después del cuarto día de evaluación 

la firmeza fue muy similar en todos los tratamientos (Figura 4 A). El fruto de guanábana en fresco 

pierde entre 90 y 94 % de su firmeza inicial entre el segundo y cuarto día de cosechada (Márquez 

et al., 2012). Lo anterior se observó en el presente experimento, y es probable que el daño por 

impacto acelerara estos procesos. 

En el segundo experimento no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos los 

primeros cuatro días, ya que en el sexto día de evaluación se determinó que los frutos testigo 

tuvieron ocho veces mayor firmeza que los frutos que tuvieron esfuerzo por impacto de 80 y 130 

cm (Figura 4 B). Lo anterior sugiere que el impacto pudo causar activación de las enzimas 

degradadoras de la pared celular y el proceso de ablandamiento se aceleró. 



16  

ns 
ns 

   Testigo 

80 cm 2 caídas 

   80 cm 3 caídas 

130 cm 2 caídas 

130 cm 3 caídas 

ns 

ns 

ns 

A 

F
ir

m
e
z
a

 (
N

) 

 
 

70 250 

 

60 

200 

50 

 
150 

40 

 

30 100 

 
20 

50 

10 
 

0 
0 

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Días después de la cosecha 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Días después de la cosecha 
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5.5. COLOR DE LA EPIDERMIS DEL FRUTO EN EL ÁREA DAÑADA POR EL 

IMPACTO 

No se detectaron diferencias entre tratamientos en los parámetros de color de la epidermis en ambos 

experimentos (Figura 5). En el primer experimento el color inicial fue amarillo (h= 94 – 96) opaco 

(C*= 8.9 – 10.4) y de brillo medio (L*= 59.2 – 74.7) posteriormente, durante el periodo de 

evaluación el color se modificó hacia un amarillo (h= 86-90) menos opaco (C*= 13-17.9) y de bajo 

brillo (L= 27.8 -38.8) (Figura 5 A, C y E). En el segundo experimento el color de la epidermis del 

fruto cambio de un color verde amarillento (h= 104 – 109) opaco (C*= 19.6 – 19.8) y de brillo bajo 

(L*= 36.2-38.3) a un color amarillo (L= 87-91.9) más opaco (C*= 8.79-14.1) y de menor brillo 

(L*= 25.3 – 31.4) que el color inicial (Figura 5 B, D, F) después de ocho días. Jiménez et al. (2016) 

al evaluar frutos de 13 árboles de guanábana en madurez de consumo indicó que el color promedio 

de la epidermis fue verde (h= 151.7 – 164.9) opaco (C* 9.4 – 21.4) y poco brillo (30.2 -45.8). Sin 

embargo, (Evangelista y Lozano,2003) reportan que, en Morelos, los frutos de guanábana son de 

un color verde brillante poco intenso (h= 92.9 – 96.7; L*= 46.3 – 47.5). Durante la maduración de 

los frutos de guanábana tienden a perder su brillo y el color de la epidermis cambia de un verde 

oscuro a un verde ligero; este cambio se atribuye a una disminución en el contenido de clorofilas a 

y b durante la maduración (Benkeblia y Emanuel, 2014). 
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Figura 5. Parámetros de color (A, B) luminosidad, (C, D) cromaticidad y (E, F) matiz en epidermis 

del fruto de guanábana después de someterlo a un esfuerzo de caída libre desde diferentes alturas. 

Cada punto representa la media de 4 y 5 observaciones y su error estándar. 
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5.6. COLOR EN LA PULPA DEL FRUTO EN EL ÁREA DAÑADA POR EL IMPACTO 

 

 

En el primer experimento la luminosidad en la pulpa del fruto de guanábana evaluado en el área 

dañada por el impacto indico diferencias significativas entre tratamientos al cuarto día después de 

aplicado el tratamiento, donde los frutos con dos caídas de 130 cm obtuvieron el valor más bajo, 

L*= 57. 20, mientras que el resto de los tratamientos mostraban valores entre, L*= 70.48 y 60.35 

(Figura 6 A). Márquez et al. (2012) indican que durante la maduración de guanábana ‘Elita’ la 

luminosidad de la pulpa disminuye constantemente. En la cromaticidad (C*) no se detectaron 

diferencias significativas entre tratamientos, en todos los frutos la pulpa se hizo más opaca, 

cambiando de valores promedio de C*= 13.2 a valores entre 8.5 y 9.8 después de ocho días (Figura 

6 C). Finalmente, el color de la pulpa en el matiz (h) no mostraron diferencias significativas entre 

tratamientos; durante los primeros cuatro días de evaluación el color fue amarillo (h= 93.7 y 96.1) 

y al octavo día de evaluación cambio a un color amarillo con tendencia al naranja (h= 88.22 -91.52) 

(Figura 6 E). 

En el segundo experimento se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en la 

luminosidad (Figura 6 B). Los frutos con tres caídas de 80 cm mostraron los valores menores al 

segundo día de evaluación y en el cuarto día de evaluación los frutos con tres caídas de 80 cm y 

testigo obtuvieron valores mínimos entre 61.54 y 58.95 (Figura 6 B), lo cual es diferente al primer 

experimento. La cromaticidad en el cuarto día después de iniciado el tratamiento; los frutos con 

tres caídas de 130 cm indicaron valores máximos de C*=13.47 (Figura 6 D), lo cual es diferente a 

los esperado, ya que los frutos con mayor altura de caída se esperaba que mostrará mayor 

oscurecimiento en la pulpa, sin embargo, el comportamiento fue contrario. Oliviera et al. (1994) 

indican que, durante la maduración de la guanábana, el potencial de oscurecimiento disminuye, la 

cual se observó en el presente trabajo. 

El color de la pulpa mostró poca variación durante la maduración, tanto en los frutos testigo como 

en aquellos donde se aplicó un esfuerzo por impacto (Figura 6 F). se detectaron diferencias 

significativas entre tratamientos en el sexto día después de iniciado el tratamiento donde los frutos 

testigo indicaron un valor de h = 97.65, mientras que los frutos con tres caídas de 80 cm y 130 cm 

indican valores de 72.79 y 89.89, es decir con tendencia un color naranja (Figura 6 F). Este cambio 

en el sexto día de evaluación sugiere que los frutos donde se aplicó el esfuerzo por impacto sí afecto 
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negativamente el color de la pulpa de guanábana. A pesar de que se observaron pocos cambios en 

la maduración de la guanábana, sí es importante mantener sin daños mecánicos el fruto, ya que 

puede afectar negativamente la calidad en color de la pulpa. 
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Figura 6. Parámetros de color (A, B) luminosidad, (C, D) cromaticidad y (E, F) matiz en la pulpa 

del fruto después de someterlo a un esfuerzo de caída libre desde diferentes alturas. Cada punto 

representa la media de 4 y 5 observaciones y su error estándar. 
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5.7. ACIDEZ TITULABLE (AT) 
 

La AT se incrementa durante la maduración de los frutos de guanábana (Lima y Alves, 2011). Se 

detectaron diferencias significativas en la AT de los frutos de guanábana, al segundo día después 

de iniciado el experimento; los tratamientos 130 cm dos caídas,130 cm tres caídas y 80 cm tres 

caídas fueron los que presentaron valores máximos de 1.66, 1.40 y 1.32 %, el resto de los 

tratamientos alcanzaron valores de 0.74 y 0.52 % (Figura 7 A). Posteriormente los frutos testigo y 

con dos caídas a 80 cm alcanzaron su máxima de acidez (1.4 %) a los cuatro días de evaluación. 

(Zaharan et al., 2020) reporta que, en frutos de granada sometidos a un estrés por impacto de 60 

cm, el contenido de AT fue de entre 25.7 y 39.4% mayor, que en los frutos con un impacto de 40 

cm y 20 cm. (Lima y Alves, 2011) indican que el incremento en los ácidos orgánicos en los frutos 

de guanábana puede estar asociado a: 1) el catabolismo de almidón y carbohidratos de la pared 

celular, los cuales suministrar los sustratos para la síntesis de azúcares y compuestos volátiles, 2) 

la transformación de sales acidas en forma libre y 3) la baja utilización de ácidos orgánicos en la 

respiración. 

En el segundo experimento no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (Figura 7 

B). Sin embargo, en el segundo día de evaluación los frutos con un esfuerzo de impacto de 130 cm 

mostraron los valores mayores de AT y posteriormente disminuyeron constantemente en tanto que 

los frutos con impacto de caída a 80 cm y los frutos testigo alcanzaron su máxima valor de acidez 

hasta el cuarto día y después tendieron a disminuir (Figura 7 B). El posterior descenso de la AT se 

atribuye a que los ácidos orgánicos son utilizados en mayor proporción para la respiración. 
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Figura 7 A y B. Porcentaje de acidez titulable después de someterlos a un esfuerzo de caída libre 

desde diferentes alturas. Cada punto representa la media de 4 y 5 observaciones y su error estándar. 
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Los resultados sugieren que existe una rápida respuesta en los SST por el estrés del impacto, pero 

dado que el estrés no se mantiene por más tiempo durante el proceso de maduración y las señales 

derivadas del esfuerzo de impacto probablemente no lleguen a otros tejidos, lo que no ayuda a 

detectar el estrés fisiológico por impacto en guanábana. 
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Figuras 8 A y B. Solidos solubles totales después de someterlos a un esfuerzo de caída libre desde 

diferentes alturas. Cada punto representa la media de 4 y 5 observaciones y su error estándar. 
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5.9. PROTEÍNA SOLUBLE 
 

En el segundo experimento el contenido de proteína soluble disminuyó constantemente durante la 

maduración de los frutos de guanábana, inicialmente se tenía una concentración de 6750 μg g-1 de 

peso seco (PS). y los muestreos posteriores se tenían entre 2800 y 3400 μg g-1 de PS. (Figura 9)., 

solo se detectaron diferencias significativas entre tratamientos en el contenido de proteína soluble 

en el sexto día después de aplicados los tratamientos donde los frutos con tres caídas de 80 cm y 

tres caídas de 130 cm indicaron un contenido de proteína soluble de entre 4432.57 y 3758.22 μg g- 

1 de PS. (Figura 9). Balois et al, (2018) reportan la disminución de la proteína soluble en frutos de 

guanábana durante la maduración, lo cual coincide con el presente estudio. La reducción de los 

niveles de proteínas podría estar relacionado con la hidrólisis de las proteínas para la formación de 

compuestos más simples (aminoácidos y péptidos) que podrían ser útiles para la función y 

metabolismo del fruto (Casano y Trippi, 1992). Por otro lado, algunos autores han informado que 

se puede mostrar una degradación de proteínas por el efecto de radicales libres que tienen la 

capacidad de producir daños oxidativos (ROS) asociado con el estrés oxidativo generado durante 

la maduración del fruto, que puede reaccionar con diversas moléculas, incluido el ADN y proteínas 

(Hodges, 2003; Blokhina et al., 2003). 

La proteína soluble en los frutos sometidos a esfuerzo de impacto mostró similar comportamiento 

que los frutos testigo durante los primeros cuatro días de evaluación, y posteriormente mostraron 

un máximo a los seis días de 3800 y 4500 μg g-1 de PS., para los frutos que fueron sometidos a la 

fuerza de impacto de 80 y 130 cm, respectivamente (Figura 9). Lo anterior sugiere, que el esfuerzo 

por impacto favoreció la síntesis de nuevas proteínas en respuesta al daño. 



26  

 
 

8000 

 
 

7000 
 

 
6000 

 

 
5000 

 
 

4000 
 

 
3000 

 

 
2000 

 

 
1000 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Días después de la cosecha 
 

Figura 9. Proteína soluble en el área dañada después de someter los frutos de guanábana a un 

esfuerzo de caída libre desde diferentes alturas. Cada punto representa la media de 4 observaciones 

y su error estándar. 

 

 

 

 
5.10. COMPUESTOS FENÓLICOS 

 

La concentración de fenoles totales no mostró diferencias significativas entre tratamientos (Figura 

10). Los fenoles totales se incrementaron de valores iniciales de 25 mg EAG 100g-1 de p.f. hasta 

alcanzar máximo a los cuatro días de evaluación entre 60 y 75 mg EAG 100g-1 de p.f. y 

posteriormente disminuir hasta valores entre 40 y 56 mg EAG 100 g-1 de p.f. (Figura 10). Jiménez 

et al, (2017) reportan que los fenoles disminuyen después del cuarto día durante la maduración, lo 

cual concuerda con los resultados obtenidos. Otros autores mencionan que los fenoles totales 

aumentan con el estrés producido durante su almacenamiento por magulladuras o infecciones con 

ns Testigo 

80 cm 3 caídas 
130 cm caídas 

ns 

* 

ns 

ns 

P
ro

te
in

a
 s

o
lu

b
le

 (
µ

g
 g

­¹
p

.s
) 



27  

hongos, aspecto que no se fue atribuible al tratamiento de daño mecánico que se aplicó en el 

presente trabajo. 
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Figura 10. Fenoles totales en el área dañada después de someter los frutos de guanábana a un 

esfuerzo de caída libre desde diferentes alturas. Cada punto representa la media de 5 observaciones 

y su error estándar. 
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testigo la actividad de PFO se mantuvo baja y constante durante todo el periodo de evaluación 

(Figura 11). Hubo diferencias entre tratamientos en el octavo día (Figura 11). Lima De Oliviera et 

al. (1994) informan que la actividad de polifenol oxidasa es baja en frutos totalmente maduros. 

Lima et al. (2002) indican que, durante la maduración, la actividad enzimática de la PFO en la fruta 

de guanábana aumenta desde el primer hasta el cuarto día de evaluación. Jiménez et al, (2017) 

reportó que en frutos de guanábana la actividad de PFO se incrementa durante la maduración. 

La enzima PFO se asocia con un oscurecimiento en la pulpa de varias frutas durante la maduración 

y también por el daño ocasionado a las células por estrés mecánico, en el presente estudio la mayor 

actividad de la enzima PFO se observó en los frutos que sufrieron tratamiento de caídas, pero no 

se determinó un oscurecimiento, probablemente por el bajo potencial de oscurecimiento que tiene 

la guanábana y el cual es menor conforme madura el fruto (Oliveria et al., 1994). 
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Figura 11. Polifenol oxidasa en el área dañada después de someter los frutos de guanábana a un 

esfuerzo de caída libre desde diferentes alturas Cada punto representa la media de 5 observaciones 

y su error estándar. 
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5.12. PEROXIDASA 
 

La actividad de peroxidasa (POD) en los frutos testigo de guanábana tuvo un máximo (4877.22 U 

g-1 p.s) a los cuatro días de evaluación, mismos que se observaron en los frutos donde se tuvieron 

tres caídas a 80 cm al segundo día de evaluación (17729.2 U g-1 p.s) y en los frutos donde la caída 

fue de 130 cm en el cuarto día de evaluación (32958.3 U g-1 p.s.), pero con menor intensidad que 

los frutos testigo (Figura 12). Balois et al, (2018) reportan que la actividad de POD en frutos de 

guanábana disminuyeron al cuarto día de maduración y después aumentó en el sexto día. Este 

comportamiento se atribuye a la inducción de la madurez de consumo y el inicio de senescencia o 

probablemente se debe a la presencia de compuestos fenólicos libres factibles de reacción, ya que 

el aumento en la actividad de POD está relacionada con el incremento de la respiración durante el 

climaterio (Alia et al., 2002). También se ha encontrado que el aumento de la actividad de POD 

soluble se ha propuesto como un parámetro de maduración y senescencia en frutos de manzana 

(Malus domestica Borkh.) esto pudiera explicar el comportamiento de POD en el presente 

experimento. 
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Figura 12. Peroxidasa en el área dañada después de someter los frutos de guanábana a un 

esfuerzo de caída libre desde diferentes alturas. Cada punto representa la media de 5 

observaciones y su error estándar. 
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Figura 13. Superóxido dismutasa en el área dañada después de someter los frutos de guanábana a 

un esfuerzo de caída libre desde diferentes alturas. Cada punto representa la media de 5 

observaciones y su error estándar. 
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la aparición de áreas necróticas, que puede ser una consecuencia de desequilibrio entre la alta 

concentración de oxígeno y la baja actividad de CAT (Foyer y Noctor, 2005). 
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Figura 14. catalasa en el área dañada después de someter los frutos de guanábana a un esfuerzo de 

caída libre desde diferentes alturas. Cada punto representa la media de 5 observaciones y su error 

estándar. 
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6. CONCLUSIONES 

 
El daño mecánico por impacto afectó de manera significativa la velocidad de respiración, firmeza 

y acidez titulable. La producción de etileno y solidos solubles totales muestran menor respuesta al 

esfuerzo de caída. El impacto a mayor altura ocasiona mayor intensidad de respuesta. La calidad 

del fruto de guanábana es afectada negativamente por la caída de los frutos a una altura mayor de 

80 cm. 
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obtener el grado de Maestro en Ciencias Agropecuarias y Desarrollo Rural, lo encuentro 

satisfactorio, por lo que emito mi VOTO DE APROBACIÓN para que el alumno continúe 

con los trámites necesarios para presentar el examen de grado correspondiente. 

 

 

 

Sin más por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboración, quedo de 

usted. 

 

 

 

Atentamente 
Por una humanidad culta 

 
 
 
 
 

DRA. GLORIA ALICIA PÉREZ ARIAS 
Comité Evaluador 

 
 
 
 
 
C.i.p. Archivo 
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