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RESUMEN

La ciruela mexicana es un frutal nativo de México, se distribuye en la vertiente del
Pacifico, centro de Veracruz y Peninsula de Yucatan. El arbol de ciruela mexicana
produce frutos de diferentes tamafios, colores y sabores, existe una gran diversidad
gue se aprecia tanto en los meses de marzo a junio, como de septiembre a noviembre.
El principal uso de la fruta es en fresco como fruta de temporada, la vida util de la
ciruela de estacién seca no es mayor a 5 d, por lo cual es un frutal que se considera
importante de manera local. Actualmente poco se han desarrollado y evaluado
tecnologias para incrementar la vida util de este producto horticola, por lo que en el
presente trabajo se evaluo la respuesta de cinco ecotipos de ciruela mexicana a la
aplicacion de 1-metilciclopropeno (1-MCP), con la finalidad de proponerlo para el
desarrollo del manejo poscosecha adecuado de esta fruta. Durante abril a septiembre
de 2022 se cosecharon frutos de ciruela mexicana procedentes de Guerrero y Morelos.
Los frutos se cosecharon en etapa Y2 verde. Los frutos fueron transportados al
Laboratorio de Produccion Agricola de la Facultad de Ciencias Agropecuarias en la
Universidad Autbnoma del Estado de Morelos, donde se lavaron y se dejaron secar al
ambiente. Posteriormente se colocaron en cajas de plastico herméticas durante 12 h
y se aplic6 0, 500 y 1000 nL L de 1-MCP, se evaluaron a temperatura ambiente (24.9
+1°C; 55.1 + 6 % HR) y después de 5, 10 y 15 d en almacenamiento a 12 °C. Se
evaluaron los cambios fisicoquimicos y fisioldgicos de cada ecotipo. La aplicacion de
1-MCP, independiente del tiempo de almacenamiento inhibid y retraso la velocidad de
respiracion y produccion de etileno, mantuvo la firmeza y retrasé la pigmentacion
caracteristica de cada ecotipo, con poca accion en la concentracion de soélidos solubles
totales y acidez titulable, sin efecto claro en compuestos fendlicos, flavonoides y
actividad antioxidante, y sin ningun efecto en la pérdida de masa. El efecto del 1-MCP
permite conservar la fruta a temperatura ambiente hasta 6 u 8 d; la refrigeracion a 12
°C potencia la accién del 1-MCP permitiendo conservar hasta 9 a 20 d después de

salir de almacenamiento.

Palabras clave: Ciruela mexicana, 1-metilciclopropeno, almacenamiento,
refrigeracién, calidad, poscosecha.
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SUMMARY

The Mexican plum is a fruit native to Mexico, it is distributed on the Pacific slope, central
Veracruz and Yucatan Peninsula. The Mexican plum tree produces fruits of different
sizes, colors and flavors, there is a great diversity that is appreciated both in the months
of March to June, and from September to November. The main use of the fruit is fresh
as a seasonal fruit, the shelf life of the dry season plum is not more than 5d, so itis a
fruit tree that is considered important locally. Currently, little technologies have been
developed and evaluated to increase the shelf life of this horticultural product, so in this
work the response of five ecotypes of Mexican plum to the application of 1-
methylcyclopropene (1-MCP) was evaluated, in order to propose it for the development
of adequate postharvest management of this fruit. During April to September 2022,
Mexican plum fruits were harvested from Guerrero and Morelos. The fruits were
harvested in stage 1/2 green. The fruits were transported to the Agricultural Production
Laboratory of the Faculty of Agricultural Sciences at the Autonomous University of the
State of Morelos, where they were washed and left to dry in the environment.
Subsequently, they were placed in airtight plastic boxes for 12 h and 0, 500 and 1000
nL L-1 of 1-MCP were applied, evaluated at room temperature (24.9 + 1.1 °C; 55.1 +
6.2 % RH) and after 5, 10 and 15 d in storage at 12 °C. The physicochemical and
physiological changes of each ecotype were evaluated. The application of 1-MCP,
independent of storage time inhibited and delayed the rate of respiration and production
of ethylene, maintained the firmness and delayed the pigmentation characteristic of
each ecotype, with little action on the concentration of total soluble solids and titratable
acidity, with no clear effect on phenolic compounds, flavonoids and antioxidant activity,
and without any effect on mass loss. The effect of 1-MCP allows the fruit to be
preserved at room temperature up to 6 or 8 d; cooling at 12 °C enhances the action of

1-MCP allowing to preserve up to 9 to 20 d after leaving storage.

Key words: Mexican plum, 1-methylcyclopropene, storage, refrigeration, quality,

postharvest.
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1. INTRODUCCION

Spondias purpurea L. (ciruela mexicana), es un frutal cultivado desde tiempos
prehispanicos por grupos étnicos (Ferrer et al., 2017), nativo de México, se distribuye
en la vertiente del Pacifico, centro de Veracruz y Peninsula de Yucatan (Arce-Romero
et al., 2016). Jocotes, jobos, abales o ciruelas mexicanas son los nombres comunes
mas utilizados en México y otros paises de habla hispana para referirse al fruto
(Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas, 2017). Pertenece a la
familia Anacardidcea, orden Sapindales, subclase Rosidae y clase Dicotiledéneas
(Ramirez, 2004).

Villareal-Fuentes et al. (2018) argumentan que es un frutal con alto potencial de
cultivo en México, en la primavera (periodo seco del afio) cuando no hay produccion
de otros frutales y adquiere un valor relativamente mas alto en su comercializacion. Se
destaca a la ciruela mexicana como una planta rustica que se adapta bien a pobres
condiciones del suelo y estivales en climas calidos (Cruz-Leon et al., 2012). Los
arboles de Spondias purpurea se emplean como cercos vivos, las hojas resultan
agradables para el ganado, y los frutos pueden consumirse en estado inmaduro o

maduro (Ramirez et al., 2008).

La ciruela mexicana se encuentra cultivada en pequefias plantaciones
comerciales, en huertos familiares, bordos, limites de parcelas y potreros (Cruz y
Rodriguez, 2012). La mayor parte de la superficie contabilizada de este cultivo se
encuentra en huertos familiares bajo condiciones de manejo postcosecha deficientes
(Cruz, 2006). Se tiene registro que la ciruela mexicana se cultiva en 24 estados de la
Republica, siendo Chiapas el estado con mayor superficie sembrada (2,621.2 ha), le
siguen Michoacan con (2,296.0 ha) y Puebla con (1,406.5 ha), en total se tienen
registradas 11,718.10 ha, en el pais (SIAP 2022). Sin embargo, es necesario realizar
un censo con mayor detalle para conocer la superficie de este cultivo, utilizando

metodologias como los sistemas de Informacion Geografica.

La ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) posee frutos que son considerados

exoticos, con alto potencial para la exportacion debido a la gran diversidad de colores


https://era.ujat.mx/index.php/rera/article/view/1949/1293

y sabores que presenta (Maldonado-Astudillo et al., 2014). Son drupas redondas,
oblongas u ovoides de varios pesos y tamafios que generalmente oscilan entre 4 y 33
gy 2-5 cm de anchura (Avitia et al., 2000), liso y brillante, de color rojo vino, purpureo
o diferentes tonalidades de amarillo en estado maduro, con epicarpio firme, mesocarpo
carnoso, de sabor acidulado muy agradable (Tovar-Soto, 2012). Cabe destacar que es
un fruto que proporciona un buen numero de calorias y vitamina C, asi como una
moderada cantidad de minerales como potasio y calcio (Koziol y Macia, 1998), ademas
de importantes compuestos antioxidantes como fenoles y carotenoides (Sol6rzano et
al., 2015; Suarez et al., 2017), ya que el fruto se consume con la epidermis.

Debido a que la ciruela mexicana es un fruto altamente perecedero se han
realizado algunas evaluaciones con la finalidad de incrementar su vida util; como la
aplicacion de peliculas comestibles (Bautista-Barios et al., 2003, Bautista et al., 2006,
Ledn et al., 2015); efecto de la refrigeracion en poscosecha (Pérez, 2004; Monarres
2015; Garcia et al., 2016), respuesta a la aplicacion de retardadores de la maduracion
(Dong et al., 2001; Osuna et al., 2011), efecto de la luz en diferentes condiciones de
almacenamiento (Montalvo-Gonzales et al., 2011) y liofilizacion del fruto fresco (Mufioz
et al., 2018).

Sin embargo, en el pais existe gran diversidad de ecotipos o variantes de ciruela
mexicana, por lo que los estudios se han realizado en diferentes materiales genéticos
y la aplicacién tecnoldégica se debe ajustar para cada variante. Ademas, la ciruela
mexicana de inicio se divide en variedades que se cosechan en época seca y
variedades de época humeda (Alvarez et al., 2017). Asimismo, en cada region
productora se tienen variantes que incrementan esa diversidad, Cruz et al., (2012) al
realizar un estudio en cinco regiones de México, indican que al menos en cada regién
detectaron entre 10 y 12 variantes de ciruelas mexicanas, lo que incrementa la

diversidad de esta especie.

Alves et al. (2000) mencionan que los estudios realizados en los ultimos afios
reportan un periodo de vida poscosecha al ambiente del fruto, de solo un dia cuando
se cosechan completamente maduros y de tres dias cuando se cosechan después de

la pérdida del color verde. Después de evaluar el comportamiento fisiol6gico de frutos



cosechados en estado verde y amarillo Pereira et al. (2000) observaron picos
climatéricos de COz y de etileno, pero los frutos verdes no desarrollaron el color

deseado para su consumo.

La refrigeracion es la principal tecnologia que se debe conocer para incrementar
la vida util de la ciruela mexicana. Maldonado-Astudillo et al. (2014) reporta que frutos
con madurez media y en madurez de consumo pueden tolerar el almacenamiento en
frio a una temperatura de 9.5 °C hasta por cinco dias, sin mostrar dafios por frio. Sin
embargo, al momento no existen estudios concretos de los materiales sobresalientes
en México donde se conozcan estos umbrales de temperatura y el efecto benéfico en
la vida util dado que, como se menciono anteriormente existen frutos que se cosechan
en época seca y otros en temporada humeda las respuestas a las temperaturas de

almacenamiento pueden variar para cada una.

Por otra parte, se tiene la hipotesis que el etileno puede ser un factor importante
en la velocidad de deterioro en la ciruela mexicana, en este sentido Osuna et al. (2011)
aplicaron dosis entre 100y 200 nL L' de 1-MCP en un ecotipo ‘Amarilla’ a temperatura
ambiente (22 °C, 70 £ 10 % HR) en etapa sazon y tres cuartos. Los resultados indican
una disminucién de la pérdida de la respiracion, la pérdida de peso, retraso en el
desarrollo del color externo y la firmeza del fruto se mantuvo sin afectar el contenido
de sdlidos solubles totales, y en general se incremento la vida hasta siete y nueve dias

para los estados sazon y madurez fisiolégica.

Hoy en dia una prometedora alternativa para la conservacion de los frutos de
hueso es el 1-MCP (Egea et al., 2006). El 1-MCP es un compuesto gaseoso capaz de
inhibir la produccion de etileno en plantas (Sislery Serek, 1997). Sin embargo, la
eficacia del 1-MCP siempre va a depender en gran medida de la especie e incluso
variedad a tratar. Las condiciones en las que el tratamiento es llevado a cabo:
concentracion, temperatura, duracion, tiempo transcurrido entre la recoleccion y el
tratamiento, etc., son factores que también influyen en la mayor o menor eficacia del
1-MCP como técnica de conservacion poscosecha. La madurez del fruto o su nivel de
etileno en el momento del tratamiento, parece ser también un factor crucial del que va

a depender la eficacia del tratamiento (Blankenship y Dole, 2003).



Considerando lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo se realizé una
evaluacion de la aplicacion del 1-MCP (500 y 1000 nL L) para incrementar la vida Util
de cinco ecotipos de ciruela mexicana (‘Roja’, ‘Morada’. ‘Costena’, ‘Amarilla’ y

‘Cuernavaquefa’ en condiciones de refrigeracion (12 °C) y a temperatura ambiente.

1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los cambios fisicos, quimicos y fisioldgicos de cinco ecotipos de ciruela
mexicana almacenados a baja temperatura con previas aplicaciones de 1-MCP (500 y
1000 nL L ) para determinar su factibilidad como una tecnologia para incrementar la

vida util del fruto.

2. HIPOTESIS

Los cinco ecotipos de ciruela mexicana mostraran diversa respuesta a la aplicacion de

1-MCP favoreciendo el incremento en la vida util del producto.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y material vegetal

Esta investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Produccién Agricola de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias situado en el Campus Chamilpa de la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos. Los ecotipos evaluados se obtuvieron de arboles en
produccion provenientes de localidades de Morelos y Guerrero, de trabajos previos
(Soldrzano et al., 2015; Monarres, 2015). Los frutos se cosecharon por la mafianay se
trasladaron por tierra al laboratorio, donde se acondicionaron para establecer los

tratamientos.

Cuadro 1 . Ecotipos de ciruela mexicana evaluados con 0, 500 y 1000 nL L* 1-MCP

Ecotipo Epoca de cosecha Lugar de procedencia
‘Roja’ Abril Tepalcingo, Morelos
‘Morada’ Abril Tepalcingo, Morelos
‘Amarilla’ Mayo Tepalcingo, Morelos
‘Costena’ Abril Villa Guerrero, Guerrero
‘Cuernavaqueia’ Septiembre/Octubre Morelos

3.1.1 Organizacién experimental

Se cosecharon frutos con madurez ¥z (50 % de color verde de la epidermis y 50 % del
color caracteristico del color del fruto) de cada ecotipo (‘Roja’, ‘Morada’ ‘Costefna’,
‘Amarilla’ y ‘Cuernavaquena’) y posteriormente se almacenaron a una temperatura de
12 °C por periodos de 0, 5, 10 y 15 d, con previa aplicacién de 0, 500 y 1000 nL L™ de
1-MCP. Al salir del experimento se evaluaron diariamente y cada dos dias, por un

periodo de nueve dias, algunos cambios fisicos, quimicos vy fisiol6gicos. La unidad



experimental fue un fruto y se hicieron cinco, seis o diez repeticiones. El disefio

experimental fue completamente al azar.

3.2 Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron destructivas y no destructivas. Las no destructivas
fueron: pérdida de peso, color de la epidermis del fruto (Luminosidad, cromaticidad y
matiz), apariencia del fruto, respiracion y produccion de etileno. Las variables
destructivas fueron sélidos solubles totales, acidez titulable, indice de sabor, firmeza,
fenoles totales, flavonoides y actividad antioxidante por los métodos de DPPH, ABTS
y FRAP.

3.2.1 Variables no destructivas

Pérdida de peso. Los frutos de ciruela mexicana se pesaron en una balanza digital
(OHAUS, SCOUT Pro, EUA) y el peso inicial se comparé con el registrado en cada
fecha de evaluacion, las mediciones se realizaron diariamente después de salir de
cada condicién de almacenamiento, y se calculo el porcentaje final de pérdida de agua

del fruto con la formula siguiente:

o Peso inicial — Peso final
Pérdida de peso (%) = Poso inicial x 100

Color. El color externo del fruto se midié con un espectrofotbmetro esfera (X-rite®-
SP60, USA). El color se determiné en la parte ecuatorial del fruto, se registraron los
valores de Luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y matiz (h) (Neguerula, 2012). EIl color

externo del fruto se determin6 diariamente al salir del almacenamiento.

Velocidad de respiracion y produccién de etileno. La velocidad de produccion de
respiracion (CO2) y produccion de etileno se cuantificaron mediante un sistema

estatico (Salveit, 2016) el cual consistié en colocar dos frutos de masa conocida en



recipientes de vidrio con capacidad de 144 mL, cerrados herméticamente durante dos
horas. Posteriormente, se tomd un mL de gas del espacio de cabeza a través de la
septa de los frascos, para inyectarlo a un cromatégrafo de gases (Agilent Technologies
7890A GC), con una columna tipo abierta con empaque de capa porosa de silica
conectada simultdneamente a un detector de ionizacién de flama (FID) a una
temperatura de 170 °C y otro de conductividad térmica (TCD) a 170 °C, como gas
acarreador se utiliza N2 (2 mL/min). El inyector y horno del cromatdégrafo mantienen
una temperatura de 150 y 80 °C respectivamente durante las mediciones. Para la
cuantificacion se utilizaron estandares de CO- (460 ppm) y etileno (100 ppm) (Quark
INFRA®).

Apariencia. Se evalud la presencia de manchas oscuras, necroticas u oscurecimiento
por dafio por frio en la superficie de los frutos de ciruela que se utilizaron para evaluar
las variables no destructivas diariamente. Se considerara una escala subjetiva de cada
fruto en porcentaje de manchado u oscurecimiento. Al final se promediaran los frutos
evaluados y se obtendra un valor que tendra una escala desde 1 = 1-5 % hasta 5 = >
50 %.

3.2.2 Variables destructivas

Firmeza de la pulpa. Las mediciones se hicieron en dos partes opuestas en la zona
ecuatorial del fruto, sin eliminar la epidermis del fruto, se midié la fuerza necesaria (N)
para penetrar la pulpa con un texturémetro manual (Chatillo DF250, USA) provisto de

un puntal tipo diente (4.7 mm de diametro en la base).

Solidos solubles totales. Se determinaron con refractdmetro digital (ATAGO, PAL1,
Japon). En la parte media del fruto se realizé una incision para extraer unas gotas de

jugo, que se colocaron en el refractébmetro. Los resultados se reportan como °Brix.

Acidez titulable. Se obtuvo por medio de la técnica de la AOAC (1995). Se licu6 1 g
de pulpa con 10 mL de agua destilada, posteriormente se centrifugé la mezcla a 6000

rpm (Orson, Espafia) y del sobrenadante se tomaron 5 mL a los cual se le adicioné



tres gotas de fenolftaleina, para titularlo con NaOH (0.1 N) hasta el vire de color. El

célculo de la acidez titulable se realizé con la formula:

(mL de NaOH)x(0.1 N)x (11 mL)x(64)x(100)

Acidez titulable (%) = (1 9)x(5 mL)x 1000

Compuestos fendlicos. El contenido total de fenoles se determiné con el método
propuesto por Folin & Ciocalteu. Se trituré 1 g de pulpa fresca, 10 mL de agua destilada
con ayuda de un Ultra Turrax (IKA®, USA) y, posteriormente, se centrifugo a 10,
000 g durante 15 min. Se tomd6 0.5 mL del sobrenadante y se mezclé con 2.5 mL de
reactivo de Folin-Ciocalteu (1:10), posterior a 5 min, se adicionaron 2 mL de carbonato
de sodio a 7.5 % (p/v) y se dejé reposar durante 2 h; después se realizaron las lecturas
en un espectrofotometro (HACH DR 5000®, USA) a 760 nm. Los resultados se
expresaron en mg equivalentes de &cido galico (EAG) 100g* de peso fresco
(Singleton et al.1999).

Determinacion de la capacidad antioxidante por el método DPPH. Se utilizé la
metodologia propuesta por Brand-Williams et al. (1995), con minimas modificaciones
de lo propuesto por Suarez et al. (2017), este método consiste en colocar a una celda
de cuarzo 3 mL de una solucién de DPPH metandlica 6,1x10° M (Sigma Aldrich, USA)
y se hicieron reaccionar con 0.01 mL del sobrenadante de la extraccién para
compuestos fendlicos, la mezcla se dejé reposar en la oscuridad durante 15 min y se
tomé la absorbancia a 517 nm. Los resultados se expresan en mg equivalentes de
acido ascorbico (EAA) 100 g.

Determinacion de la capacidad antioxidante por la técnica de ABTS. Se prepar6
ABTS (Sigma-Aldrich) 7mM y persulfato de potasio (K2S20s) a 2.45 mM y se mezclaron
1:1, se dejo en agitacion durante 16 h. Se diluyé con etanol 20 % hasta alcanzar una
absorbancia de 0.7 £0.02 a 734 nm. Se agregaron 3 mL de ABTS con 0.01 mL del

sobrenadante de la extraccion para compuestos fendlicos y se dejaron reaccionar



durante 15 min y se leyo la absorbancia a 734 nm. Los resultados se expresaron en

mg equivalentes de acido ascérbico (EAA) 100 g peso fresco (Re et al., 2005).

Capacidad antioxidante de reduccion férrica (FRAP). Se empleo la metodologia
desarrollada por Benzie y Strain (1996): se preparo el reactivo FRAP (TPTZ, FeCls y
amortiguador de acetato) se mezcl6 1.8 mL de FRAP con 0.7 mL de agua desionizada
y 0.3 mL del sobrenadante de la extraccion para compuestos fendlicos, se dejo
reaccionar durante 15 min a 37 °C y transcurrido el tiempo de reaccion se ley6 a una
absorbancia de 593 nm, los resultados se expresan en mg equivalentes de &cido

ascorbico (EAA) 100 g peso fresco.

4. ANALISIS DE DATOS

Los datos se analizaron por dia de evaluacién en cada tiempo de almacenamiento,
mediante analisis de varianza y comparacion de medias por el método de Tukey con
una probabilidad de 0.05 dichos analisis se realizaron con el paquete estadistico SAS
V 9.4. También se elaboraron graficas de cada variable evaluada con el programa
SigmaPlot®, en las que se presenta el promedio de las observaciones y su error

estandar.



5. RESULTADOS

5.1 ‘Roja’
5.1.1 Pérdida de peso

Los frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ evaluados a temperatura ambiente presentaron
una pérdida de peso constante, alcanzando 32 % en los frutos donde no se aplico el
1-MCP a los 8 dias de evaluacion (Figura 1). Los frutos tratados con 1-MCP en dosis
de 500 y 1000 nL L -t alcanzaron 27 y 27.5 %, respectivamente en el mismo periodo
(Figura 1). El andlisis de varianza no detecté diferencias entre los tratamientos (Figura
1).

Los frutos almacenados a 12 °C por 5 dias mostraron una pérdida de peso de 5 % al
salir de dicha condicién y durante la maduracion a temperatura ambiente la pérdida de
peso fue constante alcanzando entre 24 y 28 % a los 6 dias después de salir del
almacenamiento (Figura 1) El analisis de varianza no detecto diferencias significativas
entre los tratamientos (Figura 1). Los frutos almacenados por 10 dias a 12 °C tuvieron
4 % de pérdida de peso y durante la maduracién alcanzaron entre 21y 23 % a los 6
dias después de salir de la refrigeracion (Figura 1). No se determinaron diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 1). Finalmente, los frutos almacenados por 15
dias a 12 °C mostraron entre 2.8 y 3 % de pérdida de peso al salir del almacenamiento,
posteriormente los frutos testigo mostraron significativamente mayor pérdida de peso,
alcanzado hasta 23.7 %, en tanto que los frutos donde se aplic6 500 y 1000 nL L

tuvieron entre 19y 20 % (Figura 1).

En general estos resultados nos indican que la aplicacion de 1-MCP no afectd
significativamente pérdida de peso tanto a temperatura ambiente como en frutos

previamente almacenados a 12°C.
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Figura l. Pérdida de peso en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a temperatura
ambiente y a 12 °C con previa aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L %, (A)y 1000
nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.1.2 Color: luminosidad, cromaticidad y matiz

El analisis de varianza detectd diferencias significativas entre tratamientos en la
mayoria de los periodos de almacenamiento (Figura 1). Asi en los frutos almacenados
a temperatura ambiente, la luminosidad disminuy6 de valores iniciales de L= entre 39
y 40 hasta L= 33 y 34 después de 8 dias, donde los frutos que se aplicé 500 o 100 nL
Lt mostraron una velocidad significativa menor de cambio entre el cuarto y séptimo

dia de evaluacién (Figura 2).

En los frutos almacenados a 12 °C por 5 dias, la tendencia de la luminosidad en los
frutos de los tres tratamientos evaluados fue similar, a excepcion del dltimo dia donde

los frutos sin aplicacién de 1-MCP mostraron los valores mayores (Figura 2).
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En los frutos almacenados por 10 y 15 dias, los frutos donde se aplico 1-MCP en dosis
de 500 y 1000 nL L* tuvieron una velocidad significativamente menor en la disminucién
de la luminosidad, con mayor evidencia en los frutos que se almacenaron por 15 dias
a 12 °C; donde los frutos donde no se aplic6 1-MCP la luminosidad cambio de L=37 a
28 en 6 dias, en tanto que los frutos donde se aplicé el 1-MCP, la luminosidad cambio

de L=41-29 en el mismo periodo (Figura 2).
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Figura2. Cambios de luminosidad en la epidermis del fruto de ciruela mexicana ‘Roja’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L% (A)y 1000 nL L ' (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

Se detectaron diferencias significativas entre frutos de ciruela mexicana donde se
aplic6é 1-MCP y los que no tuvieron dicho tratamiento en cada periodo de
almacenamiento (Figura 3). En los frutos que se mantuvieron a temperatura ambiente
con aplicaciéon de 0 nL L* de 1-MCP, la cromaticidad se incrementé de C*= 23-24 a un
maximo de C*= 33.4 y después de 8 dias disminuyé a C*= 26.1 (Figura 3). Valores

similares se observaron en los frutos donde se aplicé 500 y 1000 nL L%, sin embargo,
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el valor maximo alcanzado C*= 33.4-34.4 fue a los 5 dias, es decir que la aplicacion

de 1-MCP retraso en 2 dias el desarrollo de los cambios en cromaticidad (Figura 1).

En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C, la tendencia del comportamiento del
parametro de cromaticidad fue similar a los frutos almacenados a temperatura
ambiente, con la diferencia que los maximos valores se obtuvieron a los dos, tres y
tres dias después de salir del almacenamiento, en los frutos donde se aplicé 0, 500 y
1000 nL L, respectivamente, lo que indica que la aplicacién de 1-MCP retraso el
desarrollo de la cromaticidad en un dia y ademas los valores maximos de cromaticidad
fueron significativamente mayores comparados con el testigo (C*= 36.5 y 40.2; Figura
3).

En los frutos almacenados por 10 dias a 12 °C la tendencia de la cromaticidad mostré
una tendencia similar, donde los tratamientos con 1-MCP mostraron valores mayores
(entre C*=36-37) que los frutos donde no se aplicé 1-MCP (C*=33) y con mayor
evidencia entre el primer y segundo dia después de salir del almacenamiento (Figura
3).

Finalmente, en los frutos almacenados por 15 dias, se observé con mayor evidencia
gue los frutos donde se aplicé 1-MCP en dosis de 500 y 1000 nL L™ tuvieron valores
de cromaticidad mayores alcanzando entre C*=37.4y 38.2 en el primer y segundo dia
después de salir del almacenamiento, en comparacion con los frutos donde no se
aplicé 1-MCP donde la cromaticidad no alcanzo valores mayores de C*=28 después
del primer dia de salir del almacenamiento (Figura 3). Estos resultados sugieren que
el 1-MCP afecta el parametro de cromaticidad de la epidermis en los frutos de ciruela
mexicana, retrasando el tiempo en alcanzar los valores maximos, pero haciéndolos

mas intensos.
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Figura 3. Cambios de cromaticidad en la epidermis del fruto de ciruela mexicana ‘Roja’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L% (A)y 1000 nL L ' (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

Los frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a temperatura ambiente mostraron
un color tendiente al naranja en el inicio del experimento (h=55-59), 5 dias después en
los frutos donde no se aplico 1-MCP, los valores del matiz disminuyeron hasta h=28
indicando un color tendiente al rojo purpura, en los dias posteriores el matiz se
mantuvo entre h=26-27, manteniéndose en un color rojo (Figura 4). Los frutos donde
se aplic6 500 y 1000 nL L1, se observé un retraso significativo en el cambio de color,
ya que después de 5 dias los valores de matiz estuvieron entre h=30 y 36, y sélo al
dia ocho se alcanzaron valores h=28, es decir un color con mayor tendencia al rojo

purpura (Figura 4).

En el caso de los frutos almacenados durante 5 y 10 dias se observo similar
comportamiento en el cambio de color, pero leves diferencias entre tratamientos se
observaron al salir del almacenamiento o después de 3 o 5 dias (Figura 4). En los
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frutos almacenados por 15 dias, se detecté que la aplicacion de 500 nL L retrasé
significativamente (h=51-52) y después de 5 dias a temperatura ambiente estos
llegaron a alcanzar valores tendientes al rojo puarpura h=28, al igual que los otros dos
tratamientos (Figura 4).
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Figura4. Cambios en el matiz en la epidermis del fruto de ciruela mexicana ‘Roja’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L% (A)y 1000 nL L ' (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

5.1.3 Respiracion

Se detectaron pocas diferencias entre tratamientos en los frutos de ciruela mexicana
‘Roja’ después de diferentes periodos de almacenamiento y dosis de 1-MCP (Figura
5). En los frutos almacenados a temperatura ambiente se determiné el tipico patron
climatérico, donde el maximo de produccioén se determind al tercer dia, sin detectarse

diferencias significativas entre tratamientos (Figura 5).
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En los frutos almacenados por 5y 10 dias, se observaron algunas diferencias al inicio
y final del periodo de maduracion a temperatura ambiente, donde los frutos sin

aplicacion de 1-MCP mostraron valores mayores (Figura 5).

Finalmente, los frutos almacenados por 15 dias, la respiracion mostré una diminucion
constante los primeros 4 dias de evaluacion y posteriormente un aumento, pero sin
detectarse diferencias entre tratamientos (Figura 5).
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Figura5. Respiracion en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a temperatura
ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L %, (A)y 1000 nL L *
(m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con
la prueba de Tukey.

5.1.4 Etileno

Se detectaron algunas diferencias significativas en la produccion de etileno en la
ciruela mexicana ‘Roja’ almacenada a 12 °C con aplicaciéon 1-MCP (Figura 6). En los
frutos almacenados a temperatura ambiente los frutos testigo alcanzaron la maxima
produccion se observo a los 4 dias en los frutos sin aplicacion de 1-MCP, en tanto que

los frutos donde se aplic6 1-MCP, la produccion de etileno fue menor, pero
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presentdndose a los 4 y 5 dias (Figura 6). Sin embargo, el andlisis estadistico no

determiné diferencias entre los tratamientos.

Similar tendencia se observé en los frutos almacenados por 5 dias, donde los frutos
testigo mostraron en promedio mayor produccién de etileno que los frutos donde se
aplicé 500 y 1000 nL L, ademas se retrasé la produccion de etileno por 4 y 5 dias
comparado con los frutos donde no se adiciond el 1-MCP (Figura 6). Sin embargo, no

se detectaron diferencias significativas entre tratamientos.

Al salir del almacenamiento por 10 dias los frutos de ciruela mexicana mostraron el
tipico comportamiento climatérico, los frutos sin aplicacion alcanzaron su maximo de
produccion a los 4 dias, en tanto que los frutos donde se aplicé 500 y 1000 nL L los
maximos fueron a los 5 y 6 dias, por lo que se considera que el 1-MCP retrasé
significativamente la produccion de etileno (Figura 6).

Finalmente, los frutos almacenados por 15 d no se observaron claramente el efecto 1-

MCP, ya que los valores de produccidon mostraron mucha variabilidad (Figura 6).
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Figura 6. Produccion de etileno en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L, (A)y
1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.1.5 Firmeza

Los frutos sin aplicacion de 1-MCP evaluados a temperatura ambiente mostraron una
firmeza inicial de 19.29 N, después de 2 dias la firmeza disminuy6 en 45.5 % (10.8 N)
con respecto al dia inicial, al cuarto y sexto dia disminuy6 47.7 (10.4 N) y 59.7 % (8.0
N; Figura 7). La aplicacion de 1-MCP en dosis de 500 y 1000 nL L* retrasé
significativamente la pérdida de firmeza, ya que después de 2 dias de aplicado el
tratamiento solo se observd una disminucion de entre 18 y 20 % (14.3-15.4 N)
comparado con el primer dia y en los dias posteriores la firmeza no disminuyé mas alla
de entre 29y 33 % (12.5-12.8 N; Figura 7).

En los frutos almacenados por 5, 10 y 15 dias a 12 °C, la firmeza mostré la misma
tendencia, y se determinaron diferencias significativas entre tratamientos, donde a

mayor dosis de 1-MCP la firmeza se retrasa en mayor intensidad (Figura 7).

18



26 ——————————"""
o4 L |l @ onLL?

—A— 500nL L*

7 —— 1000 nLL?

{4 O-5da12°c+0nLL"
—/\— 5da12°C + 500 nL L-1
1 O0O-5da12°c+1000nL L
4 ©—10da12°Cc+0nLL"
—A— 10da12°C+500nLL*
—- 10da12°C +1000nL L™
1 O—15da12°C+0nLL*

| &~ 15da12°C+500nLL"
1 15da12°C + 1000 nL L™

22 -
20
18 [
16
14 +
12

Firmeza (N)

10

o N b~ O
T

012 3 456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23

Dias

Figura 7. Firmeza en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a temperatura ambiente
y 12 °C previa aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L *, (A)y 1000 nL L ' (m)). Cada
punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba
de Tukey.

5.1.6 Solidos solubles totales

La aplicacion de 1-MCP retrasé la acumulacion de soélidos solubles totales en los frutos
almacenados a temperatura ambiente y a 12 °C por 5y 10 dias (Figura 8). En los frutos
almacenados a temperatura ambiente sin aplicacion de 1-MCP, los sélidos solubles
totales se incrementaron de 8.5 °Brix al inicio de las evaluaciones a entre 15.4y 15.8
°Brix después de 4 a 6 dias (Figura 8). En los frutos donde se aplic6 1-MCP en 500 y
1000 nL L la acumulacion de SST se retrasé significativamente, alcanzando entre
12.4'y 14.7 °Brix después de 4 a 6 dias (Figura 8).

Al salir del almacenamiento por 5 dias el contenido de sélidos solubles totales de los
frutos fue entre 12.5 y 13 °Brix, después de 6 dias se increment6 hasta entre 15.4 y

16.4 °Brix en los frutos donde se aplicé 1-MCP y en los frutos sin aplicacion se alcanz6
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Sdlidos solubles totales (°Brix)

mayor contenido significativamente de SST, 17.5 °Brix (Figura 8). Lo que sugiere que

el 1-MCP retrasé la acumulacion de SST.

En los frutos almacenados por 10 dias, la acumulacién de solidos solubles totales fue

mayor cuando se aplicé 1-MCP, ya sea a 500 o 1000 nL L, y solo se detectaron

diferencias significativas al cuarto dia después de salir del almacenamiento (Figura 8).

En los frutos almacenados por 15 dias no se observé efecto de la aplicacion de 1-

MCP, ya que iniciaron con aproximadamente 13 °Brix y después de 6 dias se

incrementd hasta entre 15 y 16 °Brix (Figura 8). Lo anterior sugiere que conforme

aumenta el tiempo de almacenamiento en frio las diferencias entre los tratamientos

son menores o que la eficiencia del 1-MCP disminuye.
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Figura 8. Solidos solubles totales en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nLL %, (A)y
1000 nL L “* (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.1.7 Acidez titulable

Escasa respuesta se observo por efecto de la aplicacion de 1-MCP vy su refrigeracion
en la variable de acidez titulable (Figura 9). La acidez titulable disminuyé en los frutos
donde no se aplico 1-MCP, de valores iniciales de 0.65 % hasta 0.30 % después de 8
dias (Figura 9). Se detectaron diferencias en el cuarto y octavo dia, pero no son
consistentes 0 no se tiene una tendencia clara (Figura 9). No se detectaron diferencias

entre los tratamientos evaluados (Figura 9).

En los frutos almacenados por 5 dias, se detectd que los frutos sin aplicacion de 1-
MCP mostraron valores significativamente mayores, ademas que a comparacion con
los frutos testigo la tendencia fue de incrementarse (Figura 9). No se observo una

tendencia clara de algun tratamiento a ser mayor o diferente a los demas.

Los frutos almacenados por 10 o 15 dias no tuvieron diferencias significativas entre
tratamientos y se mantuvieron con pocos cambios durante la maduracion, con valores
entre 0.5y 0.7 % (Figura 9).
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Figura 9. Acidez titulable totales en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L, (A)y
1000 nL L * (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de

5.1.8 indice de sabor

acuerdo con la prueba de Tukey.

El indice de sabor se increment6 constantemente durante la maduracion en los frutos

gue estuvieron a temperatura ambiente, de valores iniciales de entre 13 y 15 al inicio

del experimento hasta valores de entre 38 y 55, donde los frutos tratados con 1-MCP

en dosis de 1000 nL L* mostraron significativamente menor acumulacién comparado

con los frutos donde se aplic6 500 nL L' 0 0 nL L (Figura 10). Lo anterior sugiere que

la aplicacion de 1-MCP retraso este pardmetro de maduracion.

Los frutos almacenados por 5 dias mostraron un incremento de 22-25 al salir del

experimento hasta 28-32 después de 2 dias, los frutos con mayor aplicacién de 1-MCP

(1000 nL L) tuvieron la mayor acumulacién, posteriormente el indice de sabor

disminuy6 hasta valores entre 21 y 23 (Figura 10).



Los frutos almacenados por 10 y 15 dias, el indice de sabor se mantuvo entre 19y 29,
sin diferencias entre tratamientos (Figura 10). Lo anterior sugiere que la refrigeracion
retrasé este parametro de la maduracién y que el efecto de 1-MCP es reducido o

inhibido después de la refrigeracion.
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Figura 10. indice de sabor en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a temperatura
ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L %, (A)y 1000 nL L *
(m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con
la prueba de Tukey.

5.1.9 Compuestos fendlicos

No se detect6 efecto por la aplicacion de 1-MCP en dosis de 500y 1000 nL L* en la
dinamica de los compuestos fendlicos en ciruela mexicana ‘Roja’ (Figura 11). En los
frutos almacenados a temperatura ambiente los fenoles se incrementaron de 223 mg
EAG 100g™ al inicio del experimento hasta entre 305 y 350 mg EAG 100g* después
de 8 dias (Figura 11). En los frutos almacenados por 5, 10 y 15 dias no se detecto

diferencia entre las dosis evaluadas (500 y 1000 nL L) (Figura 11). Sin embargo, se
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observé que la concentracion de fenoles totales se increment6é conforme aumento el
tiempo de almacenamiento, asi en los frutos almacenado por 5 dias los fenoles
aumentaron hasta entre 385 y 479 mg EAG 100g* después de 6 dias de salir del
almacenamiento (Figura 11).
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Figura 11. Fenoles totales en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a temperatura
ambiente y 12 °C previa aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L 1, (A)y 1000 nL L **
(m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con
la prueba de Tukey.

5.1.10 Flavonoides totales

No se detect6 efecto por la aplicaciéon de 1-MCP en dosis de 500y 1000 nL L* en la
dinamica de los flavonoides totales en ciruela mexicana ‘Roja’ (Figura 12). Los
flavonoides totales mostraron similar tendencia después de todos los periodos de

evaluacion, en general se tuvieron entre 47.7 y 86.4 mg EQ 1009 (Figura 12)
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Figura 12. Flavonoides totales en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L, (A)y

1000 nL L * (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.1.11 Actividad antioxidante por DPPH

La actividad de DPPH en los frutos almacenados a temperatura ambiente mostraron
un comportamiento poco cambiante, con valores entre 181 y 287 mg EAA 100g
(Figura 13). Con cierta tendencia de los frutos con aplicacién de 1000 nL L* a mostrar
los valores mayores (Figura 13). En los frutos almacenados por 5 dias no se detectaron
diferencias entre las dosis de 1-MCP evaluadas (Figura 13). En los frutos almacenados
por 10 dias la actividad antioxidante fue mayor que en los frutos almacenados a
temperatura ambiente y los frutos donde no se aplicé el 1-MCP mostr6é la mayor
actividad antioxidante (Figura 13). Finalmente, en los frutos almacenados por 15 dias
la actividad incrementd en los frutos donde se aplic6 el 1-MCP, comparado con los

frutos donde no se realizd ninguna aplicacion (Figura 13). Lo anterior indica cierta
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tendencia de que la aplicacion de 1-MCP favorece una mayor actividad antioxidante,

sin embargo, la evidencia no es contundente.
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Figura 13. Actividad antioxidante DPPH en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L, (A)y
1000 nL L * (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.1.12 Actividad antioxidante por ABTS

La dinamica de la actividad antioxidante fue de incrementarse durante la maduracion
(Figura 14). Los frutos testigo sin aplicacién de 1-MCP, mostraron significativamente
mayor actividad antioxidante por el método de ABTS al segundo y cuarto dia después
de la aplicacion de 1-MCP, posteriormente no se detectaron diferencias entre

tratamientos (Figura 14).

Los frutos almacenados a baja temperatura por 5 y 10 dias mostraron una dinamica
similar a los frutos testigo durante la maduracioén, solo al cuarto dia de evaluacién se

detect6 que los frutos donde se aplicé 500 nL L-* mostraron valores menores (Figura
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14). Finalmente, en los frutos almacenados por 15 dias a temperatura baja la
aplicacion de 1-MCP retraso la actividad antioxidante y se mantuvo en valores altos

por mas de cuatro dias comparado con los frutos testigo (Figura 14).
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Figura 14. Actividad antioxidante ABTS en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L *, (A)y
1000 nL L * (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.1.13 Actividad antioxidante por FRAP

No se detectaron diferencias entre los frutos donde no se aplicé el 1-MCP vy los frutos
donde se aplicé en dosis de 500 y 1000 nL L evaluados a temperatura ambiente
(Figura 15).

En los frutos almacenados por 5 dias a 12°C no se detectaron diferencias entre

tratamientos (Figura 15).

En los frutos almacenados por 10 o 15 dias la actividad antioxidante aumenté después
de salir del almacenamiento alcanzando un maximo a los 4 o 2-6 dias,

respectivamente, donde se aprecia que la aplicacion de 500 nL Lt 1-MCP retraso el
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incremento en actividad antioxidante (Figura 15). Con mayor evidencia en los frutos

almacenados por 15 dias a baja temperatura (Figura 15).
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Figura 15. Actividad antioxidante FRAP en frutos de ciruela mexicana ‘Roja’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500nL L, (A)y
1000 nL L ** (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.2 ‘Morada’
5.2.1 Pérdida de peso

La pérdida de peso en los frutos de ciruela mexicana almacenados a temperatura
ambiente fue entre 19 y 23 %, después de 8 dias, no se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos, aunque se observdé mayor pérdida de peso en los
frutos sin aplicacion de 1-MCP comparado con los frutos donde se aplicoé en dosis de
500y 1000 nL L (Figura 16).

Tendencia similar se observo en los frutos almacenados por 5, 10 y 15 dias, donde se
cuantific6 una pérdida de peso entre 15.5 - 17.8 %, 18.2 - 23 % y 16.4 - 23 %,
respectivamente (Figura 16). No se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos, sin embargo, se observo mayor pérdida de peso en los frutos donde no

se aplico el 1-MCP.
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Figura 16. Respiracion en frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados a temperatura
ambiente y 12 °C previa aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L ', (A)y 1000 nL L **
(m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con
la prueba de Tukey.

5.2.2 Color: L*, C*y h

Los frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ durante los primeros 4 dias, la luminosidad se
mantuvo entre L*=38 - 39.3 y posteriormente disminuyo drasticamente hasta L*= 35.2
y 36.6 alcanzando hasta L*= 34.1 después de 7 y 8 dias (Figura 17). Los frutos donde
se aplic6 500y 1000 nL L la luminosidad se incrementd significativamente comparado
con los frutos testigo hasta L*= 41 — 41.8 a los 5 dias, posteriormente disminuy6 hasta
llegar a L*= 37.2 - 38.8 después de 7 y 8 dias (Figura 17). Los resultados anteriores
sugieren que el 1-MCP retras6 en 2 o 3 dias la disminucion de la luminosidad

comparada con los frutos donde no se aplic6 el 1-MCP (Figura 17).

En los frutos almacenados por 5, 10 y 15 dias la aplicacion de 1-MCP en dosis de 500
y 1000 nL L* retraso significativamente la pérdida de luminosidad (Figura 17). Los
frutos donde no se aplicé 1-MCP la luminosidad disminuyd durante el periodo de

almacenamiento y al salir del mismo, asi, en los frutos almacenados por 5 dias
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disminuyé de L*= 36.9 a 33.1, en los frutos almacenados por 10 d disminuyo de L*=
36.5 alL*=32.4y en los frutos almacenados por 15 d disminuy6 de L*=36.9 a L*= 31.1,
en contraste los frutos donde se aplicé 1-MPC en dosis de 500 y 1000 nL L la
luminosidad se mantuvo entre L= 37.2 -39.7 cuando se almacenaron por 5 dias, entre
L*=34.7 - 39.6 en los frutos almacenados por 10 d y entre L*= 34.3 - 39.5 en los frutos

almacenados por 15 d(Figura 17).
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Figura 17. Cambios en la luminosidad de frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500nL L %, (A)y
1000 nL L ** (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

La cromaticidad en los frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ sin aplicacion de 1-MCP se
incrementd de C*= 15.3 alcanzando un maximo después de C*= 36.4 a los 4 dias, para
posteriormente disminuir hasta C*= 29.6-30.3 a los 7-8 dias (Figura 18). Un

comportamiento similar mostré los frutos donde se aplicé 1-MCP con 500 y 1000 nL L-

31



1, con excepcién que alcanzaron su maximo a los 4 y 7 dias, C*= 39.0 - 39.5 y se

mantuvieron en valores similares por 8 dias (Figura 18).

En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C y previa aplicacién de 1-MCP, el
comportamiento de la cromaticidad fue similar a los frutos que se mantuvieron a
temperatura ambiente, es decir los frutos donde no se aplicé 1-MCP al salir del
almacenamiento se observo un incremento de la cromaticidad de C*= 21.3 hasta
alcanzar C*= 21.3 a los 3 dias C*= 32.7 y posteriormente disminuy6 hasta C*=28.0 a
los 6 dias (Figura 18). Los frutos donde se aplic6 el 1-MCP en dosis de 500 y 1000 nL
L alcanzaron un maximo a los 4 dias de salir (C*= 35.3 - 36) del almacenamiento y
se mantuvo entre C*= 33.1 — 35 hasta por 6 dias (Figura 18).

Los frutos almacenados por 10 dias sin aplicacion de 1-MCP, la cromaticidad se
incrementd de C*=21.7 hasta C*= 31.2 después de 2 dias posteriormente disminuyé
hasta C*= 27.1 a los 6 dias (Figura 18). Se evidencio que la aplicaciéon de 1-MCP en
dosis de 500 y 1000 nL L* aument6 de C*= 20 - 21 hasta un maximo 3 dias, C*= 34.5

- 37.5, manteniéndose entre C*= 31.4 después de 6 dias (Figura 18).

Finalmente, en los frutos almacenados por 15 dias a 12 °C los frutos donde no se
aplicé 1-MCP, la cromaticidad inicial (C*=25.3) alcanzé hasta C*= 29.8 después de 2
dias y posteriormente disminuyé hasta C*= 24.7 a los 6 dias de salir del
almacenamiento (Figura 18). En contraste, los frutos donde se aplico 500 y 1000 nL L-
1 el maximo de cromaticidad se alcanz6 a los 3 dias después de salir (C*= 36.7 - 38.3)

y se mantuvo entre C*= 32 y 36.5 durante 6 dias (Figura 18).
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Figura 18. Cambios en la cromaticidad de frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados
a temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP. (Testigo (e), 500 nL L %, (A)
y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05
de acuerdo con la prueba de Tukey.

Los frutos almacenados a temperatura ambiente sin aplicacion de 1-MCP cambiaron
de un color amarillo (h= 62.7), después de 1 dia alcanzoé el color naranja (h=47)y 2
dias después alcanzé el color rojo (h= 39.8), posteriormente en los siguientes 8 dias
el color rojo fue hacia el rojo purpura (h=29.2 — 36.1) (Figura 19). Los frutos donde se
aplic6 el 1-MCP en 500 y 1000 nL L' este comportamiento se retrasé
significativamente en 2 o 3 dias, lo que indica un efecto significativo del 1-MCP en el

desarrollo del color (Figura 19).

Comportamiento similar y tendencia se observo en los frutos almacenados por 5, 10y
15 dias, donde el 1-MCP aplicado en 500 o 1000 nL L-1 retrasé entre 1 o 3 dias el

alcanzar el color de madurez de consumo que en los frutos donde no se aplicé (Figura
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19). Lo anterior confirma el efecto del 1-MCP en el desarrollo de color de la ciruela

mexicana.
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Figura 19. Cambios en el angulo matiz de frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados
a temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L %, (A)
y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05
de acuerdo con la prueba de Tukey.

5.2.3 Respiracion

Los frutos de ciruela mexicana almacenados a temperatura ambiente sin aplicacién de
1-MCP, mostraron el maximo climaterio entre 2 y 4 dias, posteriormente la respiracion
disminuy6 y en el sexto dia se incrementdé nuevamente de forma constante hasta
alcanzar la mayor produccién a los 8 dias (Figura 20). Similar comportamiento mostré
los frutos donde se aplicé el 1-MCP a dosis de 500 o0 1000 nL L (Figura 20).

Los frutos almacenados por 5, 10 y 15 dias a 12 °C con o sin aplicacién de 1-MCP

mostraron el maximo climaterio, entre 4 - 5 d 0 1 d al salir del almacenamiento (Figura
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20). En los frutos almacenados por 10 y 15 d se observa un incremento posterior, que

se atribuye a la falta de oxigeno y la respiracion cuantificada probablemente sea parte
de la anaerobiosis (Figura 20).
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Figura 20. Respiracion de frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados a temperatura
ambiente y 12 °C previa aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L 1, (A)y 1000 nL L **

(m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con
la prueba de Tukey.
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5.2.4 Etileno

No se detectaron diferencias en la produccion de etileno en los frutos de ciruela
‘Morada’ con y sin aplicacion de 1-MCP (Figura 21). La produccién en los frutos de los
tres tratamientos durante los primeros 3 dias se incremento, alcanzando entre 66 y
113 puL kg ht, posteriormente disminuyo hasta valores de 14 uL kg* h'! (cuarto dia),
para volver a incrementarse a valores entre 218 y 231 uL kg? h! (Figura 21); se

considera que durante los primeros 3 d se present6 el maximo climaterio.

En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C el maximo climaterio se alcanzé a los 4,
2y 7 d en los frutos cuando se aplicé 0, 500 y 1000 nL L (Figura 21). El andlisis
estadistico no detecto6 diferencias entre los tratamientos (Figura 20). Sin embargo, los
resultados sugieren un probable retraso del maximo climaterio atribuido al 1-MCP.

En los frutos almacenados por 10 d, el maximo climaterio se alcanzé alos 4,4y 5 d
de salir del almacenamiento, en los frutos donde se aplicé 0, 500 o 1000 nL L (Figura
21), lo que sugiere un retraso en el maximo climatérico, al menos con la dosis mas alta
de 1-MCP (Figura 21).

Finalmente, en los frutos almacenados por 15 dias el maximo climaterio se alcanzo a
los 3, 3,y 4 d después de salir del almacenamiento en los frutos donde se aplicé 0O,
500 y 1000 nL L de 1-MCP; los frutos donde se aplic6 la dosis mas alta de 1-MCP
obtuvo la menor produccion de etileno (Figura 21). En general, los resultados sugieren
cierto retraso en alcanzar el maximo de produccion de etileno con la aplicacion de 1-
MCP.
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Figura 21. Producciéon de etileno en frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L, (A)y
1000 nL L ** (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.2.5 Firmeza

Los frutos almacenados a temperatura ambiente y sin aplicacion de 1-MCP
disminuyeron su firmeza de 23.1 N en el dia inicial a 16.9 N 2 dias después, y entre 14
y 13.3 N alos 4 - 6 d (Figura 22). Un comportamiento similar mostré los frutos donde
se aplicé 500 nL L de 1-MCP, no asi los frutos donde se aplicd 1000 nL L* quienes

mantuvieron significativamente mayor la firmezaalos 2y 4 d con 18.2y 15.7 N (Figura

22).

En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C, los frutos sin aplicaciéon de 1-MCP o con
500 nL L* disminuyeron su firmeza constantemente de 20.5 N hasta 5.6 - 8.4 N
después de 6 d de salir del almacenamiento (Figura 22). No asi los frutos donde se

aplicé el 1-MCP en dosis de 1000 nL L, ya que inicialmente mostraron firmeza de
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18.9 Ny 6 d después de salir de almacenamiento aun tenian 14.4 N en firmeza (Figura
22). Lo anterior indica que el 1-MCP en dosis de 1000 nL L, ayudd a retrasar la

firmeza de la ciruela mexicana ‘Morada’.

En los frutos almacenados por 10 d, la nula aplicacién de 1-MCP ocasioné que la
firmeza disminuyera de 16.4 N al salir del almacenamiento a 8.6 N después de 6 d, y
la aplicacién de 500 y 1000 nL L de 1-MCP retrasé la pérdida de firmeza de 19.4 —
20.4 Na 11.9-12.8 N 6 d después de salir del almacenamiento, lo que confirma que la
aplicacion de 1-MCP retrasa significativamente la pérdida de firmeza (Figura 22).
Finalmente, en los frutos almacenados por 15 d a 12 °C, la pérdida de firmeza se
retraso durante 4 d en los frutos con aplicacion de 1-MCP comparado con los frutos

sin aplicacion (Figura 22).
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Figura 22. Firmeza en frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados a temperatura
ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L *, (A)y 1000 nL L *
(m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con
la prueba de Tukey.
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5.2.6 Solidos solubles totales

Los sélidos solubles totales se incrementaron en los frutos almacenados a temperatura
ambiente con aplicacién de 500 nL L o sin aplicaciéon de 1-MCP, de 10.4-10.6 °Brix
hasta 15.4 °Brix después de 4 d (Figura 23). Similar comportamiento se observo en los
frutos donde se aplicé 1000 nL L™ pero con un retraso en la acumulacion de los sélidos
solubles totales de 2 d, es decir se alcanz6 la maxima acumulacion (15.4 °Brix) a los
6 d de evaluacion (Figura 23).

En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C no se detectaron diferencias entre
aquellos donde se aplico el 1-MCP vy los frutos donde no se aplico el 1-MCP (Figura
23). En todos los frutos los sdlidos solubles totales se incrementaron de entre 11.6 —
12.4 °Brix hasta 16.1 después de 6 d (Figura 23).

Similar tendencia se determiné en los frutos almacenados por 10 d a 12 °C, es decir,
no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, y la
acumulacion de solidos solubles totales fue de entre 13.6 y 14.6 °Brix al salir del

almacenamiento hasta entre 15.7 y 16.7 °Brix después de 6 d (Figura 23).

Finalmente, los frutos almacenados por 15 d, al salir del almacenamiento los sélidos
solubles estuvieron entre 14.5 y 16 °Brix y aumentaron entre 15.9 y 17.25, hubo una
acumulacion significativamente menor de solidos solubles en los frutos donde se aplic
el 1-MPC en dosis de 1000 nL L (Figura 23).
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Figura 23. Sélidos solubles totales en frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L 2, (A)y
1000 nL L * (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.2.7 Acidez titulable

La acidez titulable en los frutos mantenidos a temperatura ambiente con aplicacion y
sin aplicacion de 1-MCP no mostraron diferencias significativas, a excepcion del primer
dia donde una mayor acidez titulable se determiné en los frutos sin aplicacion de 1-
MCP y con dosis de 1000 nL L (Figura 24). La acidez se mantuvo entre 0.33 y 0.43
% en los primeros 4 d, posteriormente se incrementd hasta entre 0.51 y 0.53 % a los
6 d y posteriormente disminuyé nuevamente hasta entre 0.30 y 0.37 % (Figura 24). En

general, la acidez titulable disminuyd durante el periodo de maduracion.

En los frutos almacenados por 5 d a 12 °C la acidez se mantuvo entre 0.33y 0.40 %
durante los 6 d posteriores a salir del almacenamiento (Figura 24). Aunque se

determinaron diferencias entre tratamientos, no existié una clara tendencia, asi al salir
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del almacenamiento los frutos sin aplicacibon de 1-MCP mostraron la menor
concentracion, al cuarto dia los frutos con aplicaciéon de 1000 nL Lt mostraron menor
acidez titulable y al sexto dia de evaluacion los frutos con 1-MCP en dosis de 500 nL

L mostraron la menor acidez titulable (Figura 24).

En los frutos almacenados por 10 d a 12 °C, la acidez se disminuyé ligeramente de
valores iniciales entre 0.40 y 0.46 % hasta 0.30 y 0.38 después de 6 d de evaluacion,
no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (Figura 24). Similar
tendencia se observo en los frutos almacenados por 15 d a 12 °C, ya que al salir del
almacenamiento la acidez fluctué entre 0.38 y 0.44 % y después de 6 d la acidez estuvo
entre 0.38 y 0.47 % (Figura 24).
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Figura 24. Acideztitulable en frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados a temperatura
ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L *, (A)y 1000 nL L *
(m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con
la prueba de Tukey.
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5.2.8 indice de sabor

En los frutos madurados a temperatura ambiente el indice de sabor tuvo diferencia
significativa entre tratamientos en el inicio de la evaluacion con valores de 23.98, 27.49
y 22.44 con aplicacién de 0, 500 y 1000 nL “* de 1-MCP respectivamente, en los dias
posteriores no hubo mayor diferencia entre tratamientos si no hasta el dia 8 de
evaluacion en donde el tratamiento de 1000 nL L fue el que registr6 el mayor valor
de indice de sabor con 50.26, mientras que, valores de 42.86 y 41.49 en frutos con 0

y 500 nL de 1-MCP respectivamente.

En los frutos almacenados durante 5, 10 y 15 d no se identifico diferencias significativas

entre tratamientos.
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Figura 25. indice de sabor en frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados a temperatura
ambiente y 12 °C previa aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L, (A)y 1000 nL L *
(m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con
la prueba de Tukey.
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5.2.9 Compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos se incrementaron durante la maduracion de los frutos
evaluados con y sin aplicacibn de 1-MCP a temperatura ambiente, inicialmente
mostraron valores entre 181.8 y 231.8 mg EAG 100g™ y alcanzaron hasta entre 353.8
y 284.3 mg EAG 100g™ a los 6 y 8 d (Figura 26). Durante el periodo de maduracién
solo se detectaron diferencias entre los tratamientos a los 4 d donde en los frutos con
aplicacion de 1-MCP se alcanz6é mayor valor que los frutos sin aplicacion de 1-MCP
(Figura 26).

Similar comportamiento mostro los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C, donde inici6
de entre 220.4 - 260.2 mg EAG 100g*y alcanzaron entre 342.7 — 360 mg EAG 100g*
después de 6 d de salir del almacenamiento; solo en el cuarto dia se detectaron
diferencias entre tratamientos donde los frutos sin aplicacion de 1-MCP tuvieron los

valores mayores (Figura 26).

Los frutos almacenados por 10 y 15 d, mostraron similar comportamiento en el
contenido de compuestos fendlicos, al salir del almacenamiento se tenia entre 234.9y
297 mg EAG 100g*y después de 6 dias alcanzaron entre 304.8 y 375.7 mg EAG 1009
! (Figura 26). No se detectaron diferencias significativas entre tratamientos, a
excepcion de los frutos almacenados por 10 d cuando salieron del almacenamiento los
frutos con aplicacion de 500 nL L™ tuvieron los valores mayores, sin embargo,

posteriormente no se detectaron o mantuvieron estas diferencias (Figura 26).
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Figura 26. Compuestos fendlicos en frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L2, (A)y
1000 nL L * (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.2.10 Flavonoides

Los flavonoides disminuyeron constantemente en los frutos almacenados a
temperatura ambiente, con y sin aplicaciéon de 1-MCP (Figura 27). Inicialmente se
cuantificaron valores entre 97.9 y 108.1 mg EQ 100g* y después de 6 u 8 d
disminuyeron a valores entre 73.8 y 84.1 mg EQ 1009, no se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 27). En los frutos almacenados por 5, 10 y 15
d a 12 °C no se detectaron diferencias entre tratamientos, pero el comportamiento de
los flavonoides en general fue de disminuir durante la maduracion, a excepcion de los
frutos almacenados por 15 d donde se incrementaron significativamente después de 2

d de salir del almacenamiento (Figura 27).
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Figura 27. Flavonoides totales en frutos de ciruela mexicana ‘Morada’ almacenados a
temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L 2, (A)y
1000 nL L * (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.2.11 Actividad antioxidante por DPPH

La concentracion de actividad antioxidante en ciruela mexicana ‘Morada’ por DPPH
fue menor en el dia 4 en los frutos sin aplicacion de 1-MCP y mayor en las dos dosis
aplicadas 500 y 1000 nL L con valores de 196.7, 275.1 y 295.1 respectivamente. Los
frutos evaluados después de salir de almacenamiento por 5 dias presentaron variacion
durante la maduracion a temperatura ambiente, los primeros 4 d los frutos sin
aplicaciéon presentaron mayor concentracion de la actividad antioxidante, sin embargo,
en el dia 6 esta tendencia se invirtié y los frutos con aplicacién de 1000 nL L™ fue el
gue tuvo la mayor concentracion. Resultados similares se aprecio en frutos después

de salir de almacenamiento por 10 d y sin efecto entre tratamientos después de 15 d.
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Figura 28. Actividad antioxidante por DPPH en frutos de ciruela mexicana ‘Morada’
almacenados a temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e),
500nL L (A)y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

5.2.12 Actividad antioxidante por ABTS

La actividad antioxidante por ABTS disminuyé en los frutos almacenados a
temperatura ambiente de entre 530.8 - 575.4 a 220 - 307.5 mg EAA 100 g después
de 4 d, posteriormente se incrementé a valores entre 469.8 y 516.8 mg EAA 100 g
(Figura 29), Se detectaron diferencias entre tratamientos a los 2 'y 4 d, donde los frutos

con aplicacion de 1-MCP, mostraron mayor actividad antioxidante (Figura 29).

En los frutos almacenados por 5 d a 12 °C la actividad antioxidante al salir del
almacenamiento fue entre 206.4 y 239.2 mg EAA 100g*' y se increment6
significativamente a los 2 d, hasta entre 631.9 y 657.8 mg EAA 100g™ en los frutos
donde se aplicé 1-MCP, no asi en los frutos donde no se aplicé que alcanz6 solo 455.6

mg EAA 1009, posteriormente en todos los frutos la actividad disminuyé hasta valores
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entre 218.2 y 279.3 mg EAA 100g* a los 4 d, manteniéndose en valores similares a
los 6 d, a excepcion de los frutos donde se aplicaron 500 nL L* donde nuevamente se
incrementé hasta 787.3 mg EAA 100g* (Figura 29).

En los frutos almacenados por 10 y 15 dias, la actividad antioxidante por ABTS se
incrementoé de valores entre 222.2 y 389.8 mg EAA 1009 hasta 385 y 530.8 mg EAA
100gt h después de 6 d, sin detectarse diferencias significativas entre tratamientos, a
excepcion de los frutos almacenados por 10 d, sin embargo, en los dias posteriores se

perdieron dichas diferencias (Figura 29).

=
[=]
o
o

* —@—onLL?
—A— 500 nLL?
—- 1000 nLL*

41 -O-5d+0nLL"
—A— 5d+500nL L-1

—{1 5d+1000nL L™
—©— 10d+0nLL*

|1 4 10d+500nLL?
— 10d + 1000 nL L™
—0O— 15d+0nLL*?

—A— 15d +500nL L™
| 40— 15d+ 1000 nL L*

800

600

400

200

Actividad antioxidante por ABTS (mg EAA 1009'1)

0123 456 7 8 9 10111213141516 17 1819 2021 22 23

Dias

Figura 29. Actividad antioxidante por ABTS en frutos de ciruela mexicana ‘Morada’
almacenados a temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e),
500nL L (A)y 1000 nLL ! (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

5.2.13 Actividad antioxidante por FRAP

La actividad antioxidante por FRAP de los frutos almacenados a temperatura ambiente
sin aplicacion de 1-MCP se incrementd de 119.8 al inicio hasta 153.8 mg EAA 100g*
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2 d después, posteriormente la actividad disminuy6 hasta 124.4 mg EAA 100g™ y se

volvié a incrementar constantemente hasta alcanzar 161.6 mg EAA 1009 (Figura 30).

En los frutos donde se almacenaron los frutos a 12 °C por 5 d la actividad antioxidante
por FRAP fue de entre 164.8 y 171 mg EAA 100g, posteriormente disminuyé hasta
entre 136.3y 144 mg EAA 100g™ a los 4 dias y posteriormente a los 6 d se incrementd
escasamente (Figura 30). En los frutos almacenados por 10 d a 12 °C la actividad
antioxidante fue significativamente mayor a los 4 d de salir del almacenamiento en los
frutos donde se aplicé 1000 nL L-1 (Figura 30). Finalmente, en los frutos almacenados
por 15d a 12 °C no se detectaron diferencias entre tratamientos evaluados, la actividad
antioxidante se mantuvo entre 116.9 y 143.7 mg EAA 1009 (Figura 30).
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Figura 30. Actividad antioxidante por FRAP en frutos de ciruela mexicana ‘Morada’
almacenados a temperatura ambiente y 12 °C previa aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e),
500nL L (A)y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.3 ‘Costefna’

5.3.1 Pérdida de peso

La pérdida de peso mostré un incremento significativo durante la maduracion de los
frutos almacenados a temperatura ambiente, durante los 6 d de evaluacién la pérdida
de peso alcanzo entre 7 y 8.3 % (Figura 31). Los frutos almacenados a dosis de 1000
nL Lt mostré menor pérdida de peso que los frutos donde se aplicé 500 nL L* o donde
no se aplicé el 1-MCP (Figura 31).

En los frutos almacenados a baja temperatura por 5, 10 y 15 d, la pérdida de peso fue
similar después de 6 d de salir del almacenamiento, ya que fue entre 8 y 8.6 % (Figura
31). No se detectaron diferencias significativas en la velocidad de pérdida de peso

entre los tratamientos evaluados (Figura 31).
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Figura 31. Pérdida de peso en frutos de ciruela mexicana ‘Costefia’ almacenados a
temperatura ambiente y a 12 °C con previa aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L *,
(A)y 1000 nL L * (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para <
0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.3.2 Color: L*, C*y h

La luminosidad en los frutos almacenados a temperatura ambiente se mantuvo entre
L*= 45.2 y 46.9 después de 3 d y con aplicacion de 1-MCP, posteriormente la
luminosidad disminuy0 y se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos,
donde los frutos con aplicacion de 1000 nL L' mantuvieron valores mayores de
luminosidad (L= 39.6- 47.1) comparado con los frutos sin aplicar 1-MCP y donde se
aplicé la dosis de 500 nL L (L*= 38-45) (Figura 32).

Los frutos almacenados a 12 °C por 5 d mostraron una disminucion de la luminosidad
drastica (L*= 47.5- 50.3), 2 d después de salir del almacenamiento, esto fue mas
evidente en los frutos donde no se aplico el 1-MCP hasta el cuarto dia a temperatura
ambiente (Figura 32). Posteriormente no se detectaron diferencias entre tratamientos

y la luminosidad alcanz¢ valores entre L*= 29 y 31 (Figura 32).

Un comportamiento similar se observo en los frutos almacenados por 10 d, ya que la
luminosidad disminuy6 de una inicial de L= 48-50 a valores de L= 37.4 — 40.4 después
de un dia, posteriormente la disminucion en luminosidad fue menos drastica, con
valores mayores en los frutos donde se aplicé 500 nL L (L*= 37 - 39; a los 3-4 d)
comparado con los frutos donde se aplicé 1000 nL* y sin aplicacion de 1-MCP (L*=
31-34) (Figura 32).
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Figura 32. Cambios de luminosidad en la epidermis del fruto de ciruela mexicana ‘Costefia’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L (A)y 1000 nL L ** (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

La cromaticidad en los frutos donde no se aplicé 1-MCP, mostré un incremento de C*=
27.4 al inicio de las evaluaciones hasta C*= 48.3 después de 3 d y posteriormente
disminuy6 hasta C*= 38.5, mostrando un comportamiento tipo campana (Figura 33).
Comportamiento similar mostraron los frutos donde se aplic6 1-MCP, detectandose
una mayor aceleracion en alcanzar la mayor pureza del color en menos tiempo (Figura
33).

En los frutos almacenados por 5y 15 d a 12 °C, no se determinaron diferencias entre
tratamientos una vez transferidos a temperatura ambiente, el comportamiento de
campana, se va perdiendo conforme aumenté el tiempo de almacenamiento,
mostrando una disminucién continua en el periodo de mayor tiempo de

almacenamiento (Figura 33).
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Por otra parte, en los frutos almacenados por 10 d a 12 °C se observo que los frutos
donde se aplicé 500 nL L* mostré6 un mayor mantenimiento de la pureza del color
comparado con los frutos donde se aplicé 1000 nL Ly los frutos sin aplicacion de 1-
MCP (Figura 33).
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Figura 33. Cambios de cromaticidad en la epidermis del fruto de ciruela mexicana ‘Costefia’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L (A)y 1000 nL L ** (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

El angulo de matiz cambié de un color verde amarillento (h= 70.3 — 75.3) a un color
rojo (h=36.9-41.8) después de 3 d, posteriormente el color se siguié modificando hacia
un rojo purpura (h= 31-33.5) (Figura 34). La aplicaciéon de 1-MCP en dosis de 1000 nL
L retras6 significativamente el cambio de color, fue en los primeros 3 d donde se

observo con mayor claridad dicho fenémeno (Figura 34).

En los frutos almacenados por 5y 10 d el cambio de color en los frutos de ciruela

mexicana ‘Costefia’ mostré una tendencia similar a lo observado en los frutos
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almacenados a temperatura ambiente (Figura 34). Se detect6 que los tratamientos de

500 nL Lty 1000 nL L™ retrasaron significativamente el cambio de color, comparado

con los frutos donde no se aplicé el 1-MCP; con mayor evidencia en los frutos donde

se aplico la dosis mayor (Figura 34).

Finalmente, los frutos almacenados por 15 d a baja temperatura no mostraron

diferencias entre tratamientos y frutos sin aplicacion de 1-MCP, con tonos rojizos al

salir de almacenamiento (h= 39.0 — 43.0) llegando a alcanzar un tono rojo purpura al

sexto dia de evaluaciéon (h=15.6-17.2) (Figura 34)
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Figura 34. Cambios en matiz de la epidermis del fruto de ciruela mexicana ‘Costefia’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L™ (A)y 1000 nL L ** (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*)

para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.3.3 Respiracion

Los frutos de ciruela mexicana ‘Costena’ mantenidos a temperatura ambiente no
mostraron diferencias entre tratamientos en la velocidad de respiracion, a excepciéon
del primer dia de evaluacion donde los fruto con 1000 nL L' mostraron
significativamente valores mayores (Figura 35). Los frutos donde no se aplic6 1-MCP,
500 o 1000 nL L%, alcanzaron el maximo de respiracion a los 3, 4 y 5 d,
respectivamente. Esto sugiere que la aplicacion del 1-MCP retras6 en 1 o0 2 d el
alcanzar el maximo de respiracion en comparaciéon con los frutos sin aplicar el 1-MCP
(Figura 35).

En los frutos almacenados por 5 d y posteriormente madurar a temperatura ambiente,
se observé que la aplicacién de 1-MCP en dosis de 1000 nL L™ redujo la respiracién,
aunque solo se detecto significativamente al final de los muestreos (Figura 35). Similar
tendencia se observo en los frutos almacenados por 10 y 15 d, es decir la aplicacion
del 1-MCP retrasé y disminuyo la respiracion, con mayor evidencia en los frutos
almacenados por un periodo mayor, sin detectarse diferencias significativas entre

tratamientos (Figura 35).
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Figura 35. Respiracion en frutos de ciruela mexicana ‘Costefia’ almacenada por varios
periodos a 12 °C con y sin aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L ', (A)y 1000 nL L

1 (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo
con la prueba de Tukey.

5.3.4 Etileno

La produccién de etileno se incrementé en los frutos almacenados a temperatura
ambiente, sin embargo, no se detectaron diferencias entre tratamiento, solo los frutos
donde se aplicd 1000 nL L alcanzaron su mayor produccién de etileno a los 6 d
(Figura 36). Esto sugiere que la aplicacion de 1-MCP en la dosis mayor retraso la
produccion de etileno, ya que la deteccidn de esta molécula se determin6 después de
1 6 2 d (Figura 36).

No se detectaron diferencias entre tratamientos en la cantidad de produccién de
etileno, sin embargo, se observa claramente que la aplicacién de 1-MCP en dosis de
500y 1000 nL L™, retrasaron en 1 6 2 d el maximo de produccién (Figura 36). Asi, en

los frutos almacenados por 5 d a 12 °C, el maximo climatérico se alcanzé alos 4,5y
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6 d cuando se aplicé 1-MCP en dosis de 0, 500 y 1000 nL L%, respectivamente (Figura

36). Similar comportamiento se observo cuando se almacenaron por 10y 15 d.
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Figura 36. Produccién de etileno en frutos de ciruela mexicana ‘Costefia’ almacenada por
varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500nL L %, (A)y 1000
nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.3.5 Firmeza

La firmeza en los frutos almacenados a temperatura ambiente sin aplicacion de 1-MCP
disminuyeron de 23.4 N al inicio del experimento a 13.2 N después de 2 d alcanzando
hasta 11.6 - 9.2 N a los 4 - 6 d (Figura 37). En los frutos donde se aplicé 500 o 1000
nL L* retrasé la pérdida de firmeza a los 2 d de maduracién, posteriormente no se

detectaron diferencias con los frutos donde no se aplicé 1-MCP (Figura 37).

Los frutos almacenados por 5, 10y 15 d a 12 °C y madurados a temperatura ambiente,
la aplicacion de 1-MCP retras6 significativamente la pérdida de la firmeza lo cual se

evidencio entre los 2 y 6 d después de salir del almacenamiento. Asi, los frutos donde
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no se aplicé 1-MCP su firmeza disminuy6 de entre 8.3-11.18 N a 3.5-5.5 N en un lapso
de 6 d, en tanto que en los frutos donde se aplicé 1-MCP en dosis de 500 nL L la
disminucion fue de entre 9.3-12.6 Na 5.8 - 7.5 N en 6 d o hasta 7 - 14 N cuando la
dosis fue de 1000 nL L (Figura 37).
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Figura 37. Comportamiento de la firmeza en frutos de ciruela mexicana ‘Costefia’ almacenada
por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nLL %, (A)y
1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.3.6 Solidos solubles totales

En la variedad ‘Costena’ los sdlidos solubles totales se incrementaron de valores
iniciales entre 9.9 — 11.3 °Brix hasta entre 15.1 — 15.6 °Brix después de 6 d, con
excepcion de los frutos donde se aplicé 500 nL L los cuales alcanzaron hasta 12.7
°Brix (Figura 38). En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C los sélidos solubles se
incrementaron de 12.8 °Brix hasta 14.6 a los 4 dias, los frutos donde se aplicé el 1-

MCP al salir del almacenamiento mostraron valores de 12.2 °Brix aumentando hasta
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15.1 °Brix 6 dias después cuando se aplicé 1000 nL L1, en tanto que los frutos donde

se aplicé 500 nL L los sélidos solubles no superaron los 13.1 °Brix (Figura 38).

En los frutos almacenados por 10 dias no se detectaron diferencias entre tratamientos,

los sélidos solubles e incrementaron ligeramente de entre 11.9 -12.7 a 13.8 — 14.3

°Brix (Figura 38). En los frutos almacenados por 15 dias los sélidos solubles totales

mostraron un incremento significativo durante la maduracién, ya que inicialmente

mostraron valores entre 12.3 y 13 °Brix y después de 4 dias llegaron a entre 15.4 y

17.6 °Brix, donde la aplicacién de 1000 nL L™ ocasionaron la menor acumulacién de

solidos solubles totales. Posteriormente los sdlidos solubles totales disminuyeron
hasta entre 13.3 — 13.7 (Figura 38).
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Figura 38. Comportamiento de los sélidos solubles totales en frutos de ciruela mexicana
‘Costefia’ almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP, (Testigo
(o), 500 nL L 1, (A) y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 6
observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.3.7 Acidez titulable

La acidez titulable en los frutos almacenados a temperatura ambiente y sin aplicacion
de 1-MCP, se increment6 de 0.43 % a 0.58 % después de 6 dias, en tanto que en los
frutos donde se aplicé 1-MCP en 500 y 1000 nL L disminuyé en el mismo periodo de
entre 0.42 - 0.49 % hasta entre 0.33 - 0.37 % en 6 dias (Figura 39). Los frutos testigo

fueron significativamente mayores en acidez titulable a los 4 y 6 dias (Figura 39).

En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C, la acidez se mantuvo entre 0.34 y 0.45
% después de salir del almacenamiento, no se detectaron diferencias significativas
entre tratamientos (Figura 39). La acidez titulable en los frutos almacenados por 10
dias a 12 °C, mostraron una disminucion en la acidez titulable de valores iniciales entre
0.35-0.45 % a valores entre 0.29 y 0.37 %, no se detectaron diferencias significativas
entre tratamientos (Figura 39).

En los frutos almacenados por 15 dias a 12 °C la mayor acidez titulable se observo en
los frutos donde se aplicé 1000 nL L* de 1-MCP, superando entre 20 a 33 % a los
frutos donde se aplicé 1-MCP en 500 nL L o sin aplicaciéon de 1-MCP (Figura 39). En

general no es claro el efecto del 1-MCP en la acidez titulable.
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Figura 39. Comportamiento de la acidez titulable en frutos de ciruela mexicana ‘Costefa’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nLL™? (A)y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

5.3.8 indice de sabor

El indice de sabor en los frutos sin aplicaciéon de 1-MCP se mantuvo sin cambios
durante la maduracién a temperatura ambiente, entre 28.3 y 30 (Figura 40), no asi en
los frutos donde se aplicé 500 y 1000 nL L* donde se incrementé hasta entre 41.2 y
42.1 después de 6 dias, estos tratamientos fueron significativamente mayores que los

frutos sin aplicacion de 1-MCP (Figura 40).

En los frutos almacenados por 5 6 10 dias a 12 °C no se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos el indice de sabor se mantuvo entre 31y 42.1, y al

salir del almacenamiento escasos incrementos se observaron (Figura 40).
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En los frutos almacenados por 15 dias a 12 °C se observo incremento significativo de
valores iniciales entre 36.6 - 45.5 hasta 50 - 62 a los 4 dias, donde los frutos sin

aplicacion de 1-MCP tuvieron significativamente la mayor concentracion (Figura 40).
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Figura 40. Comportamiento del indice de sabor en frutos de ciruela mexicana ‘Costefia’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L2 (A)y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

5.3.9 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos en los frutos sin aplicacion de 1-MCP a temperatura
ambiente tuvieron entre 142.5y 171.2 mg EAG 100g* durante los primeros 2 dias de
evaluacion, posteriormente se incrementé hasta 275.2 mg EAA 100g™ al cuarto dia
para finalmente disminuir en el sexto dia hasta 141.9 mg EAA 100g* (Figura 41). En
los frutos donde se aplicé 1-MCP en dosis de 500 nL L™, los compuestos fendlicos se
incrementaron de 121.9 hasta 214 mg EAA 100g* después de 2-4 dias, para
posteriormente disminuir hasta 134-154 mg EAA 100g* a los 6 -8 dias; en tanto que
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los frutos donde se aplic6 1000 nL L' los compuestos fendlicos disminuyeron
constantemente de 210.8 mg EAA 100g-1 al inicio del experimento hasta 153.4 mg
EAA 100g™ a los 4 dias, posteriormente se incrementd ligeramente hasta 184.8 mg
EAA 100g-1 (Figura 41). Los frutos sin aplicacion de 1-MCP mostraron el mayor
contenido de compuestos fendlicos.

En los frutos almacenados por 5, 10 y 15 d a 12 °C no se detectaron diferencias entre
los tratamientos evaluados, en general los fenoles se incrementaron durante la
maduracion, sin efecto del 1-MCP (Figura 41).
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Figura 41. Comportamiento de compuestos fendlicos en frutos de ciruela mexicana ‘Costefia’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L2 (A)y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*¥)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

5.3.10 Flavonoides totales

Los flavonoides totales disminuyeron en todos los frutos almacenados a temperatura
ambiente tratados con 1-MCP en dosis de 500 y 1000 nL L, de 67.4y 51.3 mg EQ
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100g* hasta 42.1 — 50.9 mg EQ 100g* (Figura 42). En contraste en los frutos sin
aplicacion de 1-MCP se mantuvieron entre 34.7 y 42.19 mg EAA 100g-1 (Figura 42).
El andlisis de varianza solo detect6 diferencias en el primer dia de evaluacién donde
los frutos sin aplicacién mostraron significativamente menor contenido de flavonoides

totales, aunque en los dias posteriores esta diferencia no se detect6 (Figura 42).

En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C el contenido de compuestos fendlicos se
increment6 considerablemente de entre 58.6 — 63.2 mg EQ 100g* hasta entre 78.8 'y
98.2 mg EQ 100g* después de 6 dias, y fue al final de la evaluacién donde se detectd
significativamente mayor contenido de fenoles en los frutos donde se aplico 1-MCP en
dosis de 1000 nL L (Figura 42). Similar tendencia se determiné en los frutos
almacenados por 10 dias a 12 °C, aunque no se detectaron diferencias entre los

tratamientos evaluados.

Los frutos almacenados por 15 dias a 12 °C el incremento del contenido de fendlicos
durante la maduracion no fue tan evidente como en los tiempos de almacenamiento
antes mencionados, manteniéndose los niveles entre 46 y 72.7 mg EQ 100g* (Figura
42).
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Figura 42. Flavonoides totales en frutos de ciruela mexicana ‘Costefia’ almacenada por varios
periodos a 12 °C con y sin aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L ', (A)y 1000 nL L
1 (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con
la prueba de Tukey.

5.3.11 Actividad antioxidante por DPPH

La actividad antioxidante por DPPH mostré incrementos significativos en los frutos
almacenados a temperatura ambiente, asi los frutos donde no se aplicé el 1-MCP,
inici6 con valores entre 111.9 — 134.5 mg EAA 100g* en los primeros 2 dias,
posteriormente se incrementé hasta 230.9 mg EAA 100g™ al dia 4 y posteriormente
disminuyé hasta 108.7 mg EAA 1009 (Figura 43). En los frutos donde se aplicé 500
nL L%, el comportamiento de la actividad antioxidante por DPPH fue similar a los frutos
donde no se aplic6 el 1-MCP, alcanzando su maximo contenido a los 2 dias, pero fue
significativamente similar a los frutos donde se aplicé 1000 nL L, posteriormente la

actividad antioxidante disminuy6 (Figura 43).
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En los tratamientos almacenados por 5, 10 y 15 dias, la actividad antioxidante se
incrementd durante la maduracion, pero no se detectaron diferencias entre los
tratamientos evaluados (Figura 43). Lo que sugiere que no hubo efecto de la aplicacién
de 1-MCP en la actividad antioxidante por DPPH.
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Figura 43. Actividad antioxidante por DPPH en frutos de ciruela mexicana ‘Costefia’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L2 (A)y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

5.3.12 Actividad antioxidante por ABTS

La actividad antioxidante por ABTS en los frutos testigo fue muy similar en
comportamiento comparada con la actividad por DPPH, la similitud es también en las
diferencias estadisticas; en general la actividad se increment6 durante la maduracion

con mayor intensidad en los frutos donde no se aplicé 1-MCP (Figura 44).
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En los frutos almacenados por 5, 10 y 15 dias a 12 °C la actividad antioxidante por
ABTS se increment6 una vez que salieron del almacenamiento, sin embargo, no se
detectaron diferencias entre los tratamientos evaluados (Figura 44). Lo anterior indica
gue no existié efecto significativo de la aplicacion de 1-MCP en la actividad por ABTS

de ciruela mexicana ‘Costefia’ a temperatura ambiente y con refrigeracion.
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Figura 44. Actividad antioxidante por ABTS en frutos de ciruela mexicana ‘Costefia’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L2 (A)y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

5.3.13 Actividad antioxidante por FRAP

La actividad antioxidante evaluada por el método de FRAP mostré el mismo
comportamiento que la actividad antioxidante evaluada por DPPH o ABTS, en la
evaluacion a temperatura ambiente (Figura 45). La actividad en los frutos sin aplicacién

de 1-MCP mostraron la mayor actividad al cuarto dia de evaluacion, mientras que en
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los frutos donde se aplicé 1-MCP en dosis de 500 o 1000 nL L* la actividad fue

significativamente menor durante la maduracion (Figura 45).

En los frutos almacenados por 5, 10 y 15 dias a 12 °C, la aplicaciéon de 1-MCP no

provocé ningun efecto en la actividad antioxidante evaluada por FRAP, en general la

actividad antioxidante se incrementd durante la maduracion, pero no se detect6 efecto
de la aplicacion de 1-MCP (Figura 44).
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Figura 45. Actividad antioxidante por FRA en frutos de ciruela mexicana ‘Costefia’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L2 (A)y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.4 ‘Amarilla’
5.4.1 Pérdida de peso

El andlisis de varianza no detecto diferencia entre los frutos donde se aplic6 1-MCP
comparado con los frutos sin aplicacion; y la refrigeracibn no afectdé este
comportamiento (Figura 46). En los frutos almacenados a temperatura ambiente la
pérdida de peso mostré un comportamiento lineal, la pérdida de peso diaria fue entre
2.4y 2.9 %, alcanzando entre 14.9 y 20.7 % de pérdida total entre 6 y 7 dias después

de aplicar el tratamiento (Figura 46).

En los frutos almacenados a baja temperatura y posteriormente madurados a
temperatura ambiente la pérdida de peso en 6 dias después de salir del
almacenamiento fue de 17.3, 15.8 y 13.6 % para los frutos donde se aplicé 0, 500 y
100 nL L%, esto indica que la pérdida diaria fue de 2.2, 2.6 y 2.8, respectivamente
(Figura 46).

Cuando los frutos fueron almacenados por 10 dias a 12 °C y posteriormente
madurados a temperatura ambiente la pérdida de peso fue entre 13.6 y 16.2 en 6 dias,

indicando pérdida de peso diaria entre 2.2 'y 2.7 % (Figura 46).

Finalmente, los frutos almacenados por 15 dias a 12 °C y posteriormente madurados
a temperatura ambiente, la pérdida de peso diaria fue entre 2.1 y 3.0 %, es decir se
tuvo una pérdida de 12.6 % en los frutos donde se aplicaron 1000 nL L-1y entre 17.1
y 18.4 % en los frutos sin aplicacion de 1-MCP y donde se aplicaron 500 nL L-1 (Figura
46). El andlisis de varianza solo detecto diferencias en el ultimo dia de evaluacién

entre estos tratamientos (Figura 46).
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Figura 46. Pérdida de peso en frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenada por varios
periodos a 12 °C con y sin aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L ', (A)y 1000 nL L
1 (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo
con la prueba de Tukey.

5.4.2 Color: L*, C*y h

En la variedad amarilla el efecto del 1-MCP en los paradmetros de color durante la

maduracion fue evidente (Figura 47).

La luminosidad de la variedad ‘Amarilla’ sin aplicar 1-MCP a temperatura ambiente
inicialmente mostr6 valores de L*= 55.5 y posteriormente se incrementd hasta valores
de L*= 68.5 a los 3 dias y posteriormente disminuyo constantemente hasta alcanzar
valores de L*= 55.4 (Figura 47). La aplicacién de 1-MCP en dosis de 500 y 1000 nL L-
1, retrasé significativamente el maximo de luminosidad, en ambos casos se alcanzé a
los 5 dias, pero los valores fueron mayores, L*= entre 67.4 y 70.2, posteriormente la
luminosidad disminuyo, pero no tan pronunciado como en los frutos donde se aplicé 1-

MCP, ya que los valores solo disminuyeron hasta entre L*= 60.9 y 62.3 (Figura 47).

69



Esto indica que el 1-MCP a temperatura ambiente retrasa en 2 dias los cambios de la

luminosidad.

En los frutos almacenados a baja temperatura por 5 dias los frutos testigo alcanzaron
el valor maximo (L*= 66.4) a los 2 dias de salir del almacenamiento y posteriormente
se redujo drasticamente; en tanto que los frutos donde se aplicé 500 o0 1000 nL L el
maximo de la luminosidad se alcanz6 4 dias después de salir del almacenamiento a

baja temperatura (Figura 47).

Similar comportamiento se observé en los frutos almacenados por 10 y 15 dias a 12
°C después de la aplicacion del 1-MCP (Figura 47), ya que en los frutos donde no se
aplico el 1-MCP la méaxima luminosidad se alcanzo a los 2 dias o al salir del
almacenamiento, en tanto que en los frutos donde se aplico el 1-MCP la maxima
luminosidad se mantuvo entre 3 a 4 dias, es decir, retrasO significativamente la

disminucién de los valores de luminosidad (Figura 47).
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Figura 47. Cambio en la luminosidad de frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenada por
varios periodos a 12 °C cony sin aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500nL L %, (A)y 1000
nL L * (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.
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La cromaticidad en los frutos almacenados a temperatura ambiente y sin aplicacion de
1-MCP, mostré un subito incremento de valores iniciales de C*= 38.9 hasta C*=58
después de 2 dias y posteriormente disminuyd hasta valores de C*= 52.6 a los 6-8
dias (Figura 48). En los frutos donde se aplico el 1-MCP en dosis de 500 o 1000 nL,
los méximos se obtuvieron a los 5 dias con valores entre C*= 61.3 y 65.5,
posteriormente la disminucion no supero valores de C*=56.5 - 59.4 (Figura 48). Esto
indica que la aplicacion de 1-MCP retrasé el cambio de la cromaticidad asociada a la

maduracion de los frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’

Similar comportamiento se observé en los frutos almacenados a 12 °C por 5, 10y 15
dias, donde los frutos donde no se aplico 1-MCP el maximo de cromaticidad se alcanzé
al salir o 1 dia después de salir del almacenamiento y posteriormente disminuy6
drasticamente (Figura 48). Esto fue contrastante en los frutos donde se aplico el 1-
MCP en dosis de 500 y 1000 nL L donde la cromaticidad se mantuvo por mas tiempo,
entre 4-5 dias (Figura 48). Estos resultados indican claramente que el 1-MCP retrasa

significativamente la disminucion de la cromaticidad en los frutos de ciruela ‘Amarilla’.
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Figura 48. Cambio en la luminosidad de frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenada por
varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500nL L, (A)y 1000
nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

Los cambios de color en el matiz de los frutos donde no se aplicé 1-MCP y que se
mantuvo a temperatura ambiente se modificd de color tendiente al verde (h= 88.8)
hacia un color amarillo (h= 72) después de 3 dias, posteriormente el color disminuyo
ligeramente, pero se mantuvo cercano al amarillo (h= 66.4 — 70.4) (Figura 49). En los
frutos donde se aplicd el 1-MCP en dosis de 500 y 1000 nL L el color amarillo se
alcanz6 hasta después los 5 dias (h= 71.5), es decir con un retraso de 2 dias

comparado con los frutos donde no se aplic6 el 1-MCP (Figura 49).

En los frutos almacenados a baja temperatura por 5, 10 y 15 dias el color amarillo se
alcanzé al salir o un dia después de salir del almacenamiento a baja temperatura y
posteriormente disminuyd levemente a valores no mayores de (h= 62 -63) a excepcién

de los frutos almacenados por 15 dias donde el color después de 1 dia a temperatura
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ambiente disminuyo hasta h=58 y posteriormente alcanzé hasta h=54, es decir un color

tendiente al naranja (Figura 49).

100 T T T T T T T T T T T T
—o— onLL*
—A— 500 nL L
—&— 1000 nL L™
90 r 1—o—5d+onLL?
—— 5d+500nLL*
—0— 5d +1000 nL L™
80 - | —— 10d+0nLL?
[ —A— 10d +500 nL L*
Nt —&— 10d + 1000 nL L™
= —0— 15d+0nLL"?
= 0t ] = 15d+500nLL"?
—O— 15d +1000 nL L™
60 r .
50—

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Dias

Figura 49. Cambio en el &ngulo de matiz de frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenada
por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nLL %, (A)y
1000 nL L ** (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.4.3 Respiracion

En los frutos a temperatura ambiente con y sin aplicacién de 1-MCP se observé una
velocidad de respiracion entre 4.4 - 5.1 mL kgth los primeros 3 dias, posteriormente
disminuyé significativamente entre 3.5 -3.8 mL kg'h?t entre los 4 - 5 dias, para
finalmente incrementarse hasta entre 4.9 - 6.5 mL kgth* entre los 7-8 dias (Figura 50).
Se observo ligeramente menor respiracion en los frutos donde se aplico la dosis de
1000 nL L, sin embargo, no solo se detectaron diferencias significativas a los 5 d
(Figura 50).
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En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C, no se detectaron diferencias
significativas entre los frutos donde se aplico 1-MCP y aquellos donde no se aplico
este gas; el maximo de produccion se observo a los 2 dias de salir del almacenamiento,
alcanzando valores entre 5.0 - 5.7 mL kgth, para posteriormente disminuir (Figura
50).

En los frutos almacenados a 12 °C por 10 dias, a pesar de que se detecto diferencias
significativas un dia después de salir del almacenamiento, esta tendencia no se
mantuvo durante la maduracién, por lo que se considera que no hubo efecto del 1-
MCP. ElI maximo de respiracion se obtuvo 2-3 d después de salir del almacenamiento
(Figura 50).

Finalmente, en los frutos almacenados por 15 dias, los frutos donde se aplicé 0 6 500
nL L al salir del almacenamiento disminuyeron su velocidad de respiracion por 5 dias,
posteriormente se incrementd en los ultimos tres dias de evaluacion; en tanto que en
los frutos donde se aplicé 1000 nL L' de 1-MCP el maximo de respiracion se obtuvo 1
dia después de salir del almacenamiento y posteriormente disminuyd y en el dia 5 se
incrementd nuevamente; los aumentos después de los 5 dias, probablemente se
atribuyan a efecto de la senescencia (Figura 50). En general se observo poco efecto

del 1-MCP en la respiracion de la ciruela ‘Amarilla’.
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Figura 50. Respiracion de frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenada por varios
periodos a 12 °C con y sin aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L ', (A)y 1000 nL L

1 (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo
con la prueba de Tukey.

5.4.4 Etileno

A temperatura ambiente en los frutos donde no se aplico el 1-MCP, el etileno se
incrementd el dia 1, manteniéndose en valores altos entre los dias 3 y 7; un
comportamiento similar se observé en los frutos donde se aplicé 500 nL L1, pero en
los frutos donde se aplic6 1-MCP en dosis de 1000 nL L el etileno se incrementd a
partir del dia 4 y alcanzando su maximo a los 8 dias (Figura 51). Lo anterior sugiere

un retraso en la produccion de etileno por la aplicacion de 1-MCP.

En los frutos almacenados por 5, 10 y 15 dias a 12 °C después de aplicar o no el 1-
MCP, no se detectaron diferencias significativas durante la maduracion, incluso los

maximos de produccién de etileno no fueron claros (Figura 51). Lo anterior sugiere
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escaso efecto del 1-MCP en frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ después de su

refrigeracion.
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Figura 51. Produccién de etileno de frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenada por
varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L %, (A)y 1000
nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de
acuerdo con la prueba de Tukey.

5.4.5 Firmeza

La firmeza fue afectada significativamente por la aplicacion de 1-MCP (Figura 52). En
los frutos almacenados a temperatura ambiente, la aplicacion de 1-MCP en dosis de
500 6 1000 nL L retrasé entre 1.0 y 3.8 N la pérdida de firmeza comparado con los

frutos donde no se aplicé 1-MCP (Figura 52).

En los frutos almacenados a por 5, 10 6 15 dias a 12 °C el retraso en la pérdida de
firmeza fue entre 2-4 N, comparando los frutos almacenados donde se aplic6 1-MCP

en dosis de 500 y 1000 nL L™ contra los frutos donde no se aplicé 1-MCP (Figura 52).
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Lo anterior indica que el 1-MCP es un potente inhibidor de los procesos asociados a

la pérdida de firmeza en los frutos de ciruela ‘Amarilla’.

30 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—-@—onLL*
—A— 500 nLL?
25+ 4 - 1000 nL L™
—-O—5d+0nLL"?
—— 5d+500nLL"*
20 |+ 4 -+ 5d+1000nL L

—©— 10d +0nLL*

* —A— 10d +500nLL*
4 -8 10d +1000nL L™
—O— 15d +0nLL*
—— 15d + 500 nL L™
4 {0 15d +1000nLL?

Firmeza (N)

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0123 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23

Dias

Figura 52. Firmeza de frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenada por varios periodos
a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L 1, (A)y 1000 nL L * (m)).
Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la
prueba de Tukey.

5.4.6 Solidos solubles totales

Los solidos solubles totales se incrementaron durante la maduracion de los frutos de
ciruela ‘Amarilla’ cuando se almacenaron a temperatura ambiente, de valores iniciales
entre 11.3y 12.0 °Brix hasta entre 17.8 y 20.0 °Brix después de 9 dias (Figura 53). Los
frutos donde no se aplicé 1-MCP mostraron significativamente los valores mayores de

sélidos en el dltimo dia de evaluacion (Figura 53).

En los frutos almacenados a 5, 10 y 15 dias a 12°C donde no se aplic6 1-MCP el

incremento en los solidos solubles totales fue menor que en los almacenados a
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temperatura ambiente, ya que solo se alcanz6 hasta 18.8 °Brix (Figura 53). Se
detectaron diferencias significativas entre los frutos donde se aplicé 1-MCP y aquellos
donde no se aplico, sobre todo al final de los dias de evaluacion, es decir después de
6 dias de salir de la condiciébn de almacenamiento; con la excepcion de los frutos
almacenados por 10 dias, donde la diferencia se observé después de 2 dias de salir

del almacenamiento (Figura 53).
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Figura 53. Sélidos solubles totales en frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenada por
varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L, (A)y 1000
nL L (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para <0.05 de acuerdo
con la prueba de Tukey.

5.4.7 Acidez titulable

La acidez titulable en ciruela ‘Amarilla’ no fue afectada significativamente por la
aplicacién de 1-MCP cuando se mantuvieron a temperatura ambiente y después de la
refrigeracién por 10 6 15 dias (Figura 54). Solo en los frutos almacenados por 5 dias

a 12 °C se observaron diferencias significativas al final de la evaluacién (Figura 54).
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En los frutos almacenados a temperatura ambiente se mantuvo entre 0.25y 0.32 %

durante los 6-8 dias (Figura 54). Los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C la acidez

titulable se incrementé de 0.25 a 0.34 % después de 6 dias de salir del

almacenamiento, con mayor evidencia en los frutos donde no se aplicé 1-MCP (Figura

54). Finalmente, los frutos almacenados por 10 6 15 dias la acidez se increment6 de

0.28 a 0.32 y de 0.26 a 0.37 %, respectivamente (Figura 54). Lo anterior, sugiere

escaso efecto del 1-MCP en el comportamiento de la acidez titulable en la maduracion

de ciruela ‘Amairilla’.
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Figura 54. Acidez titulable en frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenada por varios
periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L, (A)y 1000 nL L
1 (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con

la prueba de Tukey.

5.4.8 indice de sabor

El indice de sabor fue significativamente mayor en los frutos donde no se aplico el 1-

MCP a temperatura ambiente, y cuando se aplico el 1-MCP la dosis mayor fue la que
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mostrd menores valores de indice de sabor, con mayor evidencia a los 4 y 8 dias
(Figura 55). En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C y con aplicacién de 1-MCP
en dosis de 500 y 1000 nL L mostré incremento significativo al final de las
evaluaciones (6 dias), no asi en los frutos almacenados por 10 dias, donde los frutos
testigo mostraron los valores mayores de indice de sabor (Figura 55). Finalmente, en
los frutos almacenados por 15 d, el indice de sabor mostré ligero incremento durante

la maduracion, sin diferencias entre tratamientos (Figura 55).
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Figura 55. indice de sabor en frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ aimacenada por varios
periodos a 12 °C con y sin aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L *, (A)y 1000 nL L
1 (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con
la prueba de Tukey.

5.4.9 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos se incrementaron durante la maduracién de los frutos de
ciruela ‘Amarilla’ almacenados a temperatura ambiente, similar comportamiento

mostro los frutos donde se aplicé 1-MCP a dosis de 500y 1000 nL L%, pero con valores
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significativamente mayores (Figura 56). En los frutos almacenados por 5 dias no se
detectaron diferencias significativas, a pesar de que en los frutos donde no se aplico
1-MCP mostré los maximos valores a los 4 dias de salir del almacenamiento, los frutos
tratados con 1-MCP mostraron valores menores (Figura 56). En los frutos
almacenados por 10 y 15 dias, los frutos donde no se aplic6 1-MCP tuvieron
incrementos mayores o antes que los frutos donde se aplic6 1-MCP, pero no se
detectaron diferencias significativas (Figura 56). Lo anterior sugiere cierto efecto del 1-

MCP en el metabolismo de los fenoles, principalmente al retrasar el proceso de

maduracion.
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Figura 56. Compuestos fendlicos en frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenada por
varios periodos a 12 °C con y sin aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L %, (A )y 1000
nL L (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para <0.05 de acuerdo
con la prueba de Tukey.

5.4.10 Flavonoides totales

No se observo efecto de la aplicacion del 1-MCP en el contenido o dinamica de los

flavonoides durante la maduracién con o sin refrigeracion (Figura 57). La tendencia de
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los flavonoides no es clara durante la maduracion, ya que a temperatura ambiente los
flavonoides disminuyeron y posteriormente alcanzaron un maximo, en los frutos donde
no se aplicé 1-MCP (Figura 57). En los frutos donde se aplic6 1-MCP a 500 nL L%, el
maximo se retrasé al compararlo con frutos sin aplicacién de 1-MCP, en tanto que en
los frutos donde se aplicé 1000 nL L los flavonoides disminuyeron (Figura 57).

En los frutos donde se refrigeraron por 5, 10 y 15 dias a 12 °C, el comportamiento no
es claro, ya que se mantiene, disminuye o aumenta en algunos casos como en los
frutos almacenados por 10 d a 12 °C y con 1000 nL L (Figura 57). Estos resultados

indican poco efecto del 1-MCP en el metabolismo de flavonoides.
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Figura 57. Flavonoides totales en frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenada por varios
periodos a 12 °C con y sin aplicaciéon de 1-MCP, (Testigo (e), 500 nL L *, (A)y 1000 nL L
1 (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con
la prueba de Tukey.
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5.4.11 Actividad antioxidante por DPPH

En los frutos sin aplicacion de 1-MCP almacenados a temperatura ambiente la
actividad antioxidante por DPPH se incrementé al dia 2 y 4, posteriormente
disminuyeron constantemente; en contraste los frutos donde se aplicé 1-MCP a 500 o
1000 nL L* la actividad se incrementd constantemente durante la maduracion

alcanzado su maximo valor a los 6 u 8 dias (Figura 58).

Similar comportamiento se observo en los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C
(Figura 58). Sin embargo, los frutos almacenados por 10 y 15 d la tendencia fue a tener
menor actividad y el incremento durante la maduracion fue escaso o muy baja (Figura
58). Lo anterior sugiere un efecto del 1-MCP en la actividad antioxidante por DPPH
asociada a la maduracion en condiciones de temperatura ambiente o almacenados por
5da 12 °C, ya que periodos de almacenamiento mayores (10 6 15 d) la actividad

antioxidante disminuyo (Figura 58).
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Figura 58. Actividad Antioxidante por DPPH en frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nLL ™ (A)y 1000 nL L * (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.4.12 Actividad antioxidante por ABTS

La actividad antioxidante por ABTS fue afectada por la aplicacion de 1-MCP en los
frutos almacenados a temperatura ambiente (Figura 59). La méaxima actividad
antioxidante por ABTS se observo a los 4 dias en los frutos donde se aplicé 1-MCP en
0 0 500 nL Ly posteriormente disminuyé (Figura 59), en los frutos donde se aplico
1000 nL L* de 1-MCP la actividad antioxidante se mantuvo significativamente menor

comparada con los demas tratamientos (Figura 59).

En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C y donde no se aplicé 1-MCP la maxima
actividad fue a los 4 dias, mientras tanto los frutos donde se aplicé 1-MCP la actividad
antioxidante por ABTS fue menor (Figura 59). En los frutos almacenados por 10y 15
d la actividad antioxidante se increment6 durante la maduracion, pero no se detectaron

diferencias entre tratamientos (Figura 59).
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Figura 59. Actividad Antioxidante por ABTS en frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nLL ™ (A)y 1000 nL L * (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*)
para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.4.13 Actividad antioxidante por FRAP

La actividad antioxidante por FRAP se incremento6 durante la maduracion en los frutos

almacenados a temperatura ambiente o por 5, 10y 15 dias a 12 °C, solo se detectaron

escasas diferencias en los tratamientos, sugiriendo escaso efecto del 1-MCP en la

actividad antioxidante en la ciruela ‘Amarilla’.
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Figura 60. Actividad Antioxidante por FRAP en frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP, (Testigo (e), 500
nL L2 (A)y 1000 nL L ! (m)). Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*)

para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.5 ‘Cuernavaquena’

5.5.1 Pérdida de peso

En las dos evaluaciones (septiembre y octubre) la pérdida de peso promedio diaria fue
entre 1.9y 2.4 %, pero la pérdida de peso acumulada en 5 a 6 dias de maduracion fue
entre 11.5 a 14.8 %, con una pérdida de peso ligeramente mayor en octubre en las
evaluaciones a temperatura ambiente (Figura 61). Sin embargo, el analisis de varianza
solo detect6 diferencias en los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C en septiembre,
pero no fue consistente en los demas periodos de almacenamiento (Figura 61). En
general se puede sugerir que la aplicacion de 1-MCP no afecto la pérdida de peso en

la ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ (Figura 61).
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Figura 61. Pérdida de peso en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ almacenada por
varios periodos a 12 °C cony sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500 nL L, (A)y 1000
nL L (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto representa la media de
10 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.5.2 Parametros de color: L*, C*y h

La luminosidad de los frutos de ciruela ‘Cuernavaquefa’ se incrementé durante la
maduracion en las dos épocas de cosecha, septiembre y octubre (Figura 62 A). En
septiembre no se detectaron diferencias significativas entre los frutos donde se aplico
el 1-MCP, comparado con los frutos donde no se aplicé (Figura 62 A). En octubre se
observo que la aplicacion de 1-MCP en dosis de 1000 nL L retrasé significativamente
el incremento de la luminosidad, con mayor evidencia en los frutos almacenados a

temperatura ambiente, o refrigerados por 5y 15 dias (Figura 62 B).

La cromaticidad se increment6 durante la maduracion de los frutos de ciruela mexicana
‘Cuernavaquena’, en septiembre los frutos almacenados a temperatura ambiente
donde se aplic6 1-MCP en dosis de 500 y 1000 nL L* mostraron mayor pureza de
color, pero esto no se repitio en los frutos almacenados a baja temperatura por 5, 10 y
15 dias (Figura 63 A). En octubre solo se detectaron diferencias en los frutos
almacenados por 5 d a 12 °C, donde la aplicacion de 1000 nL L retrasé

significativamente el incremento de la pureza del color (Figura 63 B).

Finalmente, el angulo de matiz de la ciruela mexicana ‘Cuernavaquena’ cambio de un
color verde (h=82-90) a amarillo con tendencia al naranja (h= 65.8). En septiembre los
frutos almacenados por 10 dias a 12 °C y con aplicacion de 1-MCP retrasaron
significativamente el desarrollo del color (Figura 64 A), mientras que en los frutos de
octubre esto se observo en los frutos almacenados a temperatura ambiente y en los
frutos almacenados por 10 d a 12 °C, y no fue tan evidente en los frutos almacenados
por 5y 15 dias (Figura 64 B).

Los resultados sugieren cierto efecto retardante del 1-MCP en el desarrollo de los

parametros de color de la ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’.
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Figura 62. Luminosidad en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ almacenada por
varios periodos a 12 °C cony sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500 nL L, (A)y 1000
nL L ! (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto representa la media de
10 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Figura 63. Cromaticidad en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquena’ almacenada por
varios periodos a 12 °C cony sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500 nL L, (A)y 1000
nL L ! (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto representa la media de
10 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Figura 64. Cambios de matiz en epidermis de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500
nL L (A)y 1000 nL L * (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto
representa la media de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de

Tukey.
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5.5.3 Respiracion

La respiracién de los frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefna’ de septiembre donde
no se aplicé 1-MCP y se mantuvieron almacenados a temperatura ambiente mostraron
pocos cambios, manteniéndose entre 1.6 y 2.0 mL kg*h, solo en los frutos donde se
aplicé el 1-MCP en dosis de 1000 nL L™, la respiracién disminuyé hasta 0.6 mL kg*h-
1 (Figura 65 A). En los frutos almacenados por 5 dias a 12 °C se observo el
comportamiento climatérico, donde los frutos sin aplicaciéon de 1-MCP alcanzaron el
pico climatérico (4.5 mL kg*h?) a los 5 dias de salir del almacenamiento, los frutos
donde se aplic6 500 y 1000 nL L ! alcanzaron su pico climatérico al quinto dia, pero en
menor intensidad (2.8 y 3.6 mL kght) (Figura 65 A). EI comportamiento climatérico
se observo con mayor intensidad en los frutos almacenados por 10 dias a 12 °C
alcanzaron su pico climatérico a los 4-5 dias después de salir del almacenamiento, con
valores entre 5.6 y 7.5 mL kgh? (Figura 65 A). Finalmente, los frutos almacenados
por 15 dias, la respiracion fue similar en los frutos con y sin aplicacion de 1-MCP con
valores entre 3.3 y 6.6 mL kg'h'! (Figura 65 A). Lo anterior sugiere que el
almacenamiento a baja temperatura ocasioné un incremento en la respiracion de los
frutos de septiembre, el 1-MCP solo tuvo cierto efecto en los frutos almacenados a

temperatura ambiente y por 5 dias a 12 °C.

En los frutos de octubre la respiracion se incrementé durante la maduracion de los
frutos almacenados a temperatura ambiente de 0.5-0.9 mL kgth? al inicio de la
evaluacion a entre 3.0 y 3.6 mL kg*h* después de 6 dias, sin detectarse diferencias
por la aplicacion o no del 1-MCP (Figura 65 B). En los frutos almacenados por 5 dias
a 12 °C se observo menor respiracion en los frutos donde se aplicé 1-MCP y retraso
en alcanzar el maximo climatérico en 1 dia (Figura 65 B). En los frutos almacenados
por 10 dias a 12 °C y con aplicacién de 1000 nL Lt de 1-MCP la respiracion fue mayor,
comparado con los frutos donde se aplicd 0 6 500 nL L*i(Figura 65 B). En los frutos
almacenados a 12 °C por 15 dias, los frutos donde se aplicé 500 6 1000 nL L se
detectd6 mayor respiracion que los frutos sin aplicacién de 1-MCP (Figura 65 B). Los
resultados sugieren que la respiracion es afectada por la temperatura a 12 °C y que la

aplicacién de 1-MCP incrementa dicho proceso metabdlico.
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Figura 65. Respiracion de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ almacenada por varios
periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500 nL L %, (A)y 1000 nL L
1 (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto representa la media de 10
observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.5.4 Etileno

En septiembre los frutos donde se aplicé 1-MCP en dosis de 1000 nL L-1 mostraron
disminucion en la produccién de etileno (Figura 66 A). En los frutos almacenados a
temperatura ambiente el pico climatérico se alcanzé a los 3 dias, en tanto que los frutos
donde se aplicé 1-MCP en 500 o 1000 nL L* el maximo climatérico se alcanzé a los 4
dias y con menor intensidad (Figura 66 A). Similar comportamiento se observé en los
frutos almacenados por 5, 10 y 15 dias a 12 °C donde la aplicacion de 1-MCP

disminuyd y retraso la aparicion del pico climatérico de etileno (Figura 66 A).

En octubre los frutos donde se aplico el 1-MCP mostré valores menores de produccion
de etileno, tanto en los frutos almacenados a temperatura ambiente como los frutos
almacenados a 5, 10 y 15 dias por 12 °C (Figura 66 B). Esto indica que la aplicacion

de 1-MCP disminuy® la produccion de etileno y ayudo a retrasar la maduracion.
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Figura 66. Produccion de etileno en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ almacenada
por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500 nL L %, (A)y
1000 nL L * (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto representa la media
de 10 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.5.5 Firmeza

En ambos experimentos realizados en septiembre (A) y octubre (B), la firmeza
disminuy6 durante la maduracion de valores entre 20 y 24 N hasta entre 4 y 10 N
después de 4 a 6 dias (Figura 67). En ambos experimentos la firmeza se retras6 con
la aplicacion del 1-MCP con mayor evidencia en los frutos donde se aplicé la dosis de
1000 nL L y la respuesta fue similar ya sea en los frutos almacenados a temperatura
ambiente como en los frutos con refrigeracion a 12 °C por 5, 10 y 15 dias (Figura 67).
Estos resultados indican que la dosis de 1000 nL L es la mas efectiva en retrasar la

perdida de firmeza en ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’.
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Figura 67. Firmeza en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaqueia’ almacenada por varios
periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500 nL L %, (A)y 1000 nL L
1 (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto representa la media de 6
observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.5.6 Sdlidos solubles totales (°Brix)

Durante la maduracion de la ciruela mexicana ‘Cuernavaqueia’ almacenada a
temperatura ambiente y sin aplicacion de 1-MCP los solidos solubles totales se
incrementaron de valores iniciales de entre 16.9 y 18.8 °Brix hasta 23 °Brix en
septiembre y de entre 12.5 y 13.4 °Brix hasta 24.9 °Brix en octubre (Figura 68). La
aplicacién de 1-MCP en dosis de 500 0 1000 nL L™ retrasé y disminuyé la acumulacion
de los sélidos solubles totales con mayor evidencia en los frutos almacenados a
temperatura ambiente en septiembre y octubre y aquellos almacenados por 5y 10 dias
en octubre y por 15 d en septiembre (Figura 68). Estos resultados sugieren que el 1-

MCP afecta el metabolismo de acumulacién de los solidos solubles totales.
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Figura 68. Sélidos solubles totales en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacion de 1-MCP; (Testigo (e), 500
nL L™ (A)y 1000 nL L * (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto
representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de

Tukey.
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5.5.7 Acidez titulable (%)

La acidez titulable durante la maduracién de la ciruela mexicana ‘Cuernavaquena’
disminuyé de valores 0.33 a 0.27 % en septiembre, mientras que en octubre disminuyo
de 0.37 a 0.31 % en los frutos almacenados a temperatura ambiente y sin aplicacion
de 1-MCP. Similar comportamiento se observo en los frutos donde se aplic6 1-MCP,
detectandose pocas diferencias significativas (Figura 69). Del mismo modo, no se
detecté un efecto en la acidez titulable por la aplicacion de 1-MCP en los frutos

almacenados a baja temperatura, tanto en septiembre como en octubre (Figura 69).
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Figura 69. Acidez titulable en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’ almacenada por
varios periodos a 12 °C cony sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500nL L %, (A)y 1000
nL L * (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto representa la media de 6
observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.5.8 indice de sabor

El indice de sabor se incrementé durante la maduracién de la ciruela mexicana
‘Cuernavaquena’ de 56.8 a 84.2 en septiembre y de 35.5 a 71.6 en octubre en los
frutos donde no se aplicé 1-MCP y estuvieron almacenados a temperatura ambiente
(Figura 70). La aplicacion de 1-MCP retraso el incremento del indice de sabor, esto fue
evidente en los frutos donde se aplic6 1000 nL L en el mes de septiembre y octubre
de los frutos almacenados a temperatura ambiente y en refrigeracion por 5y 10 dias
a 12 °C en el mes de septiembre, ya que en octubre el efecto en los frutos bajo

refrigeracion no se observé claramente (Figura 70).

102



Septiembre

120

100

indice de sabor

20 +

0 5 10 15 20

120 1 Octubre

100

indice de sabor

20

0 5 10 15 20

Dias

—@—onLL?

1—&— s00nLL?

—- 1000nL L*
—-O—5d+0nLL?
—— 5d+500nLL"
—{ 5d+1000 nL L™
—©— 10d+0nLL"?
—A— 10d +500nLL*
— 10d + 1000 nL L*
—O— 15d+0nLL*
—— 15d +500nL L*
—+ 15d +1000 nL L™

Figura 70. indice de sabor en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ almacenada por
varios periodos a 12 °C cony sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500nL L %, (A)y 1000
nL L * (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto representa la media de 6

observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.5.9 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos en los frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’
almacenada a temperatura ambiente y sin aplicacion de 1-MCP, mostré disminucién
en septiembre con 165.4 al inicio y 149.0 al sexto dia de evaluacién esta misma
tendencia se observo en frutos después de 5y 10 dias a 12°C, mientras que, en los
frutos evaluados en octubre los compuestos fenélicos fueron incrementando durante
la maduracion tanto a temperatura ambiente como después de 5 y 10 dias a baja
temperatura (Figura 71). Esto se atribuye a que la etapa de maduracién de los frutos
fue mas avanzada en septiembre que en octubre. En septiembre no se detectaron
diferencias consistentes entre los frutos donde se aplico 1-MCP y aquellos donde no
se aplicé el 1-MCP (Figura 71 A). En octubre tampoco se detectaron diferencias
debidas a la aplicacion o no de 1-MCP vy la refrigeracion a 12 °C, lo que sugiere poco

efecto en el metabolismo de los fenoles por el 1-MCP.
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Figura 71. Compuestos fenolicos en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ almacenada
por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500 nL L %, (A)y
1000 nL L * (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto representa la media
de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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5.5.10 Flavonoides

Los flavonoides se incrementaron durante la maduracion de los frutos sin aplicacion
de 1-MCP almacenados a temperatura ambiente durante septiembre con valores de
49.0 -58.6 al inicio de la evaluacion hasta 53.8 — 65.7 en el dia 8 (Figura 72 A). En los
frutos almacenados a baja temperatura por 5, 10 y 15 dias se observé una variacion
de incremento y disminucién de los flavonoides, pero sin una tendencia clara, es decir

no se observo efecto por la aplicacion del 1-MCP (Figura 72 A).

En octubre los flavonoides disminuyeron durante la maduracién, no se observo efecto

de la aplicacion de 1-MCP y el almacenamiento a baja temperatura (Figura 72 B)
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Figura 72. Flavonoides en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaguefia’ almacenada por
varios periodos a 12 °C cony sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500 nL L, (A)y 1000
nL L * (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto representa la media de 6
observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.



5.5.11 Actividad antioxidante por DPPH

La actividad antioxidante evaluada por el método de DPPH se incrementé y
posteriormente disminuyé durante la maduracion de la ciruela mexicana
‘Cuernavaquena’ (Figura 73). No se observo efecto por la aplicacion de 1-MCP y la
refrigeraciébn en ambos meses de evaluacion (Figura 73).
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de 2022. Cada punto representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo

con la prueba de Tukey.
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5.5.12 Actividad antioxidante por ABTS

La actividad antioxidante por el método de ABTS alcanzé un méximo durante la
maduracion y después disminuyo; este comportamiento se observé en todos los frutos
donde se aplico o no el 1-MCP, y fue independiente del almacenamiento a baja
temperatura por 5, 10 6 15 dias (Figura 74). Se detectaron diferencias entre los
tratamientos evaluados en octubre, sin embargo, no fue claro el efecto del 1-MCP en
la actividad antioxidante evaluada por ABTS, ya que en algunos tratamientos la
aplicacion de 1-MCP en dosis de 1000 nL L* retras6 significativamente el maximo de

la actividad antioxidante, sin embargo, no fue constante (Figura 74 B).
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Figura 74. Actividad antioxidante por ABTS en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’
almacenada por varios periodos a 12 °C con y sin aplicacién de 1-MCP; (Testigo (e), 500
nL L™ (A)y 1000 nL L * (m)) en septiembre (A) y octubre (B) de 2022. Cada punto
representa la media de 6 observaciones, (*) para < 0.05 de acuerdo con la prueba de
Tukey.
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5.5.13 Actividad antioxidante por FRAP

La actividad antioxidante por el método de FRAP tuvo valores menores en los frutos
evaluados en septiembre y una concentracion mayor en octubre, los valores mas altos
se obtuvieron al segundo dia a temperatura ambiente con 45.8, 42.1 y 43.1 para los
frutos con 0, 500 y 1000 nL L' 1-MCP respectivamente, pero sin diferencias
significativas (Figura 75 A). En los frutos evaluados después de 5, 10 y 15 dias a baja
temperatura la concentracion en la actividad antioxidante fue disminuyendo durante la

maduracion sin registrarse diferencias significativas entre tratamientos (Figura 75 A).

En los frutos evaluados en octubre tampoco se presentaron diferencias entre
tratamientos los primeros 6 dias de evaluacion, sino hasta el octavo dia en el que los
frutos con tratamiento de 500 nL L* de 1-MCP presentaron mayor concentracién (86.4)
que los de 0 y 500 nL L-*de 1-MCP con 67.6 y 67.8 respectivamente (Figura 75 B). En
las evaluaciones después de 5, 10 y 15 dias a 12 °C los valores aumentaron de 102.8
-110.9 hasta entre 157.1-175.1 durante estos periodos de evaluacion (Figura 75 B),
presentandose diferencias entre tratamientos Unicamente al sexto y segundo dia
después de 10 y 15 diasa 12 °C.
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6. DISCUSION
6.1 Pérdida de peso

En los cinco ecotipos evaluados de ciruela mexicana; ‘Roja’, ‘Morada’, ‘Costeia’,
‘Amarilla’ y ‘Cuernavaquena’ la pérdida de peso no mostrd efecto significativo por la
aplicacion de 1-MCP vy por la refrigeracion a 12 °C durante 5, 10 6 15 d de
almacenamiento. Sin embargo, el porcentaje de menor de pérdida de peso fue en
ciruela ‘Costefia’ que tuvo valores de 7.6, 7.1y 8.2 % para los tratamientos de 0, 500
y 1000 nL L de 1-MCP respectivamente en evaluacion a temperatura ambiente (26.7
+ 0.98 °C; 43.05 + 6.50 % HR), mientras que, ‘Roja’ presenté el porcentaje mayor de
pérdida de peso con 31.9, 27.8 y 29.1 % en los tratamientos de 0, 500 y 1000 nL L
de 1-MCP respectivamente, también evaluado a temperatura ambiente (26.08 + 0.98
°C; 49.04 £ 7.74 % HR), por un periodo de 6-8 d. En los frutos evaluados después de
5, 10 y 15 d a 12 °C la pérdida de peso también fue menor en ciruela ‘Costena’,
mientras que ‘Roja’ mostro el mayor porcentaje de pérdida. En el presente estudio se
confirma que el ecotipo ‘Costefia’ tiene una capacidad de menor pérdida de peso o
agua durante el almacenamiento poscosecha alcanzando entre 5y 10 % después de

4 d (Maldonado-Astudillo et al., 2023), aspecto que es importante estudiar.

Osuna et al. (2011) reportaron que el 1-MCP retraso la pérdida de peso en ciruela
‘Amarilla’ en estado de madurez sazon (verde con ligeras venas amarillas) al aplicar
300 nL L, mientras que en % de madurez (75 % de color amarillo de la epidermis) no
se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (100, 200 y 300 nL L* de 1-
MCP) y el testigo (0 nL L), sugiriendo que la etapa de maduracion tiene efecto sobre
la efectividad de aplicacidon del 1-MCP. Satekge y Samukelo (2022) han reportado que
en los frutos climatéricos con madurez avanzada (maduracion %2 0 %) los efectos del
1-MCP son menos evidentes. En otras especies de Spondias, Guimaraes et al. (2017)
reportan que la aplicaciéon de 1-MCP no afectod significativamente la pérdida de peso
al final del periodo de evaluacion en cajaranas (Spondias cytherea) en concentraciones
de 500, 10000 y 15000 nL L! de 1-MCP.
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6.2 ColorL*, C*yh

El parametro del color se retrasé con la aplicacion de 1-MCP (500 y 1000 nL L) en
los ecotipos de ciruela mexicana; ‘Roja’, ‘Morada’ y ‘Amarilla’ tanto a temperatura
ambiente como después de salir de almacenamiento por 5, 10 y 15 d en refrigeracion
a 12 °C. Mientras que en la ciruela mexicana ‘Costefia’ y ‘Cuernavaquefia’ solo el
tratamiento de 1000 nL Lt de 1-MCP disminuy¢ la velocidad de avance en el angulo
de matiz en ciruela, en particular en ‘Cuernavaquefia’ el efecto se observdé a

temperatura ambiente y después de 5y 10 d de almacenamiento a 12 °C.

Osuna et al. (2011) reportaron que el 1-MCP retrasoé el desarrollo del color externo en
ciruela ‘Amarilla’ en estado sazona y % de madurez hasta por 3 d, lo que coincide con
el presente trabajo donde el desarrollo del color se retraso de 2 a 3 d en dependencia
de la variedad. De acuerdo con Blankenship y Dole (2003) y Watkins (2006) la pérdida
de verdor en la mayoria de los productos horticolas es inhibida o retrasada por el 1-
MCP. Sin embargo, aiin no se conoce en detalle el modo de accion de los mecanismos
para retrasar la degradacion de la clorofila por el 1-MCP, es decir se conoce el efecto
en el color externo del fruto, pero no se ha incluido en los trabajos la degradacion de

clorofila y el metabolismo de los pigmentos (Satekge y Magwaza, 2022).

6.3 Respiracion

En los ecotipos ‘Roja’, ‘Costefia’ y ‘Cuernavaquena’ la velocidad de respiracion fue
menor por la aplicacién de 1-MCP, después de 5y 10 d de almacenamiento a 12 °C.
En el ecotipo ‘Roja’ con valores 7.4,5.1y 5.7 mL de CO2 kgt h'ly5.0,4.4y3.2mL de
CO2 kg h't en los frutos testigo, con 500 y 1000 nL L' de 1-MCP respectivamente,
en ‘Costefa’ a temperatura ambiente (26.7 + 0.98 °C; 43.05 = 6.50 % HR) y después
de refrigeracién por 5, 10 y 15 dias a 12 °C, en ecotipo ‘Cuernavaquefa’ la dosis de
1000 nL L retrasé la velocidad de respiracion a temperatura ambiente (22.56 + 1.19
°C; 73.29 + 6.26 % HR) y después de 10 y 15 dias en almacenamiento a baja
temperatura. En los ecotipos ‘Morada’ y ‘Amarilla’ la aplicacion de 1-MCP en las dos

dosis aplicadas no presentaron diferencias significativas en la tasa de respiracién tanto
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a temperatura ambiente (26.2 + 1.3 °C; 44.3 + 6.4 % HR y 26.1+ 0.98 °C; 49.04+ 7.7
% HR) como después de salir de almacenamiento a baja temperatura (12 °C) por
periodos de 5, 10 y 15 d.

Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden parcialmente con lo reportado por
Osuna et al. (2011) quiénes reportaron que la aplicacion de 1-MCP redujo el pico
climatérico en ciruela mexicana ‘Amarilla’ en cualquiera de las dosis aplicadas (100,
200y 300 nL L). Zhang et al. (2020) al realizar un metaandlisis de la informacién del
efecto del 1-MCP en la maduracion de frutos climatéricos, concluyen que la respiracion
es reducida hasta en 65 %. Sin embargo, se reporta que en chabacano (Prunus
armeniaca) la respuesta de la aplicacion de 1-MCP es variable, es decir en algunos
reportes es suprimida y en otras no es afectada, y estos resultados se atribuyen a la
madurez del fruto, la variedad o algun factor desconocido (Blankenship y Dole, 2003).
Recientemente, Gamrasni et al. (2020) indican que la inhibicion de la respiracion
probablemente se atribuya a la disminucién de piruvato el principal metabolito del Ciclo
de los Acidos Tricarboxilicos, y por lo tanto los productos alternativos como alanina, se
elevan; la alanina es capaz de regular los niveles de piruvato y afectar la velocidad de

respiracion.

La respuesta de la mayoria de los ecotipos de ciruela evaluados, sugiere que el 1-MCP
afecta, ya sea disminuyéndola o retrasando el pico climatérico durante la maduracion.
La respiracion es importante retrasarla ya que utiliza sustratos como azUcares y acidos
organicos que demeritan la calidad del producto, ademas de que se conoce una fuerte

asociacion entre la velocidad de respiracion y la vida poscosecha de los productos.

6.4 Etileno

El principal efecto del 1-MCP es la competencia por los sitios de unién o receptores de
del etileno, evitando o retrasando algunos procesos de la maduracion asociados al
etileno (Dias et al., 2021). En las evaluaciones con los diferentes ecotipos el 1-MCP
mostré efecto en la produccion de etileno, ya que se redujo significativamente en

ciruela mexicana ‘Cuernavaquena’ tanto a temperatura ambiente como después de 5,
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10 y 15 dias a baja temperatura (12 °C) cuando se aplicé 1-MCP. En el ecotipo
‘Amarilla’ el efecto se observé cuando se aplicé la dosis de 1000 nL L a temperatura
ambiente (26.08 £ 0.98 °C; 49.04 + 7.74 % HR). En las ciruelas ‘Roja’, ‘Morada’ y
‘Costena’ se observé que la aplicacion de 1-MCP retras6 en 1 o hasta 3 d el maximo
climatérico comparado con los frutos sin aplicacién, y la dosis de 1000 nL L™* mostré
mayor efecto. Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que el 1-MCP tuvo

efecto en inhibir y retrasar el méximo climatérico de etileno.

Gamrasi et al. (2020) sugieren que la sintesis de etileno es afectada por la aplicacion
de 1-MCP debido a la disminucion de los niveles de metionina, el principal precursor
del etileno, sugieren también que la produccion autocatalitica del etileno se encuentra
asociada a la respiracion climatérica, ya que se han encontrado en tomates con
aplicacion de 1-MCP la expresion reducida de SIICDH1 (relacionada con la
disminucion de la respiracion) y genes HSD, CBL, ACSla, ACS3, ACS8, ACO1 y

ACO2 (genes relacionados con la sintesis de etileno).

6.5 Firmeza

El 1- MCP retraso significativamente el ablandamiento en la mayoria de los ecotipos
evaluados; siendo mas consistente en ‘Roja’, ‘Costefia’ y ‘Amarilla’ en donde mostré
efecto en las dos dosis empleadas (500 y 1000 nL L), tanto a temperatura ambiente
como después de salir de almacenamiento por 5, 10y 15d a 12 °C, los valores que
presentaron los frutos en los ultimos dias de evaluacion a temperatura ambiente fueron
8.1, 126 y 12.7 N, 13.4,175 Ny 15.7, 3.4, 7.4 y 8.7 N en los ecotipos antes
mencionados con tratamiento de 0, 500 y 1000 nL L de 1-MCP respectivamente. En
ciruela ‘Morada’ y ‘Costefia’ el 1-MCP con dosis de 1000 nL L a temperatura ambiente
(26.22 + 1.34; 44.33 + 6.41 % HR) y después de salir de almacenamiento a baja

temperatura por 10 y 15 d, retraso significativamente la pérdida de firmeza.

Osuna et al. (2011) reportaron que en ciruela mexicana ‘Amarilla’ la aplicacion de 1-
MCP en dosis de 100, 200 y 300 nL L retrasé el ablandamiento del fruto tanto en

madurez sazén como tres cuartos hasta 3-4 d, comparado con los frutos testigo donde
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no se aplico el 1-MCP. Win et al. (2021) recientemente demostraron que la aplicacion
de 1-MCP retraso la despolimerizacion de pectina, se mantuvo el contenido de
arabinosa y galactosa (la cual disminuye en el ablandamiento de los frutos), se redujo
la actividad de cuatro enzimas: exo poligalacturonasa, pectinmetilesterasa, B-
galactosidasa y a-L-arabinofuranosidasa que estan asociadas con la degradacion de
pectinas y se disminuyo la expresion de genes relacionados con la degradacion de
pectinas (MdPG1, MdPME1, Mdf#GAL1, MdB-GAL1, y Mda-ARF2) en dos variedades
de manzana ‘Hwagok’ y ‘Picnic’. En ciruela mexicana se deben realizar estos estudios

para conocer a mayor detalle el efecto del 1-MCP en esta especie.

6.6 Solidos solubles totales (SST)

Los solidos solubles totales fueron afectados en los cinco ecotipos evaluados, tanto a
temperatura ambiente como después de salir de almacenamiento a baja temperatura
por 5, 10 y 15 d. En ciruela mexicana ‘Roja’ se registré6 una disminucién en SST a
partir del dia 4 de evaluacion a temperatura ambiente (25.38 + 1.32 °C; 47.65 + 5.99
% HR) y al sexto dia después de salir de almacenamiento por 5 d con valores de 17.5,
16.4 y 15.4 °Brix para los tratamientos de 0, 500 y 1000 nL L' de 1-MCP
respectivamente, después de 10 y 15 dias no se mostraron diferencias entre
tratamientos. En ciruela ‘Morada’ el tratamiento con 1-MCP en dosis de 1000 nL L a
temperatura ambiente y después de 5,10 y 15 dias a baja temperatura, retrasé la

acumulacién de los SST.

En ciruela ‘Costefna’ la concentracion de SST se vio afectada Unicamente por el 1-MCP
en dosis de 500 nL L a temperatura ambiente (26.7 + 0.92 °C; 43.05 + 6.50 % HR)
con valores menores que el resto de los tratamientos y sin efecto en frutos evaluados
después del almacenamiento a 12 °C por 5, 10 y 15 dias. Los frutos de ciruela
mexicana ‘Amarilla’ no presentaron efecto durante los primeros 6 dias de evaluacion
a temperatura ambiente, sino hasta el octavo dia en el que los valores fueron mayores
en frutos testigo con 20.05 °Brix, 18.45 y 17.83 °Brix para los tratamientos de 500 y
1000 nL L respectivamente, similar tendencia se presenté en frutos evaluados

después de salir de almacenamiento por 5y 15 dias a 12 °C.
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En la mayoria de los ecotipos evaluados se logré observar efecto en los tratamientos
con 1-MCP con una disminucion en la concentracion de SST tanto a temperatura
ambiente y después de 5, 10 6 15 dias y retras6 en alcanzar los maximos de
acumulacién comparado con el testigo. Osuna et al., (2011) sefialaron que el 1-MCP
no afecté el desarrollo de los SST de las tres dosis utilizadas (100, 200 y 300 nL L)
en ciruela ‘Amarilla’ en estado de madurez sazona y %, un efecto contrastante con los
resultados del presente trabajo, probablemente a las dosis utilizadas y también el
ecotipo evaluado. Zhang et al. (2020) reporta que en varios estudios los sélidos
solubles totales son reducidos en 17 % con respecto al testigo. Razzaq et al. (2017)
reportan que la aplicacion de 1-MCP retrasa la acumulacion de SST en frutos de
mango ‘Kensington Pride’ en dosis de 1000 nL L. El mecanismo de accién del 1-MCP
en la sintesis de azucares aun no se ha estudiado extensivamente, sin embargo, en
papaya (Ohashi, et al., 2016) y brocoli (Xu et al., 2016) se observé que la aplicacion
de 1-MCP mantiene los niveles altos de sacarosa debido a que las enzimas (sacarosa
sintasa) y genes relacionados con el transporte de sacarosa y enzimas del

metabolismo de carbohidratos se inducen.

6.7 Acideztitulable (AT)

El contenido de acidez titulable en los cinco ecotipos evaluados presentd respuesta
variable entre los frutos testigo y tratamientos (500 y 100 nL L de 1-MCP) tanto a

temperatura ambiente como después de salir de almacenamiento por 5, 10y 15 dias.

El ecotipo ‘Roja’ a temperatura ambiente (25.3 + 1.3 °C; 47.6 + 5.9 % HR) no mostré
diferencias al inicio de la evaluacion, sin embargo, al cuarto dia el contenido de acidez
titulable fue mayor en el tratamiento testigo y con 500 nL L* de 1-MCP y menor en el
tratamiento de 1000 nL con 0.56, 0.53 y 0.41 respectivamente, estos valores se
invirtieron en el dia 8 y los valores menores en la concentracién de acidez titulable se
presentaron en los frutos testigo y el tratamiento de 500 nL. Después de 5 d de
almacenamiento a 12 °C la concentracion de acidez titulable present6 diferencias entre
tratamientos al segundo y sexto dia de evaluacion con menor concentracion en los
frutos tratados con 1-MCP entre 0.49-0.81, 0.43-0.72 y 0.44-0.67 para 0, 500 y 1000

119



nL L respectivamente. Después de 10 y 15 dias en almacenamiento a bajas

temperaturas no se presentaron diferencias.

En ciruela mexicana ‘Morada’ la concentracion de acidez titulable en frutos evaluados
a temperatura ambiente (26.2 £ 1.3 °C; 44.3 £ 6.4 % HR) los primeros 6 d no mostraron
diferencias entre los frutos testigo y con aplicacion de 1-MCP con valores de 0.37, 0.33
y 0.37 hasta 0.54, 0.52 y 0.52 para 0, 500 y 1000 nL L de 1- MCP respectivamente,
en el ultimo dia de evaluacién la concentracion mayor se presento en el frutos testigo
y con 500 nL de 1-MCP y la menor concentracién en frutos con 1000 nL de 1-MCP
tendencias similares se presentaron en las evaluaciones después de 5y 10 dias al
salir de almacenamiento a baja temperatura y sin diferencias entre tratamientos
después de 15 dias. La concentracion de acidez titulable en frutos del ecotipo
‘Costefia’ evaluada a temperatura ambiente (26.7 + 0.92 °C; 43.05 = 6.5 %HR)
presentaron diferencias a partir de cuarto dia de evaluacién con menor acidez en frutos
tratados con dosis de 500 nL L* de 1-MCP, esta tendencia se mantuvo hasta el dia 6
con valores de 0.53, 0.31 y 0.36 para 0, 500 y 1000 nL L* de 1-MCP respectivamente.

En ciruela ‘Amarilla’ y ‘Cuernavaquefia no hubo diferencias significativas entre
tratamientos, tanto a temperatura ambiente como después de salir de almacenamiento
por 5, 10 y 15 dias a 12°C.Por lo anterior se puede deducir que el 1-MCP tuvo efecto
en retrasar la concentracion de acidez titulable principalmente en los ecotipos ‘Roja’,
‘Morada’ y ‘Costefia’. Blankenship y Dole (2003) indican que la respuesta de la acidez
titulable a la aplicacion de 1-MCP es diversa, en algunos cultivos es afectada y en otros
no, por ejemplo, en pifia y ciruela se retrasa, en zanahoria previene la perdida de
acidez, en tomate se inhibe completamente, en algunas variedades de manzana se
incrementa. La respuesta de la acidez titulable se puede atribuir a la variedad o ecotipo

evaluado.

6.8 indice de sabor (IS)

El parametro en el indice de sabor (I1S) fue evolucionando a medida que los frutos

maduraron, sin embargo, se observé un efecto retardante en los frutos con tratamiento
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de 1-MCP a 500 o 1000 nL L%, principalmente en las evaluaciones a temperatura

ambiente en la mayoria de los ecotipos evaluados.

La ciruela mexicana de estacion humeda (‘Cuernavaquefna’) fue quien presentd
valores mayores en IS con 81.2, 72.9y 72.2 en el ultimo dia de evaluacion (dia 8) para
los tratamientos de 0, 500 y 1000 nL L* de 1-MCP respectivamente, seguida del
ecotipo ‘Amarilla’ que también para el dia 8, los valores de IS fueron de 66.0, 54.8 y
61.1, el ecotipo ‘Roja’ 55.2, 49.3 y 38.2, en ciruela ‘Morada’ 42.8, 41.4 y 50.2. El valor
de IS menor se presento en los frutos testigo de ciruela ‘Costena’ con 29.5,41.2'y 42.6
en el mismo orden de tratamientos antes mencionados. Después de salir de
almacenamiento a 12 °C por 5, 10 y 15 dias no se observaron diferencias significativas
entre tratamientos en los diferentes ecotipos evaluados, por lo que se puede inferir que

el efecto del 1-MCP fue mas consistente a temperatura ambiente (24-26 °C).

Satekge y Magwaza (2022) indican que la aplicacion de 1-MCP es afectado por la
especie y variedad del fruto, ya que en algunas variedades como banana la aplicacion
debe realizarse a 25 °C para tener efecto significativo, pero en otros frutos como ciruela
la aplicacion debe ser a 0 °C para observar dichos efectos. Por lo cual deben realizarse

evaluaciones en cada variedad para observar su efecto.

6.9 Fenoles

De los frutos evaluados a temperatura ambiente no se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos (0, 500 y 1000 nL L de 1-MCP) en la concentracion
de compuestos fendlicos, con excepcion de la ciruela mexicana ‘Roja’ que en el dia 8
los frutos testigo presentaron mayor concentracion con 348.6 y 312.9 - 305.6 para 500
y 1000 nL respectivamente. En los ecotipos ‘Morada’ y ‘Amarilla’ la concentracion de
compuestos fendlicos presentaron valores similares a los anteriores; entre 315.1-
325.1, 258.7-426.9 y 347.5-324.6 mg EAG 100 g para frutos testigos, 500 y 1000 nL
respectivamente. Sin embargo, los ecotipos de ciruela ‘Costefia’ y ‘Cuernavaquena’
presentaron los valores menores de entre 141.9-147.5, 156.7-170.0 y 186.5-172.4 mg
EAG 100 g para los tratamientos de 0, 500 y 1000 nL L de 1-MCP respectivamente.

121



Después de salir de almacenamiento a baja temperatura (12 °C) por 5, 10 y 15 dias,
no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos, por lo que se puede
inferir que la aplicacion del 1-MCP no afecta en la concentracion y/o acumulacion de
compuestos fendlicos en ciruela mexicana y tampoco aumenta o disminuye con el
almacenamiento en frio. Estos resultados son diferentes a los indicado por Watkins
(2006) quien indica que los fenoles son disminuidos por la aplicacion de 1-MCP. Liu et
al. (2015) reporta que la acumulacion de compuestos fendlicos es retrasada durante
la maduraciéon de durazno, sin embargo, se ha encontrado también en fresa y loquat
gue los fenoles son mayores cuando se aplica 1-MCP. Los contrastes con la literatura
es probable que se deba a que se ha hecho mayor evaluacion en frutos climatéricos,
pero de clima templado y en frutales tropicales poca investigacion se ha realizado.

6.10 Actividad antioxidante por ABTS, DPPH y FRAP

La ciruela mexicana S. purpurea L., no present6 diferencias en la concentracion de
actividad antioxidante entre tratamientos (0, 500 y 1000nL L* de 1-MCP) tanto a
temperatura ambiente como después de salir de almacenamiento (12°C) por periodos
de 5, 10 y 15 dias.

A pesar de que la aplicacion de 1-MCP no afectdé el desarrollo de la actividad
antioxidante, en el presente trabajo se puede observar que las cantidades entre
ecotipos vario enormemente entre ellos, asi pues, en ciruela ‘Morada’ registr6 mayor
concentracion de actividad antioxidante por el método ABTS con cantidades de entre
300 a 750 mg EAA 10097, seguida de la ‘Roja’ que tuvo cantidades desde 220 hasta
610 mg EAA 100g%, la ciruela ‘Costena’ registré valores de 220 a 440 mg EAA 1009
1 los ecotipos ‘Amarilla’ y ‘Cuernavaqueia’ fueron los que menor cantidad de actividad
antioxidante tuvieron por ABTS, valores de entre 135 a 200 y de 100 a 200 mg EAA
100g* respectivamente. Una tendencia similar se registré en la cuantificacion de
actividad antioxidante por DPPH, sin embargo, en ciruela ‘Roja’ se obtuvo los valores
mayores con 230 a 310 mg EAA 100g%; en ‘Morada’ los valores fueron muy similares
en todo el periodo de evaluacién de 200 a 290 mg EAA 100g7; en ‘Costefia’ se
disminuyd la actividad antioxidante por DPPH con valor de 100 a 200 mg EAA 1009,
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seguida de ‘Amarilla’ que registré valores desde 55 a 120 mg EAA 100g? y
‘Cuernavaquefia’ con cantidades menores de solo 15 a 70 mg EAA 100g™. La
evaluacion de actividad antioxidante por el método FRAP demostré que la ciruela
mexicana ‘Morada’ tuvo los valores mayores con cantidades de 300 hasta 600 mg EAA
100g!; seguida de ‘Costefia’ con cantidades de 230 a 400 mg EAA 100g*; ‘Amarilla’
con 180 a 250 mg EAA 100g!, ‘Cuernavaqueiia’ de 65 a 150 mg EAA 100g y ‘Roja’
con valores menores de 40 a 60 mg EAA 100g.

Liu et al. (2015) indica que el 1-MCP retrasa y disminuye la actividad antioxidante
durante la maduracién de durazno, sin embargo, en frutales tropicales, como es el
caso de la ciruela mexicana, no se observo claramente este efecto, por lo que se
requieren mas evaluaciones especificas para entender el mecanismo de respuesta de

las diferentes moléculas que contribuyen a la actividad a antioxidante.

6.11 Flavonoides

La cuantificacion de los flavonoides en los cinco ecotipos evaluados no presentaron
diferencias significativas entre frutos testigo y con aplicaciéon de 1-MCP en dosis de
500 y 1000 nL L a temperatura ambiente como después de salir de almacenamiento
a baja temperatura (12 °C) por 5, 10 y 15 dias. La ciruela ‘Morada’ tuvo los valores
mas altos de estos compuestos fendlicos desde 65 hasta 120 mg EQ 100gY, los
ecotipos ‘Roja’, ‘Costefia’, ‘Amarilla’ y ‘Cuernavaquena’ tuvieron valores similares con
tendencia a aumentar durante el almacenamiento con concentraciones desde los 40
hasta 80 mg EQ 100g™.

Xu et al. (2020), indicaron que las muestras tratadas con 1-MCP (10000 nL L%, 20 +
1°C) en combinacion con acondicionamiento a baja temperatura (12 °C por 4 d, luego
transferidos a 3°C), el contenido de flavonoides aumenté en peras Huangguan de 48

a 76 %, caso contrario a lo ocurrido en este trabajo.
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7. Dias a madurez de consumo

La aplicacion de 1-MCP si tuvo efecto en la vida de anaquel, como se muestra en el
cuadro 2, los frutos control a temperatura ambiente tuvieron un periodo méximo de
almacenamiento de 3-5 dias, mientras que las ciruelas tratadas con 1-MCP la
capacidad de almacenamiento aumento6 hasta 7-9 dias, también la refrigeracion a 12
°C potencio la eficacia del 1-MCP dependiendo de cada periodo de almacenamiento
(5, 10 y 15 dias), se logré mantener las frutas de 7-19 dias (testigos) hasta 9-20 dias
(tratadas con 500 y 1000 nL L?). Sin embargo, es necesario sefialar que el periodo de
15 dias comienza a afectar la calidad de los frutos, por lo que se recomienda que no

se debe rebasar 10 dias en almacenamiento a esta temperatura.
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Cuadro 2 . Dias a madurez de consumo de cinco ecotipos de ciruela mexicana (Spondia purpure L.) evaluado a

temperatura ambiente y a 12 °C por periodos de 5, 10 y 15 dias en frutos testigos y con aplicacién de 500 y 1000 nL L de

1-MCP
T. AMBIENTE 5d12°C 10d12°C 15d12°C
Ecotipos ) 1-MCP (nL LY ] 1-MCP (nL LY ) 1-MCP (nL LY ] 1-MCP (nL LY
Testigo Testigo Testigo Testigo
500 1000 500 1000 500 1000 500 1000
‘Roja’ 3d 5d 5d 7d 9d 9d 12d 14d 14d 16d 18d 19d
‘Morada’ 3d 5d 6d 7d 9d 10d 11d 11d 14d 16d 18d 19d
‘Costefia’ 5d 6d 6d 8d 7d 9d 13d 13d 15d 19d 19d 20d
‘Amarilla’ 5d 7d 8d 7d 9d 11d 12d 14d 15d 16d 18d 20d
‘Cuernavaquefia’
) 4d 6d 6d 8d 10d 11d 14d 13d 15d 15d 17d 16d
(septiembre)
‘Cuernavaquefia’
4d 6d 6d 8d 10d 9d 12d 15d 14d 16d 18d 17d
(octubre)
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8. CONCLUSIONES

La aplicaciéon de 1-MCP en cualquier concentracion (500 y 1000 nL L) en frutos de
ciruela mexicana con maduracion media permiti6 mantener mayor firmeza con relacion
a los frutos testigo, quedo6 confirmado que el 1-MCP tiene una alta efectividad para
retrasar la pigmentacion caracteristica de cada ecotipo, inhibe y retrasa la tasa de
respiracién y produccion de etileno, la concentracion de soélidos solubles totales y
acidez titulable, sin efecto claro en el desarrollo de compuestos fendlicos, flavonoides
y actividad antioxidante. Se debe seguir investigando para conocer mas sobre la

fisiologia del material evaluado ya que cada uno tiene respuesta diferente al 1-MCP.
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titulado: APLICACION DE 1-MCP EN DIFERENTES ECOTIPOS DE CIRUELA
MEXICANA (Spondias purpurealL.) DE MEXICO, que presenta la |. H. Maria Goretti
Transito Damaso, mismo que fue desarrollado bajo la direccion del Dr. Iran Alia
Tejacal y la codireccion de la Dra. Gloria Alicia Pérez Arias, y que servira como
requisito parcial para obtener el grado de Maestria en Ciencias Agropecuarias
y Desarrollo Rural, lo encuentro satisfactorio, por lo que emito mi VOTO DE
APROBACION para que la alumna contintie con los tramites necesarios para
presentar el examen de grado correspondiente.

Sin méas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracién,

quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

Dr. Porfirio Juarez Lépez
Comité Evaluador
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LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

PORFIRIO JUAREZ LOPEZ | Fecha:2023-10-26 22:59:10 | Firmante
F++mldjB3R+HnIgKVEJgk+X1035sx3BtZKpGnfccQKIDITHK8/1XNeSAOHtOMGZz0p4uiMgxZCzRc/X79RPQuYEeYDIC4SncJakxiVwBLISrmICkNDCd0ZGgSGg6loA6iDfwyMjSxZ
vrigTVCXP7LbKfxzHXptEaR316D8j1tyQo0IAbFKHCKY TfZLZ8Hi0ghhP6tXHDajj4lY UAHdoliepPibWctol/XcY ndgOJ3tfgY c20JcN+VmAIISFESQHIYWRKVOoQSCH/XKCiVIaNWFn
HkB9/km+m7sFgnCpEuzjzYwWkor/7QEB90kowL5eabxHfNP31Tjmo6hCRrvVnioQw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

Yv4Mq7Fby

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/TNuxmlivMdrk8mh1QIqiyl8uuL4iZlowA
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Jefatura de Programas de Estudios de Posgrado

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Cuernavaca, Morelos, 25 de octubre de 2023
Asunto: Voto aprobacion de tesis

FAULTAD CE (ENCIG
ACROPECIIEIG

Mtro. Jesus Eduardo Licea Resendiz
Titular de la Direccion de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias, UAEM
PRESENTE.

Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis
titulado: APLICACION DE 1-MCP EN DIFERENTES ECOTIPOS DE CIRUELA
MEXICANA (Spondias purpurealL.) DE MEXICO, que presenta la |. H. Maria Goretti
Transito Damaso, mismo que fue desarrollado bajo la direccion del Dr. Iran Alia
Tejacal y la codireccion de la Dra. Gloria Alicia Pérez Arias, y que servira como
requisito parcial para obtener el grado de Maestria en Ciencias Agropecuarias
y Desarrollo Rural, lo encuentro satisfactorio, por lo que emito mi VOTO DE
APROBACION para que la alumna contintie con los tramites necesarios para
presentar el examen de grado correspondiente.

Sin méas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracién,

quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

Dr. Nelson Avonce Vergara
Comité Evaluador
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DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

NELSON AVONCE VERGARA | Fecha:2023-10-31 01:01:08 | Firmante
TAIONRVEMKJIVNFHKTjbDhM/j71qGxN1uQ3UuElYq7Ejt2c2+mVkFHpizU9YNxn6N5JIUUNgFAabVSrr/9t5izsCCwmN2Q5/C/ID9CpFoheKvikWgegW2yB6hyvwN1HNXN9/Ahsi4Em

tT0Jd8KLNduaCRp0O8Ww7uo5v3LoAMS+V2+q9bCwFov1h8ZwEAFObKgzf/WytiLrCqakuOj7rb6+MAYedoHUfdRqjTsHaPZMrZ4vA3Y 2krRDooNjirlsSEjpDgQV1QqZf8jAEybubHn
5ImKLUp6k/plixaMPIli3VC45uSILAg4FAcWGMuDw7crvWrAZuupM1iYNC5qDpy8fvfA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

OBRenPQOmM
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FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
Jefatura de Programas de Estudios de Posgrado

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Cuernavaca, Morelos, 25 de octubre de 2023
Asunto: Voto aprobacion de tesis

FAULTAD CE (ENCIG
ACROPECIIEIG

Mtro. Jesus Eduardo Licea Resendiz
Titular de la Direccion de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias, UAEM
PRESENTE.

Por medio del presente informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis
titulado: APLICACION DE 1-MCP EN DIFERENTES ECOTIPOS DE CIRUELA
MEXICANA (Spondias purpurealL.) DE MEXICO, que presenta la |. H. Maria Goretti
Transito Damaso, mismo que fue desarrollado bajo la direccion del Dr. Iran Alia
Tejacal y la codireccion de la Dra. Gloria Alicia Pérez Arias, y que servira como
requisito parcial para obtener el grado de Maestria en Ciencias Agropecuarias
y Desarrollo Rural, lo encuentro satisfactorio, por lo que emito mi VOTO DE
APROBACION para que la alumna contintie con los tramites necesarios para
presentar el examen de grado correspondiente.

Sin méas por el momento y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracién,

quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

Dr. Juan Manuel Villarreal Fuentes
Comité Evaluador

C.i.p. Archivo u A

Av, universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México 62209 Edificio 10-A :
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Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
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JUAN MANUEL VILLARREAL FUENTES | Fecha:2023-10-30 08:47:57 | Firmante
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