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RESUMEN

En este trabajo se evaluaron las respuestas fisiologicas asociadas
con la manifestacion de los sintomas de daiio por frio (DF), en frutos
de melén cantaloupe en dos estados de madurez. Se utilizaron frutos
en madurez fisiolégica y madurez de consumo almacenados a 2 y 5°
C, alos que se les evalu el indice de daiio por frio, pérdida de peso,
firmeza, pH, acidez titulable, contenido de soélidos solubles totales y
color del epicarpio; asi como la pérdida idnica, la acumulacion de
etanol, acetaldehido, la velocidad de respiracion y la velocidad de
produccion de etileno. El DF en los frutos almacenados a 2° C en
ambos estados de maduracion, se manifesté6 con sintomas similares
que a 5° C, pero en diferentes tiempos. Los sintomas del DF se inicia-
ron en el epicarpio, al presentar zonas con picado superficial, de una
coloracion marroén, y finalmente se noto el ablandamiento de las zo-
nas dafiadas y la formaciéon de zonas acuosas. Los frutos en madurez
fisiolégica fueron mas susceptibles al frio, ya que a los 13 d de alma-
cenamiento a 2° C alcanzaron el maximo nivel de deterioro, mientras
que los frutos en madurez de consumo demoraron 30 d. El DF fue
acompaiiado de la reduccién de peso, de firmeza, cambios en la velo-
cidad de respiracion y de la acumulacién de acetaldehido y etanol. El
dafio por frio de los frutos en ambos estados de madurez se correla-
cioné positivamente con la velocidad de produccion de etileno y fir-
meza. Sin embargo, en los frutos en madurez fisiologica la correla-
cion se presenté con la acumulacién de acetaldehido; y en los frutos
en madurez de consumo se correlacioné con la velocidad de respira-
cion. Se concluye que los frutos de melén en madurez de consumo
son mas tolerantes a las bajas temperaturas de almacenamiento, que
los frutos en madurez fisiologica; ademas, el estado de madurez es
determinante en la manifestacion de los sintomas de DF, tanto para el
momento de aparicién como en la severidad de los mismos.

Palabras clave: Cucumis melo, L., indice de madurez, color, etanol,
acetaldehido.

SUMMARY

Inf this work we evaluated physiological responses in ripe and
unripe cantaloupe melons related to chilling injury (CI) symptoms.
Weight loss, firmness, pH, tritatable acidity, total soluble solid, color,
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electrolyte leakage, ethanol and acetaldehyde accumulation, and res-
piration and ethylene production rates were monitored on ripe and
unripe fruits. Chilling injury in both maturation stages showed simi-
lar symptoms, but these appeared at different periods. CI symptoms
found in epicarp were mainly pitting, then turning into brown discol-
oration and finally depressed areas. This produced watery zones in
the mesocarp. Unripe fruits were more susceptible to CI that ripe
melons. When stored at 2°C they displayed the highest CI damage
after 13 d, while ripe fruits developed similar symptoms but only af-
ter 30 d. CI caused textural firmness reduction, and both acetalde-
hyde and ethanol accumulation. Severity of chilling injury in both
ripe and unripe stages was correlated with physiological weight loss,
ethylene production rate and textural firmness reduction. CI in un-
ripe fruits was correlated with acetaldehyde accumulation, although
in ripe fruits correlated with respiration rate. We concluded that ripe
melons can tolerate low storage better than unripe melons. Addition-
ally, maturity index is a key factor to determine the severity of chill-
ing injury symptoms.

Index words: Cucumis melo, L., maturity, color, ethanol, acetalde-
hyde.

INTRODUCCION

En México el meldn (Cucumis melo L.) es un producto
de alta importancia comercial, que en la temporada 1999-
2000 representd6 9 % del total de la exportacion hortofru-
ticola hacia los Estados Unidos y Canada. Durante ese pe-
riodo, el valor de la exportacidn ascendi6 a 162.1 millones
de dodlares (Hortalizas, Frutos y Flores, 2001). Sin embar-
go, la conservacion frigorifica del melén induce un dete-
rioro acelerado debido a la susceptibilidad al dafio por frio
(Namesny, 1997).

El dafio por frio (DF) es un desorden fisioldgico que se
manifiesta principalmente en los frutos de origen tropical o
subtropical, al ser expuestos a temperaturas superiores al
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punto de congelacion, generalmente entre 1 y 12 °C (Par-
kin et al., 1989; Saltveit y Morris, 1990). La severidad de
la expresion de los sintomas dependen de varios factores,
como especie, cultivar, condiciones y localidad de desarro-
llo, temperatura y tiempo de exposicion, asi como los tra-
tamientos posteriores al desarrollo del DF (Saltveit, 2003).

Usualmente los sintomas de DF se expresan después de
transferir los productos de la temperatura de dafio, a otra
mayor (~20 °C). Sin embargo, algunos frutos como to-
mate (Licopersicum esculentum Mill), pepino (Cucumis
sativus L.), papa (Solanum tuberosum L.) y citricos (Ci-
trus spp.) pueden desarrollar sintomas como textura hari-
nosa, picado superficial y maduracioén irregular, caracteris-
ticos del DF, durante la exposicion a la temperatura de da-
fio (Lyons, 1973; Markhart, 1986; Saltveit, 2003, Marti-
nez-Téllez y Lafuente, 1997).

En el caso del melén cantaloupe, el DF se manifiesta
por una maduracioén anormal (lento viraje del verde a ama-
rillo y falta de aroma), acompafiada frecuentemente por la
aparicion de manchas o zonas edematosas en la corteza
llamadas “picado”. La susceptibilidad a estas anomalias es
variable en funcién de la variedad, Y las temperaturas re-
comendadas de almacenamiento varian segin el grado de
madurez del producto y los dias que se quiera conservar.
Para el meldn cantaloupe se recomiendan temperaturas de
almacenamiento de 3 a 5 °C y una humedad relativa de 85
a 90 % para almacenamiento de 10 a 14 d (Namesny,
1997; Suslow et al., 2004).

Anterior a la manifestacién de los sintomas de DF en
los frutos, como respuesta a la exposicién a las bajas tem-
peraturas, la permeabilidad de las membranas celulares
aumenta y se observan alteraciones en la velocidad de res-
piracién y producciéon de etileno, acumulacién de sustan-
cias toxicas, cambios en la estructura celular y en la sinte-
sis y activacion de enzimas (Saltveit, 2003); estas respues-
tas primarias del tejido susceptible propician la aparicién
de los sintomas caracteristicos del DF (Lyons, 1973).

La madurez al momento de cosecha es el factor
méas importante que determina la vida de almacenamiento y
la calidad final de la fruta. Las frutas inmaduras son mas
propensas a la marchitez por pérdida de agua y al dafio
mecanico, y resultan de calidad inferior cuando maduran.
Por su parte, las frutas sobremaduras se vuelven blandas,
harinosas e insipidas casi inmediatamente después de la
cosecha. Por tanto, cualquier fruta cosechada prematura o
tardiamente es mas susceptible a la incidencia de desérde-
nes fisiologicos y tiene una vida de almacenamiento mas
corta que la cosechada en madurez 6ptima (Reid, 2002).
Los frutos de tomate, platano (Musa paradisiaca L.), citri-
cos (Citrus spp.) y durazno (Prunus persica L.) toleran
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mejor las bajas temperaturas cuando son almacenados en
estado de madurez de consumo (Pantéstico, 1984).

Las investigaciones referentes a los procesos involucra-
dos con la formacién del picado y las areas blandas, sin-
tomas caracteristicos del DF, no han sido elucidados por
completo en frutos de meldn con diferente estado de madu-
rez, aunque Lyons (1973) al igual que Wang (1989) han
propuesto que estos cambios son irreversibles al producir
acumulacién de metabolitos toxicos y alteraciéon de los
componentes de pared celular.

Al considerar la importancia comercial del melén y que
su estado de madurez influye en la incidencia del DF, se
plante6 como objetivo caracterizar el dafio por frio en fru-
tos de melon almacenados en dos estados de madurez.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se emplearon frutos de melén cantaloupe variedad
“Copa de Oro”, producidos en la Costa de Hermosillo,
Sonora. Se consider6 un fruto como unidad experimental y
los frutos se seleccionaron de acuerdo con el estado de
madurez (red formada, presencia de zona de abscision del
pediinculo) y por tamafio y ausencia de dafios por heridas,
plagas o enfermedades. Se emplearon frutos en madurez
fisiol6gica (MF) determinada por la coloracién verde en el
epicarpio, y frutos en madurez de consumo (MC) en los
que predomind el color amarillo.

Los frutos se desinfectaron con una solucion de 400 mg
L' de hipoclorito de sodio, luego se secaron a temperatura
ambiente y se almacenaron a 2 y 5 °C y humedad relativa
(HR) de 90 %. Se considero la temperatura de 5 °C como
testigo o “sin DF”.

Se seleccionaron 20 frutos en cada estado de madurez y
se dividieron en dos grupos de 10 para almacenarlos a las
temperaturas seleccionadas. Estos frutos se utilizaron en
las evaluaciones de pérdida de peso e indice de dafio por
frio (IDF), las cuales que se midieron cada tercer dia has-
ta el final del almacenamiento.

Se separaron cuatro grupos de 39 frutos para cada esta-
do de madurez y temperatura de almacenamiento, de los
cuales se tomaron seis frutos o repeticiones por cada fecha
de evaluacién, para medir las velocidades de respiracién y
de produccién de etileno. Las muestras para microscopia
electrénica de barrido, firmeza de la pulpa, pérdida idnica,
los contenidos de acetaldehido y etanol fueron evaluados
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de un lote similar de frutos. Todas estas variables se eva-
luaron cada tercer dia hasta el final del almacenamiento.

Indice del dafio por frio (IDF)

Se evalud subjetivamente, mediante el grado de dafio
ocasionado en la superficie del fruto (epicarpio) por man-
chas y hundimiento, de acuerdo con una escala de 0 a 4,
modificada a la propuesta por Martinez-Téllez y Lafuente
(1997); en tal escala O corresponde a frutos sin dafio; 1 da-
fio ligero, cuando 10 % de la superficie del fruto, o me-
nos, presentara dafios; 2 dafio moderado, cuando el dafio
cubriera de 10 a 15 % de la superficie; 3 cuando el dafio
se expresO en 15-25 % de la superficie de los frutos; y 4
(dafio grave) cuando el dafio fuera evidente en una &rea
mayor a 25 % del fruto. La extension del dafio se describe
como IDF, el cual se obtiene al multiplicar el nimero de
frutos dafiados por el nimero de la escala correspondiente.
Los productos resultantes se suman y se dividen entre el
namero total de frutos del lote, de acuerdo con la siguiente
férmula:

IDF = [0 + (1 + ()2 + (m)3)/N

donde: n = Numero de frutos dafiados; N = Numero de
frutos por grupo.

Microscopia electronica

Se liofilizaron veinte secciones de 2x2 cm del tejido de
epicarpio de frutos de melén almacenado a2y 5 °C, en un
equipo Virtis modelo Unitop 600 L. Tres muestras de cada
temperatura ensayada se sometieron a un bafio de oro,
aplicado con un equipo recubridor marca Jeol Modelo
JFC-1200 y se observaron a 25 X de aumento en un mi-
croscopio electrénico de barrido, Jeol Modelo JSM-
5410LV, equipado con sistema de bajo vacio (6-270Pa), a
una resolucion de 3.5 nm y un maximo de aumentos de
200 000 X.

Pérdida de peso

El seguimiento del peso de los frutos se hizo en los
mismos que fueron utilizados para la determinaciéon del
IDF. Se emple6 una balanza digital Sartorius modelo
1006MP9. El porcentaje en pérdida de peso (%) se deter-
miné por diferencia con el peso de los frutos de la primera
evaluacion.

Firmeza
Para medir la firmeza de los frutos se eliminé el epi-

carpio. Se utiliz6 un penetrémetro Chatillén modelo DFG-
50 (John Chatillon Sons, Inc. E.U.A.) con un punzén de
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10 mm de didmetro al penetrar el mesocarpio en dos pun-
tos opuestos en el didmetro ecuatorial de los frutos. Los
resultados se expresan en kilogramos fuerza (kgf).

Velocidad de respiraciony de
produccién de etileno

Para medir la velocidad de respiracién (produccion de
CO02) y de produccidn de etileno, se siguié la metodologia
propuesta por Ward et al. (1978) y Klee (1993) con un sis-
tema cerrado. Tres frutos de cada tratamiento se colocaron
individualmente en jarras de plastico de 3 L de capacidad,
con tapa preparada con un septum de goma y sellada con
Parafilm. Los frutos se incubaron durante 1 h a 20 °C. De
cada recipiente se tomaron tres muestras de 1 mL de gas y
se inyectaron en un cromatografo de gases Varian Star
3400 (MFG Corp. E.U.A.) equipado con un detector de
conductividad térmica (TCD) y con uno de ionizacién de
flama (FID), para la determinacién simultinea de CO2 y
etileno. Los resultados se expresaron en mL de CO2
kg'h' y de etileno en pL kg* h.

Pérdida iénica

Se utilizé el método utilizado por Martinez-Téllez et al.
(2002) en calabaza zuchinni (Cucurbita pepo L.). Se em-
plearon cilindros del epicarpio y mesocarpio de frutos de
melén de 1.5 cm de longitud, extraidos con un sacaboca-
dos de 1 cm de didmetro (Calibre No. 6, Cole Parmer).

Se colocaron cinco cilindros de tejido por cada repeti-
cion, en tubos de polipropileno de 50 mL (Corning) y se
les agregaron 20 mL de manitol 0.3 M (Sigma), y se so-
metieron a 1 h de agitacién en un agitador de alicuotas
Thermolyne Speci-Mix (Barnstead-Thermolyne. Mod. No.
M26125, E.U.A.). Se midi6 la conductividad eléctrica con
un conductimetro Cole Palmer (Mod. 1481-61), y ésta se
considerd la lectura inicial. Estudios preliminares demos-
traron que la pérdida i6nica fue lineal entre 1 y 2 h. Poste-
riormente las muestras se congelaron a -55 °C durante 12
h. El descongelado se realizé6 mediante introduccién de los
tubos en agua a temperatura ambiente (2-3 h) y una vez
descongelados se midi6 nuevamente la conductividad eléc-
trica; esta medida fue la conductividad total. El calculo de
la conductividad se realizé de acuerdo con la férmula Co-
nd. Final - Cond. Inicial/Cond. Total X 100, y los resul-
tados se expresaron en porcentaje de pérdida i6nica por
hora.

Acetaldehido y etanol
El andlisis se realiz6 con la técnica de Davis y Chace

(1969). De cada tratamiento evaluado se pesaron tres
muestras de 5 g de mesocarpio. El tejido de homogeneizd
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durante 1 min en un homogenizador de tejidos marca
Ultra-Turrax modelo T25-S1. El homogenizado se colocd
en un vial de vidrio con tapa de teflén y septa de goma y
se incubaron a 60 °C durante 60 min. De cada frasco se
tom6 1 mL del gas en el espacio de cabeza y se inyect6 en
un cromatdgrafo de gases Varian Star 3400, equipado con
un detector de ionizacién de flama (FID). Los resultados
se expresan en pL /100 g de tejido fresco.

Analisis estadistico

Para analizar el efecto de los tratamientos en las varia-
bles, se establecié un experimento en bloques al azar con
arreglo factorial 2x2, al considerar para el primer factor
los estados de madurez fisiolégica (MF) y madurez de
consumo (MC), y para el segundo factor las temperaturas
de almacenamiento (2 y 5 °C) con 3 repeticiones. Se hicie-
ron analisis de varianza y pruebas de comparacién de me-
dias de Tukey (P < 0.05). Los valores de las variables
que se expresaron en porcentaje fueron transformados a
arcoseno previo al andlisis estadistico con el programa
NCSS (Hintze, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION
Daiio por frio

Los sintomas de dafio por frio se manifestaron s6lo a 2
°C, en cada uno de los estados de madurez (Figura 1). En
los frutos en madurez fisiol6gica (MF) a 2 °C (Figura 1A)
los sintomas se manifestaron al 6° dia de evaluacion, como
depresiones del tejido hasta en 30 % del epicarpio del fruto
(Figura 2 A), correspondiente a un indice de dafio por frio
de 1.75. Para el 6° dia, las depresiones abarcaron 60 %
del tejido. En el 7° y 8° dia, las zonas hundidas tomaron
una coloraciéon marrén, con un IDF cercano a 3.5 (Figura
1A).

Después de 11 d a 2 °C, las manchas marrones de las
zonas hundidas se tornaron himedas y blandas. Todos los
frutos en MF alcanzaron un IDF de nivel 4 a los 13 d de
evaluacion (Figura 1 A). Posterior a esta fecha se suspen-
di6 la evaluacién a 2 °C por el deterioro generalizado de
los frutos.

Los sintomas de DF en los frutos en madurez de con-
sumo (MC) (Figura 1B), se manifestaron inicialmente co-
mo zonas hundidas en el epicarpio del fruto. A partir del
89 dia, las zonas hundidas se tornaron color marrén. A los
13 d de almacenamiento a 2 °C, los frutos en MC alcanza-
ron un IDF de 1.2, mientras que en este mismo periodo de
almacenamiento los frutos almacenados en MF presentaron
un IDF de 4. La evolucién de los sintomas de DF en MC
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fue practicamente lineal, al incrementarse en aproximada-
mente una unidad de IDF por cada 5 d de almacenamiento,
para alcanzar un IDF de 4 a los 32 d.

Indice daiio por frio (IDF)

0—

Tiempo (dias)

Figura 1. Indice de daiio por frio en frutos de melén cantaloupe almacenados
a2y5 °C: 90 % HR, en madurez fisiologica (A) y madurez de consumo (B).
(*) Indican diferencias significativas entre temperaturas al dia correspondiente
(Tukey, 0.05).

La sintomatologia del DF presentada por los frutos de
mel6n cantaloupe coinciden con la encontrada por Cabrera
y Salveit (1990) y DeEll et al. (1999), quienes reportan
que dichos sintomas se manifestaron por zonas hundidas y
manchas marrdn (picado superficial). El picado y las zonas
himedas del epicarpio son considerados sintomas secunda-
rios del DF (Lyons, 1973).

Los frutos en MF fueron més sensibles al DF que los
frutos en MC (Figura 1), al alcanzar los primeros el
maximo nivel de dafio a los 13 d de almacenamiento a 2
°C mientras que los cosechados en MC a los 32 d. Con los
resultados anteriores se puede inferir que el estado de ma-
durez en meldn es un factor que influye en el grado de
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Con Daiio
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Sin Dano

Figura 2. Sintomas de dario por frio (DF) en epicarpio de melén Cantaloupe en madurez de consumo después de 18 d de almacenamiento a 2 °C (A). Fruto

sin sintomas de DF después de 28 d de almacenamiento a 5 °C (B).

Figura 3. Microfotografia de tejido de epicarpio de fruto de melon Cantaloupe, almacenado por 13 d a 5 °C (2mm - 25X) (A). Microfotografia de sintoma
de dario por frio (2mm - 25X) en tejido de epicarpio de melon cantaloupe almacenado por 13d a 2 °C (B).

sensibilidad a DF. Namesny (1997) indica que el estado
de maduracion del fruto propicia diferencias en el momen-
to de la manifestacion y en el nivel de dafio ocasionado por
el almacenamiento a temperaturas de induccidn.

La Figura 3 muestra porciones del tejido de epicarpio
de frutos de melén en madurez fisiologica, almacenado a
bajas temperaturas. En la Figura 3A se puede observar la
red y los tejidos turgentes que integran el epicarpio de fru-
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tos almacenados a 5 °C durante 13 d, y la Figura 3 B
muestra que el tejido de los frutos almacenados a 2 °C
perdi6 turgencia y la red no se diferencia con claridad.

Los frutos en MF y MC tuvieron correlacion significa-
tiva (P < 0.05) entre el IDF y las variables pérdida de pe-
so (r=-0.635 MF y r=-0.728 MC), velocidad de produc-
ci6én de etileno (r=0.573 MF) y firmeza (r=-0.895 MF).
En los frutos en MF hubo correlacion significativa entre el



DANO POR FRIO EN MELON CANTALOUPE

IDF y el contenido de acetaldehido (r=0.882). Los frutos
en MC tuvieron correlacion significativa entre las variables
IDF y los niveles de produccion de CO2 (r=-0.636).

Firmeza

Los frutos en ambos estados de madurez presentaron
diferencias significativas (P < 0.05) en los valores de fir-
meza por efecto de la duracién y la temperatura de alma-
cenamiento. Los frutos en MF almacenados a 2 °C (Figura
4A) hincaron el almacenamiento con una firmeza de 2.51
kgt valor que disminuy6 hasta 1.15 kgf después de 13 d. A
5 °C la firmeza también disminuy6 de 2.51 hasta 0.22 kgf,
en el mismo periodo. En el caso de los frutos en MC (Fi-
gura 4B) la firmeza inicial fue de 2.51 kgf y bajé hasta
0.81 kgf y 1.30 kgf en los frutos almacenados a 2°y a5
°C, respectivamente, después de 32 d de almacenamiento.
Se ha propuesto que el ablandamiento de tejidos es un pro-
ceso caracteristico de la maduracion y senescencia de los
frutos. Fischer y Bennett (1991) y Smith e al. (2003) su-
gieren que este proceso se debe a los cambios en el meta-
bolismo de los carbohidratos y a la accién de hidrolasas de
la pared celular, como la poligalacturonasa (PG). Pocas
son las investigaciones en que se describen cambios en pa-
red celular de tejidos que presentan DF. Al respecto,
Wang y Adams (1982) encontraron cambios significativos
en la composicion de carbohidratos de pared celular en
frutos de calabaza con dafio por frio, al igual que en frutos
no dafiados, y sus resultados sugieren la posibilidad de ac-
tividad enzimatica.

Velocidad de respiracion y de produccion de etileno

La velocidad de respiracién de los frutos en MF alma-
cenados a 2 'y 5 °C, no mostraron diferencias significativas
entre los dias de almacenamiento, ni entre las temperaturas
(Figura 5A). En estos frutos la produccion de CO: perma-
neci6 estable, dentro de un rango de 15 a 20 mL de CO2
kg'h', sin presentar un caracteristico pico climatérico. En
cambio, en los frutos en MC (Figura 5B), los almacenados
a 2 °C tendieron a reducir la producciéon de CO: desde el
inicio del almacenamiento, y evidenciron un reducido pico
climatérico entre los 17 y 25 d de almacenamiento. Este
comportamiento fue mas evidente en los frutos almacena-
dos a 5 °C, en los cuales el pico climatérico se present6 de
los 11 a los 18 d. Estos frutos tuvieron diferencias signifi-
cativas (P < 0.05) en la produccién de CO2, entre las
temperaturas en los diferentes dias de evaluacion.

El aumento en la velocidad de respiracién es conside-
rado como una respuesta secundaria, previa a la manifesta-
cién de los dafios por frio en frutos susceptibles (Wang,
1982; Saltveit, 2003). En este trabajo no se observd una
respuesta clara entre el tiempo en que ocurrid la aparicién
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de los sintomas de DF y la velocidad de respiracion; sin
embargo, fue evidente el efecto de la baja temperatura en
reducir y retrasar el climaterio de los frutos en MC, efecto
reportado por Fidler y North (1967) y confirmado por
Adaskaveg et al. (2002).
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Figura 4. Firmeza en melones almacenados a 2 °Cy 5 °C con 90% HR,
en madurez fisiologica (A) y madurez de consumo (B). (*) Indican dife-
rencias significativas entre temperaturas al dia correspondiente (Tukey,
0.05).

El etileno producido por los frutos en MF no present6
diferencias significativas (P < 0.05) entre las temperaturas
ensayadas, ni entre los dias de almacenamiento (Figura
6A). En los frutos en MC sdlo se encontraron diferencias
significativas entre las temperaturas de almacenamiento, a
los 10 d de almacenamiento. (Figura 6B). La velocidad de
produccién de etileno de los frutos almacenados en MF,
mostré niveles méaximos de 4.24 y 4.1 uL de etilenokg™ h'*
al los 8 d de almacenamiento a 2 y 5 °C, respectivamente.
La velocidad de produccién de etileno en los frutos en MC
fue 2.4 y 2.1 veces superior en el mismo periodo que los
almacenados en MF (10.52 y 8.93 L de etileno kg'h” a 2
y 5 °C respectivamente (Figuras 6A y B). Tanto en los
frutos en MF como en MC, el maximo nivel de produc-
cion de etileno en ambas temperaturas se observé al octavo
dia de almacenamiento.
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Figura 5. Velocidad de respiracion (mL de CO2 kg h') en melones alma-
cenados a bajas temperaturas A (madurez fisiolégica) B (madurez de con-
sumo). (*) Diferencias significativas entre temperaturas al dia correspon-
diente (Tukey, 0.05).

Los resultados obtenidos sugieren que la mayor pro-
duccién de etileno en los frutos en MC almacenados a 5
°C, se debe a que su proceso de maduracién no se vio al-
terado; no asi en los frutos expuestos a 2 °C, en cuyo caso
la producciéon de etileno coincide con lo reportado por
Wang (1989), quien indica que una consecuencia comin
del dafio por frio es la estimulacion de la produccién de
etileno. Se ha sugerido que el nivel de estrés en la produc-
cién de etileno es un buen indicador de la sensibilidad al
DF (Morgan y Drew, 1997). No se sabe si el etileno pro-
ducido es consecuencia del DF o si el etileno participa co-
mo un mecanismo de adaptacién al mismo (Saltveit, 2003).

Pérdida de peso

Los frutos almacenados a bajas temperaturas en ambos
estados de madurez, mostraron diferencias significativas (P
< 0.05) entre la duracion (Figuras 7A y B) y las tempera-
turas de almacenamiento (datos no mostrados). La mayor
pérdida de peso se registr6 en los frutos almacenados a 5
°C, en compracién con los almacenados a 2 °C. La pérdi-

167

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 28 (2), 2005

da de peso a los 13 d de almacenamiento en los frutos al-
macenados a 2 °C en MF fue de 3.8 % (Figura 7 A), y en
los frutos con MC la pérdida fue de 2 % (Figura 7B).
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Figura 6. Velocidad de produccién de etileno (uL de etileno kg™’ h') en
melones almacenados a bajas temperaturas A (madurez fisiologica) B
madurez de consumo). (*) Diferencias significativas entre temperaturas al
dia correspondiente (Tukey, 0.05).

La pérdida de peso de los frutos en MF y MC almace-
nados a 5 °C fue significativamente mayor (P < 0.05) que
en los almacenados a 2 °C (Figuras 5A y B), pues a 5 °C
las pérdidas de peso fueron de 5.9 y 5.8 % respectivamen-
te, a los 13 d de almacenamiento. A los 23 d de almace-
namiento, estos frutos mostraron una pérdida de peso de
7.8 y 8 %, respectivamente. La pérdida de peso como
consecuencia de una disminucién del contenido de agua en
los espacios celulares, puede ser potenciado por la presen-
cia de sintomas de DF (Saltveit, 2002). Este efecto tam-
bién fue reportado por Hakim et al. (1999) quienes atribu-
yen la pérdida de peso a un efecto directo del deterioro
producido por este desorden fisioldgico.

La pérdida de peso de melones evaluados también pue-
de ser atribuida al efecto sinérgico de los cambios de
humedad relativa y al efecto de la temperatura de almace-
namiento. Al respecto, Kays (1997) sefiala que el aumento
en la temperatura de los frutos incrementa la energia libre
de las moléculas de agua, lo que incrementa su movimien-
to y potencial de intercambio; debido al calor generado por
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los procesos de respiracion, los productos almacenados
normalmente tienen en su interior un ligero incremento de
temperatura con respecto a la atmdsfera que los rodea, lo
que favore la pérdida de agua. Segin Hakim ez al. (1999),
la humedad relativa tiene gran influencia en el desarrollo
de los sintomas de dafio por frio. En este estudio los frutos
se almacenaron a una HR de 85 %, lo cual favorece la
pérdida de peso, sobre todo en los frutos almacenados a 5
°C, lo que sugiere que fue el efecto de la temperatura el
que mayoritariamente potencié la pérdida de agua de los
frutos y no la que favoreci6 el DF.

Pérdida iénica (PI)

La pérdida idnica de los tejidos de los frutos almacena-
dosa2y5 °C en MF y MC, tuvo una tendencia a incre-
mentarse con el tiempo, tanto para los frutos que mostra-
ron sintomas de DF (2 °C) como para los que no los mos-
traron (5 °C) (Figuras 8A y B). Unicamente los frutos en
MC almacenados a 2 °C (DF) presentaron una mayor PI
con diferencias significativas (P < 0.05), con respecto a
los almacenados a 5 °C (sin DF). Estos cambios en la ve-
locidad de liberacién de los iones reflejan el efecto de la
temperatura en la difusién de los iones, pero sin el incre-
mento abrupto predicho para la fase de transicién de las
membranas celulares en el modelo del DF. Este dafio no
causa un aumento inmediato y progresivo en la permeabi-
lidad de las membranas celulares, sino ocurre algunos dias
después de presentarse los sintomas del DF (Saltveit,
2002). Marangoni et al. (1996) sefalan que la pérdida i6-
nica permite determinar indirectamente los aumentos en la
permeabilidad de membranas, al medir el drenado de elec-
trolitos. Los resultados obtenidos indican que la exposicién
de frutos a bajas temperaturas tiene un efecto directo sobre
la permeabilidad de las membranas celulares, lo que coin-
cide con las investigaciones realizadas por McKersie
(1996) quien sefiala que las zonas himedas originadas por
el DF se producen por los cambios de la integridad de
membrana, lo que conlleva a la pérdida de fluidos en los
espacios intercelulares.

Acetaldehido y etanol

La acumulacién de acetaldehido y etanol fue detectada
en los tejidos de meldn durante el almacenamiento a 2 y 5
°C, tanto en MF y MC, con una tendencia a una mayor
acumulacién con el almacenamiento a 2 °C (Cuadro 1).
Se detectaron diferencias estadisticas (P < 0.05) en el
contenido de etanol, en los frutos en MC durante el perio-
do de los 13 a 18 d de almacenamiento. Los niveles de
acetaldehido en los frutos almacenados a 2 °C fue de 72
uL/100 g de tejido fresco en los frutos en MF a los 13 d
de almacenamiento, y de 112 pL./100 g de tejido fresco en
los frutos en MC para el mismo periodo (Cuadro 1).
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Los frutos de MF a los 13 d a 2 °C produjeron 9.5 uL.
de etanol/100 g de tejido fresco, contenido que aumentd
hasta 20 uL. de etanol/100 g de tejido fresco al dia 16. En
general, la mayor acumulacién de acetaldehido y etanol en
los frutos almacenados en MF y MC se present6 a 2 °C.

Pérdida de peso (%)

0 5 10 15 20

Tiempo (dias)

Figura 7. Pérdida de peso (%) en melones almacenados a bajas tempera-
turas en madurez fisiologica (A) y madurez de consumo (B). (*) Diferen-
cias significativas entre temperaturas al dia correspondiente (Tukey,
0.05).

La acumulacién de acetaldehido y etanol ha sido repor-
tada como una respuesta caracteristica al DF (Picha, 1987,
Wang, 1982 y Kosi, 1992). Segin Salisbury y Ross
(1994), el acetaldehido y etanol se producen cuando el 4ci-
do pirtvico que se deriva de la glicdlisis se expone a muy
bajos niveles de oxigeno y se descarboxila al producir el
acetaldehido, a partir del cual se origina el etanol. Tal si-
tuacién puede presentarse en las zonas en las que se mani-
festaron los sintomas de DF, para propiciar procesos de
fermentacioén que llevan a la produccién y acumulacién de
ambos metabolitos toxicos.
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Figura 8. Pérdida ionica (%) en melones almacenados a bajas tempera-
turas en A (madurez fisiologica) Las barras indican la desviacion estdn-
dar de tres réplicas. B (madurez de consumo). (*) Diferencias significati-
vas entre temperaturas al dia correspondiente (Tukey, P 0.05).

CONCLUSIONES

El estado de madurez de frutos de melon cantaloupe
durante el almacenamiento a bajas temperaturas, es deter-
minante en el momento de aparicion e intensidad de los
sintomas de dafio por frio. El almacenamiento a 2 °C de
frutos de mel6n cantaloupe en madurez fisiolégica y ma-
durez de consumo favorece el desarrollo de los sintomas
de dafios por frio. Una mayor susceptibilidad al dafio por
frio se presenta cuando los frutos son almacenados en ma-
durez fisiologica. El dafio por frio provoca disminucién
de firmeza y pérdida de peso, cambios en la tasa de respi-
racion y etileno y favorece la acumulacién de acetaldehido
y etanol, tanto en frutos en madurez fisiologica como en
consumo. Las variables de pérdida de peso, produccién de
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etileno y firmeza tienen correlacion significativa con el in-
dice de dafio por frio de los frutos de mel6én, en ambos es-
tados de madurez.
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