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Resumen

En el presente proyecto se evaludé el efecto del tratamiento combinado hidrotermia-
hidroenfriamiento-inmersiéon en solucién acida aplicado en poscosecha, en la inhibicion del
oscurecimiento y conservacion del color rojo del fruto de litchi. Se utilizé la metodologia de
superficies de respuesta para encontrar la temperatura 6ptima del tratamiento térmico vy el
mejor orden o secuencia de aplicacion de estas operaciones para mantener el color rojo

original del fruto.

Se llevaron a cabo cinco experimentos con frutos cv Brewster procedentes de
Tuxtepec, Oaxaca y Lazaro Cardenas, Puebla. En la hidrotermia se evaluaron temperaturas
de 42 a 74 °C manteniendo un tiempo constante de inmersion de los frutos en el agua de 30
segundos y el hidroenfriamiento se llevd a cabo a 10 °C hasta alcanzar 7/8 de enfriamiento
(6-8 minutos). Estas operaciones se aplicaron en dos secuencias: 1) Hidroenfriamiento-
tratamiento térmico (HE-TT); 2) Tratamiento térmico-hidroenfriamiento (TT-HE). Después de
la aplicacion de estas operaciones se prosiguié con la inmersién de los frutos en una
solucion &cida, evaludndose una mezcla de &cido citrico y fosforico al 6% p/iv 'y 2% vlv,

respectivamente y una disolucién de acido clorhidrico al 1% viv.

Se evaluaron diversas variables de respuesta, entre ellas los parametros cromaticos
a*, b* y L* medidos en el pericarpio (cascara) de los frutos. La variable a* fue la mas
informativa de los cambios de color mostrados por los frutos en el almacenamiento. Con
base en esta variable y aplicando la metodologia de superficies de respuesta, los dos
primeros experimentos mostraron que entre mas baja era la temperatura del TT, mejor se
conservaba el color rojo de los frutos, localizandose en posteriores experimentos (el tres y el
cinco) la regién de la temperatura éptima (55-59 °C). Asimismo, se encontré que el mejor
orden 0 secuencia de aplicacién de estas operaciones fue hidroenfriamiento seguido de
tratamiento térmico (HE-TT) y que la solucién que mejor conservé el color rojo de los frutos

fue la mezcla de acido citrico al 6% y fosférico al 2%.

La pérdida de peso debida a la transpiracion de los frutos, no rebasoé los limites
recomendados comercialmente en ninguno de los tratamientos aplicados. El cociente solidos

solubles totales (SST)/acidez titulable (AT), que es un indicador de la calidad gustativa de los



frutos, indicé una calidad aceptable en los frutos sometidos a TT (SST/AT=42-48). Los
metabolitos de fermentacion (etanol y acetaldehido), que son buenos indicadores del
progreso de la senescencia, no aumentaron por efecto de los tratamientos aplicados y
tampoco por efecto del tiempo de almacenamiento (coeficientes de correlacion lineal <0.5).
El pH del pericarpio varié con el tempo de almacenamiento, pero no guardo relacion con el
indice de encafecimiento (IE) ni con la pérdida de peso como sugieren algunos

investigadores.

El contenido de compuestos fendlicos encontrado en el pericarpio de los frutos
Brewster fue superior a lo reportado y en general, la concentraciébn de antocianinas no
guardd una relacién directa con el parametro de color a*, pero si con el contenido de

compuestos fendlicos.

La concentracion de compuestos fendlicos y antocianinas, junto con la capacidad
antioxidante del pericarpio maostraron un comportamiento similar en los frutos almacenados y
no se encontré un efecto significativo de los diferentes tratamientos térmicos en estas

variables.



Introduccion

El litchi (Litchi chinensis Sonn.) es una fruta ovoide tropical y subtropical que pertenece a la
familia de las Sapindaceae. Es originaria de China y el norte de Vietham y es comunmente
exportada debido a su color atractivo y sabor exoético (Sivakumar y col., 2007). En el mundo
se siembra un gran namero de cultivares y las principales regiones productoras se
encuentran en China, India, Tailandia, Vietnam, Indonesia, Madagascar, Sudafrica, Australia,
Estados Unidos de Norteamérica e Israel con una produccion anual superior a las 2, 000,000
de toneladas (Kadam y Deshpande, 1995; Jiang y col., 2003). En México se cultiva en los
estados de Oaxaca, Michoacan, Veracruz, Puebla, Nayarit, Sinaloa y San Luis Potosi, con
época de cosecha de mayo a julio, siendo la variedad comercial mas importante la Brewster
(Rodriguez-Verastegui y col., 2009; Orta-Lépez, 2010; Nicio-Cruz, 2012). Los ultimos datos
gue se tienen del Anuario Estadistico de la Produccién Agricola del 2010 sefialan que hasta
ese afo se contaba con una superficie sembrada de 4 mil ha con una produccion de 22.5 mil

ton y un valor aproximado de la produccién de 328.6 millones de pesos.

Se ha observado que el color del pericarpio cambia durante la maduracion de verde a
rosado o rojo brillante debido a la disminucién del contenido de clorofila y al incremento de
antocianinas (Sivakumar y col.,, 2007; Orta-Lopez, 2010), sin embargo la cascara se
oscurece rapidamente durante las primeras 48 h después de la cosecha si el fruto no se
refrigera, lo que afecta la calidad comercial del litchi. En este proceso, las células del
mesocarpio son las primeras que se tornan oscuras, seguidas por el epicarpio y endocarpio
(Holcroft y Mitcham, 1996). Otros factores que afectan la calidad comercial del litchi durante
su almacenamiento, transporte o vida de anaquel son el deterioro de la pulpa y las

microfisuras del pericarpio, asi como la entrada de patdégenos a través de éstas.

El rapido oscurecimiento de los frutos se ha asociado con la pérdida de agua (Scott,
y col., 1982; Underhill y Critchley, 1994), el estrés por calor (climas calido-secos), la
senescencia, el dafio por frio y el ataque de patdgenos e insectos (Kadam y Deshpande,
1995). El oscurecimiento se ve afectado por diversos factores de almacenamiento tales
como el tiempo, la temperatura, la humedad relativa y la presencia de oxigeno (Kadam y
Deshpande, 1995), y se debe en opinion de varios autores, a la rapida degradacion de

antocianinas, vitamina C y al aumento en la actividad de las enzimas polifenol oxidasa y



peroxidasa (Underhill y Critchley, 1994; Underhill y Critchley, 1995). Actualmente, este
oscurecimiento del pericarpio se controla por medio de una fumigacion con diéxido de azufre
seguida de una inmersion en soluciones &cidas en muchos paises exportadores (Sivakumar
y col., 2007). La fumigacion fue desarrollada comercialmente en Sudéfrica (Swarts, 1983;
Swarts, 1985) y la aplicacion de acido clorhidrico (HCI) después del tratamiento por Underhill
(1989) en Queensland, Australia y por Zauberman y colaboradores (1989) en el Instituto
Volcani de Israel. Si el tratamiento se aplica adecuadamente, conserva el pericarpio de color
rojo hasta por 25-30 dias en refrigeracion e inhibe la produccion de compuestos que
producen el oscurecimiento de la cascara, destruyendo algunas plagas que infestan al litchi
al momento de la cosecha (Muy Rangel, 2008; comunicacion personal). Sin embargo, no se
mantiene el color rojo brillante natural del litchi fresco sino un color rojo opaco artificial, el
sabor se altera por reduccion de la acidez de la pulpa, aumenta la pérdida de peso durante el
almacenamiento y se intensifican las microfisuras de la cascara (Sivakumar y col., 2007).
Asimismo, es un tratamiento poco amigable desde el punto de vista medio ambiental pues el
SO, que se genera durante el tratamiento se libera al ambiente y las aguas residuales acidas
contaminan el suelo y los mantos acuiferos, a menos que sean tratadas antes de su
desecho. Adicionalmente, el uso poscosecha del SO, esta limitado a uvas en los Estados
Unidos y restringido en Japon y la Union Europea (Sivakumar, y col., 2007) debido a los
riesgos que presenta para los trabajadores y a las reacciones alérgicas y problemas
respiratorios que puede producir en personas sensibles, motivo por el cual los residuos del
fumigante se limitan en pulpa a 10 ppm en los Estados Unidos y Francia, a 20-50 ppm en
otros paises miembros de la Union Europea (Sivakumar 2008, comunicacion personal) y a

250 ppm en cascara cuando éste se transporta por via aérea (Ducamp-Collin MN,2004).

Todos estos efectos indeseables del SO, han llevado a la necesidad de proponer
tratamientos alternativos tales como aplicaciones de vapor caliente (Kaiser y col., 1995),
inmersién en soluciones calientes del fungicida benomil (Scott y col., 1982) e incluso la
aplicacion de recubrimientos antimicrobianos (Nicio-Cruz, 2012), pero ninguna ha resultado
tan efectiva como el tratamiento con SO, y por lo mismo ninguna ha sido establecida
comercialmente (Lichter y col., 2000). En julio del 2000 en EU, Israel Moran y Carmei Yosef,
patentaron un novedoso método para la preservacion de la calidad del litchi (Patente 6, 093,
433) el cual consiste en someter el fruto a un tratamiento combinado de hidroenfriamiento,

tratamiento térmico e inmersién en una disolucién de acido clorhidrico seguido de secado.



Definiendo los tiempos de inmersién, la temperatura de aplicacion de cada tratamiento y la
secuencia apropiada, obtuvieron un proceso simple, viable y alimentariamente aceptable
gue mantuvo la calidad del producto y extendi6 su vida de anaquel. Sin embargo, el nivel de
respuesta a este proceso varia dependiendo del cultivar, la regién de procedencia, las
labores culturales aplicadas, el estado de madurez al momento de la cosecha y el tiempo
transcurrido entre la cosecha y la aplicacion del proceso, por lo que es necesario encontrar

las condiciones adecuadas para cada caso.

El presente proyecto tiene como propésito encontrar la temperatura 6ptima de TT, la
composicion adecuada de la disolucién &cida y la mejor secuencia de aplicacién del
hidroenfriamiento y del TT para conservar el color rojo original del litchi mexicano cv

Brewster cultivado en dos regiones productoras.



1. Marco teorico

1.1 Litchi: Origen, habitat y distribucion

El litchi se considera originario del sureste de China (Provincia de Kwantung), en donde se le
ha cultivado por 3500 afios (Castillo-Animas y col., 2004). La escasa viabilidad de sus
semillas, limitada a muy pocos dias, y la dificultad para obtener nuevas plantas a partir de
ellas explican que el litchi haya permanecido durante muchos siglos en su area de origen.
Los frutos llegaron al continente americano a través de Hawai, donde el chino Ching Check
los introdujo en 1873. El productor mas famoso de litchi es hasta la fecha el reverendo W.M.
Brewster, quien entre 1903 y 1906 se dedic6 a la seleccién de cultivares de litchi en la
peninsula de Florida. El cultivar Brewster es el mas difundido en E.U.A. y México (Aserca-
Ciestaam, 1996).

1.1.1 Aspectos taxonémicos

La familia Sapindaceae comprende 140 géneros y 1,500 especies. A esta familia pertenecen
tres especies mas que son de interés comercial: Longan (Dimocarpus longan ssp. longan),
rambutdn (Nephelium lappaceum L.) y pulusan (Nephelium matabile Blume), todos ellos

nativos del Sudeste de Asia. Existen tres subespecies de litchi:
Litchi chinensis Sonn., ssp. chinensis, de importancia internacional.

Litchi chinensis Sonn., ssp. philippensis (Radlk.) Leenh., se encuentra en Filipinas y

tiene frutos no comestibles.

Litchi chinensis Sonn., ssp. Javanensis Leenh., es ocasionalmente cultivado en
Indochina y en el Oeste de Java y tiene frutos similares a la ssp. chinensis (Aserca-
Ciestaam, 1996; Nicio-Cruz, 2012).



1.2 Desarrollo y maduracion de los frutos

El desarrollo de los frutos puede dividirse en tres etapas: El crecimiento, la maduracién y la
senescencia. El crecimiento implica la division y la elongacién celulares, asi como la creacion
de espacios intercelulares y estd acompafiado de la especializacion de tejidos; la
maduracion suele iniciarse poco antes de que termine el crecimiento e incluye cambios
bioquimicos y fisiol6gicos importantes; y la senescencia es un fendmeno genéticamente
programado y altamente regulado durante el cual algunas rutas biosintéticas se inhiben y
otras se activan e incluye cambios en la mayoria de los organelos y tejidos, particularmente
en los plastidios y el tejido parenquimatico de la pulpa de los frutos que conducen finalmente

a la muerte del érgano (Willis y col., 1987).

La mayoria de los frutos carnosos presentan una elevacion caracteristica de la
respiracion, que coincide con los cambios de color, sabor y textura asociados a la
maduracion. A este aumento de la respiracion se le llama climaterio y a los frutos que lo
presentan se les llama climatéricos (Fennema, 1985; Martinez-Castellanos, 2009). El
climaterio se caracteriza también por la sintesis aumentada y autocatalitica de etileno, la
hormona de la maduracion, la senescencia y el estrés. Sin embargo, existen frutos donde el
alza en la actividad respiratoria y produccion de etileno no se presenta, y por ello se

denominan no climatéricos (Kays, 1991; Martinez-Castellanos 2009).
1.3 Morfologia del fruto

El litchi es una fruta de hueso o drupa con un pericarpio o cascara delgada, correosa e
indehiscente (Castillo-Animas y col., 2004). Su tamafio es variable segun el cultivar pero
llega a alcanzar hasta 5 cm de largo y hasta 4 cm de diametro, con un peso entre 12y 25 g
(Aserca-Ciestaam, 1996). Su piel es de color verde, rosa, rojo brillante, rojo opaco o rojo
purpura dependiendo del cultivar y del estado de madurez. La porcion comestible, blanca y
suculenta, se llama arilo y proviene del desarrollo del pedicelo o funiculo de la semilla que se
origina en la placenta; el arilo crece a medida que la fruta se desarrolla hasta que cubre
completamente a la semilla; en pocos cultivares el arilo no cubre completamente a la semilla

especialmente en periodos de estrés hidrico (Castillo-Animas y col., 2004).



El pericarpio o cdscara madura (1-3 mm de espesor) consta de tres capas: el epi 0
exocarpio (capa externa), formada por una cuticula (1-3 um) y una epidermis; el mesocarpio
(capa media) contiene la mayoria de los pigmentos (clorofilas y antocianinas) (fig. 1); y el
endocarpio (capa interna) que generalmente se separa del arilo cuando la fruta madura. A
diferencia de otras frutas, la cuticula del pericarpio se reduce durante el desarrollo de 8.75
um a los 21 dias después de la antesis a 1.88 um en la fruta madura. La cascara permanece
verde y fotosintética hasta la madurez cuando las clorofilas (pigmentos verdes) disminuyen y
la sintesis de antocianinas (pigmentos rojos) se inicia (Castillo-Animas y col., 2004).

Figura 1. Seccion transversal del epicarpio y zona superior del mesocarpio de litchi maduro.
Se ilustra la separacion del colénquima de la capa del esclerénquima, a partir de la cual se
originan micro-agrietamientos. Cuticula (cu), epidermis (e), colénquima (c), esclerénquima
(s), deposito de antocianina (A). Barra= 20/um. Fuente: Underhill y Simons, 1999.

Los litchis se producen en racimos de 2 a 30 frutos. Es importante que éstos maduren
en el arbol, para alcanzar un mejor sabor, para lo cual son necesarios de 60 a 90 dias

después de la floracion. La estacion de produccion en Florida y México, va de mediados de



mayo a principios de julio dependiendo de la variedad y de la zona productora (Aserca-
Ciestaam, 1996).

1.3.1 Variedades comerciales (Cultivares)

En el mundo se siembran un gran numero de cultivares, éstos varian en rendimiento,
precocidad, comportamiento poscosecha y atributos de calidad de la fruta (color, tamafio,
forma, sabor y tamafio de la semilla) (Castillo-Animas y col., 2004). Para su identificacion, los
parametros tipo de protuberancia y textura son mas confiables que aquellos que se basan en
la forma del fruto, el tamafio o el sabor (Sivakumar y col., 2007). En el cuadro 1 se muestra

la variabilidad en las caracteristicas fisicas de algunos cultivares de litchi.

Cuadro 1. Variabilidad en las caracteristicas fisicas de algunos cultivares de litchi.

Caracteristica Intervalo de variacion

Peso de la fruta (g) 6.8-21.2

Porcién comestible (%) 61.7-84.4

Semilla (%) 3.3-26.1

Céscara (%) 12.2-19.5

Fuente: Castillo-Animas, 2004.

Las variaciones naturales en el color de las variedades se deben principalmente al
tipo de antocianina presente (especificamente al grado de glicosilacion de la molécula) y a
las variaciones en las proporciones relativas de las diferentes moléculas. Se desconoce si
todas las antocianinas presentes en el litchi tienen la misma estabilidad y si algunas imparten

colores mas intensos que otras (poder tintéreo) (Castillo-Animas y col., 2004).



1.3.2 Composicion del fruto

El agua representa entre el 76 y 87% del peso de la pulpa. El contenido de proteina,
como en la mayoria de los frutos, es bastante bajo (0.8-0.9%, pudiendo llegar a 1.5%). La
pulpa contiene cantidades significativas de grasas, con valores situados entre 0.5 y 1.6%. Su
contenido de azucares reductores y sacarosa varia con el cultivar y oscila entre 11.8 y 20.6%
(Aserca-Ciestaam, 1996). En un estudio con 4 cultivares de la India, los azUcares reductores
(glucosa y fructosa) variaron entre 9.78 y 10.17 % y los no reductores (sacarosa) entre 5.6 y
6.44, ocupando los primeros aproximadamente el 60% y los segundos el 40% de los
azUcares totales (Castillo-Animas y col., 2004). La acidez titulable (AT) es bastante variable
segun los cultivares, registrandose valores entre 0.20 y 1.1%. Como en la mayoria de los
frutos el valor de AT decrece conforme avanza el proceso de maduracion e incluso durante

el almacenamiento.

El litchi tiene un valor calérico de 65 calorias/100g de pulpa y es una fuente
apreciable de vitamina C (40.2-90 mg/100 g de pulpa), pero no de tiamina, riboflavina, calcio,
fésforo o hierro, aunque contiene cantidades importantes de potasio. El fruto maduro carece
totalmente de provitamina A y so6lo algunos cultivares son buena fuente de niacina (Aserca-
Ciestaam, 1996).

Con respecto a pigmentos, las antocianinas se localizan en la cdscara, especificamente en
las vacuolas del mesocarpio y en menor grado en la epidermis. Las principales antocianinas
identificadas en el litchi son: cianidina-3- rutindsido, 3-glucésido (Lee y Wicker, 1991; Zhang
Quantick y Grigor, 2000) y 3-galactésido (Sarni-Manchado y col., 2000); malvidina-3 acetil-
glucésido (Lee y Wicker, 1991); quercitina-3-rutindsido (Sarni-Manchado y col.,2000) vy
pelargonidina-3-glucésido (Lee y Wicker, 1991). Su sintesis ocurre durante la maduracion y

después de ésta, se presenta una gradual degradacion asociada a la senescencia.

El contenido de fendlicos, compuestos antioxidantes que contribuyen al caracter
funcional de una fruta, es més alto en la cascara o pericarpio (1.4 mg/ g) que en la pulpa o
arilo (0.5 mg/g) y varia con el cultivar, aunque existen controversias respecto a la

concentracion presente en la pulpa. Los fendlicos importantes en litchi son acidos tanico,
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cafeico, vanilico, salicilico, gentisico, B-hidroxi-benzoico y 2 metil-resorcinol (Castillo-Animas
y col., 2004).

1.4 Variacion de los componentes quimicos durante la maduracién

Durante la maduracion del fruto, mientras éste todavia permanece unido a la planta, ocurren
cambios de sabor, aroma, color y textura que hacen que el fruto adquiera atributos de
calidad y se vuelva comestible. En los siguientes apartados se explica como varian algunos

de los principales componentes del litchi.
1.4.1 Contenido de sé6lidos solubles totales

Durante la maduracién los sélidos solubles totales (SST) y los azucares incrementan
(Castillo-Animas y col., 2004). Se ha observado que los SST son un buen indicador de
calidad pues a ellos contribuyen mayoritariamente los azucares, seguidos de los acidos
organicos. Los azucares tienen diferente grado de dulzura (glucosa = 0.74, fructosa = 1.6 y
sacarosa = 1.0) y la proporcion de cada uno depende del grado de madurez del fruto y del

cultivar (Castillo-Animas col., 2004).
1.4.2 Acidez titulable

La AT y los &cidos organicos disminuyen durante el desarrollo y la maduraciéon y como el pH
guarda una relacién inversa con estos cambios, el pH aumenta, por lo cual, la AT, la
concentracion de acidos organicos y el pH son buenos indicadores de la acidez del jugo
(Castillo-Animas y col., 2004).

1.4.3 Compuestos aromaticos y metabolitos de fermentacion

Con la maduracién, aumenta el nimero y la producciéon de compuestos asociados al aroma,
de los cuales se han detectado a la fecha en litchi aproximadamente 60. El fruto posee un
aroma complejo determinado por la interaccion de las notas aromaticas de al menos 20
compuestos relevantes: aquellos con aroma floral (6xido cis-rose Yy 2-feniletanol), los que
imparten notas citrico-afrutadas (geraniol, f-damascenona, linalool, acetato de isobutilo), los
gue poseen un aroma a nuez-maderoso (2-acetil-2-tiazolina, guayacol y-nonalactona), los

responsables de notas herbaceas (2-nonenal y 6xido de linalool) y aquellos con aroma dulce

11



(furaneol). Como acompafantes y para agregar mas complejidad al aroma se encuentran los
acidos fenil acético, isovalérico e hidroxi-cindmico. El aroma natural del litchi fresco, descrito
en su conjunto como citrico/rosa-floral, comienza a cambiar tan pronto la fruta se cosecha.
Por esta razon soOlo aquellas personas que residen en las zonas productoras estan

familiarizados con el aroma original de la fruta fresca (Castillo-Animas y col., 2004).

La produccion de metabolitos de anaerobiosis como el acetaldehido y el etanol
ocurre en la fruta que madura en el arbol y en la cosechada y almacenada. El acetaldehido
se forma a partir del piruvato por medio de la enzima piruvato descarboxilasa, e
inmediatamente se forman dos productos intermediarios, el etanol y la acetil coenzima A
(CoA) por accion de la enzima aldehido deshidrogenasa (ALDH) (Cossins, 1978). La Acetil
CoA es el precursor de los ésteres de acetato, mientras que la acil-CoA es el precursor de

ésteres de cadena mas larga (Gilliver y Nursten, 1976; Pesis, 2005).

En algunos frutos como el durazno, se ha reportado que la produccion de
acetaldehido y etanol puede ser un buen indicador del tiempo 6ptimo de cosecha, debido a
gue sus concentraciones aumentan conforme progresa la maduracion (Pesis, 2005); se ha
sugerido también usar el contenido de etanol en jugo junto con el cociente SST/AT como
indice de corte (Davis, 1971). En litchi cv. Mauritius se reporté un incremento en la
produccion de acetaldehido y etanol durante la maduracién en el arbol y que la fruta de
Ultima temporada almacenada en atmésfera modificada producia una mayor cantidad de

estos metabolitos que la cosechada tempranamente (Pesis y col., 2002).

Después de la cosecha, el acetaldehido y el etanol pueden acumularse en fruta
sobremadura mantenida en condiciones aerdbicas (Pesis, 2005). Una posible explicacién a
este hecho es que la actividad de la mitocondria se reduce debido a cambios en la estructura
de las membranas internas y entonces las células no son capaces de producir suficiente
energia, por lo que para compensar entra en accién la respiracion anaerobica, la cual ocurre
en el citoplasma y no requiere un organelo (Pesis, 2005). Otra explicacién es que en etapas
avanzadas de senescencia se modifica la permeabilidad de las membranas celulares y hay
una migracién de liquidos del interior de las células a los espacios extracelulares, lo que

dificulta la difusion y disminuye la concentracion de 0, disponible para las células.
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El nivel de oxigeno al cual la fermentacion comienza y el etanol inicia su acumulacion
se conoce como Efecto Pasteur (Fidler y North, 1971), nivel minimo de oxigeno (LOL por sus
siglas en inglés; Beaudry, 1993) o Punto de Induccion de la Fermentacion (FIP por sus siglas
en inglés; Petracek y col., 2002) y varia de acuerdo a la especie y cultivar, observandose en
general una menor tolerancia para frutas de origen tropical y subtropical.

En el cuadro 2 se observa como la produccion de metabolitos de fermentacion

aumenta cuando el acceso de aire al interior de los envases se limita.

Cuadro 2. Cambios en el contenido de acetaldehido y etanol en jugo de litchi cv.
Mauritius.

Después de 4 semanas en
MAP, 1.5+£0.5°C, HR>90% y

Metabolito de fermentacion Recién cosechado 3diasa20°C

Micro-MAP  Macro-MAP

Acetaldehido 2.35-3.35uL/L jugo  21- 3-3.9
25nmol/g nmol/g

Etanol 1.46-6.42puL/L jugo  140-170 52-55

nmol/g nmol/g

MAP- Envasado en atmésfera modificada. Micro-MAP: Frutos envasados en bolsas de polietileno con
micro-perforaciones; Macro-MAP: Frutos envasados en bolsas de polietieno con macro-
perforaciones. Fuente: Pesis y col., 2002.

13



1.4.4 Antocianinas y fenoles

Al igual que los flavonoides y las betalainas, las antocianinas son pigmentos
hidrosolubles que se encuentran como glucésidos; estan constituidos por una molécula de
antocianidina (aglucén) a la que se le une una azucar por medio de un enlace B-glucosidico.
La estructura quimica basica de estos aglucones es el ion flavilio que consta de dos grupos
arométicos: un benzopirilio (A) y un anillo fendlico (B) (fig. 2) (Badui, 1994):

Figura 2. Grupo flavilio.

El color de las antocianinas depende de los sustituyentes quimicos que contenga y la
posicion de los mismos en el grupo flavilio; (Badui, 1994). Asi mismo, debido a una
deficiencia de electrones del nacleo de flavilio, el color de las antocianinas depende de las
condiciones de acidez o alcalinidad del sistema en que se encuentran; a pH acidos
adquieren una estructura oxonio estable de catidn flavilio rojo como se muestra en la figura 3
(D; cuando se incrementa el pH, se promueve la desprotonacion del cation flavilio y la
distribucién electrénica se modifica hasta llegar a la formacién quinoidea azul a pH 7 o
superior (I); y la hidratacién del flavilio produce la base carbinol incolora (Ill). Los cambios
fisiologicos durante la maduracion de los frutos llevan consigo alteraciones en el pH, y por

tanto, modificaciones en el color del tejido vegetal (Badui, 1994).
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Figura 3. Transformaciones estructurales de las antocianinas con el pH. Fuente:
Ocampo y col., 2008.

El oxigeno disuelto tiene un efecto negativo en la estabilidad de las antocianinas y el
anhidrido sulfuroso y los sulfitos un efecto decolorante sobre estos pigmentos pues se
producen formas sulfénicas en las posiciones 2 y 4 que son incoloras (fig. 4). La reaccién es
reversible por lo que la eliminacién de estos agentes con acidos o mediante calor regenera la
coloracién. Estas formas sulfénicas ejercen paralelamente un efecto estabilizador sobre el

enlace glucosidico y evitan la hidrélisis de la antocianina (Badui, 1994).
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Figura 4. Reaccion del bisulfito con las antocianinas (Badui, 1994).

Los compuestos fendlicos son pigmentos generalmente amarillos que no contribuyen
de manera importante al color de los alimentos, pero son responsables de la astringencia de
diversos productos. Tienen un anillo aromatico con al menos un grupo hidroxilo, el cual
confiere la capacidad de neutralizar especies reactivas de oxigeno, por lo que los
compuestos fendlicos ayudan al cuerpo a protegerse del estrés oxidante. Adicionalmente, los
fenoles han sido descritos como poseedores de actividad anticancerigena y antimutagénica.
(Gayosso-Garcia, 2011).

Recientemente, se ha publicado que el pericarpio del litchi contiene una gran cantidad
de derivados de flavan-3-ol, incluyendo (-)-epicatequina y proantocianidinas Al, A2, B2 Y B4
(Liu y col., 2007; Zhao y col., 2006) asi como acido 2-(2-hidroxi-5-(metoxi carbonil) fenoxi)
benzoico, kaempferol, isolariciresinol, butilato de hidroxitolueno (BHT, el cual se encontré
como antioxidante natural y no sintético como usualmente es conocido) y 3,4-
dihidroxibenzoato (Jiang y col., 2013). Wang y colaboradores en el 2011, evaluaron el
contenido de fenoles totales y actividad antioxidante en cascara seca de 10 diferentes
cultivares de litchi de China en dos afios de producciéon y encontraron que este contenido

varid entre 51 a 102 g de fenoles totales (eq. a acido galico)/kg de cascara.
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1.4.5 Cambios en textura

La textura del litchi cambia con la maduracion, la pulpa se vuelve méas jugosa y blanda
debido a cambios en protopectina y probablemente también, en otros componentes de pared
celular. Como responsables de la hidrélisis de protopectina durante la maduracion se han
identificado a la pectin-metilesterasa y a la poligalacturonasa. Cuando la actividad de estas
enzimas se reduce, la vida de anaquel del litchi puede incrementarse en 4 dias (Castillo-

Animas y col., 2004).

1.5 Problematicas en el manejo poscosecha de la fruta fresca

La vida poscosecha natural del litchi sin empaque es de menos de 72 h a 17-21°C.
Durante el transporte ocurre la desecacion del fruto y la pérdida del color rojo,
desarrollandose en su lugar un color café oscuro a negro debido a la oxidacién de los
polifenoles. En refrigeracién si la humedad es baja (65-70%), el oscurecimiento también se
inicia dentro de los primeros tres dias de almacenamiento. Aunque este cambio de color no
afecta la calidad comestible del arilo, deteriora su apariencia estética para el mercado

doméstico y de exportacion (Sivakumar y col., 2007).
1.5.1 Oscurecimiento del pericarpio

El oscurecimiento del pericarpio esti relacionado no so6lo con la pérdida de agua sino
también con la incidencia de heridas y dafo mecéanico, el almacenamiento a bajas
temperaturas (dafio por frio), el atague de patdgenos o plagas y el proceso natural de

senescencia (Sivakumar y col., 2007).

El proceso empieza en las protuberancias del pericarpio y posteriormente se extiende
a la superficie entera del fruto, hasta que eventualmente la cascara se vuelve seca y
guebradiza (Underhill y Critchley, 1995).

Underhill y Critchley (1996) sugirieron que el pH juega un papel central en el
mecanismo de oscurecimiento del pericarpio pues la desecacion de éste tiende a
incrementar su pH (de 4.15 a 4.52, después de 48h a 25°C y HR 60%), lo que afecta la
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proporcion entre las formas flavilio e incolora carbinol de las moléculas de antocianina
(Sivakumar y col., 2007).

Otro mecanismo para explicar el oscurecimiento del pericarpio es la oxidaciéon de los
fenoles que da lugar a pigmentos poliméricos (0-quinonas) y la degradacion de antocianinas
por las enzimas polifenol oxidasa (PPO) y peroxidasa (POD). La PPO se ha aislado de la
cascara de litchi, reportdndose un pH y temperatura 6ptima de 6.5 y 70°C para su actividad
(Jiang y col., 1997b; Jiang y col., 2004). También se ha reportado que hay una baja actividad
de la PPO durante la maduracion y un incremento en su actividad durante los primeros 2
dias de almacenamiento, sin que haya un cambio significativo en el contenido de
antocianinas (Lin y col, 1998a). De acuerdo a Zhang y col. (2001) el indice de
oscurecimiento del pericarpio incrementa mientras el contenido de antocianinas disminuye,
observandose una reduccion en la concentracion de cianidina-3-glucosido, la cual representa

el 91.9% del total de antocianinas en frutos de litchi.

En tejidos intactos, la compartamentalizacion celular mantiene la PPO separada de
las antocianinas. Con la deshidratacion ocurre una pérdida rapida de la integridad de las
membranas, entrando en contacto la PPO con los compuestos fendlicos e iniciandose las
reacciones de oscurecimiento. EI mecanismo del oscurecimiento mediado por la PPO y POD
es complejo e indirecto. En el 2004, Jin y colaboradores sugirieron que las antocianinas son
hidrolizadas por la antocianasa formando antocianidinas, las cuales son a su vez oxidadas
por la PPO y/o POD, reacciones que tienen lugar en las células del pericarpio. Estos autores
observaron una actividad alta de la antocianasa en el pericarpio del litchi almacenado, lo que
sugiri6 que la enzima estad involucrada en el proceso de oscurecimiento durante el
almacenamiento del fruto. Asimismo, se sugirié que el oscurecimiento enzimatico puede ser
causado por POD y la degradacion de antocianina puede tener lugar en presencia de
peréxido de hidrogeno (H.0,) y fenoles simples como el guayacol, posiblemente mediante la

reaccion antocianasa-antocianidina-fenol-peréxido (Sivakumar y col., 2007).

En lechuga iceberg, Salveit (2000) investigd el efecto del dafio fisico y de la
aplicacion de TT en los tejidos de hoja y su relacion con el metabolismo de fenoles y la
inhibiciéon del oscurecimiento. De acuerdo con este investigador, el dafio fisico produce una
elevacion en la actividad de la enzima fenil alanina amonio liasa (PAL, por sus siglas en

inglés) seguida de la acumulacién de compuestos fendlicos (&cido clorogénico, acido
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isoclorogénico, acido cafeil tartarico y acido dicafeil tartarico) y la aparicion del
oscurecimiento. Sin embargo, cuando se aplica un estrés térmico (TT), hay una atenuacion
del oscurecimiento que es atribuido a una produccion preferencial de proteinas de choque
térmico (HSP, por sus siglas en inglés) sobre la sintesis y actividad de la enzima PAL,

enzima clave en la ruta de biosintesis de los compuestos fendlicos (ver fig. 5).

Herida
Tejida
i pscurecido
3
Sefial PPO
? {/ h T POD
Membranas
Receptor
¢ P Receitur celulares
Incremento de
DNA ETA permeabilidad Oxigeno
mRNA mRNA Se afiaden a
0s fenoles ya
v -+ los fenal
Sintesis de Sintesis de existentes
proteinas proteinas
l’ l Metabolismo de fenil propanoides \
PAL-IF » PAL p Fenoles

Figura 5. Induccion del oscurecimiento por un dafio producido por herida y la
subsecuente produccion de fenoles.

1.6 Parametros de calidad utilizados para la comercializacion del fruto

Entre los parametros de calidad mas utilizados en litchi tenemos la medicion de los
pardmetros cromaticos L*, C*, h* o bien L* a* b* el indice de oscurecimiento o
encafecimiento, la medicién de soélidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), el

cociente SST/AT y la pérdida de peso.
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Con respecto al color de la cdscara, los rojos fuerte y claro son aceptables pues son
tipicos de la fruta fresca, aunque el primero es preferido sobre el segundo (Pelayo-Zaldivar y
col., 2006).

(yellow)
+b*
60
St :m ‘\uo
-a* -60 0 0 0 D 0 0 0 0 B) 60 +a*
(green) (red)
60
{blue)

Figura 6. Carta de color que ilustra los parametros cromaticos a* y b*.

Cuadro 3. Intervalos de calidad aceptados de los parametros L*, C* y h*,

Color L* C* h*
Rojo fuerte Es dificil precisar un >21Vivido <30
valor
Rojo claro Es dificil precisar un 11-21 31-34
valor Opaco
Frutos < 20 Oscuro <20 Opaco = 35 El color tipico se ha
inaceptables perdido

Fuente: Pelayo y col. (2006).

Con respecto al indice de dafio, se propuso una escala de 4 grados, en donde 0, 1y 2 son
frutos aceptables y 3 inaceptables, y se rechazan lotes de frutos cuando un porcentaje igual
o mayor al 10% se encuentra en categoria 3 en el caso de mancha café y en categoria 2 en

el caso de mancha negra (Pelayo y col., 2006).
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Con datos de la literatura y un trabajo experimental preliminar, estos mismos autores
propusieron valores aceptables de porcentaje de SST y acidez titulable en fruta recién
cosechada, fluctuando éstos entre 14 y 20 para el primer parametro y de 0.2-1.0 para el
segundo (expresado en porcentaje de acido malico). Asimismo, propusieron un cociente
SST/AT de 20 a 100 para fruta almacenada. Segun otros autores y sélo para el caso de fruta
recién cosechada, se proponen ademas otros valores aceptables del cociente SST/AT de 35-
40 y de 30-40.

Respecto a la pérdida de peso, estos mismos autores sefialan una calidad aceptable
si ésta es del 3 al 5% con un limite de 10%. Sin embargo, estos datos pueden ser ajustados
con base en los resultados de indice de encafecimiento, ya que cuando la cascara pierde

agua se oscurece o mancha.

1.7 Métodos poscosecha para mantener la calidad y el color rojo del

fruto
1.7.1 Fumigacién con diéxido de azufre y acidificacion

Este proceso se encuentra establecido en paises como Sudafrica, China e Israel y
consiste en quemar azufre en polvo para generar didxido de azufre gaseoso, el cual se deja
en contacto con el litchi por cierto tiempo; posteriormente, se realiza la inmersién de los
frutos por 1-3 minutos en una solucién de HCI grado alimentario al 1-4% para que los
derivados sulfénicos de las antocianinas regresen a su forma flavilio y entonces el litchi se
refrigera para conservar su calidad y limitar el crecimiento de microorganismos patdgenos.
En estas condiciones el color rojo del fruto se desarrolla aproximadamente en 2-7 dias
dependiendo de la temperatura de almacenamiento (Underhill y col., 1992). En el 2005, Hu y
colaboradores trabajando con el cv Guiwei, encontraron que la inmersién en acido clorhidrico

afectaba ademas la actividad de la antocianasa.

Otras formulaciones acidas recomendadas por diversos investigadores en sustitucion
del acido clorhidrico son el acido citrico y fosférico en mezcla o separados (Muy Rangel,
2008; Benitez, 2008 comunicacion personal; Glusman, 2009, comunicacion personal). En
Israel se estéd aplicando una mezcla de acido citrico al 30% (p/v) y &cido fosforico al 10%

(v/v) con resultados satisfactorios (frutos de color rojo atractivo y sin dafios por hundimiento
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del pericarpio) (Glusman, 2009). En México, investigadores de la subsede Culiacan del
Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C. (CIAD) recomiendan acido citrico
al 12% v/v (Muy Rangel, 2008). En el afio 2009, nuestro grupo de trabajo adaptd el proceso
de fumigacion con dioxido de azufre al litchi mexicano variedad Brewster, corroborandose
gue una inmersiéon en acido clorhidrico fue efectiva para que los frutos recuperaran su color
rojo; sin embargo, el grado alimentario de este acido es bastante costoso y cuando se aplica
a litchis de la tercera temporada de cosecha provoca el hundimiento de la cascara hasta en
un 30%. Lo anterior justifica la evaluacion de otros acidos grado alimentario, de bajo costo y

menos agresivos.

En el afio 2010, Orta-Lépez trabajando con el cv Brewster mexicano reporté que
aunque las disoluciones con diversas proporciones de acidos citrico y fosférico con un pH <
2 promovieron un buen desarrollo del color, el mejor resultado se obtuvo con la mezcla &cido
citrico 30% p/v y acido fosforico 10% v/v, la cual sin embargo, es costosa y no amigable con

el ambiente por las concentraciones tan elevadas de acidos que emplea.
1.7.2 Enfriamiento y refrigeracion

El litchi se cosecha a finales de primavera y principios de verano en climas tropicales y
subtropicales en donde las temperaturas de campo pueden exceder los 35°C, por lo que el
fruto acumula una cantidad considerable de calor de campo que acelera los procesos
fisiologicos y su descomposicion. El propdsito del enfriamiento es remover rapidamente el
calor de campo de los productos frescos. Entre los métodos de enfriamiento disponibles
comercialmente se encuentra el hidroenfriamiento, el cual es simple y de bajo costo, ademas
el agua tiene una alta conductividad térmica y un contacto uniforme con la superficie del
producto sumergido. Otro beneficio del hidroenfriamiento es que no provoca deshidratacion,
al contrario incrementa el contenido interno de agua lo cual ayuda a mantener la integridad y

la compartamentalizacion celulares (Liang y col., 2012).

Después del enfriamiento se aplica refrigeracién a una temperatura que depende del
cultivar. ElI transporte refrigerado de 0 a 2°C y una humedad relativa entre 85 y 90%,
conserva la apariencia del litchi cv. Mauritius durante mas tiempo (10 semanas) (Aserca-
Ciestaam, 1996). El almacenamiento de los frutos cv. Brewster en refrigeracion a 7°C, con

una humedad relativa entre 85 y 90%, puede conservar el litchi de 4 a 6 semanas (Pelayo y
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col., 2005). Similarmente, el litchi puede tener una vida de almacenamiento de 30 dias si se
refrigera a una temperatura de 3-5°C (Jiang y col., 2003).

1.7.3 Tratamientos térmicos y su efecto en la fisiologia y calidad de los

productos hortofruticolas

Después de la primera guerra mundial los tratamientos térmicos se aplicaron comercialmente
para el control de enfermedades e insectos en cultivos hortofruticolas (Valero y Serrano,
2010). Sin embargo, con el desarrollo de los fungicidas sintéticos selectivos y sistémicos que
resultaban mas efectivos y menos costosos, el uso de los tratamientos térmicos fue
abandonado. En la actualidad, existe una gran preocupacion por el uso de fungicidas
sintéticos debido a los dafios que ocasionan a la salud y al ambiente, y debido a que su uso
prolongado ha incrementado la proliferacion de cepas resistentes (Valero y Serrano, 2010).
En este sentido, los tratamientos térmicos son inocuos y amigables para el ambiente,
ademas recientemente se ha encontrado que tiene otros efectos benéficos (Valero y
Serrano, 2010).

Los efectos benéficos de los tratamientos térmicos se encuentran bien
documentados: 1) retraso en el proceso de maduracion (Saltveit, 2000, Ding y col., 2001,
Vicente, 2004, Valero y Serrano, 2010), 2) reduccién de ataque por patégenos (Wang y col.,
2010), 3) disminucion en la incidencia de dafio por frio (DPF) por induccién de termo-
tolerancia y proteccion de tejidos vegetales a la exposicion a temperaturas nocivas a través
de la participacién de las proteinas de choque térmico (Jing y col., 2009), 4) reduccion del
oscurecimiento enzimatico y 5) control de insectos y esporas en frutas y hortalizas
(Gonzalez-Aguilar y col., 2000; Vicente, 2004)

1.7.3.1 Maduracion del fruto

En general, los tratamientos térmicos retardan algunos procesos relacionados con la
fisiologia del fruto (produccién de etileno y tasa de respiracién) y el proceso de deterioro
(firmeza, evolucién del color, incremento en el contenido de azlcares y reduccion en la
acidez). Algunos autores han reportado que las células sometidas a estrés térmico re-
programan su maquinaria transcripcional, disminuyendo la sintesis de proteinas involucradas

en la maduracion e incrementando las de choque térmico (Saltveit, 2000, Vicente, 2004,
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Ding y col., 2001). Sin embargo, en ocasiones los parametros de maduracion se alteran o
evolucionan mas rapido debido a que el calor induce dafio al tejido con un efecto negativo en
la calidad (Valero y Serrano, 2010).

1.7.3.2 Compuestos bioactivos con actividad antioxidante

Se ha postulado que el tratamiento térmico actia como elicitor fisico afectando la biosintesis
de fitoquimicos (fig. 7) y las propiedades antioxidantes de los cultivos hortofruticolas
(Schreiner y Huyskens-Keil, 2006). Por lo anterior, esta tecnologia simple y no contaminante,
puede aumentar en los frutos sus propiedades funcionales y nutritivas (Mirdehghan y col.,
2006). Sin embargo, se han reportado amplias variaciones en este comportamiento debido al

tipo de fruto, tratamientos térmicos y condiciones de almacenamiento.

HH-TTA
160 -

M Fenoles totales

Antocianinas totales T

M Acido ascorbico

Compuestos bioactivos y actividad antioxidante

Dia 0 Dia 45 Control Dia 45 Agua
Caliente

Figura 7. Compuestos bioactivos y actividad antioxidante total (H-TAA) de granada
sometida a hidrotermia (45°C por 4 min) a los 0 y 45 dias de almacenamiento a 2°C. Fuente:
Valero y Serrano, 2010.
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En litchi, el efecto de los tratamientos térmicos en el contenido de pigmentos es
todavia incierto. De acuerdo con Sivakumar y Korsten (2006), este tratamiento incrementé la
actividad de la antocianasa en el pericarpio lo que provoc6 una rapido cambio de color y
subsecuentemente, una disminucion en el contenido de antocianinas. Sin embargo, en
tomate, (35°C, 12h), melén (55°C, 5 min) y mango (42°C, 48h) inhibié la actividad de la
polifenol oxidasa y peroxidasa, lo que retardé la degradacion de antocianinas y protegio a los
frutos de los cambios de color, manteniendo a las antocianinas en su forma roja colorida con
una alta actividad antioxidante durante el proceso de almacenamiento, proponiéndose que el
efecto positivo se debié a la induccién de la actividad de la superéxido-dismutasa (SOD)
(Schreiner and Huyskens-Keil, 2006).

1.7.3.3 Reduccidn del dafio por frio (DPF)

Los sintomas de dafio por frio ocurren cuando los frutos se almacenan a temperaturas
subdptimas lo que afecta negativamente la calidad de los frutos. Un tratamiento térmico
aplicado antes del almacenamiento se considera un método efectivo para contrarrestar los
efectos indeseables de las temperaturas bajas en productos sensibles al dafio por frio. Por
ejemplo, Salveit (1998) encontré que la aplicacion de tratamientos térmicos redujo la
sensibilidad al DPF de pepino; asimismo, se ha reportado que la aplicacion de tratamientos
térmicos por 2-3 dias a 30°C en tomates permite el almacenamiento de los mismos hasta
por 2 meses a 2 °C sin sufrir DPF. En manzana la aplicacién de tratamientos térmicos
permitié inhibir la escaldadura superficial y a 35-40°C en jitomate se observé una reduccion

en la fuga de electrolitos y se mantuvo la fluidez de las membranas.
1.7.3.4 Reduccidon de la pudricion

Hay diferentes modos de accién de los tratamientos térmicos para el control de la pudricién

de frutos:

1.- Retardo del crecimiento de patdégenos y/o de la esporulacién. La inhibicién en el
crecimiento de patégenos depende tanto de la temperatura como de la duracion del

tratamiento térmico. Ademas, el tipo de hongo influye en su tolerancia especifica al calor.
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2.- Incremento en la respuesta del hospedero, la cual involucra diferentes
mecanismos como el incremento en la biosintesis y acumulacion de fitoalexinas (que son
componentes antimicrobianos especificos), incremento en la lignificacion de la pared celular
(lo que provee una barrera mecéanica contra la invasion de patégenos) e incremento de los

niveles de enzimas especificas capaces de hidrolizar la pared celular de los hongos.

3.- Sellado de microfisuras. Durante la senescencia, se desarrollan fracturas en la
superficie epicuticular, las cuales pueden servir como posibles sitios de invasién de
patégenos. La aplicacion de tratamientos térmicos puede eliminar estas fisuras
probablemente por la fusién parcial de la cera natural de la cuticula y consecuentemente la
oclusion de estas fisuras y microheridas; también es posible que el tratamiento térmico
cambie la composicion fisica de la cera haciéndola mas plastica de tal manera que pueda

ocluir las microfisuras.
1.7.3.5 Limitaciones del tratamiento térmico (dafio por calor)

Hay situaciones en donde una inapropiada aplicacién de tratamientos térmicos conduce a
dafio tisular. Algunas veces la diferencia entre controlar la calidad poscosecha y causar dafio
al producto es cuestion de pocos grados. Los sintomas de la fruta dafiada pueden ser tanto
externos (oscurecimiento de la piel, picado, amarillamiento y desarrollo de pudricién) como
internos (pobre desarrollo del color, ablandamiento anormal, falta de hidrélisis del almidén,
oscurecimiento de la pulpa y desarrollo de cavidades internas). Estas alteraciones

acompafadas por pérdida de peso pueden confundirse con el dafio por frio.

La tolerancia a la exposicién del calor es influenciada por la especie, cultivar, estado
de maduracion, condiciones de crecimiento, manejo poscosecha y aplicacion del tratamiento

térmico.
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2. Justificacion

El principal problema poscosecha que enfrenta el litchi es la pérdida del color rojo y el
oscurecimiento del pericarpio, y aunque estos cambios no afectan adversamente su calidad
interna, si limitan su comercializacion tanto en mercados domésticos como externos. La
fumigacion con diéxido de azufre se aplica actualmente a escala comercial para evitar este
problema; sin embargo, puede ocasionar problemas de salud entre los consumidores
sensibles al fumigante y es un tratamiento que contamina el ambiente. Lo anterior genera la
necesidad de desarrollar un tratamiento alternativo inocuo y menos contaminante que
conserve el color rojo, limite el oscurecimiento del pericarpio y conserve la calidad del fruto.
El tratamiento combinado hidrotermia-enfriamiento seguido de inmersion de los frutos en
disoluciones &cidas reune estas caracteristicas. El presente proyecto plantea el

establecimiento de condiciones especificas para la aplicacion de este proceso.
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3. Objetivo

Establecer condiciones especificas para la aplicacion del proceso hidrotermia-
enfriamiento-inmersion de los frutos en disoluciones acidas en frutos mexicanos de la
variedad comercial Brewster y evaluar su efecto en los atributos de calidad de litchi,

con énfasis en el color del pericarpio.

4. Objetivos particulares

Determinar la temperatura del tratamiento térmico y el orden o secuencia de
aplicacion de la hidrotermia y del hidroenfriamiento que permitan conservar el color
rojo original del fruto.

Evaluar disoluciones acidas que conserven el color rojo del fruto sin provocar dafio
fisiologico a la cascara.

Determinar el efecto de los tratamientos aplicados en los atributos de calidad de los
frutos: color, indice de encafecimiento y pH del pericarpio; pérdida de peso por
transpiracion de los frutos; sélidos solubles totales-SST, acidez titulable-AT, cociente
SST/AT y produccion de metabolitos de fermentacién en el jugo, asi como en el

contenido de antocianinas, fenoles totales y capacidad antioxidante del pericarpio.
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5. Hipotesis

La aplicacion de la secuencia hidroenfriamiento-tratamiento térmico o tratamiento
térmico-hidroenfriamiento seguida de la inmersion de los frutos en disoluciones
acidas y el almacenamiento refrigerado a 7°C, lograra un efecto benéfico sobre las
caracteristicas de calidad del litchi que permitira la sustitucién del actual tratamiento

con diéxido de azufre.
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6. Materiales y Métodos

6.1 Materiales

Se utilizé litchi cv. Brewster procedente de las fincas Santa Sofia y Mayapan, ubicadas en
Tuxtepec, Oaxaca y Lazaro Cardenas, Puebla cosechado el 27 de mayo y el 13 y 27 de
Junio del 2013, respectivamente.

6.2 Disefio experimental

Se realizaron cinco experimentos con la fruta de ambas fincas. La metodologia empleada en
cada uno se resume en las figuras 8 y 9. Se realizé la recoleccion y seleccion del fruto por
uniformidad de color y ausencia de dafios, y se prosiguié con la formacion de unidades
experimentales (UE). Cada UE consto de 10 frutos de litchi colocados en envases fabricados
con &cido polilactico, capacidad de 250 g y de dimensiones 90x90x90 mm, contandose con

tres repeticiones por tratamiento.

En los experimentos 1 y 2 se aplicaron dos secuencias del tratamiento hidrotermia-
enfriamiento y dos soluciones acidas. En la primera secuencia se aplicé un hidroenfriamiento
seguido de un tratamiento térmico; en la segunda se invirtié el orden, primero el tratamiento
térmico y después el hidroenfriamiento. La temperatura del hidroenfriamiento se mantuvo
constante (10°C) y se vari6 la temperatura del tratamiento térmico (74°a 42°C por 20 s). El
tiempo de hidroenfriamiento se defini6 como el requerido para alcanzar 7/8 de la diferencia
entre la temperatura inicial del fruto y la temperatura del agua fria (10°) y tuvo una duracion
de 8-10 min. Posteriormente, se realiz6 la inmersion en las soluciones acidas: Acido 1,
mezcla de acido citrico 6% (p/v) y fosférico 2% (v/v) con 1% (p/v) del fungicida Prochloraz (n-
propil-N-2-(2,4,6-tricloro fenoxi etil) imidazol-1-carboxamida); acido 2, HCI al 1% con 1% de
Prochloraz. En los experimentos 3, 4 y 5, s6lo se aplic6 la secuencia 1 y el acido 1.
Posteriormente, se secaron los frutos a temperatura ambiente por 10 min y almacenaron a
7°Cy 86% HR.
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Sofia, Tuxtepec,

Fruta de Santa Sofia

Primer Experimento
2y 3 dias DC

Segundo Experimento
8 dias DC

Seleccion del fruto de litchi por
uniformidad de color y ausencia
de defectos. Y formacién de UE

Seleccion del fruto de litchi
por uniformidad de colory
ausencia de defectos. Y
formacion de UE

Aplicacién de secuencia HE-
TT y TT-HE; HE: 10°, TT:
74,72,70,68y 66°

Aplicacidn de soluciones acidas:
1) citrico y fosférico, 2) HCI,
ambas con 1% de Prochloraz

Aplicacién de secuencia HE-TT vy
TT- HE; HE: 10°, TT: 66,63,60,57 y
54°

Secado del fruto (10 min) y
almacenamiento (7°)

Aplicacion de solucidnes acidas: 1)
citrico y fosférico, 2) HCI, ambas
con 1% de Prochloraz

Secado del fruto (10 min) y
almacenamiento (7°)

Medicién de parametros:
Color (L*,a*,b*), SST, AT, IE
y PP

Medicién de parametros: Color
(L*,a*,b*), IEy PP

Figura 8. Procedimiento seguido en los experimentos 1 y 2 con litchi de la finca Santa

Oaxaca. DC: Después del corte, ]
Hidroenfriamiento, TT: Tratamiento térmico (hidrotermia), IE: Indice de encafecimiento, PP:
Pérdida de peso.

UE: Unidad experimental,

HE:
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Fruta de Mayapan

Cuarto Experimento
6 dias DC

Tercer Experimento
1diaDC

Quinto Experimento
2 dias DC

Seleccidn del fruto de litchiy
formacién de UE

Aplicacién de secuencia
HE-TT, HE: 10°, TT:
60,57,54,51y 48°

Aplicacion de secuencia HE-
TT, HE: 10°, TT:
54,51,48,45,42°

Aplicacién de secuencia
HE-TT, HE: 10°, TT:
60,57,54,51,48,45,42°

Aplicacion de solucién
acida: 1) citricoy fésforico
con 1% de Prochloraz

Inmersion en agua (24°) con
1% de Prochloraz

Inmersidn en agua (23°) con
1% de Prochloraz

Secado del fruto (10
min) y almacenamiento
(7°)

Medicion de parametros: hedicionde

SST, AT

parametros: Color
(L*,a*,b*),IEy PP.

Medicion de
parametros: SST,AT

Figura 9. Procedimiento seguido en los experimento 3, 4 y 5 con litchi de la finca de
Mayapan, Puebla. Los cuadros remarcados representan acciones en comun para diferentes
experimentos. DC: Después del corte, UE: Unidad experimental, HE: Hidroenfriamiento, TT:
Tratamiento térmico (hidrotermia), IE: indice de Encafecimiento, PP: Pérdida de peso.
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6.3 Procedimientos analiticos utilizados
6.3.1 Pérdida de peso

La pérdida de peso se determind en tres unidades experimentales por tratamiento durante
todo el periodo de almacenamiento y se calculé en porcentaje de acuerdo con la siguiente
ecuacion (Martinez-Castellanos y col., 2011):

Pi— Pf

Pérdida de peso (%) = P—ix 100

Donde Pi= peso inicial y Pf= peso final
6.3.2 Medicién del color del fruto

El color de la cascara se midi6 en las zonas libres de oscurecimiento de la superficie del fruto
utilizando un colorimetro Konica Minolta Sensing, Inc. con el que se determinaron los
pardmetros cromaticos CIE-LAB: L*, a* y b*. L* ( O=negro y 100=blanco) y a* (valores
positivos rojos y negativos verdes) resultaron mas informativos del color rojo brillante
caracteristico del litchi que el b* (valores positivos amarillos y negativos azules), por lo que
sélo los dos primeros se utilizaron en el analisis de resultados. Con fines comparativos (para
contrastar los resultados de otros autores), se calcularon los parametros C*(cromaticidad) y

h* (dngulo de tono) empleando las ecuaciones:

C* = (a’? + b'2)1/2

*

h* = arctan(—
&)

6.3.3 Indice de encafecimiento

El oscurecimiento de la cdscara se evalud visualmente con una escala categérica de seis
grados: 1 = 0-9%, 2 = 10-19%, 3 = 20-30%, 4= 31-40%,5= 41-50%, 6= 250%.

Estos datos se transformaron en un valor Unico llamado indice de encafecimiento

mediante la siguiente ecuacion:
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1
3

1ny + 2n, + 3nz + 4ny + 5n4 + 604
n

,..
Il
oy

Donde n se refiere al numero total de frutos evaluados y ny¢ se refiere al numero de

frutos en los grados 1 al 6 de dafio (Martinez-Castellanos y col., 2011).
6.3.4 Determinacién de sélidos solubles totales (SST)

Se extrajo el jugo de la pulpa con un extractor de jugos mecanico y se filtré a través de una
gasa de algoddn; se tom6 una gota del jugo obtenido y se deposité en un refractémetro Erma
(Tokyo®). Los resultados se expresaron en porcentaje de SST (Martinez-Castellanos y col.,
2011).

6.3.5 Acidez titulable (AT)

El porcentaje de acidos organicos presentes en el jugo de litchi se determind mediante una
titulacion volumétrica 4cido-base (AOAC, 2000). Se tomaron 5 mL de jugo de litchi de cada
UE y se agregaron 20 mL de agua destilada junto con 3 gotas de fenolftaleina. La titulacion
se realiz6 con NaOH 0.1 N y los resultados se calcularon en porcentaje de acido malico que
es el predominante en este fruto, mediante la siguiente ecuacion (Orta-Lopez, 2010):

acido malico V, * N x F
9 _ VYNaoH * VNaoH +100

0 i i -
% Acidez T1tu1able(100 mL de jugo Vinuestra

donde:
V = Volumen (mL)
N= Normalidad (meg/mL)

F = 0.06705 g/meq de acido malico
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6.3.6 Determinacion de metabolitos de fermentacion

Se tomaron muestras de 15 mL del jugo extraido de la pulpa del litchi por unidad
experimental, se congelaron con N, liquido y almacenaron a -80°C hasta su analisis.
Entonces las muestras se descongelaron y se tomaron 5 mL del jugo en un vial de 10 mL, se
adicionaron 2 g de NaCl (40% en peso de la muestra) y se mantuvieron por 15-30 min a -
20°C. Posteriormente, los viales fueron agitados por 30 s en un vértex y sumergidos en bafio
Maria a 30°C durante 10 min. Después de este tiempo, se tom6 1 mL del espacio de cabeza
y se inyecté a un cromatégrafo de gases HP 5890 Serie Il. La separacion de los metabolitos
de fermentacién se llevd a cabo operando el equipo en las condiciones indicadas en el
cuadro 4 y su cuantificacion con base en curvas patron obtenidas bajo las mismas

condiciones (Pelayo y col., 2003).

Cuadro 4. Condiciones de operacion del cromatografo de gases HP 5890 Serie |I.

Tipo de columna Empacada. Fase estacionaria: Carbowax 20M al 5% sobre carbopack B60/80,
longitud 2m, diametro externo 6mm, diametro interno 2mm.

Detector Detector de ionizacién de flama

Temperatura del 200°C

detector

Temperatura del 115°C

inyector

Programa de 80°-130°C; 10°C por min

temperatura

Tiempo total de 6 min

corrida

6.3.7 Capacidad antioxidante in vitro de la cadscara

Se obtuvieron extractos metanélicos (80:20 v/v metanol-agua) de la cdscara previamente
congelada y macerada con N, liquido, con ayuda de un politrén (OMNI International, Modelo
GHL-01), equipado con un vastago de 5 mm de diametro y operado a 25,000 rpm) en
proporcion de 10mL de metanol al 80% v/v por cada 0.5 g de cascara. Los extractos se

centrifugaron a 12, 000 g durante 15 min a 5°C. A partir de estos extractos se determiné la
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capacidad antioxidante por el método de DDPH (radical libre 2,2-difenil-1-picril-hidrazil)
(Brand-Williams y col., 1995), la cual se basa en la reduccion del radical DPPH por los
compuestos antioxidantes presentes en los extractos metanélicos, midiéndose la disminucion

de absorbancia a 515 nm (figura 10).

DPPH° + AH - DPPH — H + A°

DPPH® + R° — DPPH — R

Figura 10. Esquema simplificado de la reaccion del radical DPPH® con la especie
antioxidante (AH) y el radical (R°).

Los resultados se reportaron como la capacidad antioxidante equivalente de trolox en
pumol/g cascara.

6.3.8 pH de la cascara

De la cascara congelada y macerada se tomd una muestra de 1g, se diluyé en 10 mL de
agua destilada y se midi6é el pH con un potenciémetro (Portable series 220) a temperatura
ambiente (Nicio-Cruz, 2012).

6.3.9 Extraccion de fenoles y antocianinas

Se macero el pericarpio de los frutos de litchi con nitrégeno liquido, se pes6é 1 g y se coloco
por 2 h en un agitador orbital con 10 mL de metanol al 80% para fenoles y con 10 mL de HCI
0.1M para antocianinas. Posteriormente, los extractos se centrifugaron a 12, 100 g durante
15 min a 5°C.

6.3.10 Determinacion de antocianinas totales

Esta determinacion se realizé por el método de pH diferencial reportado por Wrolstad (1993),
el cual consistié en tomar dos alicuota de 1mL del extracto acido; una de ellas se diluyé con
4 mL de buffer de KCI-HCI pH 1 y la otra con 4 mL de buffer de acetatos pH 4.5.
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Posteriormente, cada una se leyd en un espectrofotémetro a dos longitudes de onda (541nm,
y 700nm). La absorbancia del extracto se obtuvo con la siguiente ecuacion:

A= (A541 pH1 — A700 le) — (As41 pH4.5 — A700 pH4.5)

Y el contenido total de antocianinas se calcul6 mediante la siguiente ecuacion
basada en la ley de Lambert y Beer:

Antocianinas totales (mg/L) = (A/EL)(10%)(PM)(F)

donde:

A= absorbancia

&€= absortividad molar de la antocianina cianidina-3-glucdésido (28,800)
L=longitud de paso Optico de la celda (1 cm)

10°= factor de conversién de gramos a miligramos

PM= peso molecular de la antocianina cianidina-3-glucésido (595.2)
F= factor de dilucién (5)

6.3.11 Determinacion de fenoles

Una alicuota del extracto metandlico (0.1mL) se transfirid6 a un tubo de ensayo con 7.9 mL
de agua destilada, se adicioné 0.1mL de reactivo Folin-Ciocalteu, después de 5 minutos se
afiadieron 1.5mL de solucion de Na,CO3 (200g/L) y se dej6é reaccionar durante 90 minutos a
temperatura ambiente. Se determiné la absorbancia a 765nm y la concentracion de
compuestos fendlicos se calculé con una curva de calibracion elaborada con &cido galico
(200-900 pg/mL) (Singleton y Rossi, 1965).
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6.4 Procedimiento seguido para el analisis de las muestras y

procesamiento de datos

En todos los experimentos se determinaron las variables de color L*, a* b, IE y
pérdida de peso; en los experimentos uno, tres y cinco, las variables SST, AT y se calculd el
cociente SST/AT, mientras que en los experimentos tres y cinco, se midieron las variables
pH, contenido de antocianinas, fenoles, capacidad antioxidante y metabolitos de
fermentacion, estas Ultimas cuantificadas en muestras congeladas con N, liquido y
almacenadas a -80 °C hasta su analisis. El muestreo fue realizado a intervalos diferentes

entre experimentos.

La primera parte del andlisis de resultados, se enfocé a las tendencias de aumento o
disminuciéon de cada variable durante el almacenamiento por efecto de los tratamientos
aplicados con el propoésito de encontrar la temperatura 6ptima de TT, la mejor secuencia de
tratamiento y la solucién acida mas adecuada para preservar el color rojo del fruto. La
siguiente parte del andlisis se enfocd a la discusion del efecto de los tratamientos en las
variables medidas en los dias de muestreo siete y diez de los experimentos tres y cinco, ya
gue sélo hubo ajuste cuadratico en el analisis de superficies para la variable a* en esos
experimentos y dias de muestreo. El propdsito de este ultimo analisis fue dar respuesta a las

siguientes preguntas para cada variable analizada:

1. Efecto del tratamiento térmico y de la formulacion acida. ¢Hay efecto significativo
del tratamiento en la variable evaluada en los frutos al final del almacenamiento (dia de

ajuste cuadratico)? Los datos se analizaron utilizando una ANOVA de un factor.

2. Efecto de la temporada de produccion en los frutos recién cosechados. ¢Hay
efecto significativo entre los dos experimentos en la variable evaluada en los frutos en los

dias iniciales de cosecha (temporadas de produccién)? Se estudi6 utilizando una t-student.

3.- Efecto de la temporada de produccion al término del almacenamiento. ¢Hay efecto
significativo entre experimentos (temporadas de produccion) en la variable evaluada en los
frutos al final del almacenamiento? Se estudié utilizando un disefio de bloques completos al

azar.

38



6.5 Procedimiento para seleccionar la secuencia de tratamiento
térmico-hidroenfriamiento y la temperatura O6ptima de tratamiento

térmico por el método de superficies de respuesta

En los experimentos 1 y 2, se realizaron analisis de superficies con las variables de
respuesta de color a* y b* (ya que éstas resultaron las mas informativas de los cambios de
color de los frutos) y se observé que conforme se aumentaba la temperatura, los valores
promedio de ambas variables disminuian. Con base en este analisis se eliminaron la
secuencia 2 y el acido 2, por lo que en experimentos posteriores, se trabajé Unicamente con
la secuencia 1y el acido 1. Posteriormente, en los experimentos 3 y 5, se lograron ajustar
modelos cuadraticos con fruta almacenada a 7°C, midiendo la variable de respuesta a* en
los ultimos dias de muestreo, con lo cual se lograron estimar las temperaturas Optimas de

tratamiento térmico.
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7. Resultados y discusion

7.1 Cambio de color del pericarpio. Parametros cromaticos L*, a* y

b*. Metodologia de superficies de respuesta.

En el experimento 1 los parametros cromaticos (fig. 11a, 11b y 11c) medidos en el
tercer dia de muestreo mostraron una mejor respuesta lineal en los valores a* y b* y en
general un mejor coeficiente de respuesta para la secuencia 1 (HE-TT) (a*: 0.7753, b*:
0.7306). En la figura 11b, se observd que conforme se aumenté la temperatura, a*
disminuyd, la secuencia 1 tuvo mayores valores de a* y mejores coeficientes de correlacion
lineal, y se alcanz6 en promedio un valor maximo de a*(28) cuando se utilizé el 4cido 1. En la
figura 11c se observd que de igual manera b* disminuye conforme aumenta la temperatura
de tratamiento térmico, el acido 1 tuvo los maximos valores de b y mejores coeficientes de
correlacion lineal, y utilizando la secuencia 1 se alcanzé en promedio un valor maximo de b*
(18.3).

- | | |

30 + 7

29 f L I

a) 28 ‘ ; !
27 /*/r;’
26

25

24 y
R

L*

23
22 !

64 66 68 72 74 76
Temperatura
R?=0.0021 R?=0.1213 R?*=0.0884 R?=0.1096
®S1A1 ®S2A1 S1A2 ®S2A2
o J
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Figura 11. Analisis lineal de frutos sometidos a dos secuencias de choque térmico e
inmersion en dos diferentes disoluciones acidas en un intervalo de temperatura de 66-74°C.
a) Parametro L*, b) parametro a* y c) parametro b*. S1: hidroenfriamiento-tratamiento
térmico, S2: tratamiento térmico-hidroenfriamiento, Al: citrico 6% p/v y fosférico 2% viv, A2:
HCI 1% v/v.

Con la informacién anterior se prosiguié a disminuir la temperatura de tratamiento
térmico para lograr un incremento en b*y un valor maximo para el caso de a*; y seleccionar
la secuencia de HE-TT y la inmersién en acido citrico y fosférico. Para lo cual se trabajé con
fruta recién cosechada de Puebla en el rango de temperatura de 48-60°C (experimento 3) y
se hizo la distincion entre frutos tratados so6lo con choque térmico y frutos tratados con

choque térmico e inmersion &cida; se afiadié un control con inmersion &cida y otro donde
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solo la inmersion se hace en agua a temperatura ambiente (24°C). En este experimento, al
dia 10 de muestreo se encontré un valor maximo para a* a una temperatura de tratamiento
térmico, la cual se consider6 como 6ptima, ya que a temperaturas mayores de ésta, a*
disminuye. Para comprobar esto, se hizo una comparacion entre un ajuste lineal y cuadratico
de los datos (fig. 12 y 13). Utilizando los coficientes de correlacion ajustados de los modelos
lineales y cuadraticos y se observé un mejor ajuste cuadratico (con y sin inmersién acida), lo
gue nos indic6 que a partir de este ajuste se podia encontrar la temperatura 6ptima de
tratamiento térmico. A partir de la ecuacion cuadratica derivamos e igualamos a cero para
encontrar puntos criticos. En este caso se obtuvo un punto maximo correspondiente a una
temperatura de 54.5°C cuando se realizé una inmersidn acida y una temperatura de 51°C

cuando se realizé una inmersién en agua.

Parametro a*. Inmersion acida

() Observada
Lineal
—- Cuadratico

(o]
o

3400

32004

30,00

28.00 T T T T T T T
43.00 50.00 52.00 54.00 56.00 53.00 60.00

Temperatura (°C)

Figura 12. Ajuste lineal y cuadratico del parametro a* después de 10 dias de

almacenamiento cuando se realiza la inmersion acida.
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Resumen del modelo lineal

Resumen del modelo cuadrético

o R Error tipico
R cuadrado | Error tipico de R cuadrado dela
R R cuadrado corregida la estimacion R cuadrado corregida estimacion
-208 043 -030 2.070 .808 653 595 1.298
Donde la variable independiente es la temperatura.
Ecuacioén cuadratica
Y=-269.56+11.128t-0.10214t2
Derivando la expresién cuadratica
11.128-0.2043t=0
Donde
T=-11.128/-0.2043= 54.47°
Parametro a*. Sin inmersién acida
40.00 o
{0 Observada
— Lineal

37.50

35.00

32.50

30.00

4800

50.00 52.00
Temperatura (°C)

T
54.00

T T
56.00 58.00 60.00

—- Cuadratico

Figura 13. Ajuste lineal y cuadrdtico del parametro a* después de 10 dias de

almacenamiento cuando se realiza la inmersion en agua.
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Resumen del modelo lineal

Resumen del modelo cuadratico

R cuadrado | Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacion
.658 433 .389 2.391

La variable independiente es temperatura.

Ecuacién cuadratica

Y= -169.28 +8.06t -7.89x10°t?

Derivando la expresion cuadratica

8.06 -0.1578t=0

Donde

T=-8.06/-0.1578=51°

R cuadrado | Error tipico de
R R cuadrado corregida la estimacion
771 .594 527 2.105

El mismo andlisis fue realizado para los siguientes dos experimentos (4 y 5) con fruta

procedente del estado de Puebla de la segunda y tercera temporada de cosecha con 6y 2

dias después del corte, respectivamente. En el quinto experimento se encontré diferencia

significativa al tercer dia s6lo para tratamientos térmicos con inmersion acida y al séptimo dia

se encontré diferencia para tratamientos térmicos con y sin inmersion acida, por lo que fue

posible en este Ultimo dia de muestreo ajustar un modelo cuadratico y encontrar

temperaturas éptimas, las cuales fueron con inmersion 4cida 56.19 °C y sin inmersién acida

50.93°C. Como se puede apreciar, aungque se trabajoé con fruta de 2 y 6 dias de cosecha, se

estimaron temperaturas 6ptimas de tratamiento térmico muy similares.
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7.2 Variables de apariencia fisica del fruto: L*, a* e indice de

encafecimiento

7.2.1 Color L*y a*

De acuerdo a Pelayo-Zaldivar y col. (2006), se consideran frutos inaceptables aquellos con
valores de L*<20 (ver cuadro 3), asi mismo, son preferibles valores altos de a* (que indican
mayor tendencia al color rojo, fig. 6) similares al inicial. Ademas, se espera que los mejores
tratamientos correspondan a las temperaturas cercanas a las Optimas calculadas
(experimento 3, 54.5°C con &cido y de 51°C sin acido; experimento 5, 59.2°C con acido y
50.9°C sin acido) y que los valores de C* y h* de estas temperaturas seleccionadas como las
Optimas se encuentren dentro de los intervalos de calidad reportados para el color rojo
fuerte, C*>21 y h*<30 (ver cuadro 3).

En el cuadro 5 se presenta el analisis inicial de los frutos con la finalidad de conocer
la calidad de éstos en funcién del estado de produccién: Oaxaca (experimentos 1y 2) y

Puebla (experimentos 3,4 y 5).

Cuadro 5. Valores iniciales de los pardmetros L* y a* en los cinco experimentos en los que

se aplicaron diferentes rangos de temperatura de tratamiento térmico.

No L* a*
experimento

1 37.6+2.2% | 35.3+3.5%
2 31.842.3° | 29+3.1°

3 40.3+2.5* | 37.5+3.5°
4 37.9+3.4% | 36.8+4.2%°
5 35.4+3.2° | 33.4%3"

Nota: Los valores corresponden al color de la fruta sin ningln tratamiento. Letras diferentes indican

diferencias significativas en el andlisis de comparacion multiple de medias de Tukey (NCSS 2007).

Los resultados indican que los litchis de los experimentos 1 y 3, donde se trabajé con
fruta recién cosechada de Oaxaca y Puebla, respectivamente, tuvieron mejor calidad visual
(valores altos de L* y a*). Observandose que, aunque en el experimento 5 también se trabajo

con fruta recién cosechada, ésta no tuvo la misma luminosidad y color rojo al ser de una
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temporada de cosecha tardia. Por lo que, no hay diferencia significativa en fruta de
diferentes estados recién cosechada pero si entre temporadas de cosecha de un mismo
estado. Este comportamiento probablemente se debe a que a medida que avanza la

temporada de produccion los frutos se cosechan con mayor madurez comercial.

En los cuadros 6 y 7 se presentan los resultados obtenidos durante todo el tiempo de
muestreo para las variables L* y a* en los cinco experimentos realizados con sus respectivas
graficas (fig. 14). Las tendencias de comportamiento de las variables muestran que tanto en
el experimento 3 como en el 5, la luminosidad y el color rojo se mantuvieron, con respecto a
los experimentos 1 y 2, mas estables durante el tiempo de almacenamiento. Ademas, en el
experimento 3 y 5 los frutos que lograron conservar mejor estos atributos de calidad
correspondieron a las temperaturas de TT cercanas a las 6ptimas calculadas en el analisis

de superficies de respuesta.

Se observo que con la aplicaciéon de las temperaturas mas altas de TT (donde los
valores de L* y a* fueron menores, experimento uno, 66-74°) ocurrio quemado del pericarpio
del fruto. Asimismo, se observaron efectos inmediatos de los tratamientos en el color de los
frutos (ver fig. 14e-n) por lo que se recomienda la medicion de los parametros cromaticos

inmediatamente después de la aplicacion de los tratamientos.

El andlisis de los datos con respecto a las tres preguntas de investigacion planteadas

(apartado 6.3), se resumen en el cuadro 8.

La primera pregunta de investigacion contemplé si existen diferencias entre
tratamientos al final del almacenamiento en los experimentos 3 y 5. En este andlisis, la
comparacion de medias se hizo por un lado analizando los tratamientos sin inmersién acida y
por el otro, analizando los tratamientos con inmersién acida, ambos comparados con los
controles. En el cuadro 8 observamos que, se encontraron diferencias significativas en el
color de los frutos al término del almacenamiento y que los mejores tratamientos fueron los
cercanos a las temperaturas 6ptimas de tratamiento térmico con (exp. 3, a-54°C; exp. 5 a-
60°C) y sin (exp. 3, 48°C y 54°C; exp. 5, 51°C) inmersion acida. En el cuadro 9, se muestran
los valores de croma (C*) y el &ngulo h* de los tratamientos térmicos que tuvieron mejores

resultados. En este cuadro se observan valores de C* dentro de los intervalos reportados de
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calidad, mientras que los valores de h* se encuentran ligeramente fuera de lo establecido

comercialmente.

La segunda pregunta de investigacion nos permite observar la calidad visual de los
frutos con los que se trabajd, ya que en los experimentos 3 y 5 se emplearon frutos del
mismo estado (Puebla) pero de diferentes temporadas de cosecha (media y tardia). La
comparacion de medias t-student nos indica que los frutos del experimento 3 tuvieron una

mejor calidad visual que los del 5 (mayores valores de L* y a*).

La tercera pregunta de investigacion nos ayudd a conocer si habia o no diferencias
entre temporadas de produccion al final del almacenamiento. Se esperaba que al final del
almacenamiento, de igual manera que al principio, existiera esta diferencia aunque no fuera
deseable, ya que la aplicacion de cualquier tratamiento idealmente debe tener el mismo nivel
de respuesta en los frutos de diferente temporada de cosecha). Sin embargo, contrario a lo
esperado, al analizar los datos del cuadro 8, se encontrd que en general no hubo diferencias

entre temporadas de cosecha al final del periodo de almacenamiento.
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Cuadro 6. Resultados de la variable de respuesta L* en

independientes.

_ Muestreo
[
° ; TERCER DIA SEPTIMO DIA DECIMO DIiA
€ S
s, | 2| ¢
8 § 5l S e Valor promedio de L* Valor promedio de L* Valor promedio de L*
22 gl 8% Tratamiento
w O w o o
«~ | Control 34.46%+2.13 31.7°2 -
a-74° 28.21°+2.24 28.3%+1.5 -
. a-72° 26.91°+2.78 25.7%1.7 -
a-70° 27.98%43.59 26.87+1.3 -
a-68° 28.26°+3.38 27.4542.1 B
S 2-66° 26.93°+2.58 28.7°+2.21 B
x
8 Control 31.92°42.01 35.6'43.3 356433
a-66° 25.29%1.5 2465415 21.5°+1.6
N © a-63° 27.73%%43.1 25.8742.6 225425
a-60° 29.517+2.74 24.8%42.3 223%+1.8
a-57° 30.37742.79 24.1%3.2 22.9°43.0
a-54° 31.76"+2.61 27.3%41.8 23.2°%+2.0
Control 33.977:1.82 36.7743.82 356 4331
Control &cido 3217428 30.6°42.9 28.8"" £2.48
a-60° 3597435 31.4%43.0 31.4%42.2
60° 32.9%43.6 31.7%42.7 29.7%42.9
a-57° 3537427 30.7"42.97 30.2°42.5
N 57° 34.2%42.8 37.3%43.6 34.1%23
a-54° 3427125 32.3%43.0 30.8"+2.4
54° 34.5%42.0 35.1%42.5 33.3%42.7
a-51° 35.5%43.1 33.7%43.73 353%42.6
51° 34.1%42.1 36.5"+2.7 34.1%433
a-48° 33.6™+2.5 33.2°2.27 3174138
48° 34.2"42.8 35.4"42.9 33.7%43.1
Control 34.5"43.9 32.9"43.5 32.5"43.3
a-54° 3417437 29.7°+3.6 28.1°+2.6
N a-51° 3147422 30.17+2.8 28.3°+2.0
. a-48° 33.3%35 28.9°+2.2 29.3%+1.9
k| a-45° 33.2%3.0 29.8°+2.8 29.5°+2.4
2 a-42° 34.87+2.4 307423 29.9°416
Control 31.7°°42.2 32.77423 -
a-60° 3227421 30.5%%42.5 -
60° 31.5°%42.8 27.9%2.5
a-57° 30.8°+2.4 30.47%2.8 -
57° 33.2"+3.0 32,0421
a-54° 31.7°+1.9 29.8%43.0 -
54° 32,9126 33.7%42.6
w] « a-51° 30.3%+2.5 29.3%41.8 -
51° 32.2"+1.8 31.6™+1.5
a-48° 31.9%42.6 31.6™+2.6 -
28° 32.6™+3.1 31.6"+2.7
a-45° 30.3%%1.5 284423 -
75° 326421 32.4"%+4.0
a-42° 34.3%25 30.07%2.4 -
2 349429 30.0°42.8

los cinco experimentos

Nota: “a@” al inicio de cada temperatura: con inmersion acida. Letras diferentes indican grupos con

diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al analisis de comparacion mdltiple de medias Tukey

(NCSS 2007).
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Cuadro 7. Resultados de la variable de respuesta a* en cinco experimentos independientes.

Muestreo
] 1% . ’ . - .
g g Tercer dia Séptimo dia Décimo dia
¥ o E 2w
85| & S5 - - -
s g £ a2 Valor promedio de a* Valor promedio de a* Valor promedio de a*
88l 53 Tratamiento
Control 35.4"43.0 33.7%43.7 -
[s2]
Z 74° 19.0%43.1 16.2°+2.0 -
72° 18.5%2.1 15.27+1.2 -
-~ w
70° 21.1%43 17.8%+2.2 E
68° 27.6°+4.5 20.5°43.9 -
] 66° 28.0°+3.8 2337438 -
3
-3 33 R, R,
e Control 26.9°+3.3 35.0"43.2 35.0"43.2
66 18.1%41.7 16.0°42.0 18.1%1.4
63 224%2.9 19.8%26 213%43.0
o~ ]
60 253434 21.7°%42.9 2037425
57 26.9°+3.7 23.5%43.2 22,9433
54 30.1742.8 24.7°43.1 222%42.7
Control 3947529 399743 1 35.0 70232
Control acido 3755444 3347434 30.4°%43.2
a-60° 40.7"433 35.8°:2.38 29.9%2.4
60° 34.5%3.1 36.4%%3.5 304436
a-57° 40.1"43.6 36.3°+3.4 34.0™433
o - 57° 36.6°+4.2 35.4%%43.1 33.5%436
a-54° 40.1"42.9 36.0°+3.0 3377437
54° 39.5"%+2.4 39.0%42.4 383%42.7
a-51° 39.5%+35 34.1%:3.1 31.0%43.9
51° 037433 34.8%43.1 73°°44.6
a-48° 39.5%42.2 332%126 29.9%2.6
48° 38.8"°42.9 37.9"43.6 36.9%°43.7
Control 36.4"42.8 31.2%42.6 29.1%2.4
a-54° 33.0°°+4.4 29.7™43.4 249431
< © a-51° 35.6™°42.8 31.5%3.1 27.6™43.5
= a-48° 33.2™%43.4 29.4™44.5 2327435
e a-45° 321520 27.0°43.5 213429
o T B BC
a-42° 31.8%3.2 27.8%43.3 24.7%%42.8
Control 33.1%2.9 33.3%%433 -
a-60° 33.0"+3.8 3217437 -
60° 323133 28.5%43.9
a-57° 35.3%+2.8 33.1%43.0 -
57° 32,9435 333425
a-54° 32,6722 31.17%3.8 -
54° 33.53.2 344126
o N a-51° 32.8%+3.2 3137428 -
51° 35.843.9 32.9"+4.0
a-48° 32.2%4.2 29.7"™%4+4.0 -
28° 35.6+1.7 31.0°44.5
a-45° 326728 28.5%+2.4 -
45° 34.8+4.1 35.2"+338
a-42° 28.7°+1.7 28.0743.7 -
22° 325+3.1 78.743.2

Nota: “a@” al inicio de cada temperatura: con inmersion acida. Letras diferentes indican grupos

con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al andlisis de comparacién multiple de medias Tukey

(NCSS 2007).
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Figura 14. Variables L* y a* medidas en los frutos tratados en los cinco experimentos

realizados. Primer experimento L* (a) y a* (b), segundo experimento L*(c) y a*(d), tercer

experimento, con inmersién acida L*(e) y a*(f) y sin inmersién &cida L*(g) y a*(h), cuarto

experimento L*()) y a* (j) y quinto experimento con inmersion acida L*(k) y a*(l) y sin

inmersion 4cida L*(m) y a*(n).
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Cuadro 8. Preguntas de investigacion planteadas. Variables de color L*y a*. Experimentos 3

y 5.

Pregunta de
investigacion

1. ¢Hay efecto significativo del
tratamiento aplicado al final del
almacenamiento (dia 10 exp 3y 7 exp

5)?

2. ¢Hay diferencias
significativas en los
frutos iniciales de las
temporadas 2y 3?

3. ¢Hay diferencias
significativas en los
frutos de las
temporadas 2y 3 al
final del
almacenamiento?

Anova de un factor t-student Anova de un factor y
un bloque
Tipo de andlisis
Exp 3 Exp 5 Tp2y3 Tp 2y3aldial0y7
Muestra a analizar Sa Ca Sa Ca
Variable de
respuesta Si Si Si No Si No
Tp2>Tp3
Respuesta a Pl
Orden de las Orden de las
medias* medias*
FG: FG: FG: FG:
L* a a a a
control control Control control
48° b ab b
54° a60° 51° a60°
b bc bc a42°
60° a48° 42° abl1°
acido ab4° c
c 60°
acido
Si Si Si Si Si No
FG: FG:
a a a a
54° control Control control
48° ab4° 51° a60° Tp2>Tp3
a* Control b b ab
b acido 42° ab1°
acido a48° 60° b
60° a60° a42°

Nota: Exp: Experimento, Sa: Sin inmersidon acida, Ca: Con inmersion acida, Tp: Temporada, FG:

Formacién de grupos, sombreado: mejores tratamientos,

a” al inicio de cada temperatura: con

inmersién 4cida. *Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al

andlisis de comparacién multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
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Cuadro 9. Calculo de C* y h* para los mejores tratamientos aplicados en los experimentos 3
y 5.

Tratamientos térmicos aplicados | C* | h*

40.5| 33.6
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7.2.2 indice de encafecimiento

En general se observé que con las temperaturas mas altas de tratamiento térmico
(66-74°, EXP 1), los valores del indice de encafecimiento fueron mayores (cuadro 11). En el
resto de los experimentos, no se encontraron diferencias significativas en la mayoria de los
tratamientos aplicados durante el almacenamiento. Este comportamiento no fue congruente
con lo observado en la medicién de los parametros L* y a* durante el almacenamiento,
posiblemente debido a la deficiente escala aplicada, la cual no contemplaba un cero por
ciento de encafecimiento ni media la intensidad de éste. Este problema también lo present6
la escala de indice de dafio propuesta por Pelayo-Zaldivar y colaboradores (2006), la cual
maneja 4 niveles de indice de dafio (0, 1,2 y 3,) y no considera la intensidad del

encafecimiento.

Para saber el IE inicial de los frutos de los diferentes estados de produccién Oaxaca

(exp 1y 2) y Puebla (exp 3,4 y 5), se realiz6 una ANOVA de los 5 experimentos (cuadro 10).

Cuadro 10. Valores iniciales de IE en los litchis utilizados en los 5 experimentos

independientes.

No IE
experimento

1 2.9+0.1°
2 2.1+0.5°
3 2.5+0.1°
4 2.7+0.1%*
5 2.740.2%

Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas en el analisis de comparacién mdiltiple de
medias Tukey (NCSS 2007).

Los resultados indican que los litchis utilizados en los experimentos practicamente
partieron con el mismo IE, a excepcion de aquellos del experimento dos, donde se trabajo
con fruta de Oaxaca con 8 dias después del corte. Sin embargo, durante la experimentacion
se observaron diferentes tonalidades de café en los litchis de todos los experimentos, lo cual
no se pudo apreciar en los resultados y que es importante tomar en cuenta para observar

claramente el efecto de los tratamientos sobre los frutos durante el almacenamiento.
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Para contestar la primera pregunta de investigacion con los datos de los
experimentos 3 y 5 (apartado 6.3), se efectué el andlisis estadistico (cuadro 12). Los
resultados indicaron que no se observé diferencia significativa al final del almacenamiento

entre los diferentes tratamientos térmicos aplicados.

Respecto a la segunda pregunta de investigacion, la comparacion de medias t-
student nos indicé que el IE en los frutos del experimento 3 no fue significativamente

diferente del 5.

La tercera pregunta de investigacién indico que en general no existen diferencias

entre temporadas de cosecha al final del periodo de almacenamiento.

Debido a las deficiencias mencionadas en la escala de medicién, se propone evaluar
la intensidad del grado de encafecimiento en forma individual, mediante un panel de jueces
para disminuir la incertidumbre generada por la evaluacion visual de un solo individuo, o bien
con un cromametro o colorimetro. Asimismo, se propone efectuar una correlacion entre la
medida visual y la instrumental para determinar si ambos son adecuados para el analisis de
color. También se propone utilizar la ecuacion reportada por Buera y colaboradores (1986)
gue incluye los parametros de color L*, a* y b*, y que ha sido empleada por varios autores en

diversos frutos (Guerrero y col., 1996; Palou y col., 1999; Real-Sandoval, 2013).

Otra metodologia que se sugiere es la reportada por Mishra y colaboradores (2009),
donde el encafecimiento es determinado espectrofotométricamente a una longitud de onda
de 420 nm; sin embargo, es indispensable optimizar el método de extraccion de los

pigmentos oscuros.
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Cuadro 11. Resultados de la variable de respuesta

independientes.

Muestreo
TERCER DIA SEPTIMO DiA DECIMO DiA
Q
S
© 8
-S K] o o o
° € E 2 £ c £ c £ c
S 2 a k] =} S s S S = S S«
9 £ ] 8 £ & 23 5. 23 s 83
ki g | s £ s 5 5% ;s s zs
& 3 a = 3 a8 3 a8 23 a8
Control 3.9" 0.2 3.8° 0.2 - -
A-74° 3.4" 0.3 56" 0.2 - -
o A-72° 357 0.5 57" 0.2 - -
— > . x . - x .
~ A-70° 35 0.9 5.8 0.2 - -
A-68° 3.7" 0.3 56" 0.1 - -
i A-66° 36" 0.5 56" 0.3 - -
= C A A A
S ontrol 3.7 0.1 4.1 0.8 5.8 0.1
A-66° 38" 0.6 3.7" 0.3 58" 0.1
~ w A-63° 37" 0.1 37" 0.1 56™ 01
A-60° 36" 0.4 35" 0.2 55" 0.2
A-57° 36" 0.1 3.7" 0.3 56" 0.1
A-54° 3.47 0.2 38" 0.2 5.5° 0.2
Control 3500 02 2.5° 0.4 2977 01
Control 4cido 3.4 0.5 3.97% 0.3 3.0™7 0.8
a-60° 327 0.2 357 0.2 38" 0.2
60° 2.0" 0.2 3.8" 0.3 2.8" 0.1
a-57° 32" 03 327 03 337 0.3
. 57° 3.0% 0.3 2.9° 0.3 35" 0.2
™ a-54° 327 0.2 31% 0.2 317 0.1
54° 2.8°¢ 0.2 2.7° 0.1 2.8" 0.2
a-51° 3.4% 03 2.8% 0.1 2.5° 0.3
51° 2.6° 0.3 2.6° 0.3 2.6" 0.1
a-48° 317 0.2 337 0.2 337 0.2
48° 2.9% 0.2 2.4° 0.4 2.8" 0.1
Control 26" 0.1 2.9 0.1 3.7° 0.4
a-54° 2.8" 0.1 3.0 0.1 45" 0.1
a-51° 2.7% 0.1 3.0 0.1 447 0.1
< ©
a-48° 2.7% 0.2 3.0 0.2 437 0.4
©
k| a-45° 267 0.1 3.0 0.2 45" 0.1
=1
= a-42° 2.6 0.2 2.8 0.2 437 0.3
Control 2857 0.15 3.4%% 0.2 - -
A-60° 2.7 0.3 3.7 0.3 - -
33" 0.7 41" 0.7
A-57° 2.7 0.3 36 0.3 - -
29" 0.2 3.5 0.3
A-54° 3.0 0.0 3.6 0.1 - -
25" 0.5 2.8° 0.4
A-51° 2.9 0.0 38 0.1 - -
° ~ 7" 0 35" 2
A-48° 2.7 0.4 33 0.5 - -
7h 2 31" 4
A-45° 2.8 0.1 3.7 0.1 - -
29" 0.3 2.9° 0.1
A-42° 3.2 0.2 3.9 0.2 - -
32" 0.1 3.2%° 0.1

IE en los cinco experimentos

Nota: Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al analisis de

comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
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Cuadro 12. Preguntas de investigacion planteadas. Indice de encafecimiento (IE).

Experimentos 3y 5.

Pregunta de
investigacion (PI)

1. ¢ Hay efecto significativo del
tratamiento aplicado al final del

almacenamiento (dia 10 exp 3y 7 exp

5)?

2. ¢Hay diferencias
significativas en los
frutos iniciales de las
temporadas 2 y 3?

3. ¢ Hay diferencias

significativas en los frutos
de las temporadas 2y 3 al
final del almacenamiento?

Anova de un factor t-student Anova de un factor y un
Tipo de analisis blogue
Exp 3 Exp 5 Tp2y3 Tp 2y3aldial0y?7
Muestra a analizar
Sa Ca Sa Ca
Variable de
respuesta No No No No No No
Respuesta a Pl
Orden de las Orden de las
medias* medias*
FG: FG: FG: FG:

indice de
encafecimiento

Nota: Exp: Experimento, Sa: Sin inmersién &cida, Ca: Con inmersion acida, Tp: Temporada, FG:

Formacién de grupos, sombreado: mejores tratamientos, “a” al inicio de cada temperatura: con

inmersién &cida. *Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al

analisis de comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
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7.3 Variables que afectan indirectamente al color: Pérdida de peso

y pH
7.3.1 Pérdida de peso

La pérdida de peso puede tener un efecto negativo en el color del fruto. En micrografias de
cascara de litchi (fig. 1) se observa una cuticula muy delgada susceptible a fisuras conforme
avanza el desarrollo, asi mismo se ha observado que el litchi en condiciones ambientales
llega a perder hasta el 50% de su peso en aproximadamente 2 semanas. Pelayo-Zaldivar y
colaboradores (2006) propusieron un intervalo de pérdida de peso de 3 a 5% y hasta un

maximo del 10% como pérdida aceptable desde el punto de vista comercial.

En general la pérdida de peso registrada para los tratamientos aplicados en todos los
experimentos se encontr6 dentro de los intervalos aceptables desde el punto de vista
comercial (ver figura 15). Sin embargo, se observdé que entre experimentos, la maxima

pérdida de peso varié, aunque en general el control no difirié de los tratamientos aplicados.

Con respecto las preguntas de investigacién (ver cuadro 13) no se encontraron
diferencias entre tratamientos (primera pregunta) ni entre las temporadas de produccién de
ambos experimentos (tercera pregunta). Se ha reportado que la pérdida de peso esta
directamente relacionada con el rapido oscurecimiento del pericarpio (Underhill y Simons,
1993); desafortunadamente, nuestros resultados no indicaron esto, probablemente debido a

las deficiencias mencionadas en la escala de medicion del IE.
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Figura 15. Pérdida de peso de frutos de litchi en a) primer experimento (66-74°C) con
inmersion acida, b) segundo experimento (54-63 °C) con inmersibn acida, c) tercer
experimento (48-60°C) con y sin inmersién acida, d) cuarto experimento (42-54°C) con
inmersion 4cida, e) quinto experimento (42-60°C) con y sin inmersion acida. Letras diferentes
indican diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos de acuerdo al analisis multiple de
medias Tukey (NCSS 2007).
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Cuadro 13. Preguntas de investigacion planteadas. Pérdida de peso. Experimentos 3

y 5.
2. ¢Hay diferencias 3. ¢ Hay diferencias
significativas en los frutos significativas en los frutos
Pregunta de 1. ¢Hay efecto significativo del tratamiento iniciales de las de las temporadas 2y 3 al

investigacion

aplicado al final del almacenamiento (dia 10

exp 3y 7 exp5)?

temporadas 2y 3?

final del almacenamiento?

Anova de un factor y un

Tipo de analisis Anova de un factor t-student blogue
Muestra a analizar Exp 3 Exp 5 Tp2y3 Tp 2y3aldial0y?7
Sa Ca Sa Ca
Variable de
respuesta No No No No No aplica No
Respuesta
a Pl
Orden de las Orden de las medias*
medias*

Pérdida de peso

Nota: Exp: Experimento, Sa: Sin inmersién &cida, Ca: Con inmersion acida, Tp: Temporada, FG:

Formacién de grupos, sombreado: mejores tratamientos, “a” al inicio de cada temperatura: con

inmersién &cida. *Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al

analisis de comparacién multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
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7.3.2 pH

Los pHs mas bajos del pericarpio favorecen la estructura de cation flavilio (rojo) de las
antocianinas. Jiang y Fu (1999) reportaron valores para el pericarpio de litchi entre 4.2y 4.4
cuando el fruto se almacen6 a humedades relativas de 80 a 90 %, similares a las registradas

en nuestros experimentos (86%).

En las figuras 16 y 17 se muestran los datos de pH de la cascara de litchi obtenidos en los
experimentos 3y 5, y en el cuadro 14 los resultados de las preguntas de investigacion para
los mismos experimentos. En ambos experimentos los pH mas bajos se obtuvieron a
temperaturas cercanas a las 6ptimas calculadas y en los frutos que recibieron inmersion
acida y solo en el experimento 5 se observd, en algunos tratamientos, un incremento
significativo del pH del pericarpio (de 4.2 a 4.4) durante el almacenamiento, mostrando los

frutos control el pH mas alto con respecto al pH inicial.

Respecto a las preguntas de investigacion, la primera indicé que los cambios de pH
en el pericarpio de los frutos almacenados no guardaron relacion con los TT aplicados,
aunque en el experimento 5 se observdé que cuando los frutos tratados térmicamente no
llevaron inmersién acida, el menor pH se obtuvo con la maxima temperatura de tratamiento
térmico aplicada. Con relacibn a la segunda y tercera preguntas de investigacion,
observamos que no hubo diferencias significativas del pH al inicio pero si al final del
almacenamiento entre las temporadas de cosecha media y tardia (experimentos 3 y 5). Este
comportamiento podria estar relacionado con modificaciones en la concentracion y/o tipo de
acidos organicos o substancias con caracter acido presentes en la cdscara del litchi durante

su almacenamiento.
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Figura 16. pH del pericarpio de litchi cv. Brewster tratado a 60°,54 y 48°C con a)
inmersion acida y b) sin inmersién acida, del experimento 3. Letras diferentes indican
diferencia significativa entre tratamientos por dia de muestreo de acuerdo al analisis de

comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007).

4.4

Z 43

4.2

41 T

4.0 T T T ] 4.0

Tiempo (dias) Tiempo (dias)

—t—control ——A42°C —te—AS51°C ——=e— AGO"C =—t=—control =—f=42°C —d—=51"°C == 60"C

Figura 17. pH del pericarpio de litchi cv. Brewster tratado a 60°,51° y 42°C con a)
inmersion acida y b) sin inmersion &cida, del experimento 5. Letras diferentes indican
diferencia significativa entre tratamientos por dia de muestreo de acuerdo al andlisis de

comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
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Cuadro 14. Preguntas de investigacion planteadas. pH de la cascara. Experimentos

3y5.

Pregunta de
investigacion (PI)

1. ¢ Hay efecto significativo del tratamiento
aplicado al final del almacenamiento (dia 10

exp 3y 7 exp5)?

2. ¢Hay diferencias
significativas en los
frutos iniciales de
las temporadas 2 y
3?

3. ¢ Hay diferencias

significativas en los frutos de
las temporadas 2 y 3 al final

del almacenamiento?

Anova de un factor y un

Tipo de analisis Anova de un factor t-student blogue
Muestra a Exp 3 Exp 5 Tp2y3 Tp 2y3aldial0y?7
analizar
Sa Ca Sa Ca
Variable de
Respuesta No Si Si Si No Si
Respuesta
a Pl
Orden de las Orden de las medias*
medias*
pH de la cascara FG: FG: FG: FG:
a a a
ab4° control control
control 51° ab
a60° ab a60°
ab 42° a42°
acido b b
b 60° a51°
a48°

Nota: Exp: Experimento, Sa: Sin inmersién &cida, Ca: Con inmersién acida, Tp: Temporada, FG:

Formacién de grupos, sombreado: mejores tratamientos, “a” al inicio de cada temperatura: con
inmersién &cida. *Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al

analisis de comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
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7.4 Variables asociadas al sabor: sélidos solubles totales (SST), acidez

titulable (AT) cociente SST/AT y metabolitos de fermentacion.

7.4.1 Solidos solubles totales (SST)

Existe en general, una relacion directa entre el grado de dulzura y el porcentaje de
sélidos solubles totales, debido a que los azucares son los sélidos solubles predominantes
en el jugo de las frutas. En litchi se recomienda una concentracion de SST de 14-20 en fruta

recién cosechada (Pelayo-Zaldivar y col., 2006).

En el cuadro 15 se muestran los resultados de SST de los experimentos 1,3y 5, y en
el 17 los resultados de las preguntas de investigacion. En el experimento 1, el contenido de
SST aumentdé con el tiempo y al final del almacenamiento se observaron diferencias
significativas entre tratamientos, aunque no hubo un comportamiento consistente con la
temperatura de los TT aplicados. En el experimento 3, los SST disminuyeron
significativamente con el tiempo de almacenamiento (de 19.3 a 17.9-18.4) y en el

experimento 5 aumentaron (de 16.9 a 17.4-17.9), pero no significativamente.

En cuanto a las preguntas de investigacién (ver cuadro 16), se observé que en los
experimentos 3 y 5 no hubo diferencia significativa en los SST entre tratamientos al final del
almacenamiento ni entre temporadas de produccion (primera y tercera pregunta de
investigacion), sélo existio diferencia significativa entre los frutos iniciales de los experimento
3 y 5, observandose un mayor contenido de SST en los frutos del experimento 3
correspondientes a la segunda temporada de cosecha (temporada media). Asimismo, se
observé que la concentracion de SST en los frutos sometidos a tratamiento se encontraron
dentro de los parametros de calidad propuestos comercialmente para fruta recién
cosechada (experimento 3: 19.3 y 5: 16.9, valor recomendado: 14-20) (Pelayo-Zaldivar y col.
2006).
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Cuadro 15. Porcentaje de sélidos solubles totales

Muestreo Tercer dia Séptimo Dia Décimo dia
©
= -
[} [T
g o°
Q ] & o ] ] (]
o = - © © kel
3 I3 2 ] =] 15 = p=] 35 = R} j§ o
£ > = - c © ° o © ° (S}
S b T g “gx g-g "OEJX g-g Lgx g-g
g8 | 8¢ £ 355 g2 3%5 g2 355 g3
& | & a 8 = S af® o d Sa® o d Sa® ad
Control 19 A 0.9 19_1B 0.1 - -
2 | ave 188" 0.4 191% 03 - -
§ o a-72° 18.7 A 0.2 19.2 AB 0.2 - -
8| " a-70° R 02 B 01 - -
o] 187 : 19.1 .
a-68" 185" 0.6 198" 03 - -
a-66° 178" 0.4 19.1° 0.1 - -
Control 18.9 AA 0.1 18.0 AA 0.2 18.1 AR 0.4
Control acido 19.1 A 0.2 17.7 A 0.6 18.3 A 0.2
a-60° 17.3° 0.6 173" 14 183" 03
A 0.5 A 0.1 0.4
*g0° 9.1 8.3 7.9
a-57° 163" 0.6 1817 03 18" 0.5
- - 57°
a-54° 17.5 0.6 17.7 0.5 1847 0.2
ene
54 ot 0.3 90? 0.9 5 oA 03
a-51° 165 0.6 183"° 03 1817 0.4
51°
a-48° 17.0 0.2 16.6 0.7 185" 0.1
“age
48 o3h 0.2 o ? 0.4 79 03
. Control 173 A8 A 0.41 17704 0.12 - -
el
E a-60° 17878 0.2 178 0.60 - -
60 S oA 0.3 5 ah 0.20
a-57° 17.6"® 0.35 174" 0.72 - -
> 178" 72 17.87" 0-12
a-54° 181" 0.11 1778 0.23 - -
54 6P 0.0 a7 0.23
) ~ a-51° 1717 0.23 173”8 0.30 - -
51 A 0.61 6P 0.34
a-48° 17978 0.23 1838 0.41 - -
48 B A 0 oA 0.23
a-45° 17778 0.23 176" 0.53 - -
25 o ? 12 T eh 0.6
a-42° 1717 0.7 173”8 0.57 - -
42 74 0.2 7 6P 35

Nota: Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al andlisis de

comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007). En el experimento 3 se denota con un asterisco

las temperaturas de tratamiento térmico sin inmersion acida que fueron muestreadas.
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Cuadro 16. Preguntas de investigacion planteadas. Solidos
Experimentos 3y 5.

solubles totales (SST).

Pregunta de
investigacion

1. ¢ Hay efecto significativo del
tratamiento aplicado al final del
almacenamiento (dia10exp 3y 7
exp 5)?

2. (Hay
diferencias
significativas en
los frutos iniciales
de las temporadas
2y3?

3. ¢Hay diferencias
significativas en los
frutos de las temporadas
2y 3 al final del
almacenamiento?

Tipo de andlisis Anova de un factor t-student Anova de un factor y
un bloque
Muestra a analizar EXP 3 EXP 5
Tp2y3 Tp 2y3aldialOoy7
Sa Ca Sa Ca Pey Py y
Variable de
respuesta No No No No Si No
Respuesta
a Pl
Orden de Orden de Tp2>Tp3
medias* medias*
SST (°Brix) FG: FG: FG: FG:

Nota: Exp: Experimento, Sa: Sin inmersién &cida, Ca: Con inmersion acida, Tp: Temporada, FG:

Formacién de grupos, sombreado: mejores tratamientos, “a” al inicio de cada temperatura: con

inmersién acida. *Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al

analisis de comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
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7.4.2 Acidez titulable (AT)

La acidez titulable es un componente importante para balancear el sabor. Un litchi
con poca acidez no es bien aceptado sensorialmente y se recomienda una AT entre 0.2-
1.0% (Pelayo-Zaldivar y col., 2006).

En el cuadro 17 se muestran los resultados de AT de los experimentos 1,3y 5, y en
el cuadro 18 los resultados de las preguntas de investigacion de los experimentos 3y 5. En
los tres experimentos la AT de los frutos disminuyd significativamente con el tiempo de
almacenamiento, de 0.626 a 0.389-0.443% en el experimento 3 y de 0.473 a 0.21-0.290 en
el 5. Respecto a las preguntas de investigacion, no hubo diferencias significativas en los SST
de los frutos tratados en los experimento 3 y 5 al final del almacenamiento, ni entre frutos de
diferente temporada de produccion al inicio y al final del almacenamiento. Asimismo, la AT
de los frutos tratados de ambos experimentos se mantuvo dentro de los parametros de

calidad recomendados para fruta recién cosechada (0.2-1.0%).
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Cuadro 17

. Porcentaje de acidez titulable expresada como acido malico.

Muestreo Tercer dia Séptimo dia Décimo dia
@
S
© 8
K 3 o ° °
8 8 ° T k g
g é 5] 5 6 5 5 & 5 S S 5
o g € o & T o & o© Q &S
8 p g 5% 22 5k s 2 55 sz
& a = 3 a8 3 a8 23 a8
Control 0_411A 0.041 ()_331B 0.043
74° 0.416" 0.075 0.447"8 0.066
o . 72° 0.518" 0.067 0.380"8 0.034
g — > A A
8 ~ 70° 0.545 0.060 0.491 0.020
68° 0.451* 0.043 0.411"® 0.069 - -
66° 0.456" 0.054 0.380"% 0.056 - -
Control 0.514" 0.16 0.518" 0.108 0.438" 0.034
Control acido 0.559" 0.102 0.438" 0.051 0.438* 0.063
a-60° 0.514" 0.077 0.510% 0.071 0.402* 0.027
*60° 043t 0.063 Daa2® 0.053 0.389" 0.013
a-57° 0,514A 0.051 (),433A 0.041 0,438A 0.076
57°
-
m
a-54° 0,474A 0.047 (),437A 0.031 0,411A 0.041
* 547 0.460" 116 0.483" 0.107 0.402" 027
a-51° 06124 0.081 0.478" 0.028 0554 0.047
51°
a-48° 0.447" 0.028 0.514" 0.086 0.443* 0.094
*48° 0a51” 0.054 0384t 0.044 380" 1039
Control 0.223°%8 0.008 0.2280A 0.013 - -
©
=
E a-60° 0.340% 0.007 02815~ 0.013 - -
60° 02778 0.039 0210" 028
a-57° 0.299"® 0.004 0.219% 0.040 - -
57° 0228 0.023 0.197" 0.020
a-54° 0.295*® 0.070 0.308" 0.084 - -
54° 0317 0.043 0290" 1030
n ~ a-51° 0.192° 0.031 0237 0.008 - -
51° 02378 0.015 0223% 0.015
a-48° 0.295"8 0.040 0.264" 0.008 - -
28° 0232° 0.020 0237" 1038
a-45° 0.255"8 0.023 0.250" 0.008 - -
25 5255 0.035 0290 0.077
a-42° 0.299"8 0.060 0277 0.060 - -
A 0317 0.031 6295" 087

Nota: Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al andlisis de

comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007). En el experimento 3 se denota con un asterisco

las temperaturas de tratamiento térmico sin inmersion acida que fueron muestreadas.
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Cuadro 18. Preguntas de investigacion planteadas. Acidez titulable (AT). Experimentos 3 y 5.

Pregunta de
investigacion

¢ Hay efecto significativo del
tiempo de almacenamiento

¢ Hay efecto significativo del
tratamiento aplicado al final del

¢Hay
diferencias
significativas
en los frutos

¢ Hay diferencias
significativas en los
frutos de las
temporadas 2y 3 al

(entre el dia O vs dia 10 exp almacenamiento (dia10exp 3y 7 iniciales de final del
3yO0vs7exp5)? exp 5)? las almacenamiento?
temporadas
2y3?
Tipo de andlisis Anova de un factor Anova de un factor t-student Anova de un
factor y un bloque
Muestra a analizar EXP 3 EXP 5 EXP 3 EXP 5 Tp2y3 Tp 2y3aldial0
7
Sa Ca Sa Ca y
Variable de
respuesta Si Si No No No No No No
espuesta
a Pl
Orden de Orden de Orden de Orden de
medias* medias* medias* medias*
% Acidez titulable FG: FG: FG: FG: FG: FG:
a a
inicial inicial
b ab
a48° 42°
acido b
control a60°
ab4° a42°
a60° a51°
54° control
60° 51°
60°

Exp: Experimento, Sa: Sin inmersidn acida, Ca: Con inmersién acida, Tp: Temporada, FG: Formacién

de grupos, sombreado: mejores tratamientos, “a” al inicio de cada temperatura: con inmersion acida.

Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al andlisis de

comparacién multiple de medias Tukey (NCSS 2007).

71




7.4.3 Cociente SST/AT

La calidad sensorial de los frutos se ve mejor reflejada con el cociente SST/AT. Asi,
para fruta recién cosechada, se recomienda un cociente SST/AT de 35-40, mientras que
para fruta almacenada, este cociente crece (por reduccion de la acidez), pudiendo fluctuar
entre 20 a 100 (Pelayo-Zaldivar y col., 2006).

En el cuadro 19 se muestran los resultados del cociente SST/AT de los experimentos
1,3 y 5y en el cuadro 20 los resultados de las preguntas de investigacion para los
experimentos 3 y 5. En el experimento 1, los frutos sometidos a temperaturas elevadas de
tratamiento térmico (66-74 °C) no rebasaron, al final del almacenamiento, el limite de
balance azucar/acido recomendado (20-100), aunque su calidad visual no fue aceptable. En
los otros dos experimentos el cociente SST/AT aumenté significativamente al transcurrir el
tiempo de almacenamiento (de 31.2 a 42.2-47.4 en el experimento 3 y de 38.2 a 63.3-83.8

en el 5).

Respecto a las preguntas de investigacibn, no se observo diferencia entre
tratamientos al final del almacenamiento, ni entre temporadas de produccion al inicio y al
final de éste en ambos experimentos. Es importante sefalar que el cociente SST/AT para los
experimentos 3 (31.2) y 5 (38.2) se encontrd dentro de los parametros de calidad propuestos
comercialmente para fruta recién cosechada (SST/AT: 35-40) (Pelayo-Zaldivar y col. 2006),

lo cual es favorable desde el punto de vista sensorial.
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Cuadro 19. Cociente SST/AT. Experimentos 1, 3y 5.

Muestreo Tercer dia Séptimo dia Décimo dia
©
S I
Q el
8 g ° 3 g 8
2 3 £ o . 8 S . o .
2 g 2 ¥e) 2 S 2 S
g % 3 .- Ly B2 | 28 25 | 2%
3 g £ £ s 5= 28 s5E5= R 55 38
& a8 = £53 ad 253 a g 2534 ad
Control 146.4 A 3.8 58.4 A 85 - -
74 461" 7.1 033" 6.5 ; -
° A A
8 ™ 72 36.4 4.7 50.8 3.9 - -
] >
S o 70° 346" 36 390" 14 - -
68° 114 A 53 492 A 9.7 - -
66° 393 A 3.8 51.0 A 6.9 - -
Control 39.0 A 10.3 35.8 A 8.0 416 A 4.1
Control acido 35.0 A 6.2 40.8 A 5.7 422 A 54
a-60° 342" 51 307" 7.9 156" 36
60 44.9 0 a1.7° 48 460" 06
a-57° 319% 28 416" 4.0 418 6.1
B 57°
° A A
a-54 37.2 5 36.4 31 45.0 4.6
54 e” 12.5 705” 7.7 a7 35
° A A A
a-51 27.3 4 383 2.2 327 2.7
1
a-48° 381" 26 33.1° 76 4.9 8.0
° A R B A B
48 43.0 46 47.4 59 47.4 59
Control 77.3 AB;AB 4.3 77.7 A 5.0 - -
i
g a-60° 524° 17 633" 28 - -
o °
60 38 A€ 8.5 38 11.5
e B A , B
a-57 58.8 2.7 81.0 12.7
7 gy 8.2 o6h 10.5
a-54° 64218 17.1 602" 14.9 - -
54 ey S 8.2 620 7.5
~ a-51° 902" 128 729" 25 - -
51 25 3 ABC 7.0 2o0® 4.7
a-48° 61.5 B 79 69.5 A 1.5 - -
a8 gy 6.7 o 10.2
a-45° 70.0 AB 6.3 703 A 2.5 - -
° ABC . .
75 %9 11.1 o4 18.2
a-42° 58.9° 143 650" 17.1 - -
2° 6.3 A 19.6
55.2 63.5

Nota: Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al analisis de

comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007). En el experimento 3 se denota con un asterisco

las temperaturas de tratamiento térmico sin inmersion acida que fueron muestreadas.
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Cuadro 20. Preguntas de investigacion planteadas. Cociente SST/AT. Experimentos 3 y 5.

Pregunta de
investigacion

¢ Hay efecto significativo del tratamiento
aplicado al final del almacenamiento (dia

10 exp 3y 7 exp 5)?

¢Hay diferencias
significativas en los
frutos iniciales de las
temporadas 2 y 3?

¢ Hay diferencias
significativas en los frutos de
las temporadas 2 y 3 al final
del almacenamiento?

Anova de un factor y un

Tipo de andlisis Anova de un factor t-student bloque

Muestra a analizar EXP 3 EXP 5 Tp2y3 Tp 2y3aldial0y7
Sa Ca Sa Ca

Variable de

respuesta No No No No No No

espuesta
aPl

Orden de Orden de medias*
medias*

SST/AT FG: FG: FG: FG:

Nota: Exp: Experimento, Sa: Sin inmersién &cida, Ca: Con inmersion acida, Tp: Temporada, FG:

Formacién de grupos, sombreado: mejores tratamientos, “a” al inicio de cada temperatura: con

inmersién acida. Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al

analisis de comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
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7.4.4 Metabolitos de fermentacion

La produccién de metabolitos de anaerobiosis como el acetaldehido (AA), el etanol
(EtOH) y el acetato de etilo, cuyas concentraciones aumentan conforme progresa la
maduracion podrian afectar la calidad del sabor, por lo que seria deseable que al final del
almacenamiento se les encontrara en concentraciones bajas. Los valores umbral (cantidad
minima de un compuesto quimico que puede ser percibido sensorialmente por al menos el
50% de los jueces de un panel entrenado) reportados para AA y EtOH son de 0.12 puL AA/L
(Fors, 1988; Mulders y col., 1973) y 100 uL EtOH/L (Flath y col., 1967; Fazzalari, 1978),
respectivamente. Aunque, en litchi recién cosechado cv. Mauritius, se han cuantificado
concentraciones de 2.35 a 3.35uL AA/L y de 1.5 a 6.4uL EtOH/L en jugo (Pesis y col., 2002).

Dado que algunos metabolitos de fermentacion se sintetizan activamente durante la
senescencia en algunos frutos, su produccién puede ser un indicador de este proceso

fisiologico y por lo tanto, del momento en que la vida util de estos frutos se agota.

En los cromatogramas obtenidos, sélo fue posible cuantificar acetaldehido (AA) y
etanol (EtOH), pues el acetato de etilo se encontré sélo en trazas (< 3 ppm). Lo anterior
puede deberse a una baja actividad de la enzima alcohol acetiltransferasa, responsable de la

transformacion de etanol a acetato de etilo (Ke y col., 1994).

Para saber si los metabolitos de fermentacion estan relacionados con el desarrollo de
la senescencia, se plante6 un andlisis de regresion lineal en todos los dias de muestreo (dia
inicial, 3,7 y 10 para el experimento 3 y dia inicial, 3 y 7 para el experimento 5). Los
resultados del experimento 3 (cuadro 21) indicaron que, aunque los niveles de estos
metabolitos en los frutos control y los sometidos a tratamiento térmico (48 y 54°C) sin acido
cambiaron con respecto al tiempo y tuvieron ajuste lineal, no mostraron un buen coeficiente
de correlacion lineal corregido. En cuanto a los resultados del experimento 5 (cuadro 22), los
niveles de metabolitos de todos los frutos tratados tuvieron un ajuste lineal, pero no se
observé diferencia significativa entre tratamientos, lo que indica que no hay un
comportamiento creciente con respecto al tiempo y por lo tanto, en este experimento
tampoco los metabolitos de fermentacion resultaron buenos indicadores de senescencia.
Estos resultados también indicaron que la aplicacion de tratamientos térmicos con inmersion

acida no tuvieron efecto en los niveles de AA y EtOH.
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Cuadro 21. Andlisis de regresion lineal de metabolitos de fermentacion efectuado para frutos

tratados del tercer experimento.

Tratamiento

DS* (>0.05)

Ajuste lineal R?

R? corregida

Control
Control-a

48°
54°
60°
a-48°
a-54°

a-60°

*

X X X X > r r

0.5985
0.2624

0.3614
0.3717
0.6850
0.0611

0.0500
0.2828

0.558
0.189

0.298
0.309
0.654
-0.033

-0.045
0.210

Nota: DS: Diferencia significativa, R* Coeficiente de correlacion lineal, A: con ajuste, X: sin ajuste
Paquete estadistico NCSS (2007).

Cuadro 22. Analisis de regresion lineal de metabolitos de fermentacion efectuado

para frutos tratados del quinto experimento.

Tratamiento DS* Ajuste R? R?
(>0.05) lineal corregida

Control o A 0.1967 0.082

42° o A 0.1943 0.079

51° o A 0.0288 -0.11

60° o A 0.0 -0.143
a-42 o A 0.0163 -0.124
a-51° o A 0.1802 0.063
a-60° o A 0.0658 -0.068

Nota: DS: Diferencia significativa, R* Coeficiente de correlacion lineal, A: con ajuste, X: sin ajuste
Paquete estadistico NCSS (2007).
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En la figura 18 se muestran los resultados de metabolitos de fermentacion de los
experimentos 3 y 5, y en el cuadro 23 los resultados de las preguntas de investigacion
planteadas. Con respecto a la primera pregunta, en el experimento 3 las menores
concentraciones de metabolitos de fermentacion se encontraron en los frutos control con
inmersion &cida y en los sometidos al tratamiento térmico de 48°C sin inmersion acida. Por
otro lado en el experimento 5, el menor contenido de metabolitos fue cuantificado cuando se
aplico el tratamiento en conjunto con la inmersion acida a 51° y 60°C. Respecto a la segunda
pregunta de investigacion, se encontrd diferencia significativa en el contenido de metabolitos
en los frutos iniciales de los experimentos 3 y 5, observandose un menor contenido en los
frutos del experimento 3 correspondientes a la segunda temporada de cosecha (temporada
media). En los frutos iniciales, ambos metabolitos se encontraron por arriba de sus
concentraciones umbral (0.12pL/L AA'y 100 p/L EtOH) en ambos experimentos (experimento
3 AA: 3pL/L, ETOH: 300 pL/L; experimento 5 AA: 5 pL/L, EtOH: 400 pL/L; ver figura 18).
Para el caso del AA, esta concentracion se encontré dentro del intervalo reportado (de 2.35 a
3.35uL AA/L) por Pesis y colaboradores (2002), lo cual no ocurrié con el etanol (1.5 a 6.4uL
EtOHIL).

Respecto a la dltima pregunta de investigacion, se encontré que no hubo efecto de la
temporada de produccion en la concentracibn de ambos metabolito al final del

almacenamiento.
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Figura 18. Contenido de acetaldehido en a) tercer y b) quinto experimento y etanol en c)

respectivamente.

tercer y d) quinto experimento
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Cuadro 23. Preguntas de investigacion

Experimentos 3 y 5.

planteadas. Metabolitos de fermentacion.

Pregunta de
investigacion

1. ¢ Hay efecto significativo del
tratamiento aplicado al final del
almacenamiento (dia10exp 3y 7
exp 5)?

2. ¢Hay diferencias
significativas en los
frutos iniciales de
las temporadas 2 y
3?

3. ¢Hay diferencias
significativas en los
frutos de las temporadas
2y 3 alfinal del
almacenamiento?

Tipo de andlisis Anova de un factor t-student Anova de un factor y
un bloque

Muestra a analizar EXP 3 EXP 5 Tp2y3 Tp 2y3aldial0y7
Sa Ca Sa Ca

Variable de

respuesta Si Si No Si Si No

espuesta
a Pl

Orden de Orden de Tp2<Tp3
medias* medias*

Metabolitos de FG: FG: FG:

fermentacion a a a
60° a60° a42°
ab ab ab
control control Control
bc ab4° b
54°  a4g° as1°
c b a60°
48° acido
acido

Nota: Exp: Experimento, Sa: Sin inmersién &cida, Ca: Con inmersién acida, Tp: Temporada, FG:

Formacién de grupos, sombreado: mejores tratamientos, “a” al inicio de cada temperatura: con

inmersién acida. Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al

analisis de comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
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7.5 Variables asociadas a la capacidad antioxidante: compuestos fendlicos y

antocianinas

7.5.1 Compuestos fendlicos

Los reportes en cuanto el efecto de los tratamientos térmicos en los compuestos fendlicos
son contradictorios: por un lado, se ha observado un incremento de compuestos fendlicos,
conforme aumenta la temperatura de tratamiento térmico, el cual se atribuye a la capacidad
del calor para debilitar los enlaces covalentes de los precursores de compuestos fendlicos
(Jeong, y col., 2004); pero por otro lado, se ha observado una disminucién en la produccién
de los compuestos fendlicos debido a una produccion preferencial de proteinas de choque
térmico (HSP) sobre la sintesis y actividad de la enzima fenil alanina amonio liasa (PAL, por
sus siglas en inglés, enzima clave en la via de sintesis de los compuestos fendlicos) que

entonces disminuye su actividad (ver fig. 5).

Entre las referencias que se han reportado con respecto al comportamiento de los
fenoles, se encuentra la de Martinez-Castellanos y colaboradores (2011), quienes
observaron una disminucién en el contenido de fenoles (de 3200 a 2500 (mg eq. a catequina
/kg de céscara) y la de Wang y colaboradores (2011), quienes analizaron la capacidad
antioxidante y el contenido de compuestos fendlicos de cascaras de diferentes cultivares de
litchi cultivadas en China y cuantificaron un contenido de fenoles totales en el intervalo de

51000-102,000 (mg eq. a acido galico/kg cascara).

En la figura 19 se muestra el contenido de fenoles totales de los experimentos 3y 5, y
en el cuadro 24 los resultados de las preguntas de investigacion planteadas. En la figura
observamos que el contenido de fenoles en el experimento 3 incrementé de 3633 hasta
22761 mg/kg y en el experimento 5 disminuyé de 27584 hasta 19909 mg/kg, con respecto al
tiempo, ambos significativamente. Debido a la participacién de las enzimas PPO, POD en la
degradacién de compuestos fendlicos, un incremento en la concentracion de fenoles en el
experimento 3, probablemente esté relacionado con una baja actividad de las enzimas

mencionadas.

El contenido de fenoles obtenido (5000 a 22761 mg/kg, experimento 3) fue mayor en

1.5 a 7 6rdenes de magnitud al reportado por Martinez-Castellanos y colaboradores (2011)
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(3200 a 2500 mg eq. a catequina /kg de cdscara). Aunque, habria que considerar que estos
autores trabajaron con frutos cv Brewster provenientes de Sinaloa, y la cuantificacion que
realizaron se baso6 en una curva patron de catequina (se espera una menor cuantificacion de
fenoles, ya que la catequina es un fenol polimérico y el acido galico que se us6 en el
presente estudio es monomérico); ademas hay que considerar las variaciones debidas a la
temporada de cosecha. Mientras que los datos obtenidos al final del almacenamiento
comparados con los reportados por Wang y colaboradores (2011) se encuentran dentro de
los mismos érdenes de magnitud (51,000-102,000 mg eq. a acido galico/kg cascara).

Analizando los datos con respecto a las preguntas de investigacion (ver cuadro 24),
se observa que no hay diferencia en el contenido de fenoles entre tratamientos, al final del
almacenamiento. Las tendencias de incremento o disminucion observadas a lo largo del
almacenamiento, sugiere que estas variaciones son propias del fruto (fig. 19). Por otro lado,
Saltveit (2000) reporté que la prevencion del oscurecimiento por una respuesta al estrés
térmico es aplicable sélo a tejidos donde se tienen bajos niveles de compuestos fendlicos y
de actividad de PAL, ya que las temperaturas altas no anulan la actividad de las enzimas

relacionadas al oscurecimiento (PAL, PPO, POD).

Analizando la segunda pregunta se observa que solo existe diferencia al inicio del
almacenamiento en los frutos de ambas temporadas en el contenido de fenoles totales,
mostrando los frutos de la temporada dos (produccién media) el menor contenido de
compuestos bioactivos, y que no hay un efecto de temporada al final del almacenamiento

(pregunta tres).
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Figura 19. Contenido de fenoles totales en cédscara de litchi en el tercer experimento con (a)

y sin (b) inmersion &cida, y en el quinto experimento con (c) y sin (d) inmersion &cida.
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Cuadro 24. Preguntas de investigacion

Experimentos 3 y 5.

planteadas. Cuantificaciéon de fenoles totales.

2. ¢Hay diferencias 3. ¢ Hay diferencias
Pregunta de 1. <',Ha_y efecto _significat_ivo del signifiga.ti\‘/as en los significativas en los fruto_s de
investigacion tratamiento _apllcadg al final del frutos iniciales de las las temporadas‘ 2y 3alfinal
almacenamiento (dia10 exp 3y | temporadas 2y 3? del almacenamiento?
7 exp 5)?
Tipo de andlisis Anova de un factor t-student Anova de un factor y un
bloque
Muestra a analizar | Exp 3 Exp 5 Tp2y3 Tp 2y3aldial0y7
Sa Ca Sa Ca
Variable de
respuesta No No Si No Si No
espuesta
a Pl
Orden de las | Orden de las
Contenido de medias* medias* Tp2<Tp3
fenoles totales (mg
eq acido galico/kg FG:
de muestra) a
42°
b
control
51°
60°

Nota: Exp: Experimento, Sa: Sin inmersién &cida, Ca: Con inmersion acida, Tp: Temporada, FG:
Formacién de grupos, sombreado: mejores tratamientos, “a” al inicio de cada temperatura: con
inmersién &cida. *Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al

analisis de comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
7.5.2 Contenido de antocianinas

En cuanto al efecto de los tratamientos térmicos en las antocianinas, se ha reportado que en
granada incrementaron durante el almacenamiento en frutos hidrocalentados a 45°C por 4
minutos (Mirdehghan y col., 2006); en litchi, se observdé una reducciéon del color y del
contenido de estos pigmentos durante el almacenamiento debido al incremento en la
actividad de la enzima antocianasa en el pericarpio (Sivakumar y Korsten, 2006); y Martinez-
Castellanos y colaboradores (2011), reportaron una disminucién en el contenido de

antocianinas totales (de 7 a 5.6 unidadesx10°kg) en frutos almacenados a 10°C y 75% HR.

En la figura 20 se muestra el contenido de antocianinas totales de los experimentos 3

y 5,y en el cuadro 25 los resultados de las preguntas de investigacion planteadas.
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Las antocianinas totales incrementaron con respecto al tiempo (de 14 hasta 409
mg/kg) en el experimento 3, pero no en el 5. En este Gltimo experimento tampoco se observo
una buena correlacion entre el nivel de estos pigmentos y el pardmetro cromatico a*,
posiblemente debido a que el color rojo del pericarpio no se debe a la predominancia de la
antocianina-3-glucésido, que fue la que se usé como base para la cuantificacién, si no a la
presencia de otra u otras mayoritarias o con diferente poder tintéreo. Por otro lado, este
comportamiento puede atribuirse al fendbmeno de copigmentacion, el cual podria ocurrir en el
pericarpio del fruto entre las antocianinas y un copigmento, el cual podria ser un compuesto
fendlico, y estabilizar o reforzar el color rojo de las antocianinas (Brouillard y col., 1991;
Wilska-Jezka y Korzuchowska, 1996; Bakowska y col., 2003).

Con respecto a las preguntas de investigacion, sélo se observé diferencia significativa
en el contenido de antocianinas en los frutos al inicio de la segunda y tercera temporada de
cosecha (pregunta dos), mostrando los frutos de la segunda temporada (produccion media)
un menor contenido de pigmentos. Aungue este efecto de temporada no se observé al final

del almacenamiento (pregunta tres).
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Figura 20. Contenido de antocianinas totales en cascara de litchi en el tercer experimento

con (a) y sin (b) inmersién acida, y en el quinto experimento con (c) y sin (d) inmersién acida.
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Cuadro 25. Preguntas de investigacion planteadas. Cuantificacién de antocianinas totales.

Experimentos 3 y 5.

Pregunta de
investigacion

1. ¢ Hay efecto significativo del
tratamiento aplicado al final del
almacenamiento (dia 10 exp 3y 7 exp
5)?

2. ¢Hay diferencias
significativas en los frutos
iniciales de las
temporadas 2 y 3?

3. ¢ Hay diferencias

significativas en los frutos
de las temporadas 2y 3 al
final del almacenamiento?

Tipo de andlisis Anova de un factor t-student Anova de un factor y un
bloque
Muestra o Exp 3 Exp 5 Tp2y3 Tp 2y3aldial0y7
poblacién a
analizar Sa Ca Sa Ca
Variable de
respuesta No No No No Si No
espuesta
a Pl
Orden de las Orden de las
medias* medias* Tp2<Tp3
FG: FG: FG: FG:
Antocianinas
Cianidina-3-
glucésido (mg/kg)

Nota: Exp: Experimento, Sa: Sin inmersién &cida, Ca: Con inmersion acida, Tp: Temporada, FG:

Formacién de grupos, sombreado: mejores tratamientos, “a” al inicio de cada temperatura: con

inmersién &cida. *Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al

analisis de comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
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7.5.3 Capacidad antioxidante

El efecto de los tratamientos térmicos sobre en compuestos bioactivos con capacidad
antioxidante varia ampliamente de acuerdo al tipo de fruto, tratamiento térmico y condiciones
de almacenamiento. Schreiner y Huyskens-Keil (2006) postularon que el tratamiento térmico
actia como elicitor fisico que afecta la biosintesis de los compuestos fitoquimicos y las
propiedades antioxidantes de los cultivos horticolas. Se ha reportado que en cascara de litchi
las antocianinas (Duan y col., 2007) y los compuestos fendlicos (Sun y col., 2010) estan

fuertemente relacionados con el potencial antioxidante.

En la figura 21 se muestran los resultados de la capacidad antioxidante al inicio y al
final de los experimentos 3 y 5, y en el cuadro 26 los resultados de las preguntas de

investigacion planteadas.

En la figura 21 se observa que tanto el contenido de fenoles como la capacidad
antioxidante tuvieron el mismo comportamiento, incrementandose en el experimento 3 la
capacidad antioxidante de 72 hasta 261 umol E trolox/ g cascara. En el experimento 5
disminuyé el contenido de fenoles de 221 hasta 124 umol E trolox/ g cascara y también la
capacidad antioxidante con respecto al tiempo, ambos significativamente. Los resultados
anteriores sugieren, que la capacidad antioxidante del pericarpio se debe mayoritariamente

al contenido de compuestos fendlicos.

Analizando la primera pregunta de investigacién (ver cuadro 26) se observa que solo existid
diferencia entre tratamientos al final del almacenamiento en la capacidad antioxidante del
experimento 3 (maxima capacidad a 48° sin acido), en el que los mejores tratamientos
fueron aquellos sometidos a temperaturas cercanas a las éptimas calculadas (experimento 5,
50.9°C sin &cido; experimento 3, 51°C sin acido). Respecto a la segunda pregunta se
observé que sélo existié diferencia significativa en la capacidad antioxidante de los frutos al
inicio de ambas temporadas de cosecha y no hubo, al igual que en el contenido de

compuestos bioactivos, un efecto de temporada al final del almacenamiento (pregunta tres).
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Figura 21. Capacidad antioxidante en cascara de litchi en el tercer experimento con y sin

inmersién 4cida (a), y en el quinto experimento con y sin inmersién acida (b).
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Cuadro 26. Preguntas de investigacion planteadas. Capacidad antioxidante. Experimentos 3

y 5.

Pregunta de
investigacion

1. ¢ Hay efecto significativo del
tratamiento aplicado al final del
almacenamiento (dia 10 exp 3y 7 exp
5)?

2. ¢Hay diferencias
significativas en los
frutos iniciales de las
temporadas 2 y 3?

3. ¢Hay diferencias
significativas en los
frutos de las
temporadas 2y 3 al
final del
almacenamiento?

Tipo de andlisis Anova de un factor t-student Anova de un factor
y un bloque
Muestra a analizar Exp 3 Exp 5 Tp2y3 Tp 2y3aldially
7
Sa Ca Sa Ca
Variable de
respuesta Si No No No Si No
espuesta
a Pl
Orden de las Orden de las
medias* medias* Tp2<Tp3
FG: FG: FG: FG:
Capacidad a
antioxidante 48°
(DPPH) b
(umol E Trolox/ g ggo
cascara) control
acido

Nota: Exp: Experimento, Sa: Sin inmersién &cida, Ca: Con inmersion acida, Tp: Temporada, FG:

Formacién de grupos, sombreado: mejores tratamientos, “a” al inicio de cada temperatura: con

inmersién &cida. *Letras diferentes indican grupos con diferencia significativa (p<0.05) de acuerdo al

analisis de comparacion multiple de medias Tukey (NCSS 2007).
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8. Conclusiones

Se encontr6 que la mejor secuencia de aplicacion de tratamientos fue
hidroenfriamiento seguido de tratamiento térmico.

La mejor formulacion acida fue una mezcla de &cido citrico al 6% y fosférico al 2%.
Utilizando el parametro cromatico a* se determind que las temperaturas Optimas de
tratamiento térmico fueron de 55 y 59 °C (experimentos 3 y 5, respectivamente) con
inmersion &cida y de 51°C (en ambos experimentos) para la fruta que no es tratada
con &cido.

La escala utilizada en la medicion del indice de encafecimiento no fue muy
informativa, por lo cual se propusieron diversas metodologias para mejorar esta
medicion.

La pérdida de peso, se encontré dentro de los limites de los estandares de calidad
propuestos.

Los pH's méas bajos se obtuvieron utilizando temperaturas de tratamiento térmico
cercanas a las optimas calculadas.

La calidad gustativa representada por el cociente SST/AT no se vio afectada
negativamente por ningun tratamiento aplicado.

La cuantificacion de metabolitos de fermentaciéon indic6 que ningln tratamiento
aumento significativamente su contenido y por ello, los tratamientos probablemente
no afecten negativamente la calidad olfativa de los frutos.

Se demostré que existe una relacion directa entre el contenido de fenoles totales y la

capacidad antioxidante de la cascara del litchi.
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9. Recomendaciones

Se sugiere corroborar los resultados obtenidos con fruta recién cosechada de
diferentes temporadas de produccion y trabajar mas sobre la optimizacién de las
temperaturas de tratamiento térmico para tener resultados de mayor impacto
comercial, si se desea efectuar la sustitucion del tratamiento con dioxido de azufre
por un tratamiento térmico inocuo y amigable con el medio ambiente.

El estudio demostré la necesidad de elaborar una nueva escala o escalas para
calificar el encafecimiento del pericarpio, ademas se sugiere hacer un analisis de
correlacion entre estas escalas y las medidas obtenidas mediante el uso de un
colorimetro.

Seria interesante combinar esta tecnologia poscosecha con otra que haya
demostrado conservar la calidad del litchi, como el envasado en atmésfera
modificada utilizando una bolsa Xtend o bien el uso de trehalosa, el azucar que
sintetizan en grandes cantidades los organismos anhidrobiontes para protegerse de
la deshidratacién o resequedad extrema.

El conocimiento de las bases quimicas de la pérdida del color en litchi, requiere de un
estudio para conocer el tipo y proporcién de antocianinas y compuestos fendlicos
presentes en el pericarpio de fruto, asi como la actividad y expresién de las enzimas
asociadas a la degradacion de antocianinas, sintesis de compuestos fendlicos y al
proceso de oscurecimiento (antocianasa, fenil alanino amonio liasa, polifenoloxidasa

y peroxidasa).
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