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RESUMEN

Los frutos de melén (Cucumis melo L.) enfrentan muchos pro-
blemas durante la comercializacién por su corta vida de anaquel. La
actividad metabdlica inducida por factores externos e internos condu-
ce a la pérdida prematura de calidad. Una forma de mantener las
caracteristicas de calidad en melén es minimizando los dafios mecani-
cos que ocurren durante el manejo postcosecha. Se estudié el compor-
tamiento fisiologico y mecanico de frutos de melén cv. ‘Copa de oro’
en dos estados de madurez (con desprendimiento manual, los que se
separaron de la planta; y con desprendimiento natural, los que se
separaron de manera natural), sometidos a compresién axial en dos
posiciones (vertical y horizontal) y tres distancias de compresién (limi-
te elastico, punto de biocedencia y punto de ruptura). Se midié pro-
duccion de COz, producciéon de etileno, pérdidas de peso, carga de
compresion, porcentaje de deformacién y modulo de Young. Se regis-
traron incrementos significativos en la produccién de etileno y veloci-
dad de produccion de CO: al aumentar la deformacién por la carga
aplicada y con el estado de madurez avanzado del fruto. La compre-
sién en posicién vertical se tradujo en una reduccion de la carga nece-
saria para la deformacién y en incrementos en la deformacion y pér-
dida de peso del fruto. Por tanto, la cosecha mediante desprendimien-
to manual, combinada con una posicién horizontal del fruto con res-
pecto a la carga de compresion, representa una buena opcién para
reducir los daiios mecanicos durante el transporte y para conservar la
calidad del fruto.

Palabras clave: Cucumis melo L, deformacién, etileno, dafio mecani-
co.

SUMMARY

Cantaloupe fruits (Cucumis melo L.) have many problems during
handling and distribution due to their short shelf life. Metabolic ac-
tivity can be adversely affected by both external and internal factors,
thus leading to premature quality loss. A practical form of preserving
fruit quality is by minimizing mechanical damages during post-
harvest handling. The physiological and mechanical behavior of
melon cv. ‘Copa de Oro’, was studied in two stages of fruit ripeness
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(forced by manual detachement, and natural when naturally de-
tached). Both treatments were submitted to axial compression in two
directions (vertical and horizontal) at three compression distances
(elastic limit, biocedence point and break point). Rates of CO: and
ethylene production, physiological weight loss, compression, deforma-
tion and Young modulus, were measured as response variables. It
was found that both ethylene and CO: production rates were signifi-
cantly higher, as fruit deformation increased due to the applied force;
such response was accentuated by fruit ripening. Vertical compres-
sion caused a reduction of the load necessary for deformation, and
produced the highest deformation and fruit weight loss. Therefore,
manual harvesting at physiological maturity combined with fruit
compression at the horizontal position, is a good choice to reduce me-
chanical damages during handling and for preserving fruit quality.

Index words: Cucumis melo L, deformation, ethylene, mechanical
damage.

INTRODUCCION

Desde el momento en que un fruto es separado de la
planta, se vuelve susceptible a factores externos e internos
que conducen a la pérdida prematura de calidad. Una de
las vias para mantener las caracteristicas de calidad en los
frutos es minimizar los dafios mecanicos que ocurren du-
rante las operaciones de cosecha, transporte, seleccién y
almacenamiento del fruto (Ruiz, 1991). Mohsenin (1977)
menciona que los dafios mecéanicos en frutas y hortalizas
por efecto de compresién, impacto o vibracion se pueden
manifestar como magulladuras, roces o abrasion, deforma-
cion, cortes, punciones, fisuras o facturas. Estos dafios
promueven la incidencia de enfermedades, aumentos en las
velocidades de respiracion y produccion de etileno y en
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consecuencia, menor calidad y vida postcosecha (Mittal,
1987).

La resistencia o comportamiento mecanico de los frutos
a los dafios mecéanicos estid definido basicamente por las
siguientes caracteristicas: fisico-morfoldgicas, como volu-
men, forma y composicién externa (exocarpio) e interna
(mesocarpio, endocarpio y embrién) de los frutos, debido
a que estos componentes actian de diferentes formas ante
las mismas condiciones (Khan y Vincent, 1991); bioquimi-
co-fisioldgicas, como el grado de madurez que tiene estre-
cha relacion con diversos cambios hormonales y enzimati-
cos que propician el ablandamiento del fruto (Pantéstico,
1984) y anatdémico-histolégicas como tipo de célula, for-
ma, tamafio y dureza, asi como el volumen del espacio in-
tercelular y la orientacién del crecimiento celular (Ilker y
Szczesniak, 1990).

Para caracterizar el comportamiento mecanico de algu-
nas frutas y hortalizas se han empleado diversas pruebas
que determinan las interacciones entre esfuerzo, deforma-
cioén y tiempo, producidas por algin tipo de deformacién o
patrén de carga. Una de estas pruebas es la de esfuerzo-
deformacién, que consiste en someter a compresion o ten-
si6én el material y registra al mismo tiempo el esfuerzo y la
deformacion. Las principales variables obtenidas de este
tipo de pruebas son el limite proporcional, el punto de bio-
cedencia, el rango pléstico, el punto de ruptura y el modu-
lo de Young (Mohsenin, 1970).

El médulo de Young se ha sugerido como una medida
de la firmeza del fruto, y el mddulo de plasticidad permite
conocer la carga mixima que el fruto puede soportar du-
rante el almacenamiento bajo la accién de cargas estiticas
(Chen et al., 1987). Segiin Mohsenin (1970), el umbral de
deterioro inicia con ruptura celular del tejido, la cual pro-
duce una excesiva deformacién mas alld del punto de bio-
cedencia; la ruptura causa que el contenido celular se libe-
re a los espacios intercelulares, manchado del tejido y de-
sarrollo de procesos enzimaticos poco después de iniciado
el dafio.

El conocimiento de este tipo de propiedades mecanicas
en los frutos de meldn (Cucumis melo L.) tiene importan-
tes aplicaciones, ya que se puede utilizar para determinar
el momento 6ptimo de cosecha, para disefiar de equipos de
clasificaciéon y empaques y contenedores, que minimicen
los dafios mecanicos de los frutos durante el proceso de
comercializacién. La fisiologia poscosecha de los frutos de
melén se ha estudiado intensivamente; sin embargo, el es-
tudio de sus propiedades mecanicas ha tenido poca aten-
cion, en especial el disefio de empaques y el establecimien-
to de umbrales que indiquen la carga maxima que pueden
soportar sin sufrir dafios, por lo que su utilidad econdmica
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aun no se explota. Por tanto, el objetivo del presente traba-
jo fue analizar el comportamiento mecéanico y la respuesta
fisiologica del fruto de melén cv. ‘Copa de oro’, a la com-
presion axial, en dos estados de madurez, dos posiciones
de compresion (carga) y tres desplazamientos de cruceta.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon frutos de melén cv. ‘Copa de Oro’ pro-
venientes de una parcela comercial ubicada Arcelia, Gue-
rrero, México. Se obtuvieron muestras homogéneas de fru-
tos en dos estados de madurez: el primero se conoce como
“forzado” y comprende a los frutos cuya guia fue separada
manualmente a criterio del cosechador (Mo), y el segundo
como “no forzado”, en los que la guia se desprende de
manera natural (M1). Las pruebas mecénicas y fisioldgicas
se llevaron a cabo en el Laboratorio de Mecanica de Mate-
riales del Departamento de Ingenieria Mecanica Agricola
de la Universidad Auténoma Chapingo y en el Laboratorio
de Fisiologia Postcosecha del Colegio de Postgraduados.

Se utilizé un disefio completamente al azar en arreglo
factorial 2x2x3. El primer factor fue el estado de madurez
de cosecha (M) con dos niveles: frutos forzados (Mo) y no
forzados (M1). El segundo factor fue la posicion del fruto
en la compresion mecédnica (P), también con dos niveles:
pedinculo hacia arriba (Po) y pedinculo paralelo a la su-
perficie de compresion (P1). El tercer factor fue el despla-
zamiento de la cruceta del equipo de compresion (D), con
tres niveles de desplazamiento de cruceta: 1.5 cm (Do),
3.0 cm (D1) y la distancia necesaria para alcanzar la rup-
tura (D2). Las distancias de desplazamiento de cruceta se
establecieron con base en el resultado de pruebas prelimi-
nares en frutos de meldn, de donde se obtuvo la curva de
esfuerzo-deformacién correspondiente (Mohsenin, 1970),
de tal manera que la distancia Do corresponde al limite
elastico, D1 al punto de biocedencia y D2 al punto de rup-
tura del fruto.

Se obtuvieron asi los siguientes tratamientos: MoPoDo,
MoPoD1, MoPoD2, MoP1Do, MoP1D1, MoP1D2,
M1PoDo, MI1PoD1, MI1PoD2, MI1P1Do, MI1P1D1,
M1P1D2, y se agregaron como testigos los estados de ma-
durez fisiolégica Mo y M1. La unidad experimental fue un
fruto de melén y en cinco repeticiones se evaluaron las va-
riables mecénicas y fisiologicas de cada tratamiento. En
los tratamientos que incluyen el nivel de desplazamiento de
cruceta designado como D2 no se evaluaron las variables
fisiologicas, debido a que el ensayo mecénico se realizd
hasta causar ruptura de la piel del fruto.
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En el estudio mecanico de compresién se empleé una
maquina universal de ensayos mecanicos INSTRON (Uni-
versal Testing Machine) modelo 4469, con una velocidad
de cruceta de 50 mm min™ y una celda de carga de 500 N.
Las variables evaluadas fueron: carga de compresién re-
portada en kilonewtons (kN), porciento de deformacién
lateral del fruto por el esfuerzo aplicado, y el médulo de
Young en megapascales (MPa).

Las velocidades de respiracion (CO2) y producciéon de
etileno se cuantificaron mediante un sistema estatico
(Mendoza-Wilson y Béez-Safiudo, 2000) que consistidé en
colocar frutos de peso conocido después de la compresion,
en recipientes con volumen también conocido y cerrados
herméticamente, durante 1 h. Posteriormente se tomd una
muestra de 1 mL de aire del espacio de cabeza para inyec-
tarla a un cromatégrafo de gases Hewlett Packard 5890
serie II, equipado con detectores de ionizacion de flama
(FID) y conductividad térmica (TCD). La columna metali-
ca (Supelco®) fue de 2 m de largo y de 32 mm de didmetro
interno, empacada con Hayesep N 80/100. Las temperatu-
ras de inyeccién y columna fueron 100 y 150 °C, respecti-
vamente; en los detectores las temperaturas fueron 150 °C
para el FID y 180 °C para el TCD. Se utiliz6 nitrogeno
como gas acarreador a un flujo de 25 mL min™. Estas de-
terminaciones se hicieron durante 4 d y se reportaron en
mL de CO: kg-h'' y en pL de C2Hs kg-h™'. EI peso de los
frutos se registr6 diariamente en una balanza digital, de
donde se calculd el porcentaje de pérdida fisiologica de
peso con base en el peso inicial.

Las variables fisiologicas estudiadas se analizaron esta-
disticamente mediante andlisis de varianza y pruebas de
comparacion de medias entre tratamientos, con la prueba
de Tukey a una a.=0.05, entre los tratamientos, por cada
dia de evaluacion. Para ello se usd el paquete computacio-
nal Statistical Analysis System version 6.12 (SAS, 1985).
Los datos de respiraciéon y producciéon de etileno fueron
graficados con el paquete computacional Sigma Plot 2001,
donde se sefiala la comparaciéon de medias entre los trata-
mientos. Las variables mecéanicas se sometieron a un anali-
sis factorial y se presentan las medias del efecto de los fac-
tores principales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Velocidad de respiracion y
produccion de etileno

En los frutos de melén cv. ‘Copa de Oro’ cosechados
como forzados, la produccién de etileno en el dia inicial
fue estadisticamente similar entre los frutos testigo y los
comprimidos hasta el punto del limite elastico (Do), con
valores entre 11.8 y 16.4 ul. C2Hs kg-h™'. En la respira-
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cién no hubo diferencias significativas (P <0.05) entre tra-
tamientos para este mismo dia (Figuras 1 y 2). A partir del
segundo dia se observaron incrementos significativos en
etileno y en respiracion, en los frutos que fueron compri-
midos en posicién vertical (Po) y hasta el punto de bioce-
dencia (D1), con valores miximos de 90.5 pL C2Hs kg-h'
y 43.3 mL CO: kg-h'! para los tratamientos MoPoD1 y
MoP1D1, respectivamente.

La compresion aplicada hasta el punto de biocedencia
es un indicador del inicio de la ruptura celular (Mohsenin,
1970), la cual incrementa la produccioén de etileno y con-
duce al rapido deterioro del fruto. También Yang y Hoff-
man (1984) consideran que un sintoma inicial de la inci-
dencia de dafios fisicos o condiciones de estrés en tejidos
vegetales, es el incremento en la sintesis de etileno, el cual
a su vez estimula otros eventos fisioloégicos. Asi mismo,
Baez-Safiudo er al. (2002) sefialan que los melones cv.
‘Primo’ sometidos a un efecto de estrés por inmersién en
agua caliente, sintetizaron mas etileno e incrementaron su
actividad metabdlica. Los frutos de este mismo estado de
madurez manejados como testigo, mantuvieron bajos los
niveles en estos gases durante el periodo de evaluacion,
con méaximos de velocidad de respiraciéon y de produccion
de etileno de 16.1 mL CO: kg-h'y 30.8 uL C:Ha kg-h™,
respectivamente. Estos valores son ligeramente mas altos a
los reportados por Baéz-Safiudo et al. (2002) con 11.7 mL
de CO2 kg-h' y 5.4 L. de C:Hs kg-h'; sin embargo, Mic-
colis y Saltveit (1995) indican que pueden encontrarse va-
riaciones entre cultivares de mel6n.

Los frutos no forzados mostraron un patrén de compor-
tamiento similar, pero con valores mas elevados que los
frutos forzados, en velocidad de respiracién y produccion
de etileno, a partir del segundo dia de la compresién (Fi-
guras 1 y 2). Un incremento en la produccién de etileno
por efecto del estrés fisico estuvo acompafiado de altas ve-
locidades de respiracién de los frutos, al alcanzar valores
de entre 108 a 135 uL de C2Hs kg-h' y 41.8 a 45.2 mL de
CO2 kg-h! en los tratamientos M1PoD1 y M1P1D1, cuyos
valores superaron (P < 0.05) a los medidos en el trata-
miento testigo.

El comportamiento fisioldgico de los frutos forzados y
no forzados sometidos a compresién no difiere estadisti-
camente del comportamiento mostrado por un fruto intac-
to, mientras la carga de compresion no exceda el limite
elastico del fruto. Esto es independiente de la posicién que
éste adopte durante la aplicacion de la carga. Sin embargo,
una vez que se alcanza la deformacién correspondiente al
punto de biocedencia, el incremento en la sintesis de etile-
no acelera el metabolismo que conduce a la senescencia
(Hadfield et al., 1995). Al respecto, la produccién de CO2
y de etileno en frutos de Carica papaya cv. ‘Maradol’ roja
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Figura 1. Produccion de etileno en frutos de melon (Cucumis melo L.)
cosechados en los estados de madurez forzado (Mo) y no forzado (M1),
sometidos a compresion mecdnica en posicion vertical (Po) y horizontal
(P1), y con desplazamientos de cruceta de 1.5 cm (Do) y 3.0 cm (DI),
almacenados durante 4 d a temperatura ambiente (2042 °C). Medias de
tratamientos con letras iguales, para cada dia de evaluacion, son estadis-
ticamente iguales (Tukey, 0.05).
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Figura 2. Velocidad de respiracion en frutos de melén (Cucumis melo L.)
cosechados en los estados de madurez forzado (Mo) y no forzado (M1),
sometidos a compresion mecdnica en posicion vertical (Po) y horizontal
(P1), y con desplazamientos de cruceta de 1.5 cm (Do) y 3.0 cm (DI),
almacenados durante 4 d a temperatura ambiente (2042 °C). Medias de
tratamientos con letras iguales, para cada dia de evaluacion, son estadis-
ticamente iguales (Tukey, 0.05).
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sometidas a compresion estitica, no mostrd diferencias
significativas entre posiciones de compresion del fruto, pe-
ro si entre niveles de compresién y con relacién a los fru-
tos intactos (testigo) (Véazquez, 2000; Com. personal)'.

Pérdida de peso

En los frutos cosechados a mano (forzados) y compri-
midos en posicidn vertical hasta el punto de biocedencia
(MoPoD1), la pérdida de peso fue mayor desde el primer
dia de almacenamiento, que en los demas tratamientos. Al
tercer dia estos frutos alcanzaron pérdidas de hasta 2.3 %
(Figura 3). En el resto de los tratamientos se observé un
incremento en la pérdida de peso con respecto al testigo, a
partir del segundo dia de almacenamiento, con valores
maximos de hasta 1.8 % (MoP1Do).

Un comportamiento similar se manifestd en los frutos
del estado de madurez mas avanzado (no forzados), en
donde por efecto de la compresion al que fueron sometidos
se provocaron mayores pérdidas de peso con respecto al
testigo. Los valores méas altos se detectaron en el trata-
miento M1PoD1, con 2.5 % (Figura 3b). Este comporta-
miento probablemente se debe a la poca resistencia a la
pérdida de agua que ofrece el tejido corchoso de la red que
forma la superficie del fruto, por el ablandamiento y la
remocion de ceras epicuticulares (Lester y Bruton, 1986;
Lester y Dunlap, 1995; Baez-Safiudo et al., 2002). El fru-
to de meldn reticulado, a diferencia de otros frutos, tiene
una capa cuticular que protege contra la pérdida de agua
por transpiracién, pero ésta se pierde desde las primeras
etapas del crecimiento, y en su lugar se forma un tejido
grueso corchoso grueso llamado peridermo que no posee
efecto antitranspirante (Roth, 1977).

Carga de compresion

En los frutos forzados (Mo) se requiere de mayor carga
de compresion (entre 0.41 a 1.95 kN) para alcanzar el li-
mite elastico (Do), el punto de biocedencia (D1) y el punto
de ruptura (D2), en los frutos comprimidos en posicién
vertical (Po) que en los que fueron comprimidos en posi-
cién horizontal (P1). Asi mismo, en los frutos de cosecha
forzada estos valores fueron més altos que en los cosecha-
dos en el estado fisioldgico no forzado (M1). Los factores
estado de madurez (M), desplazamiento de cruceta, y la
interaccion MxD fueron significativos (P < 0.001) sobre
la variable carga de compresion, lo cual evidencia que un
fruto en estado de madurez comercial se deforma mas ra-
pidamente hasta ruptura del tejido, y para ello requiere de
menos fuerza. La posicion que adopta el fruto también

'Véasquez G E (2000) Propiedades mecéanicas de frutos de papaya (Carica papaya
L.) cv. ‘Maradol Roja’ bajo compresion estatica y cuasiestatica. Tesis de Doctora-
do. Fruticultura, Colegio de Posgraduados, Montecillo, México. 110 p.
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resulta significativo (P < 0.05) en la carga requerida para
la deformacién (PxD), en donde la posicion vertical ofrece
la mayor resistencia.

Deformacién porcentual

Los frutos sometidos a compresion en posicién vertical
mostraron un valor mas alto en su deformacién que los
comprimidos en posicion horizontal. En el estado de ma-
durez Mo y en la posicién vertical (Po) los frutos alcanza-
ron hasta 0.4, 1.2 y 12.3 % mas de deformacion que en la
posicion horizontal (P1) para alcanzar su limite elastico,
punto de biocedencia y punto de ruptura, respectivamente
(Cuadro 1). Un comportamiento similar se observo para el
estado de madurez M1. Por tanto, la posicién que adopta
el fruto de meldn durante su compresion es significativo
(P < 0.001) en el grado de deformacidn del fruto (PxD),
y es mejor la posicion horizontal del fruto durante la com-
presion. Esta posicion puede tomarse como un criterio en
el disefio de empaques. Al respecto, en frutos de papaya
se encontrd una mayor sensibilidad a la ruptura de tejido
en el mesocarpio y exocarpio en la zona ecuatorial, por
efecto de la tension durante la compresion vertical de fru-
tos (Vazquez, 2000; Opus cit.).

Cuadro 1. Interaccion entre los factores estado de madurez (M), posicion
del fruto (P) y desplazamiento de cruceta del equipo de compresion (D),
sobre las variables carga de compresion (CCOM), deformacion porcen-
tual (DEF) y modulo de Young (MYG), en frutos de melon (Cucumis melo
L.) almacenados a la temperatura del ambiente (2042 °C).

Factor nivel CCOM DEF MYG
(kN) (%) (MPa)
MxP 2.49 ns 0.29 ns 0.01 ns
MxD 8.04 k% 1.78 ns 4.06*
PxD 3.88* 30.88%*** 1.94 ns
MxPxD 0.23 ns 0.00 ns 0.61 ns
CV (%) 34.86 10.41 30.54

ns, *, *** = no significativo o significativo a P < 0.05 y 0.001, respec-
tivamente. CV =Coeficiente de variacion.

Modulo de Young

El médulo de Young esti relacionado con la rigidez del
tejido del fruto (Chen er al., 1987). Los valores para el
estado de madurez forzados (Mo) son mas altos (P <
0.001) que en el estado de madurez no forzada (M1) (Cua-
dro 1). Para el estado Mo se obtuvieron valores maximos
de hasta 0.21, 0.31 y 0.38 MPa, y en el estado M1 hasta
de 0.17, 0.13 y 0.19 MPa, para alcanzar el limite elastico,
punto de biocedencia y de ruptura en los frutos de melén,
respectivamente. Por tanto, los frutos cosechados antes de
la madurez comercial ofrecen mayor capacidad de resis-
tencia a la deformacién y de recuperacion a su forma ori-
ginal ante la aplicacién de una fuerza de compresion (Fe-
kete, 1994). Segun Finney (1967), existe una disminucién
en el médulo de Young en los frutos de Prunus persica cv.
‘Late Alberta’ de 0.19 a 0.01 MPa, de Pyrus cv. ‘Kieffer’
de 0.28 a2 0.11 MPa, y de Malus cv. ‘Mcintosh’ de 0.13 a

161

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 29 (2), 2006

0.07 MPa, durante los ultimos dias de maduracién del fru-
to en el arbol.
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Figura 3. Pérdidas de peso en frutos de meléon (Cucumis melo L.) cose-
chados en el estado de madurez forzado (Mo)(a) y no forzada (M1)(b) y
después de ser sometidos a compresion axial en posicion vertical (Po) y
horizontal (P1) con desplazamientos de cruceta de 1.5 cm (Do) y 3.0 cm
(D1), después de 3 d de almacenamiento a temperatura del ambiente
(20 £ 2 °C). Las lineas verticales sobre las barras representan el error
estandar.

CONCLUSIONES

El fruto de melén mostré sensibilidad fisiologica a la
aplicacion de cargas externas (dafio mecanico). La produc-
cion de etileno y la velocidad de produccién de CO: se in-
crementaron significativamente al aumentar la deformacion
por la carga aplicada, lo que acelerd la senescencia del fru-
to. El estado de madurez fisiolégica del fruto
correspondiente a la cosecha manual y conocida como for-
zado, mostré menor produccion de etileno y velocidad de
produccién de CO:2 en relacion con los frutos no forzados
que se dejan desprender en forma natural.



COMPORTAMIENTO DEL MELON BAJO COMPRESION AXIAL

La aplicaciéon de carga en los frutos de meldn desde
una posicion vertical se tradujo en una reduccion de la
carga de compresion necesaria para alcanzar el limite elas-
tico, biocedencia y ruptura del material, asi como en un
incremento en la deformacién y rapida pérdida de peso del
fruto debido a dafios irreversibles ocasionados en el tejido.
Este comportamiento se acentia conforme el estado de
madurez del fruto es mas avanzado. Por tanto, un estado
de madurez fisiolgico de cosecha forzada en combinacién
con una posiciéon horizontal del fruto, con respecto a la
carga de compresion, durante el manejo o transporte, son
una opcién conveniente de manejo poscosecha para reducir
los dafios mecanicos y conservar la calidad del fruto.
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