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RESUMEN 

 Las condiciones de almacenamiento y la aplicación de cera que 
influyen en el estatus hídrico y la calidad poscosecha de frutos de pe-
pino (Cucumis sativus L.) cv. Conquistador, se investigaron para ge-
nerar modelos empíricos que permitan predecir calidad y vida de 
anaquel. Los frutos se almacenaron bajo seis diferentes condiciones 
de déficit de presión de vapor (DPV desde 0.19 hasta 1.26 kPa). Se 
midieron pérdidas de peso diaria y acumulativa, firmeza, potenciales  
hídrico (Ψw), osmótico (Ψs) y de presión (Ψp), así como sólidos solu-
bles totales y contenido relativo de agua (CRA). Los primeros sínto-
mas de pérdida de calidad (marchitamiento) se notaron cuando los 
frutos alcanzaron 6 % de pérdida de peso, independiente de las con-
diciones de DPV o de la aplicación de cera. El uso de cera redujo la 
pérdida de peso en las distintas condiciones de almacenamiento, en 
comparación con los frutos sin encerar. La pérdida de peso diaria de 
frutos con y sin cera en función de las condiciones de almacenamiento 
(DPV) permitió generar modelos para predecir la pérdida de peso. 
Los frutos encerados en condiciones de baja humedad relativa 
(DPV=1.26 kPa), alcanzaron 6 % de pérdida de peso a los 6 d, mien-
tras que en alta humedad relativa (DPV = 0.2 kPa) los frutos (con o 
sin cera) no presentaron estas pérdidas. Al inicio, los potenciales 
hídrico, osmótico y de presión en el fruto mostraron valores de -0.4 
MPa, -0.6 MPa y +0.2 MPa, respectivamente, y durante el almace-
namiento los frutos redujeron sus valores de Ψw y Ψs, particular-
mente en baja humedad relativa. El contenido relativo de agua (CRA) 
disminuyó por encima de 10 % durante el almacenamiento. Valores 
inferiores a 88 % de CRA indicaron plasmólisis celular, causada por 
la disminución en el valor del Ψp de cero o menor. 

Palabras clave: Cucumis sativus L., potencial hídrico, déficit de pre-

sión de vapor, contenido relativo de agua, calidad poscosecha. 

SUMMARY 

     Storage conditions and waxing can affect water status and post-
harvest quality of cucumber fruits (Cucumis sativus L.) cv. Conquis-
tador.  The factors were studied in order to develop empirical models 
for quality and shelf-life prediction. Fruits were stored under six dif-
ferent vapor pressure deficit conditions (VPD), from 0.19 to 1.26 
kPa. Daily and cumulative water losses; firmness, water (Ψw), os-

motic (Ψs) and pressure (Ψp) potentials, total soluble solids and rela-
tive water content (RWC) were measured. First symptoms of detri-
mental quality (shriveling) were observed when the fruits reached 6 
% of weight loss, regardless of VPD conditions or wax application. 
Wax application reduced weight loss in all storage conditions as com-
pared with non-waxed fruits. Daily weight loss on waxed and non-
waxed fruits as a function of storage conditions (VPD) allowed to de-
velop models for weight loss prediction. Waxed fruits under low rela-
tive humidity condition (VPD=1.26 kPa) reached 6 % of weight loss 
after six days; under a high relative humidity (VPD=0.2 kPa)  fruits 
(waxed and non-waxed) did not reach those losses.. Initial water, os-
motic and pressure potentials values were -0.4 MPa, -0.6 MPa, and 
+0.2 MPa, respectively. During storage, fruit values of Ψw and Ψs 
were reduced, especially under low humidity conditions. Relative wa-
ter content (RWC) decreased more than 10 % during storage. Values 
below 88 % of RWC indicated cell plasmolysis caused by a reduction 
of Ψp values to cero or less.     
  

Index words: Cucumis sativus L., water potential, water vapor pres-

sure deficit, relative water content, postharvest quality 

INTRODUCCIÓN  

     En México, el cultivo del pepino (Cucumis sativus L.) 
ocupa el segundo lugar en importancia entre las hortalizas 
exportadas, superado solamente por el tomate (Lycopersi-

cum esculentum L.) (Siller,2000). Sinaloa alcanzó el pri-
mer lugar en la superficie sembrada de esta hortaliza en el 
2001, con una superficie plantada de alrededor de 6000 ha 
(Robles et al., 2002). El fruto de esta cucurbitácea se co-
secha inmaduro, con 96 % de agua en sus tejidos (Musma-
de y Desai, 1998). 
 
     El principal problema poscosecha del pepino es la pér-
dida de turgencia, causada por la pérdida de agua a través 
de la transpiración y respiración del fruto; en consecuencia 
ocurre marchitamiento y pérdida de consistencia del fruto 
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(Walter et al., 1990). De igual manera, pero en menor in-
tensidad, la degradación de clorofila y la síntesis de xanto-
filas afectan la calidad del fruto en poscosecha (Suslow y 
Cantwell, 1997). Para reducir estos problemas, los produc-
tores enceran los frutos con productos naturales durante el 
proceso de selección, posterior al lavado y secado. 
 
     La velocidad de deterioro de los productos hortofrutí-
colas después de cosechados, está asociada con el manejo 
que recibe y con las condiciones de almacenamiento, 
transporte y mercadeo (Kader, 2002). En el almacena-
miento, la temperatura y la humedad relativa (HR) se con-
sideran los factores físicos de mayor importancia que afec-
tan la vida poscosecha de los productos hortícolas (Ryall y 
Lipton, 1982). La relación de ambos factores genera otra 
condición conocida como déficit de presión de vapor de 
agua (DPV) (Shibairo et al., 1997), que se puede calcular 
con base en la saturación de presión de vapor (HR = 100 
%) a una temperatura dada, menos la saturación de presión 
de vapor a otro valor de  HR  (Pearcy et al., 1991).  
 
     La pérdida del agua de un alimento es proporcional al 
área superficial de exposición y al DPV del aire circundan-
te (Shibairo et al., 1997). Un buen control del DPV duran-
te el almacenamiento reduce la velocidad de transpiración 
y mantiene por mayor tiempo el agua en las células y la 
turgencia en los tejidos (Leonardi et al., 2000). Según 
Walter et al. (1990), los pepinos encerados presentan una 
pérdida de agua de 0.17 mg cm-2 h-1 a un DPV de 0.1 kPa. 
El encerado reduce la permeabilidad al vapor de agua y el 
intercambio gaseoso entre el fruto y el ambiente que lo ro-

dea, ya que la cubierta externa bloquea los poros de la epi-
dermis y se logra una reducción en la pérdida de agua de 
los tejidos y un retraso en la aparición de los síntomas de 
marchitamiento (Amarante y Banks, 2001). 
 
     El estado hídrico de un tejido representa las condicio-
nes que guarda el agua en función de sus requerimientos 
fisiológicos, y se expresa como contenido de agua y poten-
cial hídrico (Hsiao, 1990). Los niveles elevados de conte-

nido hídrico y alto potencial hídrico (Ψw), denotan frutos 

firmes y turgentes (Herppich et al., 2000). El Ψw expresa 

la cantidad de energía disponible en el agua para hacer un 
trabajo o una función (Salisbury y Ross, 1994; Koide et 

al., 1991). Así, el movimiento del agua en el sistema de-

pende del Ψw, que a su vez depende de la cantidad de so-
lutos en el agua. 
 

     Los frutos de pepino presentan valores de Ψw = -

0.594 MPa al momento de corte. Durante el almacena-
miento por 14 días a 15.5 ºC y 63 % de HR su potencial 
hídrico se reduce más que en los frutos expuestos a 93 % 
de HR (Walter et al., 1990). 

A pesar de la importancia que presentan los valores de 
DPV en las cámaras de almacenamiento y el contenido de 
agua o estatus hídrico de los frutos para determinar su vida 
de anaquel, existen pocos estudios que relacionen ambas 
variables y que arrojen información práctica que permita al 
agricultor tomar decisiones para mantener la calidad de sus 
productos. Por tal motivo, el estudio consistió en determi-
nar los efectos que tienen el DPV de almacenamiento y el 
encerado del fruto de pepino en su estatus hídrico y calidad 
poscosecha, para generar modelos empíricos de predicción 
de la vida de anaquel de dicho fruto. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

     Se usaron frutos de pepino cv. Conquistador de una 
empacadora comercial ubicada en La Cruz de Elota, Sina-
loa, México, cosechados el mismo día. Para generar el 
modelo de predicción de vida de anaquel de los frutos, és-
tos se separaron en 12 lotes de 80 frutos cada uno, con dos 
repeticiones. Seis lotes de frutos fueron encerados ma-
nualmente con la cera comercial Decco® (encerados), y los 
otros seis lotes no fueron encerados (testigo). Los frutos 
con y sin cera fueron almacenados en cámaras de 14 m3 de 

capacidad a 24 ± 2 °C. En el interior de las cámaras se co-

locaron contenedores de 0.231 m3 de capacidad, para man-
tener condiciones diferentes de DPV, mediante aplicación 
de aire extra seco (1.1 kPa), seco (0.94 kPa), semi-
húmedo (0.39 kPa) y húmedo (0.19 kPa), además de óxido 
de calcio con flujo de aire extra seco (1.26 kPa) y aserrín 
sobresaturado de agua con aire húmedo (0.20 kPa). Cada 
lote de frutos encerados y sin cera, replicados, fueron co-
locados en los contenedores con los diferentes DPV.     
Diariamente se registró pérdida de peso y transpiración de 
los frutos durante 14 d. Con los datos obtenidos se genera-
ron varios modelos, de los cuales se seleccionaron tres 
condiciones de DPV (0.2, 0.94 y 1.26 kPa), para analizar 
cada 4 d el contenido relativo de agua (CRA, %), la fir-
meza (mm de deflexión), el contenido de sólidos solubles 
totales (°Brix) y los potenciales hídrico, osmótico y de 
presión (MPa), como se describe a continuación. 

 
Pérdida de peso 

 
     Se registró diariamente el peso de 10 frutos. La pérdi-
da de peso se expresó en porcentaje diario o acumulativo, 
al relacionar el peso final con el peso inicial (Díaz-Pérez, 
1998). 

 
Firmeza 

 
     Se determinó por compresión al aplicar una fuerza de 5 

Kg-f en la parte central del fruto entero, con un penetró-
metro Chatillon Digital (DFIS-50) equipado con una placa 
de 50 mm de diámetro y adaptado a una base Chatillon 
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TCD 200. Los resultados de firmeza se expresaron en mi-
límetros de deformación al aplicar la fuerza (Bourne, 
1980). 

 
Sólidos solubles totales 

 
     Se determinó con la metodología propuesta por la 
AOAC (1998). Los sólidos solubles totales del extracto 
utilizado para cuantificar el potencial osmótico, se midie-
ron con un refractómetro ABBE Leica Mark II con tempe-
ratura compensada. Los resultados del contenido de sólidos 
solubles totales se expresaron como ºBrix. 
 

Potenciales hídrico (ΨW), osmótico (Ψs)  
y de presión (Ψp) 

 
     Para el ΨW se utilizó el método de volumen constante 
(Shibairo et al., 1997). Cilindros de tejido de 5 mm de 
diámetro y 4 cm de longitud se pesaron y colocaron en so-

luciones de sacarosa de distintas molalidades (0.025, 0.05, 
0.1 y 0.15 M). A estas soluciones se les determinó el po-
tencial osmótico mediante la ecuación Ψs =-Ci R T, donde 
Ci es la concentración molal de sacarosa, R= constante 
ideal de los gases (0.0083 kg MPa mol-1  K-1) y T= tempe-

ratura (K). En estas circunstancias el ψp es igual a cero, y 
por tanto, Ψw=Ψs (Salisbury  y Ross, 1994). Las muestras 
se dejaron en reposo durante 2 h, se retiraron de la solu-
ción, se les eliminó el agua excedente de la superficie y se 
registró el peso. Posteriormente, se graficó el valor del Ψs 
contra el peso ganado o perdido. La solución de sacarosa 
en que la muestra no ganó o perdió peso correspondió a su 
potencial hídrico (Salisbury y Ross, 1994).  
 
     El Ψs se midió con un osmómetro de presión de vapor 
Wescor modelo 5520, de acuerdo con la metodología pro-
puesta por Turner (1981). Se colocaron 10 µL de savia del 
fruto en un disco de papel filtro de 0.32 cm2, instalado 

previamente en la cámara de recepción de la muestra del 
equipo. La savia se obtuvo de trozos de frutos congelados 
a -20 ºC, mismos que fueron descongelados a temperatura 
ambiente para romper las membranas celulares y llevar el 
potencial de turgencia a cero. El equipo fue calibrado pre-
viamente con soluciones de potencial osmótico de 290, 
1000 y 100 mmol kg-1 de NaCl, según el orden de calibra-
ción. Las lecturas del osmómetro son unidades de concen-
tración en (mmol kg-1), que se convierten a potenciales  
osmóticos con la ecuación de Van´t Hoff (Salisbury y 
Ross, 1994): (Ψs) = - Ci R T.  
 
      El Ψp se calculó por diferencia entre el potencial 
hídrico y el osmótico (Ψp = Ψw - Ψs), como indica Turner 
(1981). 

 
 

Contenido relativo de agua (CRA) 
    
  Se determinó conforme a la metodología de Pomper y 
Breen (1997), con modificaciones. Con un sacabocados se 
cortaron discos de 20 mm de diámetro de tejido vegetal, 
que se pesaron en una balanza digital Mettler Toledo mo-
delo PR80 para obtener el peso fresco (Pf). Los discos fue-
ron colocados en vasos de precipitado con agua destilada a 
temperatura ambiente (25 ± 2 °C) y se dejaron saturar por 
2.15 h, hasta alcanzar el equilibrio. Los discos se sacaron 
del vaso, se les eliminó el exceso de agua superficial con 
papel secante y se registró su peso turgente (Pt). Luego, 
las muestras se secaron en una estufa a 75 °C durante 48 h 
y nuevamente se pesaron para determinar su peso seco 
(Ps). El CRA se determinó con la ecuación: CRA (%)= 
[(Pf-Ps)/(Pt�Ps)] 100. 

 
Diseño experimental 

 
El experimento se estableció bajo un diseño de bloques 

completamente al azar. Los datos de mediciones destructi-
vas (CRA, potenciales, firmeza y °Brix) se analizaron con 
un arreglo factorial, mientras que los de las variables no 
destructivas (pérdida de peso) se usó un arreglo de factores 
cruzados y anidados en bloques, al considerar a la cera y 
al tiempo como factores y al DPV como bloque. Al reali-
zar los análisis de varianza y encontrar diferencias signifi-
cativas, se aplicó la prueba de comparación de medias de 

Tukey (α=0.05), mediante un programa estadístico com-

putacional (MINITAB versión 13.1, 2002). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Pérdida de peso 

     La pérdida de peso acumulada durante el estudio difirió 
entre los pepinos sin encerar (testigos) y los encerados, así 
como entre frutos almacenados a diferentes condiciones de 
DPV. La Figura 1 (a y b) muestra el beneficio de mante-
ner valores bajos de DPV (0.2 kPa), para reducir la pérdi-
da de agua de los frutos, al abatir la transpiración y man-
tener por mayor tiempo el agua en el producto (Walter et 
al., 1990). En valores altos de DPV (0.94 y 1.26 kPa), los 
frutos pierden agua más rápido y en grandes cantidades.  
 
     Con la aplicación de la cera comercial (Figura 1b) se 
redujo significativamente la pérdida de agua en los frutos, 
en las tres condiciones de DPV, en comparación con los 
frutos testigo sin encerar (Figura 1a). 
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Figura 1.  Porcentaje de pérdida de peso acumulado en (a) pepinos sin ence-

rar y en (b) pepinos encerados, durante el almacenamiento a 24 ± 2 °C con 

diferentes condiciones de déficit de presión de vapor (DPV en kPa).  La barra 

vertical en cada punto corresponde al error estándar de 10 repeticiones.  La 

flecha indica el tiempo al cual los frutos presentaron los primeros síntomas de 

marchitez en cada tratamiento.  La línea punteada representa pérdida de peso 

de 6%, correspondiente a marchitez. 

      Los primeros síntomas de marchitamiento asociados 
con la pérdida de calidad comercial de los frutos se obser-
varon cuando éstos registraron 6 % de pérdida de peso 
(Figura 1, línea punteada). En frutos testigo almacenados 
en baja humedad relativa (DPV=1.26 kPa), el marchita-
miento se presentó en 3 d (Figura 1a), mientras que en fru-
tos encerados se expresó hasta los 6 d (Figura 1b). En los 
frutos almacenados a DPV=0.94 kPa, la marchitez ocu-
rrió a los 5 y 8 d en los frutos testigo y encerados, respec-

tivamente. Por el contrario, los pepinos con y sin cera ex-
puestos a las condiciones de bajo DPV (0.2 kPa), no mos-
traron síntomas de marchitamiento durante el tiempo en 
que se desarrolló el experimento, ni alcanzaron 6 % de 
pérdida de peso. 
  
     Ben-Yehoshua (1987) menciona que la calidad comer-
cial de los pepinos demerita cuando los frutos alcanzan 
pérdidas de peso superiores a 5 %. Otros autores conside-
ran que los síntomas de pérdida de agua en frutas y horta-
lizas llegan a ser evidentes cuando pierden entre 5 y el 10 

% de su peso, debido principalmente a la transpiración y a 
las características estructurales de los tejidos (Ryall y Lip-
ton, 1982). La pérdida de peso de 6 % aquí observada co-
mo indicio de los primeros síntomas de marchitamiento, 
está en el rango citado por Ryall y Lipton (1982), y difie-
ren ligeramente (1 %) con los datos reportados para pepino 
por Ben-Yehoshua (1987). 
 
     La relación de la pérdida de peso diaria (% d-1) en fun-
ción de las condiciones de almacenamiento expresadas co-
mo valores de DPV para los frutos testigo y encerados, se 
muestran en la Figura 2. Las pendientes de la ecuación de 
regresión muestran valores mayores en los frutos testigo 
que en los frutos encerados, lo que indica mayor velocidad 
de pérdida de peso en los frutos sin cera. En frutos testigo 
se obtuvieron valores inferiores a 0.4 % d-1 cuando fueron 
expuestos a condiciones de almacenamiento por debajo de 
0.4 kPa, mientras que en los frutos encerados estos mis-
mos valores de pérdida aún se pueden obtener cuando son 
almacenados en DPV menores a 0.68 kPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.  Efecto del encerado de frutos de pepino en el porcentaje de pérdida 

de peso diaria durante el almacenamiento en diferentes condiciones de déficit 

de presión de vapor (DPV), por 14 d a 24 ± 2 °C.  Las ecuaciones corres-

ponden al modelo de regresión lineal de mejor ajuste. 

     Los resultados muestran que la aplicación de cera co-
mercial en los frutos puede compensar ligeros incrementos 
de DPV durante el almacenamiento y reducir la permeabi-
lidad al vapor de agua y gases del fruto. Según Amarante y 
Banks (2001), la aplicación de cubiertas externas bloquea 
los poros de la epidermis y reduce la permeabilidad al va-
por del agua y el intercambio de gases del fruto.  
   
    La diferencia en DPV durante el almacenamiento de 
champiñones (Agaricus bisporus Lange), acelera o reduce 
la translocación del agua en los tejidos y puede afectar la 
velocidad de respiración y la expansión del tejido (Beecher 
et al., 2001). En el estudio con pepino también se  

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0.2 kPa 0.94 kPa 1.26 kPa

Almacenamiento (d)

P
ér

d
id

a 
d
e 

p
es

o
 a

cu
m

u
la

d
a 

(%
)

a

b

P
ér

d
id

a 
d
e 

p
es

o
 a

cu
m

u
la

d
a 

(%
) 

Almacenamiento (d) 

 

y = 0.5762x + 0.0204

R2 = 0.8304

Encerado

y = 0.6747x + 0.1829

R2 = 0.8334

Testigo

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Déficit de presión de vapor (kPa)

P
ér

d
id

a 
d
e 

p
es

o
 (

 %
 d

-1
 )

P
ér

d
id

a 
d
e 

p
es

o
 (

 %
 d

-1
) 

Déficit de presión de vapor (kPa) 



MUY, SILLER, DÍAZ Y VALDÉZ Rev. Fitotec. Mex. Vol. 27 (2), 2004 

161 

demuestra que las diferencias en DPV regulan la velocidad 
y cantidad de pérdida de agua del fruto y alteran su cali-
dad. Si las condiciones de almacenamiento de los pepinos 
alcanzan valores altos de DPV se acelera la pérdida de 
agua, el tejido del fruto se torna esponjoso (datos no mos-
trados) y la capacidad de deflexión se incrementa (Figura 
3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 3.  Firmeza (deflexión) en pepinos sin encerar (a) y encerados (b) du-

rante el almacenamiento en diferentes condiciones de déficit de presión de 

vapor (DPV, en kPa).  La barra vertical en cada punto corresponde al error 

estándar de seis repeticiones.  Las flechas indican el tiempo donde se presentó 

marchitez.  Las líneas punteadas representan el rango de firmeza asociada con 

la marchitez del fruto. 

 

      En pepino almacenado a 15 °C y 55 % HR (DPV de 
0.76 kPa, según Pearcy et al., 1991), se registró una pér-
dida de peso de 0.4 % d-1 (Ben-Yehoshua, 1987), la cual 
es similar al comportamiento de los pepinos encerados en 
nuestro estudio. Se propone entonces que 5 % de pérdida 
de peso ya es indicativo de pérdida de calidad comercial y 
que los frutos de pepino que han perdido entre 5 y 6 % de 
su peso carecen de calidad comercial. Con la información 
de la Figura 2 y los datos obtenidos en la Figura 1, es po-
sible predecir la vida de anaquel de los frutos en función 
de las condiciones de almacenamiento (valores de DPV), 
mediante las ecuaciones de regresión. 
 

      En frutos de pepino �Pickle� la pérdida de peso es de 
0.54 y 1.82 % d-1, cuando son almacenados a un DPV de 
0.12 y 0.66 kPa,  respectivamente (Walter et al., 1990). 
La pérdida de agua ocasionada por la transpiración de los 
frutos se acelera cuando el DPV alcanza valores altos, co-
mo también se muestra en este estudio. La pérdida de peso 
diaria encontrada por Walter et al. (1990) es más alta en 
comparación con este estudio, lo cual podría deberse a las 
diferencias genéticas del fruto, ya que el pepino �Pickle� 
posee una actividad fisiológica más acelerada (Kader, 
2002). 

 
Firmeza 

 
      El incremento en el DPV de las cámaras de almace-
namiento y la ausencia de cera en los frutos, redujeron de 
manera significativa su firmeza durante el almacenamiento 
(Figura 3a). Los frutos testigo almacenados a 1.26 y 0.94 
kPa de DPV sufrieron la mayor deformación a los 4 d de 
almacenamiento, mientras que a menores DPV los frutos 
alcanzaron la máxima deformación a los 6 d, con una de-
flexión promedio de 3.1 mm (Figura 3a). Para el caso de 
los frutos encerados (Figura 3b), los valores altos de de-
flexión se alcanzaron hasta los 8 d de almacenamiento, lo 
que indica que la cera protegió a los frutos de la pérdida de 
agua al mantener su turgencia. Cuando los frutos fueron 
almacenados a un DPV de 0.2 kPa, los pepinos con y sin 
cera no alcanzaron valores de deformación mayores de 3 
mm, ni desarrollaron tejido esponjoso durante el tiempo 
del experimento. 
 

      La expresión de los primeros síntomas de marchita-
miento del fruto asociado con cambios en su firmeza, varió 
entre diferentes valores de DPV (Figura 3). Para llegar a 
perder 6% de su peso, el rango de deflexión varió entre 
3.4 a 3.7 mm (Figura 3 a y b), situación en la que se con-
sidera que el fruto ya ha perdido su calidad comercial. 
Frutos con y sin cera almacenados a bajos valores de DPV 
(0.2 kPa) nunca alcanzaron este rango. 
 
     La pérdida de firmeza en frutos de pepino �Pickle� se 
caracteriza por el desarrollo de tejido esponjoso y menor 
turgencia, debido a la pérdida de agua de las células por la 
transpiración. Según Walter et al. (1990), cuando los fru-
tos se almacenan por 8 d a 15.5 °C y 62 % de HR, la pre-
sencia de tejido esponjoso es superior a 50 %, en compa-
ración con frutos almacenados a 95 % de HR. Esto explica 
el que los frutos se deformaran más rápido cuando las 
condiciones de DPV de las cámaras de almacenamiento 
son altas (mayor desarrollo de tejido esponjoso) que en 
frutos almacenados a menores DPV.  
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Sólidos solubles totales 

 

     Los pepinos no se caracterizan por mostrar valores al-
tos de ºBrix (Musmade y Desai, 1998). En nuestro estudio 
se encontró que los sólidos solubles totales están modera-

damente correlacionados con el ψs (R2=0.46), donde los 
mayores valores de ºBrix correspondieron a valores infe-

riores del ψs (Figura 4). Al considerar que los pepinos no 

son climatéricos (Suslow y Cantwell, 1997), los cambios 
observados en los solutos posiblemente estén asociados con 
la pérdida de humedad de los tejidos. Resultados similares 
en frutos no climatéricos han sido reportados para zanaho-
ria (Dacus carota L.) (Shibairo et al., 1997). La ecuación 

ψs (MPa) = -0.101 (°Brix) � 0.18, explica parcialmente la 
relación entre la reducción del potencial osmótico y el au-
mento de los sólidos solubles totales (Figura 4). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  Relación del potencial osmótico y la concentración de sólidos solu-

bles totales (°Brix) en pepinos sin encerar (testigo) y encerados durante el 

almacenamiento (n = 310 frutos), IC = intervalos de confianza. 

     Los frutos sin encerar mostraron valores más bajos de 
°Brix, asociados con un potencial osmótico inferior, debi-
do a una mayor pérdida de agua (Figuras 1 y 4). La reduc-
ción de los solutos por efecto del estrés hídrico ha sido re-
portada por varios autores (Leonardi et al., 2000; Walter 
et al., 1990). 
 
      En fresa (Fragaria xavanarsa Duch), cereza dulce 
(Prunus avium L.) y frambuesa (Vaccinium angustifolium 
Ait.) se ha demostrado que durante el almacenamiento 
ocurre una reducción significativa en el potencial hídrico y 
un incremento en el contenido de sólidos solubles totales 
por efecto de la pérdida de agua. Para fresa, Cook y Pa-
pendick (1978) encontraron un potencial hídrico al mo-

mento de corte de Ψw = -1.14 MPa, el cual después de 2 

d de almacenamiento se redujo a Ψw =�1.71 MPa, mien-

tras que para cereza dulce reportaron valores entre Ψw = 

-2.5 a �4.5 MPa, debido a su mayor contenido de solutos. 
Para explicar la relación entre estas variables, presentan un 
modelo similar al de esta investigación.  

 
Potenciales hídrico, osmótico y de presión 

 
      Durante los primeros 4 d de almacenamiento, se ob-
servó una clara diferencia entre los frutos testigo y los en-
cerados, en el comportamiento de los potenciales hídrico, 
osmótico y de presión, en los diferentes DPV. Los frutos 
encerados y almacenados a valores bajos de DPV presenta-
ron potenciales hídrico, osmótico y de presión más altos 
(Figura 5). 
 
      En el periodo de estudio se observó una disminución 
marcada en el potencial de presión de los frutos testigo al-
macenados a 0.94 kPa de DPV, así como en los frutos tes-
tigo y encerados expuestos a valores altos de DPV (1.26 
kPa). Los potenciales de presión igual a cero coinciden 
con la intersección de las líneas de los potenciales hídrico 
y osmótico (Figura 5); dicha condición fisiológica podría 
indicar plasmólisis de células del mesocarpio del fruto, se-
gún reportan Turner (1981), Sánchez-Díaz y Aguirreolea 
(1993) y Salisbury y Ross (1994). La plasmólisis del tejido 
fue más evidente en los frutos que perdieron agua más rá-
pido, al presentarse ésta de manera desfasada en tiempo y 
en función a la velocidad de la pérdida de agua. Este efec-
to fue más notorio en los frutos sin cera y en todos los al-
macenados en DPV�s elevados.  
 
      A medida que ocurrió la pérdida de agua de los frutos 

durante el almacenamiento (Figura 2), se redujeron los po-
tenciales hídrico y de presión (Figura 5), así como el po-
tencial osmótico por efecto de la mayor concentración de 
solutos (Figura 4). 
 
      En kiwi (Actinidia deliciosa) se reportó una reducción 
significativa en los potenciales hídrico y osmótico después 
de 16 d de almacenamiento a 20 °C. Al inicio del estudio, 

los frutos con CRA de 89 % tuvieron valores de Ψw =-
1.02 MPa, Ψs =-1.08 MPa,  Ψp =0.06 MPa, y después 
de 4 d de almacenamiento el Ψp fue menor de cero e inició 
la plasmólisis celular (Burdon y Clark, 2001). Un compor-
tamiento similar se observó en pepino. 
 

     Por el contrario, reducciones considerables en el ψp 

hasta de 0.5 MPa observados en champiñones durante 6 d  
a 18 y 25 °C, no fueron suficientes para observar plasmó-
lisis en el tejido, a pesar de que la temperatura aceleró la 
pérdida de turgencia (Beecher et al., 2001).    
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Figura 5.  Potenciales hídrico, osmótico y de presión en pepino sin encerar (a, b,c) y encerados (d, e, f) almacenados en diferentes condiciones de déficit de 

presión de vapor (DPV).  a) 0.2 kPa; b) 0.94 kPa; c) 1.26 kPa; d) 0.2 kPa; e) 0.94 kPa; y f) 1.26 kPa. 

 

 

     Greve et al. (1994) y Beecher et al. (2001) consideran 
al potencial de turgencia como el responsable de la forma 
y rigidez de las células, debido a la presión que ejerce el 
agua sobre la pared celular. Esto explica que los valores de 
potencial de presión cercanos a cero o inferiores observa-
dos en pepino (Figura 5), hayan correspondido a frutos 
con características flácidas y con menor resistencia a la 
deformación (Figura 3).  

 
Contenido relativo de agua (CRA) 

 
     En frutos de pepino el CRA varía en función del estado 
de madurez al corte y de las condiciones de manejo pre y 
poscosecha (Walter et al., 1990). Al inicio del estudio, los 
frutos correspondientes a la primera y segunda repetición 

tuvieron valores promedio de 93 y 91 %, respectivamente, 
y registraron una pérdida hasta de 10 % durante el alma-
cenamiento cuando los frutos se mantuvieron en valores 
elevados de DPV.   
 
     Al graficar los valores de los potenciales hídrico, os-
mótico y de presión en función al CRA,  se obtuvo un grá-
fico de Höfler para pepino (Figura 6). El gráfico muestra 

únicamente los valores de los frutos que presentaron una 
reducción de potencial de presión de positivo a cero o me-
nor bajo diferentes valores de DPV (0.94 kPa en el testigo 
y 1.26 kPa en testigo, y encerado). Según Hsiao (1990), 
cuando el potencial de presión alcanza valores de cero o 
menores se reduce la cantidad de agua disponible en las 
células del mesocarpio, lo que  causa plasmólisis celular. 
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     Cuando el potencial de presión alcanza un valor cero o 
menor y ocurre el intercepto de los potenciales hídrico y 
osmótico (línea punteada), los valores de CRA varían entre 
87.6 y 87.9 % para las tres condiciones de DPV, (Figura 
6), lo cual permite inferir que cuando los pepinos presen-
tan esos porcentajes de CRA, o bien cuando exista una re-
ducción de 3 % en el contenido relativo de agua, ocurre la 
plasmólisis del tejido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.  Gráficas de Höfler que esquematizan los potenciales hídrico, osmó-

tico y de presión en función del contenido relativo de agua en pepino.  a) Tes-

tigos sin encerar a 0.94 kPa:  b) Testigos sin encerar a 1.26 kPa; y c) Ence-

rados a 1.26 kPa.  La flecha indica el punto de plasmólisis celular (ψp = 0).  

La línea punteada define el CRA cuando ocurre la plasmólisis. 

 
CONCLUSIONES 

 
     El porcentaje de pérdida diaria de peso en función al 
déficit de presión de vapor durante almacenamiento, puede 
ser utilizado para predecir la vida de anaquel del pepino. 
La pérdida de la calidad se observó cuando los frutos al-
canzaron valores superiores a 6 % en la pérdida de peso. 
Esta pérdida corresponde a valores iguales o menores de 

88 % del contenido relativo de agua en el fruto. El encera-
do de los frutos de pepino permite mantener el estado 
hídrico de los tejidos en mejor condición, al reducir la 
transpiración de los mismos, en comparación con los fru-
tos no encerados. Es importante mantener alta humedad 
relativa de los frutos almacenados para extender su vida de 
anaquel, porque reduce el déficit de presión de vapor de la 
cámara de almacenamiento.  
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