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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de recubrimientos en el proceso de
maduracion y calidad de yaca. Los frutos en madurez fisiologica fueron tratados o no con dos
recubrimientos comerciales Natural Shine® 505-OR (40% v/v, R1) o Semperfresh™ (3% v/v, R2);
posteriormente fueron almacenados por 5 dias a 8 0 13°C simulando el transporte a Estados Unidos
de América y después almacenados a temperatura de 25 °C, simulando su comercializacion. Los
frutos testigo fueron almacenados a 25 °C hasta madurez de consumo. Se midio la velocidad de
respiracion (VR), produccién de etileno (VPE) y parametros fisicos y quimicos. Los frutos
almacenados a 25 °C presentaron el pico climatérico y maxima VPE a los 3 y 5 dias de
almacenamiento, respectivamente; sin embargo, los frutos sin recubrir y recubiertos almacenados
en refrigeracion y después a temperatura ambiente, se retraso la aparicion del pico climatérico y
maxima VPE. Los frutos almacenados por 5 dias a 8 °C y recubiertos con Semperfresh lograron
alargar la vida de anaquel por 9 dias respecto a los frutos almacenados a 25 °C y 7 dias con los
frutos refrigerados a la misma temperatura, pero sin recubrir. Se concluy6 que la aplicacion del
recubrimiento Semperfresh y el almacenamiento a 8 °C por 5 dias con posterior almacenamiento a
25 °C puede ser una alternativa para conservar el fruto de yaca hasta por 17 dias.
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Introduccion

La yaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) es una fruta tropical de origen asiatico, que ha aumentado
su produccion mundial a 3.7 millones de toneladas de 2015 al 2019 (FAO, 2019). En México el
estado de Nayarit es el principal productor a nivel nacional con 22 192.83 t al afio (SIAP, 2019).
Los principales importadores de yaca mexicana son USA y Canada (SIAP, 2019). Sin embargo, el
transporte de yaca a estos destinos es por via terrestre con una duracion de 5 a 8 dias entre 8 y 13
°C, condiciones en que el fruto llega avanzado en madurez y se dispone de 2 a 3 dias para
comercializarlo en mercados cercanos al desembarque (Mata-Montes de Oca et al., 2007). Por lo
anterior, se requiere combinar tecnologias que permitan reducir la velocidad de maduracion de los
frutos y prolongar su vida postcosecha, para permitir que la yaca mexicana tenga mayor margen de
distribucion.

Los recubrimientos para conservar frutas y hortalizas frescas hoy en dia son ampliamente
investigados, estan compuestos de biopolimeros naturales con propiedades especificas con la
funcion de proporcionar una barrera para disminuir la transferencia de masa (gas o liquidos) que
retrasa la maduracion, previenen la deshidratacion, y retrasan la senescencia debido a la generacion
de un microclima bajo en O y alto CO». Su efectividad es dependiente del cultivar, tipo de
recubrimiento, y grado de madurez, principalmente (Antunes et al., 2012).

La aplicacién de recubrimientos en yaca ha sido estudiada, principalmente en los bulbos del fruto
y no en el fruto completo. Saxena et al. (2011) utilizaron aditivos como pretratamiento antes de
aplicar quitosano en los bulbos de yaca, encontrando que el quitosano protegidé los atributos
sensoriales de textura y sabor que influencian en la vida util de los bulbos precortados y que ésta
fue de 46 a 48 dias en atmosfera controlada (AC), de forma que las interacciones de AC,
pretratamiento y recubrimiento de quitosano en sinergia otorgan estabilidad microbiana y
fisioldgica al producto precortado.

Teja et al. (2016) evaluaron los efectos de diferentes recubrimientos (gel de Aloe vera y pectina)
en la calidad de los bulbos de yaca durante 7 dias almacenados a 6 °C, concluyendo que los bulbos
recubiertos con gel Aloe vera control6 significativamente la pérdida de peso y acido ascorbico,
tuvo alto valor cal6rico, contenido proteico y vitamina A 'y C, ademas que vida Util se extendio por
siete dias.

Vargas-Torres et al. (2017) aplicaron a bulbos de yaca sorbato de potasio/cloruro de calcio con 1-
metilciclopropeno (1-MCP) y aplicaron recubrimientos comestibles (goma xantana, alginato de
sodio 0 goma gellan). Los tratamientos combinados y aplicando solo los recubrimientos mostraron
disminucion en la tasa de maduracién y una menor pérdida de peso y respiracion, en comparacion
el control. Ademaés, aumento la vida atil hasta 12 dias sin cambios en los atributos sensoriales,
alcanzando altos valores de calidad en color, solidos solubles totales, acidez titulable y pH.

Natural Shine® 505-OR es un recubrimiento organico de alto brillo utilizado en frutos citricos de
cultivo organico y se recomienda para mercados nacionales de exportacién. Es un producto 100%
organico, biodegradable aprobado bajo las regulaciones del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) y el Instituto de Revision de Materiales Organicos (OMRI). Controla la
pérdida de humedad, da brillo incluso después de la transpiracion (Pace internacional, 2019). Por
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otro lado, Semperfresh™ es un recubrimiento a base de éster de sacarosa que inhibe la pérdida de
agua mientras permite el intercambio de gases entre el fruto y su entorno. Reduce la pérdida de
peso Yy el exceso de respiracion, lo que resulta en cerezas mas firmes con menos picaduras y sus
tallos se mantienen mas verdes por mas tiempo, debido a una mayor retencion de humedad, ademas
da brillo sin dejar una pelicula aceitosa o grasosa en el fruto. Su uso en pera fresca reduce las
magulladuras, la pérdida de peso, preserva el color verde, sin modificar los procesos normales de
maduracion (Pace Internacional, 2019).

Hasta ahora, no hay reportes sobre el efecto de los recubrimientos comerciales mencionados para
conservacion de frutos de yaca enteros. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de
recubrimientos comerciales en yaca almacenada en condiciones simuladas de traslado para
exportacion a Estados Unidos de América y almacenamiento en condiciones simuladas de
mercadeo.

Materiales y métodos

En una huerta de El Llano, municipio de San Blas, Nayarit, se cosecharon frutos de yaca del
material vegetal ‘Aglitada’ en madurez fisiologica, éstos presentaron un color de pedinculo y
cascara verde claro ligeramente amarillento, las espinas completamente desarrolladas, separadas y
con recesion, ademas el fruto al golpear con los dedos tuvo sonido hueco (Mata-Montes de Oca et
al., 2007; Love and Paull, 2011; Luna-Esquivel et al., 2013).

Los frutos fueron lavados con agua corriente y se aplico tiabendazol (800 ppm) como fungicida.
Luego el pedunculo fue sellado con oxicloruro de cobre (58% p/v) (Luna-Esquivel et al., 2013).
Los frutos se dividieron en siete lotes de 50 frutos cada uno, para siete tratamientos. Se emplearon
tres lotes como testigo: el primero fue yaca almacenada a 25 +3 °C (testigo absoluto), el segundo
y tercer lote fueron: yaca almacenada a8 +2 °C 6 13 +2 °C por 5 dias, respectivamente, para simular
el traslado a Estados Unidos y transferidos a 25 +3 °C con 85-90% humedad relativa (HR) hasta
su maduracion para simular el mercadeo. El cuarto y quinto lote de frutos fueron tratados con
recubrimientos comerciales por inmersion cuidando de cubrir completamente el fruto con la
solucion del recubrimiento: Natural Shine® 505-OR (40% v/v, R1), y Semperfresh™ (3% v/v, R2,)
preparados con agua, respectivamente, de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Se dejaron
secar a temperatura ambiente y posteriormente fueron almacenados en cajas de cartdén a 8 +2 °C
por cinco dias, y después a 25 +3°C (8 °C 5D + AMB). A los dos lotes restantes se les aplicaron
los mismos recubrimientos, pero fueron almacenados 13 +2 °C por 5 dias, y después a 25 +3 °C
(13°C 5D + AMB). Se midi¢ la velocidad de respiracion (VR) y velocidad de produccidn de etileno
(VPE); peérdida fisiologica de peso (PFP), firmeza, pH, acidez titulable (AT), sélidos solubles
totales (SST), y color.

Métodos de analisis

La velocidad de respiracion (VR) y velocidad de produccion de etileno (VPE) se midieron por el
método de Mata-Montes de Oca et al. (2007) donde frutos individuales se colocaron en recipientes
herméticos (de volumen conocido) por una hora. Se tom6 1 ml de gas del espacio de cabeza y se
analizo en un cromatégrafo de gases (HP modelo 6890, USA) con una columna HP-PlotQ (15 m x
0.53 mm y 40 um de espesor de pelicula), un detector de ionizacion de flama (FID) y uno de
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conductividad térmica (TCD). La temperatura del puerto de inyeccion y de los detectores fue de
250 °C. Se utilizé Hz (30 ml min™) y aire purificado (400 ml min). El gas acarreador fue N2 con
un flujo de 7 ml mint. La temperatura del horno tuvo una rampa de 60 a 80 °C, la cual cambi6 a
una velocidad de 30 °C min™. Se utiliz6 un patron de calibracion de ultra alta pureza (5.0)
certificado Praxair®, conteniendo 11.3 pmol mol™? de etileno, 2.01 cmol mol? de CO,, 10.1 cmol
mol™ de O,y N para balancear la mezcla.

Las concentraciones de CO; y etileno se calcularon considerando el area y concentracion del
estandar, el espacio de cabeza, el tiempo de inyeccion, el peso y volumen del fruto. La VR se
expresé en ml COz kg™t h! y1a VPE en ul kgt h. La pérdida de peso (PFP) se determiné pesando
los frutos diariamente con una balanza digital marca TORREY con capacidad de 20 kg y 0.5 g de
precision, la pérdida de peso se expresd como porcentaje respecto al peso inicial del fruto
(Herndndez-Lauzardo et al., 2007).

La firmeza de los frutos enteros y bulbos fueron determinados con un texturémetro (Stable Micro
Systems, TA-XT PlusC y Reino Unido) con un puntal cilindrico de 10 mm de didmetro. La firmeza
de los frutos enteros se midio directamente en la parte superior, media y baja del fruto; y en nueve
bulbos (sin semilla) de cada fruto. Los datos se expresaron en Newtons (N).

Los sdlidos solubles totales (SST) se determinaron en jugo de pulpa fresca homogeneizada y
midieron en un refractometro (Atago, Modelo AD-13, Japdn). La acidez titulable (AT) se
determind por el método volumétrico 942.15 de la AOAC (2005) en pulpa homogeneizada (5 g)
con agua destilada. (25 ml) y se titulé con NaOH 0.1N. Los resultados se expresaron en porcentaje
de acido citrico.

El pH se midi6 en la pulpa homogeneizada con un potenciometro (Jenco, Modelo 1671, Rumania).
El color de la cascara y los bulbos se midi6 en la parte superior, media y baja del fruto con un
colorimetro Konica Minolta, CR300 (Osaka, Japon) y se reporto el color como angulo de tono
°Hue.

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio bifactorial con bloques completamente al azar, donde un factor a evaluar fue
el recubrimiento, otro la temperatura de almacenamiento y los bloques los dias de almacenamiento.
Los datos se analizaron mediante un Anova, con comparaciones de medias por la prueba de LSD
(p<0.05), empleando el paquete estadistico Statistica v. 10 (StatSoft, Tulsa, Oklahoma, USA).

Resultados y discusion
Velocidad de respiracion y produccion de etileno

El pico climatérico de la VR en los frutos testigo a 25 °C se presento al tercer dia con 108.81 ml
CO2kg? h! (Figura 1A). En los frutos sin recubrimiento almacenados a 13 °C por cinco dias y
posterior simulacion de mercadeo a temperatura ambiente 25 °C (5D + AMB), tuvieron el pico
climatérico el dia 7; sin embargo, en los frutos con R1y R2, la VR méaxima se present6 a los 8 y
10 dias de almacenamiento, respectivamente (Figura 1B). En los frutos sin y con recubrimiento R1
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almacenados a 8 £2 °C 5D + AMB (Figura 1C), la VR maxima se encontré a los 9 dias y a los 14
dias para frutos recubiertos con R2, con 179.22 y 115.85 ml CO2 kg™* h'%, respectivamente. La VR
aumentd drasticamente una vez que los frutos salieron de refrigeracion y fueron almacenados a
temperatura ambiente, esto coincide con resultados de Espinosa et al. (2013) quienes reportaron
una aceleracion en el metabolismo de respiracion cuando frutos de guanabana se almacenaron en
refrigeracion y después a temperatura ambiente.
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Figura 1. Velocidad de respiracion (A, B, C) y velocidad de produccion de etileno (D, E, F) en frutos
de yaca. Frutos almacenados a temperatura ambiente (AMB, 25 £3 °C) (A, D), frutos
tratados con los recubrimientos (R1y R2) y sin recubrimiento con refrigeracion por 5 dias
(5DR)a13+2°C (B,E) 08+2°C (C, F) y posterior almacenamiento a temperatura ambiente
hasta su madurez de consumo.
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Se observé el efecto significativo (p< 0.05) de la temperatura de refrigeracion por cinco dias en la
VR, ya que en los frutos almacenados a 8 °C 5D + AMB la VR fue menor respecto a los frutos que
fueron almacenados a 13 °C 5D + AMB. En comparacion con los frutos testigo, en los frutos
refrigerados la VR méxima se retrasé 4 y 5 dias. Mathooko y Tsunashuma (2001) mencionan que
las temperaturas de refrigeracion disminuyen las actividades enzimaticas involucradas en el
complejo proceso de la respiracion y las temperaturas mayores aumentan la actividad enzimatica,
por lo tanto, la VR aumentd cuando los frutos de yaca se almacenaron a temperaturas mayores que
las de refrigeracion.

La VR de los frutos de yaca fue afectada tanto por la temperatura de refrigeracion como por los
recubrimientos usados, ya que se observd que el recubrimiento R1 no tuvo efecto significativo,
posiblemente por ser poco hidrofébico de acuerdo con el fabricante; sin embargo, el recubrimiento
Semperfresh™ (R2) disminuyd la VR atribuyéndose a caracteristicas mayormente hidrofébicas.
Este tipo de recubrimiento pudo crear una modificacion de la atmésfera interna, como resultado de
la formacidn de una pelicula semi-permeable en la superficie del fruto que reduce el oxigeno
disponible para el tejido vegetal y disminuye la velocidad de respiracion (Narsaiah et al., 2015).

En la Figura 1D se observa el comportamiento de la VPE de frutos testigo, encontrandose la
maxima VPE en el quinto dia de almacenamiento con un valor de 45.48 ul kg ht. En los frutos
sin recubrimientos almacenados a 13 °C 5D + AMB (Figura 1E), la aparicién de la maxima VPE
fue el séptimo dia (52.34 pl kg h'), mientras que en los frutos recubiertos con R1y R2 se observa
un pico de etileno para los dias 11 (59.94 ul kg* ht) y 12 (57.53 pl kg h') de almacenamiento,
respectivamente. Para los frutos sin recubrir y recubiertos con R1 almacenados a 8 °C 5D + AMB
(Figura 1F), se observa la presencia de etileno una vez que los frutos fueron almacenados a
temperatura ambiente y a partir del noveno dia, alcanzando la mayor VPE en el onceavo dia (39.69
y 25.67 pl kgt h?, respectivamente), mostrando que la VPE se vio disminuida por efecto del R1;
sin embargo, los frutos con R2 tuvieron menor VPE en el onceavo dia y presentaron méxima VPE
hasta el dia 16 de almacenamiento (36.63 pl kg™ h).

Se observo un efecto significativo (p< 0.05) de la temperatura de almacenamiento en la VPE, en
los frutos refrigerados a 13 0 8 °C la VPE fue menor que a 25 °C durante el tiempo de refrigeracion,
pero ésta aumentd al salir de refrigeracion, siendo mayor a 13 °C. Se ha reportado que el
almacenamiento a temperaturas bajas disminuye la produccion autocatalitica del etileno debido a
que puede disminuir la actividad de la aminociclopropanocarboxilato oxidasa (ACC oxidasa,
enzima que interviene en la sintesis del etileno) durante el almacenamiento a esas temperaturas;
sin embargo, ésta puede aumentar cuando los frutos son transferidos a condiciones de maduracion
(Montalvo et al., 2007).

Asi mismo, hubo efecto (p< 0.05) de los recubrimientos en la disminucién en la VPE, el
recubrimiento R1 tiende a disminuir la concentracion del etileno y el recubrimiento R2 disminuy6
y retraso la maxima VPE. Esto se atribuye a que los recubrimientos pudieron disminuir la
disponibilidad interna de oxigeno, el cual se requiere por la ACC oxidasa para sintetizar etileno
(Abeles et al., 1992), aunque el recubrimiento R2 fue mucho mas efectivo; lo cual se atribuye a
que este recubrimiento disminuye la respiracion y la difusion de CO2y O2 en los frutos, creando
una atmosfera modificada dentro de los tejidos del fruto lo que es efectivo en retrasar el proceso
de maduracion (Narsaiah et al., 2015).
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Pérdida fisioldgica de peso

Los frutos testigos almacenados a 25 °C al dia 8 tuvieron una pérdida fisioldgica de peso (PFP) de
11.9% (Figura 2A). El almacenamiento a 13 °C 5D + AMB caus6 una PFP de 11.38% (dia 11); sin
embargo, si se aplican recubrimiento en los frutos, se disminuye el porcentaje de pérdida entre 17
y 20% para el mismo dia de almacenamiento (dia 11). A medida que los frutos recubiertos tienen
mayor tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente para alcanzar su maduracion (14 dias),
la PFP fue ligeramente mayor 12.59% para frutos con R1y de 13.06% para frutos con R2 (Figura
2B). La transpiracion de los frutos de yaca se refleja en la pérdida de agua y esto en pérdida
fisioldgica de peso a medida que avanza la maduracion del fruto (Mata-Montes de Oca et al., 2007).

Al almacenar los frutos a 8 °C 5D + AMB sin y con recubrimiento (Figura 2C), en el dia 11 de
almacenamiento la PFP fue de 10.09% para frutos sin recubrir y de 8.33%-8.47% para frutos
recubiertos; es decir, una reduccion de la pérdida de peso de 11.33 y 27%, que los frutos
almacenados a 13 °C 5D + AMB (Figura 2B) en comparacion con frutos almacenados a 25 °C. La
PFP final fue de 13.38% para frutos sin recubrir, 12.44% para frutos con R1 a los 14 dias de
almacenamiento y de 13.21% para los frutos con R2 a los 17 dias de almacenamiento.

No hubo efecto significativo (p> 0.5) por tipo de recubrimiento sobre la PFP, pero si fue menor en
los frutos sin recubrir. Ademas, durante la refrigeracion la PFP fue menor, pero una vez en
condiciones de mercadeo a temperatura ambiente (25°C), aumenta, aunque es menor en los frutos
gue estuvieron a 8 °C.
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Figura 2. Pérdida fisioldgica de peso de frutos de yaca almacenados a temperatura ambiente (25 £3
°C) (A), frutos sin recubrimiento y con recubrimiento (R1 y R2) almacenados en

refrigeracion por 5 dias (5DR) a 13 £2 °C (B) 0 8 +2 °C (C) y posterior almacenamiento a
temperatura ambiente hasta su madurez de consumo.
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La PFP disminuye o aumenta con la temperatura de almacenamiento, lo cual tiene explicacion en
el metabolismo respiratorio propio de los frutos, ademas a la ausencia o presencia de un
recubrimiento, que actuaria como una barrera que impide el intercambio gaseoso del fruto con el
ambiente exterior que lo rodea. La pérdida de agua en los frutos se lleva a cabo por diferencias en
la presion de vapor en el medio ambiente y la presién de vapor en el interior de una fruta; sin
embargo, también es conocido que la aplicacion de recubrimientos ayuda a disminuir la PFP y la
efectividad de recubrimiento depende de las caracteristicas del fruto (tipo de cuticula y velocidad
de transpiracién), composicion y condiciones de almacenamiento (Amarante y Banks, 2001). La
aplicacion del recubrimiento R2 retrasdé en mayor medida la PFP, debido sus caracteristicas
hidrofobas (Saberi et al., 2018). Gonzalez et al. (2014) reportaron que emulsiones a base de ceras
aplicadas a guanabana en postcosecha disminuyeron la pérdida de peso.

Parametros fisicoquimicos

La yaca tiene la caracteristica de tener una cascara gruesa que rodea los bulbos de pulpa, la cual es
porosa y de un grosor entre 0.3 a 0.8 cm. El fruto en madurez fisiologica es dificil de penetrar,
conforme madura pierde humedad, parece adelgazarse y hacerse flexible, pero sirve como
proteccion a la pulpa de los dafios fisicos y bioldgicos externos por mayor tiempo. En la Figura 3
se muestra el comportamiento de la firmeza de los frutos enteros y bulbos de yaca.

La firmeza inicial en todos los frutos fue entre 300 y 350 N, valores semejantes a los reportados
por Mata-Montes de Oca et al. (2007) de 330 N, después la firmeza disminuy6. La pérdida de
firmeza durante la maduracion de frutos climatéricos esta relacionada con la accion de enzimas que
degradan la pared celular tales como poligalacturonasa, pectinmetilesterasa y 3-galactosidasa entre
otras (Montalvo et al., 2009).

En los frutos enteros a 25 °C la firmeza disminuy6 a 239 N en el dia 8 (Figura 3A). Asi mismo, en
los frutos sin recubrimientos almacenados a 5DR + 3AMB fue de 296.4 y 295 N respectivamente
(Figuras 3B y 3C), hubo efecto significativo (p< 0.05) de la temperatura de refrigeracion en
mantener la firmeza; sin embargo, una vez que los frutos son almacenados a temperatura ambiente
en simulacion de mercadeo, disminuye rapidamente la firmeza, pero se observa el efecto de la
refrigeracion, ya que los frutos a 13 °C 5DR + 6AMB disminuyeron hasta 235 N, mientras que en
los frutos almacenados a 8 °C 5DR+ 9 AMB alcanzaron una firmeza de 216.7 N; es decir, que los
frutos se ablandan de manera similar que frutos almacenados a 25 °C, pero la refrigeracion los
mantiene mas tiempo firmes.

La firmeza de los frutos enteros tratados con los recubrimientos y almacenados a 13 °C 5DR +
AMB (Figura 3B) 0 8 °C 5DR + AMB (Figura 3C) no fue estadisticamente diferente (p> 0.05), en
comparacion con los frutos sin recubrir en la mayoria de los dias de almacenamiento; solo se
observo que en los frutos recubiertos con R2, la firmeza se mantuvo mas alta en el dltimo dia de
almacenamiento. Asimismo, sucedi6 para los frutos con recubrimiento y almacenados a 8 °C,
donde los frutos con aplicacion de R2 mantuvieron mayor firmeza, pero sin diferencias
significativas. Probablemente no se observo efecto del recubrimiento en la firmeza porque la
cascara del fruto al perder humedad se vuelve flexible y aunque al tacto se siente blanda, al medir
la fuerza de ruptura, ésta no es tan baja como se esperaria en la cascara de un fruto maduro, estos
datos coinciden con lo reportado por Mata-Montes de Oca et al. (2007).
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Figura 3. Firmeza externa (A, B, C) e interna (D, E, F) de frutos de yaca. Frutos almacenados a
temperatura ambiente (A, D), frutos tratados con recubrimientos (R1 y R2) y sin
recubrimiento con refrigeracion por 5 dias (5SDR) a 13 +2°C (B, E) 6 8+2°C (C, F) y
posterior almacenamiento a temperatura ambiente hasta su madurez de consumo.

Por otra parte, los bulbos de los frutos almacenados a 25 °C tuvieron una firmeza inicial de 16 N,
Ilegando a valores de 6 N una vez que los frutos estuvieron maduros (Figura 3D). Los bulbos de
los frutos tratados con los recubrimientos y almacenados a 13 °C 5DR+AMB (Figura 3E) tuvieron
mayor firmeza durante el tiempo de refrigeracion y los 5 dias mas en almacenamiento a ambiente
en comparacion con los bulbos de los frutos sin recubrir a las mismas condiciones de
almacenamiento.
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En la Figura 3F, se observa que los bulbos de los frutos con el recubrimiento R1 y almacenados a
8 °C 5DR + AMB no mostraron diferencia significativa en la firmeza con respecto a los bulbos
refrigerados a 8 °C 5DR + AMB sin recubrir a diferencia de los bulbos de frutos con R2 que
mantuvieron una mayor firmeza durante el tiempo de almacenamiento, alcanzando una firmeza
entre los 3 N hasta el dia 17.

La diferencia en el comportamiento de disminucion de firmeza entre la cascara y los bulbos de los
frutos cuando maduros, se debe a la composicion estructural de cada tejido. Por otra parte, las
temperaturas de refrigeracion pueden disminuir la actividad de las enzimas que degradan la pared
celular como pueden ser celulasas, poligalacturonasas y [-galactosidasas, sin embargo, la
proporcion en la disminucion enzimatica depende de la temperatura de almacenamiento (Jeong et
al., 2002; Montalvo et al., 2009).

Es indiscutible que la combinacion de la temperatura de refrigeracion y el recubrimiento
Semperfresh ayudaron a prolongar la vida de anaquel del fruto de yaca hasta 17 dias para el caso
de refrigeracion a 8 °C por cinco dias y posterior simulacién de mercadeo. Los resultados
encontrados coinciden con lo reportado por Kumar et al. (2018) en frutos de ciruela tratados con
Semperfresh, la cual disminuyd la pérdida de firmeza durante el periodo de almacenamiento, por
su parte Vargas-Torres et al. (2017), reportaron que los bulbos de yaca con recubrimientos tuvieron
mayor firmeza que los frutos sin recubrir.

Coincidio que la VPE fue mas baja (Figura 1F) en los frutos recubiertos con R2 y almacenados por
5 dias a 8 °C, por lo es posible que la actividad de las enzimas que degradan la pared celular fuera
mas lenta, tanto por efecto de la temperatura como del recubrimiento (Montalvo et al., 2009). Los
SST aumentan durante el proceso de maduracién (Cuadros 1 y 2). Inicialmente los frutos
cosechados tuvieron entre 7.23 a 8.33 °Brix.

Cuadro 1. Sélidos solubles totales, acidez titulable, pH y color interno de frutos de yaca
almacenados a temperatura ambiente (AMB, 25 3 °C), frutos almacenados en
refrigeracion por 5 dias a 13 £2 °C y después almacenados a temperatura ambiente
(5D 13 °C+AMB), frutos tratados con recubrimientos NaturalShine505-OR® (R1) y
SemperFresh® (R2), almacenados en refrigeracion por 5 dias a 13 +2 °C y después
almacenados a temperatura ambiente.

Dias de_ 25 +30C 5DR 13°C R1-5DR 13 °C R2-5DR A 13°C
almacenamiento +AMB +AMB +AMB
Sélidos solubles totales (°Brix)

1 8.33 +1.53a 8.3 +0.14a 7.23 £0.26a 7.23 £0.26a
27.05 +£0.95a 25 +0.23b 13.63 +0.33c 13.92 £1.67c
29.55+3.52a 30.13 +2.41a 20.15 +2.09c 20.6 +4.8¢

11 29.85 +1.12a 29.13 +0.9a 26.38 £0.57b

14 33.48 £0.78 nm

16 31.08 £1.49
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Dias de_ 25 +30C 5DR 13°C R1-5DR 13 °C R2-5DR A 13 °C
almacenamiento +AMB +AMB +AMB
Acidez titulable (% &cido citrico)

1 0.17 £0.05a 0.14 £0.03a 0.18 £0.03a 0.15 £0.02a
5 0.24 +0.06a 0.55 +0.13b 0.25 +0.04a 0.28 +0.01c
8 0.19 +0.02a 0.33 £0.04b 0.37 £0.04b 0.26 +0.05b
11 0.33 £0.03a 0.5 £0.07b 0.32 +0.08a
14 0.43 £0.19 nm

16 0.3+0.01

pH

1 5.88 +0.4a 6.05 +0.1a 6.06 +0.13a 6.06 £0.13a
5 4.83 +0.05b 4.46 £0.21b 5.21 +0.03a 4.90 +0.13a
8 5.46 +0.28a 4.90 +0.08b 5.05 +0.11b 4.87 £0.32b
11 5.17 £0.02b 5.05 £0.12a 5.08 £0.07a
14 5.29 £0.03 nm

16 5.36 £0.14

°Hue (h)

1 80.5+10.73a  69.1 +1.42a 72 +2.32a 72 £2.32a
5 64.86 +2.62a  70.91 £1.94b 72.72 £1.68b 72.54 £3.23b
8 64.06 £4.48a  68.25 +£1.59a 72.41 £1.94b 73.09 +4.46b
11 63.5+4.17a 69.77 £1.99a 73.09 £4.46a
14 67.86 £2.77 nm

16 69.66 +2.12

Medias con letras iguales por fila son estadisticamente iguales (p< 0.05); nm= no medido.

Cuadro 2. Sélidos solubles totales, acidez titulable, pH y color interno de frutos de yaca
almacenados a temperatura ambiente (AMB, 25 %3 °C), frutos almacenados en
refrigeracion por 5 dias a 8 £2 °C y después almacenados a temperatura ambiente
(5D 8 °C + AMB), frutos tratados con recubrimientos NaturalShine505-OR® (R1) y
SemperFresh® (R2), almacenados en refrigeracion por 5 dias a 8 +2 °C y después
almacenados a temperatura ambiente.

Dias de

almacenamiento 25 +£3°C 5DR 8 °C+AMB R1-5DR 8 °C+AMB R2-5DR 8 °C+AMB
Solidos solubles totales (°Brix)

1 8.33£1.53a 8.33+1.53a 5.9 +0.58a 5.90 £0.58a

5 27.05+0.95a  13.38 £0.25b 20.38 £4.57b 14.73 £0.78b
29.55 +3.52a  17.85+2.48b 23.1 +2.14c 16.73 +2.36¢

11 28.95 +0.52a 29.6 +1.17a 20.78 +1.65a

14 26.63 £0.89a 28.63 £1.25a nm

17 29.6 +4.79
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Dias de

. 25 +3°C 5DR 8 °C+AMB R1-5DR 8°C+AMB R2-5DR 8 °C+AMB
almacenamiento

Acidez titulable (% &cido citrico)

1 0.17 £0.05a 0.17 £0.05a 0.17 £0.01a 0.14 £0.01a
5 0.26 £0.07a 0.26 £0.07a 0.48 £0.08b 0.31 £0.03b
8 0.19 £0.02a 0.19 £0.02a 0.37 £0.09b 0.27 £0.04b
11 0.36 £0.06a 0.51+0.11b 0.32 £0.04a
14 0.24 £0.02a 0.4 £0.08b nm
17 0.28 £0.06
pH
5.88 £0.4a 5.88 +0.14a 5.86 +0.15a 5.86 +0.15a
) 4.83 £0.05a 4.89 £0.09a 4.66 £0.17a 4.89 £0.08a
5.46 £0.28a 5.53 £0.18a 5.06 £0.45a 4.91 £0.07b
11 5.01 £0.11a 5.29 £0.06a 5.1 £0.04a
14 5.21 +0.01a 5.26 £0.04a nm
17 5.28 £0.05
°Hue (h)
1 80.5+10.73a  78.6+t11.71a 77.73 £3.45a 77.73 £3.45a
5" 64.86 £2.62a  71.17 £2.12b 70.05 £3.89b 75.39 £2.19b
8 64.06 £4.48a  73.75+3.81b 75.66 £2.84b 77.05 £4.16b
11 63.94 £9.54a 65.07 £2.92a 72.94 £1.51b
14 69.96 £5.61a 66.31 +0.83a nm
17 64.68 £2.51

Medias con letras iguales por fila son estadisticamente iguales (p< 0.05). "= tltimo dia en refrigeracion; nm= no medido.

En los frutos madurados a 25 °C se alcanzaron 29.6 °Brix al dia 8 y en los frutos que fueron
refrigerados a 13 °C u 8 °C DR + AMB sin recubrimientos, se alcanzaron valores muy similares,
pero al dia 11 y 14, respectivamente. Esto muestra el efecto que tiene la temperatura de
refrigeracion sobre el retardo en el desarrollo de los SST por seis dias.

Por otro lado, hubo diferencias significativas (p< 0.05) en el contenido de SST entre los frutos
con ambos recubrimientos y almacenados a 13 °C + AMB, ya que los frutos con R1
desarrollaron el mayor contenido de SST, al dia 14 con 33.48 °Brix y los frutos con R2 tuvieron
31.08 °Brix el dia 16.

En los frutos refrigerados a 8 °C con recubrimientos se observo un comportamiento similar en los
SST, alcanzando valores entre 26.6 a 28.6 °Brix en los dias 11 - 14 los frutos recubiertos con R1,
pero en los frutos recubiertos con R2 se extendi6 su madurez hasta el dia 17 (5DR + 12AMB) con
29.6 °Brix. ElI R2 tuvo mayor efecto en retardar el desarrollo de los solidos solubles, alcanzando
los valores esperados a madurez de consumo 8 o 7 dias mas que los almacenados a temperatura
ambiente 3 y 5 dias respecto a los refrigerados sin recubrir y entre 2 y 3 dias respecto al
recubrimiento R1.
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Los SST totales aumentan conforme el fruto de yaca madura y se debe a la degradacion de los
polisacaridos (Vargas-Torres et al., 2017). Los recubrimientos también tienen un efecto importante
en este parametro; Velickova et al. (2013) informaron que, en fresas recubiertas este
comportamiento se debe a una metabolizacién mas lenta de los carbohidratos durante el tiempo de
almacenamiento.

Las propiedades de barrera del recubrimiento R2 y la temperatura de almacenamiento de 8 °C,
disminuyeron la produccion de etileno, por lo que el aumento de SST se retrasé mas dias en los
frutos con estos tratamientos. Los SST encontrados en este experimento se encuentran dentro del
rango reportado por Shamsudin et al. (2009) de entre 19.03-32.53 °Brix en jugo de bulbos de yaca
almacenada a temperatura ambiente de 27 °C.

La acidez titulable y pH se muestran en el Cuadro 1y 2. En todos los bulbos, se observd una ligera
tendencia a aumentar de la AT y por consecuencia el pH a disminuir. Vargas-Torres et al. (2017)
y Mata-Montes de Oca et al. (2007) reportaron un comportamiento diferente de la AT y pH en
bulbos de yaca con recubrimientos, ya que la AT disminuye y el pH desciende, esto puede ser
debido a la diferencia en la materia prima, ya que en este experimento se usé un material vegetal
no estudiado anteriormente.

Se observa que solo en los frutos que fueron almacenados a 13 °C o 8 °C DR + AMB con
recubrimientos, se retraso ligeramente (p< 0.05) el cambio en la AT y pH con respecto a los frutos
testigo. Los recubrimientos comestibles tienen propiedades de barrera que reducen la
permeabilidad superficial de los frutos al Oz y al CO, lo que conduce a un aumento de la
concentracion de CO2 en los tejidos frutales y a una disminucion de la concentracién de O2 que
con lleva a retrasar la maduracion (de Wild et al., 2005), esto conlleva a concluir que el retraso en
la VR y VPE también retrasan la evolucion de la AT y pH en este tratamiento.

Respecto al color, los bulbos de yaca cambiaron de un color amarillo claro a naranja intenso en
todos los tratamientos. El tono de color amarillo claro en los bulbos en estado de madurez
fisioldgica tiene valores de °Hue de 72.01-80.5 y disminuye a valores promedio de 63.5-69.66, el
cual es el color amarillo-naranja caracteristico en la pulpa de yaca, en todos los bulbos de los frutos
evaluados.

El cambio de color de los bulbos fue dependiente de cada tratamiento, los bulbos almacenados a
25 °C fueron los que cambiaron primero de amarillo claro a naranja seguidos, de los bulbos de
frutos almacenados a 13 °C 5DR + AMB sin recubrir y recubiertos, a 8 °C 5DR + AMB sin recubrir
y recubiertos; por lo tanto, se observaron diferencias significativas (p< 0.05) en el desarrollo del
color por efecto de la condicion de almacenamiento y recubrimiento.

Vargas-Torres et al. (2017) reportaron que el valor de °Hue para bulbos de yaca maduros (color
amarillo) es 82.52-87.87. Por otro lado, Mata-Montes de Oca et al. (2007) mencionan que el color
de los bulbos de yaca es amarillo (92-93 °Hue) en el estado inmaduro y cambia a un color amarillo-
naranja cuando madura (75 °Hue). Los autores mencionados no reportan que tipo de material
vegetal utilizaron. Estos resultados no coinciden con lo que se encontrd en este trabajo y esto se
debe a que el color de los bulbos de yaca maduros puede variar dependiendo del genotipo.
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El etileno regula la sintesis de enzimas que intervienen en la biosintesis de carotenoides, si la
biosintesis del etileno se retrasa o inhibe, la sintesis de carotenoides es mas lenta o se detiene
(Mustilli et al., 1999). Por lo tanto, el efecto de la refrigeracion a 8 °C y aplicacion del
recubrimiento R2 en el lento desarrollo del color en los bulbos puede estar relacionado con la
evolucion de la VPE, ya que probablemente hubo una disminucidn en la actividad de enzimas que
sintetizan los carotenoides.

Conclusiones

Los frutos de yaca del material vegetal ‘Aglitada’ madura entre los 6-7 dias cuando es almacenada
a temperatura ambiente. Cuando los frutos de yaca se refrigeran a 13 °C o0 8 °C por 5 dias y después
se maduran a temperatura ambiente, su vida de anaquel es de 9-10 y 11-12, dias respectivamente,
aunque en los frutos almacenados a 8 °C por 5 dias se observé un ligero dafio por frio.

La aplicacion de recubrimientos Natural Shine en combinacion con almacenamiento en
refrigeracion por 5 dias y posterior condicion de mercadeo, no alargé la vida de anaquel de los
frutos, aunque se observé una disminucion de la pérdida de peso. La aplicacién del recubrimiento
Semperfresh en combinacion con las temperaturas de refrigeracion (8 y 13 °C, por 5 dias)
disminuyé la velocidad de respiracion, produccion de etileno, pérdida de peso y retraso la evolucién
de los parametros fisicoquimicos, alargando la vida de anaquel de la yaca entre 13 y 15 dias,
respectivamente, para su mercadeo.
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