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Resumen
APLICACIÓN DE RESVERATROL Y 6-BENCILAMINOPURINA PARA INCREMENTAR VIDA POSCOSECHA EN CHIRIMOYA
Aaran Aqulino Morales Pérez. Programa de Maestría y Doctorado en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Universidad Autónoma del Estado de México.
Comité de Tutores: Ph D. Omar Franco Mora; Tutor Académico; Dr. Edgar Jesús Morales Rosales; Tutor Adjunto y Dr. Alvaro Castañeda Vildózola; Tutor Adjunto.
Centro de Investigación y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento. Facultad de  Ciencias Agrícolas. Universidad Autónoma del Estado de México. Centro Universitario “El Cerrillo”, El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México. C.P. 50200. Tel (722) 2965529. E-mail: ofranco@uamex.mx



Una vez cosechada, la chirimoya madura para su consumo en 3 a 7 d; siendo una fruta climatérica, su vida poscosecha se acorta. El fruto se ablanda, y su cáscara se broncea, se daña con el manejo poscosecha y transportación. El resveratrol (RVS) y la 6- bencilamainopurina (BAP), polifenol y citoquinina respectivamente, han mostrado ser eficaces en alargar y mejorar la vida poscosecha de frutos y hortalizas. Para preservar la calidad en poscosecha de chirimoya y minimizar los daños por manejo y transportación, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicación independiente y simultanea de RVS y BAP; de manera inicial, se aplicó 0 o 1.6 mM de RVS en chirimoya
„Fino de Jete‟ a los 8 o 15 d antes de la cosecha (DAC); Se simuló transporte y posteriormente los frutos se almacenaron a temperatura ambiente (TA) entre 15 y 20 °C. A 15 d de almacenamiento, los frutos tratados con 1.6 mM RVS 15 DAC presentaron menor (p < 0.05) deshidratación (7.4 %). A 8 DAC la misma dosis no generó diferencia. Con una dosis de 1.6 mM de RVS se redujo (p < 0.05) la pérdida de firmeza del fruto (7.5 y 5.7 %) y cáscara (9 y 3 %) en ambas fechas de aplicación en relación al control. Por
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otra parte, cuando se aplicó BAP a „Fino de Jete‟ ya sea a 1.0 mM o 0 mM, y permaneciendo los frutos en el árbol 8 y 15 DAC, los frutos tratados con 1 mM BAP, almacenados a TA, 15 días después de cosecha, conservaron el color L* de la cáscara  más del 35 % en relación al control. Finalmente se aplicó simultáneamente 1.6 mM de RVS y 1.0 mM de BAP en frutos de „Ruth‟ y „Fino de Jete‟ y como control 0.0 mM de ambos cultivos; esto a 8 y 15 DAC. Quince días después de cosecha y en frutos almacenados a TA, la aplicación de 1.6 mM de RVS-1.0 mM BAP redujo la pérdida de peso 5.5 % para „Ruth‟ y 9.9 % para „Fino de Jete‟; el color L*, oscurecimiento de cáscara, se redujo en 32.1 % para „Ruth‟ y 27.7 % para „Fino de Jete‟. Esta combinación redujo el ablandamiento del fruto en 7.2 % para „Ruth‟ y 10.3 % para „Fino de Jete‟; la cáscara del fruto fue más resistente en 5.2 % para „Ruth‟ y 10.9 % para „Fino de Jete‟. Se comprobó que la actividad enzimática de pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG) se relacionan íntimamente con el ablandamiento de chirimoya. La actividad máxima de PG fue mostrada a 7 DDC en frutos tratados con 1.6 mM RVS- 1.0 mM BAP en comparación a 5 DDC en frutos testigo tanto para „Fino de Jete‟ y „Ruth‟. Palabras clave: Anona, calidad del fruto, citocinina, estilbeno, vida de anaquel




Abstract

APPLICATION OF RESVERATROL AND 6-BENZYLAMINOPURINE TO INCREASE POSTHARVEST LIFE IN CHERIMOYA FRUIT
Aaran Aqulino Morales Pérez. Programa de Maestría y Doctorado en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Universidad Autónoma del Estado de México.
Ph D. Omar Franco Mora, Advisor; Dr. Edgar Jesús Morales Rosales, Member of the academic committee and; Dr. Alvaro Castañeda Vildózola, Member of the academic committee.
Centro de Investigación y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento. Facultad de  Ciencias Agrícolas. Universidad Autónoma del Estado de México. Centro Universitario “El Cerrillo”, El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México. C.P. 50200. Tel (722) 2965529. E-mail: ofranco@uamex.mx
After harvested, the cherimoya ripes for consumption in 3 to 7 days, due to its climacteric characteristic its postharvest short. The fruit softens, and his peel becomes browning, the entire fruit is damaged with the postharvest handling and transportation. Resveratrol (RVS) and the 6-benzyaminopurine (BAP), polyphenol and cytokinin respectively, have been shown to be effective in increasing postharvest life of fruits and vegetables. To preserve the postharvest quality of cherimoya and minimize the damage due to handling and transportation, the aim of this study was to evaluate the effect of the preharvest implementation independent or simultaneous of RVS and BAP. RVS was applied at 0   or
1.6 mM in cherimoya 'Fino de Jete' at 8 or 15 d before harvest (DBH). Then, simulation postharvest transportation was performed and the fruits were stored at ambient temperature (RT), that is between 15 and 20 °C. Then at 15 d of storage, the fruits treated with 1.6 mm RVS  15 DBH had lower (p  < 0.05) dehydration (7.4  %).  Aplication at    8

DBH of the same dose did not generate effect. With a dose of 1.6 mm of RVS the rate of loss of firmness of the fruit (7.5 and 5.7 %) and peel (9 and 3 %) was reduced in both dates of aplication that is 15 and 8 DBH, in relation control, respectively. On the other hand, when BAP was aplied „Fino de Jete' either to 1.0 mM or 0 mM, and fruits remained in the tree 8 and 15 after application DBH. The fruits treated with 1 mM BAP, stored at RT, 15 days after harvest, it preserved the peel color L * more than 35 % in relation to control. A simultaneous application RVS 1.6 mM and 1.0 mM of BAP in fruits of 'Ruth' and 'Fino de Jete' and having as control the spray of 0.0 mM of both; this to 8 and 15 DBH, and fruit stored at RT, the application of 1.6 mM of RVS-1.0 mM BAP reduced the weight loss of 5.5 % for 'Ruth' and 9.9 % for 'Fino de Jete'; the color L *, that is  darkening of peel, was reduced by 32.1 % for 'Ruth' and 27.7 % of 'Fino de Jete'; also the softening of the fruit was reduced at 7.2 % for 'Ruth' and 10.3 % for 'Fino de Jete'; the peel of the fruit was more resistant, 5.2 % for 'Ruth' and 10.9 % for 'Fino de Jete'. It was found that the enzyme activity of pectinmethylesterase (PME) and polygalacturonase (PG) are closely related with the softening of cherimoya fruit. The maximum activity of PG was shown to 7 days after harvest (ADH) in fruit treated with SVR 1.6 mm - 1.0 mm BAP in comparison to 5 ADH in fruits to witness both of 'Fino de Jete' and 'Ruth'.
Key words: Anona, fruit quality, citokinin, stilbene, shelf life
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I. Introducción
La chirimoya (Annona cherimola Mill.) es uno de los frutos más importantes de la familia Anonacea, es reconocido por algunos botánicos como uno de los mejores frutos del mundo (National Research Council, 1989; Gardiazábal y Rosemberg, 1993; Morton, 1987; Leboeuf et al., 1982). Es una fruta que aporta energéticos, hidratos de carbono, minerales como fósforo y potasio, vitaminas A, C y niacina y metabolitos secundarios para la salud humana como fenólicos simples y flavonoides (Ferrucci, 1997). En madurez fisiológica es una de las frutas más exquisitas del mundo debido a su dulzura, pulpa cremosa y aroma fragante (Pareek et al., 2011).
En el momento de cosecha, la chirimoya presenta textura firme. Sin embargo, una vez madura se vuelve muy blando rápidamente (Cerdas et al., 2007), esto dificulta su transporte y limita su calidad. Los frutos maduros y blandos son susceptibles a daños mecánicos por el manejo poscosecha y la transportación. Debido a lo anterior es un producto de consumo regional (Pinto et al., 2005). Cerdas et al. (2000) reportan hasta 39.3 % de daños mecánicos en el manejo y transportación de los frutos de esta especie. El ablandamiento del fruto implica la degradación de sustancias pépticas; constituyéndose como la mayor causa de afectación poscosecha y de pérdidas económicas (Asif y Nath, 2005).
La técnica más común para incrementar la vida poscosecha de esta fruta es la refrigeración (Ramos y Martínez, 1998), pero este tipo de almacenamiento incrementa el potencial de generar enfermedades fungosas (Cerdas et al., 2007), además, el almacenamiento prolongado en refrigeración, provoca el daño por frío, ocasionando oscurecimiento y pulpa arenosa (Reginato y Lizana, 1980; De la Plaza, 1980; Fuster y Prestamo, 1980; Lizana e Irarrazabal, 1984).
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El resveratrol (RVS) es un polifenol que promueve la lignificación de la pared celular (Van Buren, 1986), y favorece la protección contra agentes bióticos y abióticos (Anterola y Lewis, 2002). Aplicado en chirimoya „Fino de Jete‟ y „Bronceada‟ se redujo la tasa de ablandamiento del fruto sin afectar sus cualidades sensoriales (Morales et al., 2014).
La aplicación de RVS en poscosecha en otros frutos, como manzana (Malus comunis L.), aguacate (Persea americana Mill.), tomate (Solanum lycopersicum), pimiento (Capsicum annuum), fresa (Fragaria × ananasa) y uva (Vitis vinifera) incrementó la calidad sensorial de los frutos de dichas especies, esto referido a la textura y sabor, así como vida de almacenamiento y calidad nutricional (Jiménez et al., 2005).
Por otra parte, el color de la cáscara es un índice de cosecha adecuado en chirimoya, ya que cambia de verde oscuro a verde amarillento en madurez comercial, y  sus protuberancias estilares casi desaparecen (González et al., 2010). Después de cortados, los frutos de chirimoya presentan un rápido bronceado en la cáscara (Prieto et al., 2007), un proceso catalizado principalmente por la polifenol oxidasa (PPO) (Amiot et al., 1996; Bray et al., 2000). Esto demerita la calidad y la apariencia del fruto para el consumidor. La 6- bencilaminopurina (BAP) aplicado en flor de brócoli (Brassica oleracea) retrazó el amarillamiento, pero en frutos y específicamente en chirimoya, no existe antecedente de aplicación de 6-bencilaminopurina (BAP) en poscosecha.
El presente trabajo, tuvo como objetivo evaluar el efecto de RVS y BAP de forma individual y simultáneamente, para mantener la calidad y prolongar la vida poscosecha de chirimoya (Annona cherimoya Mill.), y de manera específica;

a) Una vez cosechada la chirimoya „Fino de Jete‟, almacenada a temperatura ambiente y sometido a un simulador de transporte, evaluar si RVS evita o reduce el ablandamiento del fruto.
b) Evaluar la aplicación de 6-bencilaminopurina a frutos de chirimoya Selección

„Ruth‟ para evitar o reducir el bronceado de la cáscara en poscosecha.

c) Probar la aplicación simultanea de resveratrol y 6-bencilaminopurina, para evitar o reducir el ablandamiento y oscurecimiento del fruto de chirimoya „Fino de Jete‟ en poscosecha.

II. Revisión Bibliográfica

2.1. Generalidades

La chirimoya (Annona cherimola Mill.) es nativa de América; los primeros pobladores de Centro y Sudamérica ya tenían conocimiento de este fruto. Existen evidencias del fruto reproducidas en vasijas de barro y otros artículos utilizados en las culturas prehispánicas  del Perú, en los últimos años hay investigadores europeos que ubican su origen en Mesoamérica (desde México hasta Panamá) (Cerdas et al., 2007). La palabra chirimoya es muy probable que provenga de la lengua indígena Quiché (dialecto maya en Guatemala), nombre para la fruta del árbol de A. cherimola. De Smet et al. (1999) creen que la connotación de „chirimoya‟ proviene de la combinación de dos palabras: Quichua chirí o cirí medianamente frío o frío, y muyú, medianamente circular o redondo, en términos generales se refiere a un fruto “fresco y redondo”. La chirimoya no se le ha dado muchos nombres debido a su limitada distribución en el mundo, y el nombre común en diferentes países es la transliteración del epíteto de especie latino cherimola. Por ejemplo en inglés “cherimoya”, en español “chirimoya”, en francés “cherimolier”, en alemán “cherimoyabaum”, en portugués “cherimolia” y en italiano “cerimonglia”. La chirimoya es considerada una dádiva del Nuevo Mundo, y por sus atributos nutritivos, la pulpa de esta fruta es utilizada en forma natural o para la producción de jugos, batidos, helados. Su mercadeo generalmente es a escala local o regional. Sin embargo a medida que la  chirimoya comienza a ser más conocida, es objeto de mayor atención por parte de investigadores, cultivadores y consumidores de un gran número de países  (Grossberg, 1997).

2.2 Características botánicas y morfológicas

Los aspectos de la especie Annona cherimola relacionados con la sistemática vegetal son los siguientes (Popenoe, 1975):
Reino: Vegetal Subreino: Embriophyta División: Spermatophyta
Subdivisión: Angiospermae Clase: Dicotyledonae Orden: Ranales
Suborden: Magnoliales Familia: Anonacea Subfamilia: Annonoideae Género: Annona
Especie: Annona cherimola Miller

Los frutos de esta especie son de formas acorazonada, cónica, oval o en muchas ocasiones, de formas irregulares, debido a la polinización irregular del ovario. Los frutos miden  desde
7.5 hasta 12.5 cm de longitud y pesan desde 200 hasta 1500 g. La superficie de la cáscara del fruto varía de acuerdo a la especie, en algunas ocasiones son lisos otras son de manera

impresas con protuberancias carpelares; la cáscara de la fruta es delgada y delicada, cuando el fruto ha madurado se torna de un verde oscuro a verde-amarillento (Popenoe, 1975).
Morfológicamente existen cinco genotipos de chirimoya, la diferencia radica en la  presencia de protuberancias singulares en la cáscara del fruto, estos son los siguientes: lisa, impresa, tuberculada, mamilada y umbonada (Morton, 1987). La fruta tiene una buena cantidad de semillas (de 21 a 45 semillas por fruto), esta miden desde 1.5 hasta 2 cm de longitud y un aproximado de 1 cm de ancho (Manica, 1997).
2.3 Origen y distribución

Como sucedió con el nombre, también existe controversia respecto a su origen. Popenoe (1975) afirma que el lugar de origen de la chirimoya es de los valles andinos, en donde  fluye el rio Marañon, entre Perú, Colombia y Bolivia antes de llegar al Ecuador. Las poblaciones nativas en las regiones de Centro y Sudamérica, desde tiempos inmemoriales han hecho uso de las anonáceas por sus aportes medicinales y nutricionales. (Cuevas et al., 2010; ELOSS, 2011)
El número de géneros y especies en la familia de Anonacea es muy debatido. Bayle (1949) afirmó que existen 46 géneros y, entre 500 y 600 especies, mientras que Fries (1959),  citado por Geurts (1981), afirmó que hay 119 géneros y más de 2000 especies, Popenoe (1975) describe que la familia Anonacea tiene entre 40 y 50 géneros y más de 500 especies. Un número limitado de especies de este género produce frutos comestibles, incluyendo varios de origen silvestre, y algunos que han sido domesticados (Ochse et al., 1974). Muchas de estas especies se encuentran en zonas tropicales, y solamente pocos géneros en zonas templados.

De acuerdo con Geurts (1981), existen 119 géneros, 109 son nativos de América tropical y 10 de África tropical. De las especies americanas, todas han sido domesticadas, mientras que de las africanas solamente una está en proceso de domesticación (A. senegalensis).
2.4. Cultivares de interés comercial

2.4.1. „Fino de Jete‟

Entre los cultivares más destacados de A. chirimolla está „Fino de Jete‟, que es una selección clonal (multiplicada vía agámica, por injerto) realizada por los agricultores del Valle del Río Verde en Granada España, desde principios del siglo XX, a partir de diversos genotipos obtenidos a partir de semillas, que abundaban en esta zona de cultivo. La selección se realizó por los agricultores teniendo en cuenta el sabor dulce y la cáscara lisa, que facilita su comercialización. Es una selección local de la zona de Jete en la región de Granada España. Comercialmente, ocupa alrededor del 95 % de la superficie cultivada en España. Requiere de polinización manual para resolver su bajo amarre de frutos; cuando se realiza este tipo de polinización se asegura una eficiencia de 90 y 100 % de cosecha. Produce frutos de 350 a 1,300 g, de forma acorazonada y cáscara lisa, cuando alcanzan la madurez fisiológica toman una coloración verde-amarillo brillante. La pulpa es de buen aroma, jugosa, dulce y blanca. Una desventaja que presenta es su alto contenido de  semillas, este puede ser un factor que impida la aceptación en el mercado. Sin embargo su resistencia a la sequía es buena, los frutos son precoces y abundan desde septiembre a diciembre. El reto para que el fruto tenga aceptación en el mercado es inducir frutos de baja semilla (Castañeda, 2005).

2.4.2. „Bronceada‟

Es una variedad comercial cuyo material genético originario es de Quillota, Chile y en conjunto con „Concha lisa‟ representan 95 % de la superficie cultivada en ese país, tiene un bajo porcentaje de amarre de frutos y es necesario polinizar manualmente para obtener el amarre y asegurar buena producción. La cosecha de esta variedad generalmente se obtiene desde noviembre a enero. Los frutos alcanzan un peso de 300 a 1,350 g, en su cáscara presentan protuberancias carpelares muy gruesas, esto lo hace susceptible a heridas mecánicas por lo cual requiere un manejo muy cuidadoso. Su coloración en madurez fisiológica es verde brillante con ligeros bronceados, a esta característica se le debe su nombre (Castañeda, 2005).
2.4.3. „Concha lisa‟

Este cultivar también es originario de Quillota, Chile; presenta un bajo porcentaje en  amarre de frutos, debido a su alto requerimiento de agua durante la floración, aunque se polinice manualmente no se tienen logros favorables. La cosecha se realiza desde noviembre a enero. Los frutos pueden alcanzar de 300 a 1,200 g. En su madurez fisiológica son de color amarillo brillante, sus características organolépticas son muy aceptables  debido a sus componentes organolépticos propios (Castañeda, 2005).
2.4.4. „White‟

Este fruto es originario de Estados Unidos de América. En California (USA) es de los más populares, su cosecha se obtiene desde diciembre hasta marzo, lo cual se debe a su prolongado periodo de floración que va desde abril a junio. Con polinización manual, se obtiene un 90 a 95 % de producción, los frutos son de excelente calidad y bien formados

con pesos de 500 a 1,600 g. Debido a las protuberancias notables que se encuentra en su cáscara se requiere de un manejo cuidadoso para su transporte. La pulpa es muy jugosa, de agradable sabor agridulce y tiene un bajo índice de semillas (Castañeda, 2005).
2.4.5. „Burtons favorite‟

Originaria de Nueva Zelanda, su floración va desde abril hasta julio, por lo que el periodo de cosecha abarca de noviembre hasta marzo. Requiere de polinización manual para producir frutos de excelente calidad, estos frutos son de forma alargada, su cáscara es de tipo impresa y el peso oscila desde los 400 hasta los 1,200 g. La pulpa es muy jugosa, aromática y dulce. Los frutos alcanzan 25 % de sólidos solubles totales y su cantidad de semillas oscila de 8 a 12 en 100 g de pulpa (Castañeda, 2005).
2.4.6. „Campas‟

Es un fruto originario de España que con polinización manual se obtiene un amarre del 95  al 100 %, se pueden alcanzar pesos de 500 hasta 1,500 g. Su cosecha se obtiene de octubre a diciembre, su pulpa es aromática y jugosa, el contenido de semilla es de 6 a 8 por 100 g  de pulpa. Su cáscara es impresa y favorece al manejo poscosecha (Castañeda, 2005).
2.4.7. Selección „Selene‟

Este material fue seleccionado en 1997 en Táncitaro, Michoacán proveniente de un árbol de traspatio. Se llevó a Coatepec Harinas, Estado de México en 1998 con propósitos de conservación para su caracterización. La cosecha se realiza de octubre a noviembre. Los frutos alcanzan peso de 300 a 1500 g, la cáscara es de tipo impreso, la pulpa es jugosa y aromática, el contenido de semillas oscila de 8 a 10 por cada 100 g de pulpa, la limitante

para su comercialización es la fragilidad de su cáscara. Específicamente, cuando alcanza su madurez de consumo, requiere manipulación cuidadosa (Castañeda, 2005).
2.4.8. Selección „Ruth‟

Material seleccionado en el 2009 en Achichipico, Yecapixtla, Morelos, México. Proveniente de árbol de traspatio con propósitos comerciales. La cosecha se realiza de julio a septiembre. Los frutos alcanzan peso de 300 1200 g, el contenido de semilla es de 6 a 8 por 100 g de pulpa, su cáscara es impresa y ofrece buena resistencia al manejo poscosecha (información del productor).
2.5 Áreas de Producción

2.5.1. Producción mundial y tendencias del mercado

La chirimoya se produce principalmente en España, Perú y Chile. Pequeñas áreas de producción en algunos países de América Central, México, Israel y los Estados Unidos (California). El área de producción mundial de chirimoya se evalúa en 13,500 ha con un rendimiento promedio de 6 t ha-1 por año. La producción mundial es estimada en 81,000 t (Pinto et al., 2005). Más de 75 % del cultivo es producido en huertos comerciales bien
establecidos a lo largo del Mediterráneo, en la costa sur de España, particularmente en las provincias de Granada y Málaga. Perú es el segundo país productor, con un área cultivada de 1,800 ha y un estimado de 15,000 toneladas anuales. Chile es el tercer país productor  con 12,000 t en 1,200 ha (EOLSS, 2011).
Algunos países desarrollados, como España y Australia, han producido un cuerpo de conocimientos técnicos sobre producción de chirimoya, que ha contribuido a una mejor comercialización internacional de estos países. Por lo tanto, chirimoya es bien conocida comercialmente, y tiene un buen desempeño de la producción y las exportaciones, por lo
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que es más importante en el mercado externo y el consumo mundial que guanábana y anona squamosa (Pinto et al., 2005).
2.5.2. Producción en México

La producción, rendimiento y superficie sembrada, aún es muy baja en México. Datos promedios del 2009 al 2013 reportan una superficie cultivada de 114.1 ha en Morelos, Michoacán, Hidalgo y Estado de México, con una producción de 577.5 t y un rendimiento de 6.4 t ha-1 obteniendo una derrama de 2,436.4 millones de pesos (SIAP-SAGARPA), 2014. La chirimoya tiene un gran potencial en el mercado internacional, México puede
poseer grandes ventajas de exportación a Estados Unidos. Por consiguiente, debe promoverse dicho cultivo (Nava-Díaz et al., 2000).
2.6. [bookmark: _TOC_250009]Factores de producción

Los factores idóneos de precosecha proveerán la calidad de los frutos, estos factores son entre otros, podas, temperatura, humedad ambiental, vientos, luz, nutrición y polinización. Esta especie se puede catalogar como caducifolia, puesto que en un lapso de tiempo muy corto, luego de la cosecha, se defolia el árbol e inicia la nueva brotación. Este fenómeno sucede de manera muy rápida; las hojas pierden su coloración verde y se tornan amarillas y caen y de forma inmediata se inicia la brotación, de manera que en el campo es muy raro encontrar una planta totalmente defoliada. La chirimoya puede adaptarse desde 900 a 2500 msnm (Delgado, 2005; Fouqué, 1972). Debido a que se adapta a grandes altitudes, el chirimoyo puede crecer y tener buen rendimiento en los climas subtropicos (Belotto y Manica, 1994).
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2.6.1. Temperatura

Los cambios sin grandes fluctuaciones de temperatura y humedad son los más propicios para este cultivo. Las condiciones ideales para obtener un buen amarre de frutos son temperaturas entre 25 y 28 ºC (Rosell et al., 1997). Belotto y Manica (1994) consideran que la mejor temperatura debe ser entre 18 y 22 °C en el verano y 5 a 18 °C en el invierno. Altas temperaturas durante la etapa de floración son perjudiciales, debido a que se puede presentar resequedad en el líquido estigmático. También si existe mucha lluvia, durante este periodo, ocasiona caída de los granos de polen, que no pueden adherirse al estigma (Delgado, 2005).
2.6.2. Humedad ambiental

La humedad relativa para este cultivo debe fluctuar entre 60-70 % durante la época de floración. La humedad relativa alta, mayor del 80 % es perjudicial porque favorece la presencia de enfermedades de tipo fungosos y bacteriano que atacan con mayor intensidad en los estados fenológicos de floración y fructificación. En este último caso es especialmente dañina cuando la humedad es alta en la etapa de maduración de la fruta, ya que puede causar pérdidas hasta del 50 % de la cosecha (Delgado, 2005).
2.6.3. Viento

Los vientos fuertes son perjudiciales para este cultivo porque debido a que su sistema radicular no es muy profundo, árboles adultos de gran copa, pueden ser derribados. Por ello se recomienda no establecer huertos con propósitos comerciales en zonas ventosas (Delgado, 2005). La alta intensidad de viento es perjudicial para el chirimoyo ya que sus ramas más jóvenes pueden doblarse por acción del mismo, provocando una mala formación del árbol. También, el viento puede tener un efecto negativo sobre los frutos en su etapa  de

maduración en el árbol, ya que la cáscara puede verse dañada debido a los roces que se producen con las ramas (Rosell et al., 1997).
2.6.4. Luz

La planta por ser originaria de la zona tropical alta, requiere una cantidad apreciable de horas luz, la cantidad necesaria es de 900 a 1,200 horas año (Delgado, 2005).
2.6.5. Nutrición

El programa de fertilización para el chirimoyo debe realizarse bajo dos etapas, La dosis de fertilizantes y los tiempos de aplicación deben ser ajustados según la edad de los árboles y de las especies. Ibar (1979) describe el programa de fertilización de huertos de chirimoya durante el periodo juvenil (a partir del 1er a 3er año) según la edad de los árboles, pero para la etapa productiva, la calendarización debe ser más precisa. El tamaño, color, forma y sabor del fruto, que son características de la calidad, son afectados por las deficiencias de nutrimentos (Mengel y Kirkby, 1987). Undurraga et al. (1995) reportaron que con 4.14 a
6.72 kg de nitrógeno (como urea) aplicados a árboles individuales de chirimoya en „Concha lisa‟, los frutos presentaron menor cantidad de sólidos solubles, menor firmeza de la fruta y altos valores de acides titulable. Esto sugiere que una aplicación por arriba de 4.4.kg de N en forma de urea, afecta la calidad organoléptica de la chirimoya. De manera general la deficiencia de nitrógeno en anonas, principalmente en guanábana (A. muricata), ocurre una incidencia alta de abscisión de fruto, en chirimoya es menos la incidencia (Silva y Silva, 1997).
Los frutos de chirimoya tienen una alta demanda de potasio, su correcta aplicación evitará que se produzca problemas de  cantidad  y calidad de  la fruta,  el  contenido  de potasio  en

hojas, debe mantenerse por encima del nivel crítico sugerido de 1.0 % (Torres y Sánchez, 1992; Pinto y Silva, 1996). El cultivo orgánico en chirimoya, es una práctica reciente; estudios concluyentes han determinado que esta práctica es recomendable, por los  resultados obtenidos un número cada vez mayor de productores están reduciendo el uso de los agroquímicos, aumentando el uso de productos orgánicos o biológicos, se incrementa la calidad de la fruta en el mercado. Hoy en día, la aplicación foliar de mezcla de microorganismos (denominado comercialmente EM-4 y EM-5), así como una gama de bioactivadores (denominado comercialmente Aminon-25), parecen mejorar las funciones y metabolismo de la planta, tales como la fotosíntesis y la distribución de los carbohidratos y dar buenos resultados en términos de rendimiento y calidad de la fruta de chirimoya cultivados orgánicamente (Bonaventure, 1999).
2.6.6. Riego

Son varios los factores que deben considerarse para establecer las necesidades hídricas del cultivo, entre ellos están: Disponibilidad en calidad y cantidad de agua, grado de infiltración, pendiente del terreno, fenología vegetal y aspectos del clima. En México, la chirimoya se cultiva en tres tipos de clima de acuerdo al sistema de clasificación Köppen, el primer tipo es considerado subtropical, con un alto régimen de lluvias en los meses de verano (un promedio de 1,692 mm al año en el verano y más de 5 % en el invierno); los otros dos tipos son considerados subtropical, pero con menos abundantes precipitaciones (1,047 a 1,182 mm al año en verano y menos del 5 % en invierno) (Andrés, 1997).
2.6.7. Polinización manual
La deficiente producción del chirimoyo se asocia con determinados aspectos del comportamiento de sus flores.  Las flores hermafroditas son dicógamas  protogineas,     esto

quiere decir que primero madura la parte femenina (pistilos) y posteriormente lo hace la parte masculina (estambres). Por lo tanto, generalmente una misma flor no puede polinizarse con su mismo polen. Esta característica, unida a la de ser flores que atraen a pocos insectos que podrían favorecer la polinización cruzada, hacen que sean pocas las flores que se fecundan. Por ello, en la mayoría de las zonas donde se cultiva este árbol se recurre a la polinización manual. La puesta en práctica de esta técnica se debe al Dr. Schroeder, que en 1942 en California demostró las ventajas que aporta. Con la polinización artificial se consigue aumentar considerablemente tanto la producción como el número de frutos bien formados. La técnica es sencilla, se trata en esencia de recoger el polen cuando, una vez maduro, se libera de las anteras y depositarlo, ayudado con un pincel, en los estigmas de las flores que se encuentren en el estado más favorable para que se produzca la fecundación (Higuchi et al., 1998).
Para realizar la polinización manual conviene diferenciar las fases por las que pasan las flores durante la antesis (periodo de tiempo desde que se abren hasta que se desprenden los estambres y los pétalos). La apertura de las flores se produce durante la noche. Las flores por la mañana se encuentran todas en la denominada fase femenina, llamada así por haber completado su desarrollo carpelo. Las flores durante esta fase presentan los ápices de los pétalos ligeramente separados y flexionados hacia fuera, encontrándose la base de los mismos lo suficientemente juntos como para mantener protegidos tanto a los estambres como a los estigmas (extremos de los carpelos). Durante esta fase femenina, la superficie de los estigmas es de color blanco y brillante y segrega un líquido que permite retener los granos de polen al mismo tiempo que facilita su germinación. Las flores en dicha fase permanecen uno o dos días (Guirado et al., 2001). Por la tarde, alrededor de las 16 y 17 h,

las flores pasan a la fase masculina, al alcanzar los granos de polen su total desarrollo y producirse su liberación y dispersión. Se caracteriza por producirse una rápida separación de los pétalos de la flor. Los pétalos en esta posición dejan expuestos tanto los estigmas (que, generalmente, ya no son funcionales) como los estambres soltando el polen, observándose cómo unos y otros cambian el color, hasta ahora blanco, pasando a un tono marrón, al mismo tiempo que se aprecian los estigmas más secos y sin brillo. Tanto los estambres como los pétalos pueden desprenderse esa misma tarde o en días posteriores (Rosell et al., 1997).
2.7. [bookmark: _TOC_250008]Plagas comunes que afectan la calidad del fruto

Las tres principales plagas que atacan a las chirimoyas y en ocasiones a otras anonáceas en las distintas regiones productoras de américa son:
· Bephratelloides sp. Conocido comúnmente como perforador de la semilla. El insecto cumple diferentes instares, dentro del fruto: huevo, larva y pupa, alimentándose de la semilla tierna. En el estado de pupa, ya la semilla se encuentra protegida por la testa de consistencia dura, por esta razón el insecto abandona el fruto cuando es adulto. Rompe la semilla y la epidermis del fruto y deja unas perforaciones que facilitan la entrada de otros problemas patológicos, en especial la moniliasis. Tienen características estenofagos, multivoltinos y se alimentan de semillas de 16 especies de anona (Peña y Bennett, 1995).
· La especie Cerconota anonella (perforador del fruto) es una pequeña mariposa que en estado larval perfora los frutos pequeños y cuando completa este estado, se torna color violeta y cae al suelo para convertirse en pupa (Boscan y Godoy, 1989).

· La otra especie Talponia batesi Heinrich (Lepidoptera: Tortricidae) representa un problema entomológico grave para el cultivo del chirimoyo en México. Su presencia es predominante y puede dañar hasta 100 % de los frutos en desarrollo. Hasta la fecha no existe un tratamiento efectivo para el control de este grupo de insectos, lo cual hace el problema mayor debido a que las zonas afectadas se convierten en foco de infestación latente para futuras plantaciones (Boscan y Godoy, 1989).

2.8. [bookmark: _TOC_250007]Enfermedades comunes que afectan la calidad del fruto

· Monilia frutícola una de las enfermedades de mayor incidencia, es la momificación de los frutos, causada por Monilia fruticola. Esta enfermedad causa la momificación de los frutos que permanecen prendidos a las ramas durante el ciclo anual y posteriormente, cuando se inicia la nueva brotación. El inóculo permanece en los frutos momificados y ataca las flores, nuevas hojas y al final los frutos en maduración. Los frutos en crecimiento solamente pueden ser atacados por heridas, causadas por insectos u otro agente externo. Cuando las condiciones de humedad, lluvias, aumentan durante la época de cosecha, la enfermedad se vuelve muy agresiva, En zonas productivas de España se han reportado pérdidas de por lo  menos 60 % (Delgado, 2005).
· Botrytis cinérea el hongo penetra en forma directa en el fruto, causando una pudrición blanda. Se puede presentar en los frutos, cuando se encuentran totalmente formados o inician el periodo de maduración. También se reporta como una enfermedad de poscosecha. Es uno de los patógenos más agresivos en el cultivo de chirimoya (Delgado, 2005).

· Penicillium expansum el hongo Penicillum penetra en los frutos a través de lesiones causadas por insectos y daños mecánicos; así causa pudrición blanda y descomposición de la pulpa de la fruta. En ocasiones se puede observar a simple vista sobre la epidermis del fruto de un color negro. En épocas de lluvia la enfermedad es más agresiva (Delgado, 2005).
· Rhizopus stolonifer también como Penicillium, penetra en el fruto a través de heridas de la epidermis, causando una pudrición blanda, esta enfermedad se  presenta cuando los frutos han madurado, en época de la cosecha (Delgado, 2005).
· Colletotrichum gloeosporioides (Antracnosis) los frutos presentan pequeñas manchas, de color marrón oscuro que pueden unirse. Sobre las lesiones se pueden observar puntos negros formando círculos concéntricos. Cuando hay exceso de humedad se forman masas de color rosado que corresponden a las esporas del hongo. Un fruto con avanzado estado de antracnosis presenta rajaduras que penetran la pulpa, y favorece la entrada de otros hongos afectando por lo tanto la calidad de  la misma. Cuando hay un ataque de un insecto antes de la entrada de antracnosis, generalmente el fruto queda momificado en el árbol. La diseminación de la enfermedad se favorece con la alta humedad, causada ya sea por los excesos de lluvias o de rocío. El causante es un hongo que sobrevive en tejidos afectados, como hojas, ramas, ramitas, frutos momificados, por lo que es necesario hacer podas sanitarias para eliminar los tejidos enfermos de los árboles (Cerdas et al., 2007).
· Phompsis anonacerum (Mancha gris) las lesiones se desarrollan tanto en las hojas como en el fruto. En el caso de las hojas las lesiones se observan principalmente en el envés, son redondeadas, inicialmente tienen una coloración café grisácea,  bordes

difusos y pueden llegar a cubrir gran parte o toda la superficie. En el fruto la lesión es firme, posteriormente los tejidos afectados se endurecen, pero pocas veces la mancha profundiza. Si la lesión se desarrolla cerca del pedúnculo, esta puede penetrar y causar la pudrición del eje o receptáculo. El causante de la enfermedad es un hongo que sobrevive en residuos del cultivo enfermos, se disemina por el salpique del agua y por semillas infectadas. El desarrollo de la enfermedad se ve favorecido por el clima húmedo, lluvioso y por temperaturas comprendidas entre los 20 y los 28 °C, así también por heridas ocasionadas por ácaros o insectos.
Las recomendaciones para manejo integrado de las enfermedades ya mencionadas, entre otras se debe realizar; poda de saneamiento y eliminar los residuos, y para el tratamiento al follaje y fruto con fungicidas preventivos (Cerdas et al., 2007).
2.9. [bookmark: _TOC_250006]Desarrollo del fruto, madurez de cosecha y de consumo

2.9.1 Crecimiento

La brotación, tanto vegetativa y floral se inicia entre los meses de marzo y mayo, siendo su duración de 2 a 3 meses, El inicio del periodo de floración (flores abiertas) ocurre en mayo y junio, la duración es entre 3 y 4 meses. El periodo de máxima presencia de flores es de 1 mes. El amarre de frutos comienza en junio y julio, alcanzando su madurez fisiológica en 4 a 6 meses (Rosell et al., 1997). Los patrones del crecimiento de la fruta, tanto para temperaturas frescas y calurosas fueron determinados en 1995 como doble sigmoidal (Higuchi et al., 1998). La curva del crecimiento puede ser dividido en tres fases: Con un periodo lento de crecimiento (etapa 2) durante el cual el crecimiento del fruto es casi constante y dos periodos de crecimiento rápido (etapas 1 y 3) observadas antes y después

de la etapa 2. En la etapa 2 se encontró que a temperaturas cálidas fue más prolongado y las tasas de crecimiento en las etapas 1 y 3 fueron más bajas (Higuchi et al., 1998).
El fruto recién amarrado presenta residuos de pétalos y sépalos, presencia de estigma, escamas carpelares forma convexa y la epidermis del fruto es color verde con tonos blanquecinos que tornan a bronceados. En frutos de chirimoya, después de la polinización se observan, aunque poco evidentes, 4 estados morfológicos significativos: Estado 1, identificado como fruto recién “amarrado o cuajado”, este estado ocurre en las primeras 3 semanas cuando el fruto apenas ha alcanzado 30 mm de longitud; estado 2, “fruto verde”, ocurre a las 8 semanas, el fruto llega a medir 60 mm de longitud; estado 3, “envero”,  sucede a las 15 semanas, el fruto en esta etapa mide 70 mm de longitud y, estado 4 “maduro” ocurre después de las 18 semanas, en esta etapa el fruto llega a medir 100 mm o más de longitud (González et al., 2010).
2.9.2. Madurez de cosecha y de consumo

El fruto se recolecta con textura altamente firme, después de desprenderse del árbol el fruto se va ablandando hasta que es apto para su consumo, esto ocurre después de 3 a 5 días de cosechados. No coincide madurez de cosecha y madurez de consumo. La madurez hortícola, comercial o de recolección, es el momento óptimo de cosecha, en este estado el fruto ha alcanzado la madurez fisiológica, entonces el fruto desde un estado desfavorable de sabor, textura, y color, cambio a un estado favorable para su consumo (González et al., 2010). Durante el proceso de maduración a temperatura promedio de 20 °C el pH de la pulpa incrementó de 2.2 a 5.5, su acidez titulable fue menor de 0.36 a 0.28 g ácido cítrico
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por cada 100 g de pulpa, su contenido de almidón disminuyó de 41.5 a 20.7 mg 100 g -1 de peso y los grados Brix aumento de 11.5 a 18.7 ° (González et al., 2010).
La temperaturas tienen un efecto primordial sobre la maduración de la fruta, con bajas temperaturas, la maduración del fruto es lento; por el contrario, altas temperaturas conlleva a una rápida maduración, incluso hasta provocar fermentación en el fruto y la caída de esta del árbol (Nakasone y Paull, 1998).
2.10. [bookmark: _TOC_250005]Componentes del fruto

2.10.1. Azúcares

Los azúcares, en forma libre o combinados con otros constituyentes, son de importancia para que el fruto alcance un sabor agradable; esto mediante un equilibrio en la proporción acidez-azúcar y textura, de aceptable palatibilidad (si están combinados en forma apropiada con polisacáridos estructurales). A medida que el fruto madura, ocurren transformaciones metabólicas tanto cuantitativas como cualitativas (Alique y Oliveira, 1994). En el proceso de la maduración de la chirimoya, Gutiérrez et al. (1994) reportaron que el almidón era hidrolizado formando sacarosa. Lamúa (2000) reportó, además, un incremento gradual en sacarosa, glucosa y fructosa con el balance de maduración. Modi y Reddy (1997)  reportaron un incremento de 5 veces el contenido total de pentosas y observaron que la síntesis de la fructosa era 1.5 veces mayor que la de glucosa. Además del almidón, la mayoría de los otros carbohidratos solubles son metabolizados por completo a medida que el fruto madura. Aún los compuestos de 7 carbonos, D-mano-heptulosa, sufren una hidrólisis completa en el estado de madurez plena (Davenport y Ellis, 1959). Sin embargo los carbohidratos estructurales solo registran un ligero descenso.
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Aunque investigaciones no publicadas de Chhatpar et al. (1971) mostraron que el contenido de celulosa disminuyó de 4.9 a 1.12 g por cada 100 g de peso fresco. La sustancias pectinas y las celulosas constituyen reservas lábiles de carbohidratos que pueden servir también como fuentes potenciales de ácidos, azúcares y otras sustancias respiratorias durante la maduración (Sánchez et al., 1998)
Como es bien sabido, los azúcares promocionan las síntesis vitales al mantener niveles energéticos adecuados, por otra parte, otra de las funciones de la glucosa es mantener la actividad de algunas enzimas. Tres de ellas, que participan en la biosíntesis de sacarosa: la sintetasa, la sacarosa p-sintetasa y la glucosa-b-p-isomerasa. La actividad de estas tres enzimas durante la maduración total del fruto será siempre alta; pero sin glucosa, la actividad enzimática disminuye al parecer por que la síntesis proteica se reduce drásticamente (Sánchez et al., 1998).
2.10.2. Ácidos orgánicos

Los ácidos orgánicos no volátiles se encuentran entre los principales constituyentes celulares que sufren cambio durante la maduración de los frutos; los principales ácidos que se han identificado en la mayoría de los frutos incluyendo la chirimoya son: el cítrico, el málico y el ascórbico (Modi y Reddy, 1997). Ha quedado bien establecido que durante la maduración de los frutos hay una considerable disminución de la acidez, cambiando el pH de 2.2 hasta 5.5. En estudios de los autores arriba mencionados, se ha reportado que los contenidos de ácido cítrico, málico y ascórbico disminuyeron en 10, 40 y 2.5 tantos respectivamente. Se encontró que el primero en desaparecer era el ácido málico seguido por el ácido cítrico, sugiriendo con ello el posible catabolismo del citrato vía malato. Los ácidos totales y la proporción de ácido málico a ácido cítrico decrecen durante la maduración del

fruto. De nuevo, aquí se encuentra implícita la conversión de malato a citrato (Muñoz et al., 2001).
2.10.3. Proteínas

Atendiendo a las propiedades de las proteínas presentes en la pulpa de frutos y semillas de anonáceas, predominan los aminoácidos citrulina y Υ-aminobutírico. Se tiene la presencia de grandes cantidades de citrulina libre, ornitidina y arginina que parecen ser de interés metabólico. Aminoácidos como asparagina, histidina, alanina, tirosina y lisina se han aislado de frutos de anonáceas, mientras que en semillas, se han detectado 16 aminoácidos. Finalmente, la albúmina y globulina se encuentran contenidos en semillas de 14 especies de anonáceas (Leboeuf et al., 1982).
2.10.4. Polifenoles

Los principales ácidos fenólicos encontrados en frutos son: ácido cafeico, ácido ρ- coumárico y ácido ρ-hidrobenzoico, también en algunas hojas de anonáceas se han encontrado ácido vanílico. Se han encontrado otros derivados polifenólicos tales como catequina, epicatequina, procianidina y prodelfinidina, estos específicamente se han identificado en chirimoya (Gibs, 2004). Los flavonoides, son otros constituyentes de las anonáceas, entre las más abundantes se encuentran quercetina, rutin, nicotiflorina, paquipodol, 5, 6, 7-trimetoxiflavona, algunos de estos flavonoides queda confirmado que poseen características citotóxicas, antitumorales y antimicrobiales (Zhang y Morris, 2003).

2.10.5. Terpenos y compuestos aromáticos

Los terpenos presentes en las anonáceas, de acuerdo a su clasificación, monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos y triterpenos, se localizan en diferentes órganos de las anonáceas. A continuación se describen algunos ejemplos.
Monoterpenos (10 carbonos) como alcanfor y borneol se encuentran en raíces, corteza y cáscara de frutos.
Sesquiterpenos (15carbonos) como lactona se encontró en fruto de chirimoya.

Diterpenos (20 carbonos), el más relevante entre las anonáceas es kaurane y el ácido xilopico, ambos tienen propiedades antimicrobiales. (Sasaki et al., 2002).
Otros componentes aromáticos derivados de propenilbenceno y vinilbenceno se han encontrado en frutos de Anona cherimola (Lyew, 2007).
2.10.6. Vitaminas

En la pulpa de frutos de chirimoya se ha encontrado: vitamina B1, B2 y Vitamina C (Leboeuf et al., 1982).
2.11. [bookmark: _TOC_250004]Formas de uso

2.11.1. Consumo en fresco

La chirimoya es comúnmente consumida en fresco como postre, generalmente es enfriada y se come acompañado con sal y limón. La pulpa de la fruta también se mezcla con vino, leche (para malteadas) y yogurt (Lizana y Reginato, 1990).

2.11.2. Usos industriales

La pulpa congelada presenta el problema del pardeamiento u oxidación, que en anona solo se puede reducir con productos químicos porque con el uso de altas temperaturas se desarrollan sabores extraños. Utilizar envases impermeables al oxígeno puede ayudar a reducir la oxidación. La pulpa congelada en países como Chile, se utiliza principalmente para abastecer las fábricas de helados. El producto congelado: permite mantener propiedades importantes como sabor, aroma y color característicos; se puede obtener rodajas congeladas, rodajas con jugo de naranja la conservación mediante la incorporación de altas concentraciones de azúcar y si se adicionan agentes gelificantes se pueden lograr "gomitas o confitados de fruta" (Díaz, 1981).
La chirimoya es ampliamente consumida de manera procesada, El proceso industrial depende de las técnicas de refrigeración para preservar la pulpa. En un simple congelador, la chirimoya congelada puede ser preservada por 120 días. Para congelarse, la fruta debe pelarse preferentemente de manera mecánica o pelada con sosa caustica al 20 %, la pulpa debe ser colocado en bolsa de polietileno y si se desea agregar azúcar (Lizana y Reginato, 1990), se puede utilizar como aditivo conservador; EDTA, ácido ascórbico y ácido cítrico para prevenir la oxidación, posteriormente se procesará como yogurt, en la producción de nieves y pasteles (Leal, 1990)

2.12. [bookmark: _TOC_250003]Cosecha del fruto

La decisión sobre el momento de recolección del fruto es difícil, la falta de un índice de cosecha, conlleva a recolecciones fuera de tiempo, donde puede mermar las cualidades gustativas y finalmente el rechazo del consumidor.

2.12.1. Índice de cosecha

De acuerdo al estado de madurez del fruto, existen dos formas que puedan definir el tiempo de cosecha. Sin embargo la cosecha no puede estar definida en el tiempo de antesis, porque la floración puede ocurrir durante varios meses. De otra manera, la época de polinización manual puede alterar el tiempo de la cosecha (Pinto et al., 2005). En este sentido, identificar, seleccionar y caracterizar los estados fenológicos del desarrollo y de la maduración del fruto, puede determinar el momento óptimo de recolección y parámetros que mejor estiman dicho momento en campo (Cerdas et al., 2007).
2.12.1.1. Color del fruto

El color de la cáscara puede ser una guía para la cosecha, sin embargo, el lugar de comercialización debe tomarse en cuenta. Para mercados locales los frutos deben  cosecharse cuando la cáscara presente entre 20 y 40 % de color verde-amarillo; estos frutos cosechados maduraran en 4 a 6 días; para mercados distantes, de 10 a 20 %, estos frutos madurarán más tardíamente, sin problemas de calidad sensorial. Cuando la fruta se cosecha con más del 75 % de color verde-amarillo la fruta madurará de 1 a 3 días, mientras que las frutas cosechadas con menos del 5 % de color verde- amarillo, no madurarán satisfactoriamente, y se afectara su calidad sensorial (George et al., 1987). Esta característica es una de las más usadas por el productor (Cerdas et al., 2007). En algunos cultivares de chirimoya, el cambio de color no es muy notorio (Accorsi y Manica, 1994).
2.12.1.2. Semilla separada de la pulpa

La separación de la semilla de la pulpa madura, aún con textura firme, ayuda para definir el tiempo adecuado de cosecha. Esta prueba se realiza sacudiendo el fruto cerca del oído y se escuchará un ligero sonido de la separación de la semilla de la pulpa madura (Farré, 2004).

2.12.1.3. Textura de la cáscara

Otra característica presentada en frutos maduros de chirimoya es la textura de la cáscara,  los carpelos muy pronunciados cuando inmaduros, estos se vuelven menos pronunciados,  en cultivares como Fino de Jete las formas impresas de los carpelos casi desaparecen (Torres y Sánchez, 1992).
2.12.2. Técnicas de cosecha

Los frutos de chirimoya deben ser cosechados y acolchados en cajas o cestas a fin de evitar daños mecánicos o magulladuras (Nakasone y Paull, 1998). Las cajas deben permanecer en la sombra y protegerse de la lluvia, el viento y el polvo (Accorsi y Manica, 1994).
Los frutos se pueden cosechar con tijeras de poda, dejando 0.5 a 1 cm del pedúnculo para evitar la pérdida de peso y enfermedades fungosas (Accorsi y Manica, 1994; Alves et al., 1997). Si los frutos son cosechados jalando de las ramas, las ramas pueden dañarse, esto reducirá la producción de la próxima cosecha, las lesiones en frutos cosechados de manera brusca, pueden convertirse en puntos de entrada de podredumbre por patógenos (Calzavara y Müller, 1987; Torres y Sánchez, 1992; Mosca et al., 1997).
La forma más común de cosecha es con la mano sin la utilización de tijeras, pero se recomienda no colocar la fruta en el suelo, tampoco se recomienda utilizar sacos para transportar la fruta cosechada, lo mejor es usar la caja plástica (Cerdas et al., 2007).
[bookmark: _TOC_250002]2.13. Manejo poscosecha

Desde la cosecha y después de esta, la chirimoya es muy susceptible a daños mecánicos, estos daños implican lesiones y cortaduras, magulladuras y la fricción entre cáscara  provoca  ennegrecimiento  por  heridas,  para  evitar  estos  daños,  se  requieren apropiadas

técnicas de manipulación poscosecha. Los frutos son muy delicadas, por lo que se recomienda una capa de frutas por caja para el almacenamiento y envío, Si tiene 2 o 3 capas entonces los frutos deben ser protegidos individualmente con materiales que amortigüen los golpes, estos materiales pueden ser papel o poliestireno (Calzavara y Müller, 1987). Una sola capa en cajas de 6 y 8 kg de frutos es lo más recomendado (George et al., 1987; Accorsi y Manica, 1994). En la medida en que el fruto permanezca firme, es posible transportar a mercados distantes (Salunkhe y Desai, 1984; Coronel, 1994; Lucas, 1994). Un tratamiento de pre-enfriamiento antes de la transportación al mercado distante ayuda a la vida poscosecha de la chirimoya (George, 1984). También es muy importante realizar las técnicas de tratamientos asépticos de herramientas y contenedores, esto ayuda a prevenir a la poscosecha de chirimoya para evitar infecciones fungosas, plagas y otras enfermedades. Estas rutinas incluyen la inmersión de las tijeras de poda solución fungicida (benomil 1 g
i.a. /l) después de cada fruta cosechada, para evitar la transmisión de enfermedades por hongos, principalmente Lasiodiplodia theobromae (Alves et al., 1997; Mororó et al., 1997). Investigadores como George et al. (1987) sugieren realizar una solución benomilo (0,5 g L-
1) o guazatina solución (0,5 g L-1) de 50 a 52 °C durante 5 minutos. Procloraz solución

(0,125 g i.a. /L) durante 1 minuto a 25 °C también proporciona un buen control de podredumbres fúngicas. Tratamientos inmersión más de 5 minutos pueden inducir lesiones en la cáscara, debido a las concentraciones químicas e interacciones. Aparentemente, la antracnosis (Colletotrichum gloesosporoides minor), Phomopsis annonacearum y Rhizopus stolonifer también se evitan con tratamiento fungicida, pero más estudios con estas enfermedades son necesarias (George et al., 1987).

Cuando el transporte se hace por caminos difíciles (con mucha pendiente, con huecos y otras irregularidades), es necesario que se gire instrucciones a quienes manejen los camiones para que lo hagan en forma lenta para evitar que las frutas se golpeen entre ellas y contra las paredes de las cajas, además de reducir un poco el impacto de las vibraciones (Cerdas et al., 2007). Para el transporte a mercados distantes, Babu et al. (1990) sugiere la inmersión del fruto en 500 ppm de bevestin y colocarlos en bolsas de polietileno que contengan potasio permanganato potásico. Sin embargo, se debe señalar que ningún tratamiento químico puede ser una recomendación general, en la medida en que cada país tiene sus propias reglas acerca de las sustancias químicas permitidas para cada especie frutal.
La chirimoya tiene un alto contenido de una enzima llamada polifenoloxidasa, por lo que cuando la fruta sufre daños mecánicos como roces, desprendimiento de partes de la cáscara, magulladuras, rajaduras, etc., las células quedan en contacto con el aire y por acción de la enzima mencionada, se dan reacciones de oxidación que hacen que el tejido de la cáscara y la pulpa se oscurezca, afectando la apariencia (Cerdas et al., 2007).
2.13.1. Selección y clasificación

Tanto la selección como la clasificación se debe hacer con mucho cuidado, si se realiza sobre mesas de madera, estas deben estar limpias e higiénicas (se deben lavar con agua con cloro comercial en una solución de 3 ml de cloro por litro de agua) y colocar la fruta sobre estas con mucho cuidado. Se debe recordar que la cáscara de la fruta es muy delicada y cualquier manejo brusco va a repercutir en desprendimientos de partes de la cáscara y en

oscurecimiento de las lesiones que se causen. La anona debe ser seleccionada con el fin de eliminar la fruta que no cumple con los requerimientos del consumidor como puede ser:
· Muy pequeña o muy grande

· Fruta deforme

· Fruta con golpes, magulladuras • verde o muy madura

· Fruta con perforaciones de insectos

· Fruta con manchas negras

· Fruta con pudriciones

2.13.2. Métodos de empaque

Una vez que se hayan realizado los tratamientos poscosecha que la fruta requiere, para alargar su período de vida útil, se procede a empacarla, nuevamente se enfatiza hacerlo cuidadosamente, porque la cáscara es sensible a los roces y a sufrir daño mecánico, aún  más si tiene protuberancias en su cáscara, las cuales pueden variar según el tipo de anona. Al respecto se pueden citar:
· Lisa, que no presentan protuberancias (relieves carpelares) o son poco aparentes.

· Impresa cuyas protuberancias o depresiones son suaves.

· Mammillata cuya cáscara es fuertemente reticulada con protuberancias muy sobresalientes, las cuales desaparecen en casi toda la fruta a la madurez.

 (
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· Tuberculata es un tipo de anona con la cáscara fuertemente reticulada y con marcadas protuberancias que se hacen más acentuadas al madurar.
· Umbonata que tienen la piel gruesa, con protuberancias pequeñas y puntiagudas.

2.13.3. Materiales de empaque

Se pueden usar varios tipos de empaques que presentan ventajas y desventajas, entre ellas pueden ser:
Cajas de plástico; Las cajas de plástico, son las que más comúnmente se usan presentan la ventaja de que si se manejan con cuidado duran mucho tiempo y se pueden reutilizar. Las más recomendables son las más bajas porque en ellas se coloca solo una capa de fruta y en las de mayor altura se colocan más capas lo que las puede afectar. Hay que tener cuidado de no sobrellenar las cajas para evitar que las que se coloquen encima dañen las anonas de la caja inferior. Estas cajas siempre tienen que estar limpias (Paull y Jung, 2000).
Cajas de cartón; estas cajas favorecen la presentación de la anona en el mercado pero tienen el inconveniente de que solo se pueden usar una vez. El número de frutas que se coloquen depende del tamaño de las mismas. Internacionalmente no existen estándares para los tamaños de las cajas que se utilicen, pero en las de cartón se coloca una capa de fruta y cada anona se rodea de papel encerado para evitar el roce de unas con otras. Hay cajas para 4 y 8 kg con 12 o 24 frutas respectivamente con pesos entre 250 a 600 g cada una (Paull y Jung, 2000).
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31
)
2.14. [bookmark: _TOC_250001]Métodos de almacenamiento

Como los frutos de anona son muy perecederos y tienen una corta vida poscosecha, requieren técnicas de almacenamiento eficiente (Coronel, 1994). Las condiciones óptimas de almacenamiento para este género es de 15 y 16 °C con alta humedad relativa (HR) y su almacenamiento no debe exceder dos semanas (George et al., 1987). Algunos cultivares de chirimoya pueden almacenarse de 7 a 10 días a 17 °C, sin embargo la maduración normal para estos frutos se produce generalmente entre 15 y 30 °C. Palma et al. (1993) sugieren 10
°C y 85 % de humedad relativa como las mejores condiciones de almacenamiento para los cultivares Campas y Fino de Jete, y el tiempo de almacenamiento óptimo varía de 15 a 21 días. Los frutos de chirimoya almacenados a 20 °C presentaron una disminución rápida en la fruta firmeza (Palma et al., 1993; Lahoz et al., 1993).
Debido a la diferencia de sensibilidad a la temperatura entre cultivares, una recomendación general para el almacenamiento de chirimoya sin riesgo de daño por frio es a 10 °C. El uso de bolsas de plástico o envoltura de plástico reduce pérdida de agua debido al mejor control individual de humedad relativa, y el uso del permanganato potásico impregnado en la bolsita de plástico o en interior del paquete retrasa el ablandamiento.
Los frutos maduros de chirimoya se pueden almacenar durante 5 días a 5 °C; y se pueden mantener 5 a 6 semanas en 4,4 °C, bajo estas condiciones, la pulpa permanece en buen estado, pero la cáscara se vuelve marrón y poco atractiva (Accorsi y Manica, 1994). Los frutos maduros podrán mantenerse a temperatura ambiente sólo por un día (Salunkhe y Desai,  1984;  Coronel,  1994),  mientras  que  frutos  inmaduros  si  se  almacenan  a     una

temperatura inferior a 15 °C desarrollan daños por el frío, lo que se traduce en un aspecto desagradable (Salunkhe y Desai, 1984; Tsay y Wu, 1989).
2.14.1. Uso de atmosferas modificadas

En pruebas realizadas en frutas de chirimoya cv. Fino de Jete, con uso de atmosfera del   20

% de CO2 a 20 °C durante 3 días, y al evaluar el efecto del tratamiento de CO2, el contenido de polifenoles se mantuvo constante, pero el contenido de lignina disminuyo rápidamente cuando las chirimoyas se colocaron en atmosfera normal. También se pudo observar que en el segundo día de almacenamiento, presentó un gran aumento de actividad de fenilalanina amonio-liasa (PAL). La máxima producción de etileno se observó 2 días más tarde. Estos datos sugieren que el tratamiento atmosfera controlada con CO2, inhibió la producción de etileno y que la actividad de PAL fue similar en comparación a un almacenamiento de atmosfera normal, entonces la actividad de PAL a 20 °C no se ve afectada por una atmosfera controlada con CO2.
El tratamiento con CO2 inhibió el ablandamiento de la pulpa y mantuvo la lignina a los niveles que se dan en frutas recién cosechadas. La exposición a 20 % de CO2 también inhibe el oscurecimiento de la pulpa provocado por la presencia de taninos que son parte de los polifenoles presentes (Muñoz et al., 2001).
En otros estudios realizado en chirimoya „Fino de Jete‟ con atmosferas modificadas de   20

% de CO2 y 20 % de O2, con la finalidad de comprender el mecanismo enzimático de las propiedades reguladoras de Fosfoenol piruvato carboxilasa (PEPC) sobre pulpa y fotosintético en cáscara de fruta almacenada en ambientes de atmosfera sin modificación. Los resultados revelaron características especiales de alta velocidad cinética enzimática   de

mesocarpio por la alta tasa de asimilación de CO2 por una respiración ceto-acida, con respecto a las frutas, almacenadas en atmosferas sin modificación. Estos valores cinéticos mostraron el incremento en la afinidad de la enzima hacia uno de su substrato, fosfoenol piruvato, por una elevada concentración de CO2 externo, señalando al mismo tiempo un sistema de regulación enzimática mediante CO2 (Muñoz et al., 2001).
2.14. 2. Uso de cubiertas poliméricas

En frutos de chirimoya, cuando a la fruta se aplicó un recubrimiento con poliwax, fue más resistente al daño por frío y redujo la respiración, la producción de etileno, e incrementó la vida poscosecha por 5 días más, evitó pérdida de peso y bronceado de la cáscara  (Yonemoto et al., 2002). Por otro lado, Plaza et al. (1993) sugirieron el almacenamiento del cultivar Fino de Jete en bolsas de polietileno a 8.5 °C y 98 % HR con 3.5 g KMnO4 kg-1 de frutos.

Chirimoyas „Fino de Jete‟ almacenadas en películas o cubiertas de polietileno coextruido, cubiertas de zeolita (material mineral), a 12 °C y con humedad relativa del 90 a 95 % durante 4 semanas. Mantuvieron su calidad, la cual se perdió en las chirimoyas control desde la 2a hasta la 3a, (Melo et al., 2001).
2.14.3. Uso de permanganato de potasio

En almacenamiento de chirimoya, el uso de embalaje de plástico film y el permanganato de potasio, que sólo actúa en el exterior inhibiendo el gas etileno expulsados por la fruta durante el proceso de maduración prolonga la vida de la cosecha de frutos climatéricos (Pinto, 1975).

Otra de las ventajas de la solución de permanganato potásico es la posibilidad de disminuir lesiones en la fruta, manteniendo firmeza; además presenta más seguridad para el consumo, en comparación con otros productos utilizados para la conservación en poscosecha, lo cual puede provocar preocupación de los consumidores acerca de problemas alérgicos.
2.14.4. Uso de ceras

El encerado de frutas es realizado para mejorar la apariencia, y en general, aumentar la vida de poscosecha. Lo cual se logra mediante la reducción de la transpiración e intercambio gaseoso y como la cera posee fungicidas en la formulación, permite también reducir el ataque por hongos, e incluso el daño por frío. Aplicaciones de cera a frutos de chirimoya
„Concha lisa‟ produjeron ablandamiento más acelerado que la fruta no encerada, esto en condiciones ambientales (Cerdas et al., 2007). Sin embargo, si la fruta es almacenada previamente por 7 ó 10 días a 0ºC, la pérdida de consistencia de la pulpa es anulada. Si la fruta es encerada, baja su resistencia de pulpa de 11.7 lbs a solo 10.6 lbs. La fruta de chirimoya encerada no alteró su contenido de SST con respecto a la no encerada, además la cera no produce respuesta en el pH de la fruta, pero si en los valores de acidez. La cera permite aumentar la acidez en la fruta expuesta a temperatura ambiente y almacenada por tres días a 0ºC, pero este efecto es anulado cuando la fruta es almacenada por 7 a 10 días a 0ºC. Cuando la fruta encerada se deja a temperatura ambiente alcanza su mejor sabor y aceptabilidad después de cinco días, en cambio la que no fue encerada presenta un máximo sabor y aceptabilidad al tercer día (Videla, 2000).
La cera mejora el sabor y aceptabilidad de „Concha Lisa‟ y además favorece el efecto del frío permitiendo que la fruta alcance valores más altos en su sabor y aceptación. La cera en la superficie de la fruta forma una cubierta protectora que permite reducir la superficie

dañada desde 40 % a 25 %, además mejora significativamente el aspecto externo durante los cinco días de comercialización. Se ha observado que el color de la semilla de la fruta encerada tiende a ser más obscuro que el de no encerada.
También se ha detectado que la pulpa no se deteriora fácilmente en cuanto a su color siempre y cuando sea sometida a periodos fríos. El color de la cáscara se incrementa a un tono amarillento, en relación a la fruta no encerada. Otra ventaja de las frutas enceradas es que no se deshidratan al grado de las no enceradas obteniéndose valores de 1.3 %    y de 3.5
% de deshidratación respectivamente (Lizana e Irarrázabal, 1984).

2.14.5. Uso de refrigeración

En cuanto a los frutos de chirimoya no existen antecedentes claros en cuanto a temperaturas óptimas de almacenaje refrigerado. Así, se mencionan temperaturas de: 9, 12, 14, y 18ºC. Para la variedad Bronceada se ha determinado una duración máxima de 28 días a 11 °C. La duración en almacenaje está limitada por la susceptibilidad a temperaturas más bajas que induce a alteraciones fisiológicas; las temperaturas óptimas encontradas reducen en algo la senescencia natural, pero hay proliferación de hongos. Es posible que de acuerdo al cultivar existe una respuesta distinta de susceptibilidad a almacenaje a bajas temperaturas (Alique y Oliveira, 1994). Esto podría determinar una selección de aquellas variedades que pueden resistir en mejor forma temperaturas más bajas de almacenaje por las ventajas que esto ofrece. También se han realizado estudios de refrigeración en variedad Concha lisa, puede almacenarse hasta 35 días a 7 °C y 85 a 90 % de humedad relativa con 2 días de pos- almacenaje para poder comercializarla. También puede mantenerse por 21 días en almacenaje  a  7  °C  o  a  11  °C,  con  lo  que  se  puede  tener  fruta  con  6  y  3  días,

respectivamente, para comercializarla. Sin embargo el problema de formación de hongos está presente. Por la parte de la variedad Fino de Jete, no se encuentran temperaturas recomendadas para su almacenaje (Reginato y Lizana, 1980).
2.14.6. Otras alternativas de conservación en poscosecha

Además de los sistemas antes mencionados, se ha buscado otras alternativas para el incremento de la vida poscosecha, entre ellos se mencionan las aplicaciones de hormonas, reguladoras de crecimiento y antioxidantes.
Las aplicaciones de citoquininas, bencil adenina y kitocinina se habían realizado principalmente a tejidos de hoja y secciones de tallo (Yahia e Higuera, 1992), después se demostró que estas sustancias retardaban la degradación de la clorofila y la senescencia de hortalizas (aplicación asperjada de los tres productos en concentración de 10 ppm). El efecto conjunto consiste en una retardación del amarillamiento por mantener un nivel elevado de proteína en el tejido en que se aplicó. Recientemente se ha estado utilizando como una alternativa para prolongar vida poscosecha en algunos frutos y hortalizas tales como lechuga (Lactuca sativa), limón (Citrus limon) y cerezas (Prunus avium), (Thimann y Laloraya, 2006). Es probable que la aplicación de estas hormonas en chirimoya pueda mantener el color verde y evitar el bronceado obscuro en la maduración final del fruto.
Los tratamientos de posrecolección con ácido giberélico (AG) retardan en forma marcada la maduración en tomates (Solanum lycopersicum), guayabas (Psidium guajava) y bananos (Musa sapientum), al reducir su tasa de respiración, con ello retardan el periodo climatérico y demoran el cambio de color. Sin embargo, en frutos de pera (Pyrus comminis L.) no se observó efecto alguno. Actualmente en los Estados Unidos, en el estado de California, se
utiliza en limones y naranjas de la variedad „Navel‟, ya que estos frutos se dejan en los

árboles más allá de su madurez normal. En los limones, retrasa la desaparición de la clorofila e incrementa la firmeza de la corteza. En la naranja (Citrus aurantium L.) demora la acumulación de carotenoides, también se observó el incremento de los SST y el contenido de ácido ascórbico en limones de la variedad Lesbon (Fidelibus et al., 2002). Cuando se aplicó AG a naranjas „Valencia‟ y a toronjas (Citrus sp.), no tuvo ningún efecto, investigaciones posteriores demostraron que el AG actúa cuando existe menor cationes monovalentes que divalentes y un contenido mayor de fósforo en su estructura (Monselise  y Goren, 1987). Se observó incremento en las actividades de la peroxidasa y la catalasa en el flavedo de naranjas, tratadas con AG; esto generó un resultado de disminución de la hesperidina, y de azúcares reductores (Agustí et al., 2008).
Las auxinas CIPA y ANA, a 25 ppm aplicadas foliarmente antes de la recolección en mandarinas (Citrus unshiu), retardaron su deterioro en almacenamiento; el efecto implicó menor deshidratación, y la conservación del contenido de vitamina C. Se aplicó también a ejotes (Phaseolus vulgaris) 4 días antes de la cosecha en una concentración de 50 ppm, en forma asperjada y se observó menor deshidratación ya que los no tratados se arrugaron (Rodrigues y Subramanyam, 2006)
Se ha probado retardadores de crecimiento, tales como hidrazina maleica (HM), ρ-quinona, la semicarbacida, 2-tiouracilo, fenilhidrazina y la hidracina del ácido isonicotínico. La HM se recomienda aplicado de 10 a 14 días antes de la cosecha en una concentración de 2,500 ppm hasta hoy se ha aplicado en productos como papa (Solanum tuberosum), cebolla (Allium cepa L.), rábanos (Raphanus sativus), e inhibe brotación de estos, además los azúcares  reductores  que  contienen  estos  son  retenidos.  En  fruta  de  zapote  (Diospyros

digyna), aceleró el proceso de maduración, aumentó la tasa respiratoria e indujo a una tasa elevada de transpiración (Caldiz et al., 1997).
Otros inhibidores metabólicos como cicloheximidina y actinomicina-D han impedido la maduración de las peras cuando se administra en la etapa inmadura, se ha reportado que  con cicloheximidina se inhibió en forma severa el ablandamiento de la pulpa, la degradación de la clorofila y la síntesis del etileno (Gambetta, 2009).
El ácido málico en acetato de amilo retarda la maduración en algunos frutos, sin embargo esto es transitorio por que recientemente se ha detectado que el acetato de amilo tenía un efecto perjudicial sobre la cáscara de las frutas, conduciendo a infecciones fungosas por lo tanto no se recomienda usar este producto (Salunkhe et al., 1974).
Las poliaminas son moléculas policatiónicas presentes en la planta, que actúan como fitohormonas, y regulan el desarrollo de estas. Las poliaminas predominantes en las plantas son diamina putrescina, la triaminaespermidina y la tetraminaespermina. Debido a su naturaleza policatiónica, puede unirse y estabilizar a polímeros ricos en cargas negativas como es el ADN, pero también a fosfolípidos y proteínas que están presentes en los frutos (Carbonell et al., 2000).
Los jasmonatos representados por el ácido jasmónico y su esteroisómero, el ácido 7- isojasmónico y sus ésteres metílicos llamados metil jasmonatos (MeJA), están presentes en todas las plantas; con mayor actividad en tejidos en crecimiento como frutos inmaduros y extremos de raíces. Derivan del ácido linolénico (un ácido graso no saturado) liberado  desde los fosfolípidos de membrana por acción de lipasas. El ácido linolénico, por una serie de pasos que incluyen lipoxidación, ciclización y β-oxidación se transforma en el (+)  acido

7-isojasmónico, que en condiciones naturales se isomeriza y transforma en ácido jasmónico. Los jasmonatos en general, en frutos maduros, promueven la biosíntesis del etileno y la degradación de la clorofila; aumentan la resistencia de los frutos a la infección de patógenos, activan la expresión de genes que codifican para la biosíntesis de inhibidores de proteinazas, las lipogenasas como la fenilalanina-amonio-liasa (PAL) y chalcona sintetasa. Estas proteínas intervienen en la defensa de vegetales contra patógeno, herbívoro y estrés físico y químico. Las plantas al ser atacadas por herbívoros liberan un polipéptido, la sistemina, que es transportada por el floema a las hojas distales donde activa una lipasa en las células receptoras de membrana, esta lipasa genera un incremento del ácido linolénico, precursor del ácido jasmónico, que induce a los genes productores de proteínas de defensa (Soberón et al., 2006).
Existen otras alternativas poscosecha en el uso de antioxidantes químicos obtenidos por síntesis orgánica y otros naturales, que se han estado probando recientemente para protección de la oxidación de la membrana celular; entre los cuales se encuentran: (BHT) butil hidroxitolueno, (BHA) butil hidroxianisol, (TBHQ) terbutil hidroxiquinona, y (PG) propil galato. Sobre estos son pocos los trabajos realizados, el más probado en frutos maduros es el BHT, donde se reporta que inhibe la decoloración de los frutos. Otros antioxidantes naturales, como ácido ascórbico, antocianinas, epicatequina, procianidina y resveratrol, han mostrado ser excelentes antioxidantes presente en ciertas frutas. La epicatequina y la procianidina, no solamente tienen las propiedades de ser excelentes antioxidantes, además tienen la cualidad de ser secuestrantes de los radicales libres que promueven la oxidación (Sun et al., 2010).
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2.14.6.1 Bencilaminopurina (BAP)
La 6-BAP es un regulador de crecimiento de las plantas de la clase de citoquininas, su solubilidad en agua es 60 mg k-1. Es absorbido a través de las semillas germinadas, raíces, hojas y frutos; Promueve la división celular, el crecimiento y elongación de las células, la germinación de semillas, induce el crecimiento nuevos brotes en dormancia e inhibe el proceso de envejecimiento de las hojas. Las citocininas están involucrados en el control y regulación de la  maduración de los  frutos (Giovannoni, 2001).  La     6-Bencilaminopurina

reduce la senescencia vegetal en hojas de tabaco transgénico (Nicotiana tabacum) (Wingler et al., 1998); además, limita la degradación de pigmentos y proteínas fotosintéticas, y mantiene el equilibrio hídrico de los tejidos en trigo harinero (Triticum aestivum L.) (Costa et al., 2005; Zavaleta-Mancera et al., 2007).
La aplicación de BAP en poscosecha de brócoli (Brassica oleracea) disminuyó la tasa de respiración en relación al control (Rushing, 1990), y retrasó el amarillamiento de la flor (Zhu et al., 2004; Zaicovski et al., 2008). En plátano (Musa paradisiaca) una dosis de 1 mM BAP retuvo la clorofila y la deshidratación en la cáscara durante la maduración (Aghofack y Manka´abiengwa, 2012).
2.14.6.2. Resveratrol (RVS)

El resveratrol es un compuesto fenólico cuya fórmula estructural presenta dos formas isoméricas, cis y trans. El trans-resveratrol fue encontrado en el vino por primera vez en el año 1992 por Siemmany Creasy, y en el año 1993 se describió la presencia de su isómero cis (Jeandet et al., 1993, Gonzalo et al., 1995). El resveratrol es una fitoalexina y constituye una de los 300 salvestroles de las plantas. Su apariencia es de un polvo blanco en un leve
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tono amarillo, masa molecular: 225.25 g mol-1, punto de fusión: 15 °C, solubilidad: 0.03g l- 1 de agua. En plantas, el resveratrol es un componente que se encuentra fundamentalmente en la cáscara y en la semilla de la uva negra y pasa a los vinos durante la fermentación (Bujanda et al., 2006). Su consumo se ha asociado a reducir infertilidad masculina y/o la sub-fertilidad masculina en mamíferos (Jeandet, 1993).
Este polifenol se ha empleado en la agricultura. La aplicación externa de resveratrol en concentración 1.6 x 10-4 M, a frutos de manzana (Malus comunis L.), aguacate (Persea americana Mill.), tomates (Solanum lycopersicum), pimiento (Capsicum annuum), fresa (Fragaria vesca) y uva (Vitis vinifera) incrementó la calidad sensorial, vida de almacenamiento y calidad nutricional. Cherukuri et al. (2007) aplicaron resveratrol más  un
fungicida disueltos en agua potable a frutos de mandarina (Citrus unshiu) y, después que  los frutos fueron almacenados durante 12 semanas a 10 °C y 95 % de humedad relativa, observaron que el color de la cáscara fue retenido cuando se aplicó resveratrol a una concentración de 1.6 x 10-5 M. Se explicó que el contenido total de carotenos de los frutos fue significativamente afectado por el RVS. Estos resultados mostraron que el resveratrol
afecta positivamente en el tratamiento poscosecha incrementando la vida de almacén, calidad nutricional del fruto de mandarina. Por otro lado, la aplicación de 1.6 mM de RVS aplicado  a  8  y  15  días  antes  de  la  cosecha  a  frutos  de  chirimoya  „Fino  de  Jete‟   y
„Bronceada‟, redujo la tasa de ablandamiento en 54 y 78 % respectivamente después de 15 días de almacenamiento (Morales et al., 20014).

2.15. [bookmark: _TOC_250000]Cambios fisiológicos en poscosecha del fruto

2.15.1. Etileno y respiración

A medida que los tejidos vegetales envejecen existe un decremento en la tasa de respiración; sin embargo, en algunas frutas muestran en el tiempo un súbito incremento en la actividad metabólica y en la tasa de respiración, este fenómeno recibe el nombre de climaterio. Los frutos de chirimoya son clasificados como climatéricos y presentan  aumento de la actividad respiratoria y de la producción de etileno durante la maduración (Alves et al., 1997). Su producción de etileno se considera alta en función que es mayor a 100 µl kg-1 h-1, similar a muy alta (>100.0) en este rango se encuentra la chirimoya, mamey, níspero y zapote.
En chirimoya, la producción de etileno es un evento tardío, la maduración está asociada con ablandamiento del fruto, incremento de sólidos solubles y acidez titulable. Es un fruto con alta producción de etileno, y a la vez es muy sensible al etileno producido por otras frutas de la misma u otras especies; por consiguiente no se debe almacenar con frutas muy maduras si se requiere que la maduración sea más lenta. La tasa de producción de etileno en chirimoya va de 100 a 300 µl kg-1 h-1 a 20 °C (Cerdas et al., 2007). Entretanto, al contrario de la mayoría de los frutos de la familia anonacea, la chirimoya y atemoya presenta dos máximas de actividad respiratoria (Brown et al., 1988; Lizana y Reginato, 1990; Martinez et al., 1993; Palma et al., 1993).
Como las anonas presentan frutos compuestos, constituidos por el desarrollo agregado de múltiples carpelos, se ha pensado inicialmente que los dos máximos de respiración pude ser atribuido a diferencias en las edades fisiológicas de los tejidos de los diferentes carpelos  en

desarrollo (Biale y Barcus, 1970; Paull, 1982). Pero, estudios realizados por Bruinsma y Paull (1983) han indicado que el aumento respiratorio inicial se debía al aumento en la respiración mitocondrial promocionado de un incremento en el suministro de sustratos carboxilados, inducido, probablemente por el acto de la cosecha.
Además, producción de etileno generalmente sólo empieza a ser detectada cuando ya ocurrió el primer pico de CO2 (Paull, 1982; Bruinsma y Paull, 1983; Worrel et al., 1994; Lima et al., 2003). En frutos climatéricos, en general, el máximo respiratorio es precedido, o coincide con el máximo de etileno (Alves et al., 1997).
El proceso de maduración se produce durante la respiración climatérica, con algunas modificaciones en la composición química de notables cambios en el sabor y la disminución en la firmeza de la pulpa (Mosca et al., 1997). La chirimoya presenta climaterio 5 días después de la cosecha, y un segundo después de 10 días, en este periodo, los frutos alcanzan su máxima expresión sensorial (Kosiyachinda y Young, 1975). En el cultivar Fino de Jete, Martínez et al. (1993) demostraron una coincidencia temporal entre producción de etileno y alteraciones fisicoquímicas. La alta producción de etileno se observó en temperaturas de 15 a 20 °C y fue disminuido en 30 a 35 °C; el número de días requerido para la maduración del fruto en temperaturas de 15 a 20 °C fue de 9 a 11 días, la óptima temperatura de maduración fue de 15 a 20 °C.
2.15.2. Cambios hídricos.

El agua juega un papel muy importante en la maduración y senescencia de la chirimoya. De acuerdo a Nagarajan et al. (1993), el tiempo de ablandamiento longitudinal es el mejor indicador del estado de  agua,  ya  que proporciona información  sobre los contenidos  y   la

disponibilidad. El valor del tiempo de ablandamiento transversal generalmente no  determina para inferir el contenido de agua, pero se ha observado que existe una buena correlación entre el tiempo de ablandamiento longitudinal y el contenido de agua libre (McFall et al., 1990). La forma de medir el contenido y dinamismo de la interacción del agua en fruta de chirimoya durante la maduración es mediante imagen de resonancia magnética y escaneo de diferencial calorimétrica. Por consiguiente, la determinación del estado de agua en los tejidos de la fruta deberían ser excelentemente aprovechados para un análisis integral de los cambios bioquímicos y metabólicos que ocurren en el curso de maduración (Goñi et al., 2009).
2.15.3. Cambio de azúcares y ácidos orgánicos.

En la mayoría de las plantas, el almidón es el principal carbohidrato de reserva (Jenner, 1982). En los frutos u órganos de almacenamiento, el almidón se acumula en los amiloplastos, en los cuales se forma después de la translocación de sacarosa u otro carbohidrato proveniente de las hojas (Salisbury y Ross, 1994).
En la mayoría de los frutos climatéricos, como la chirimoya, el carbono se almacena  durante el desarrollo del fruto en forma de almidón para ser hidrolizado después de la cosecha, produciendo sacarosa y posteriormente convertido a glucosa y fructosa por acción de la invertasa (Sola et al., 1994). Durante la maduración de chirimoya „Fino de Jete‟, las paredes celulares se degradan y al mismo tiempo ocurre hidrólisis masiva de almidón. Un análisis de microscopía de barrido revela que las células del mesocarpio están completamente ocupadas con almidón inmediatamente después de la cosecha, pero conforme avanza la maduración los gránulos de almidón se van reduciendo por completo al

término de seis días. La concentración en el tejido se redujo desde 120 mg g-1 al momento de cosecha hasta cero al día cuarto después de la cosecha (Sola et al., 1994). En otro  estudio realizado también en „Fino de Jete‟ por Martínez et al. (1993), el contenido de almidón también declinó drásticamente desde 40.9 a 20.7 g 100 g-1 al primer y segundo día de la cosecha. Después la degradación se mostró más lenta alcanzando concentraciones   de
4.9 g 100 g-1 al quinto día después de la cosecha, al mismo tiempo se observó incremento

en la concentración de azúcares indicando la hidrólisis de almidón en azúcares durante la maduración.
Los principales azúcares presentes en frutos son sacarosa, glucosa y fructosa, siendo de manera general los productos tropicales y subtropicales los que contienen mayor cantidad de azúcares que los templados (Willis et al., 1998). La glucosa y fructosa están distribuidas en todo el fruto, mientras que la sacarosa solo está presente en aproximadamente dos  tercios de éste. La chirimoya difiere de algunos otros frutos en la proporción de azúcares solubles, después del incremento pasajero de sacarosa, está se hidroliza por acción de la invertasa produciendo glucosa y fructosa (Gutiérrez et al., 1994).
En estudios realizados en „Fino de Jete‟ y „Bronceada‟ por Morales et al. (2014), cuando a los frutos se les aplico resveratrol 8 y 15 días antes de la cosecha en dosis; 0, 0.016, 0.16   y
1.6 mM, existieron diferencias en los contenidos de azúcares reductores por las particularidades intrínsecas de cada cultivar. Los frutos de „Fino de Jete‟ al primer día después de cosecha, presentaron mayor contenido de azúcares reductores que los frutos   de
„Bronceada‟. En ambos cultivares, al séptimo día después de cosecha, los azúcares reductores se incrementaron al doble en relación al primer día de cosechados; y, a los 15 de cosechados, este incremento continuo en menor cantidad, hasta alcanzar valores  promedios

de 16.5 y 15.5 µ del peso fresco, respectivamente, para „Fino de Jete‟ y „Bronceada‟, respectivamente.
Con la aplicación de 1.6 mM de resveratrol 8 días antes de la cosecha, en los frutos de

„Fino de Jete‟ a los 15 de cosechados se observó la única diferencia estadística, con menor cantidad de este metabolito en relación, exclusivamente, al control (0 mM de resveratrol). Esta diferencia fue del 2 %, lo cual implica una menor dulzura por la aplicación de 1.6 mM de resveratrol y posiblemente sea explicada por un efecto inhibidor o retardante del proceso de maduración de este estilbeno sobre las chirimoyas. En „Bronceada‟ fue menor la cantidad de azúcares reductores en los frutos tratados con 1.6 y 0.16 mM de resveratrol en relación a los otros dos tratamientos, solamente en el primer día después de cosechados y  en los frutos tratados 8 días antes de la cosecha. Posiblemente las diferencias genéticas de los cultivares explique que resveratrol afectó ligeramente la calidad de pulpa solo en „Fino de Jete‟.
En chirimoya, en la cual se observó un incremento de la acidez titulable durante la maduración (Palma et al., 1993; Merodio y De la Plaza, 1997) el ácido málico es el que contribuye en mayor proporción al incremento de acidez (Paull et al., 1983; Wills et al., 1984; Merodio y De la Plaza, 1997). Estudios histológicos indican la presencia de grandes vacuolas en tejido de chirimoya que puede actuar como reservorio temporal del ácido málico sintetizado. En chirimoya „Fino de Jete‟ se encontraron incrementos considerables en el contenido de ácidos orgánicos al tercer día después de cosechados, proporcionando características sensoriales ácidas del fruto y contribuyendo al descenso del pH. En estudios más específicos de acidez, se reportó que la chirimoya „Fino de Jete‟ muestra un metabolismo  activo  de  malato  conectado  con  alta  acidez  titulable  y  bajo  valor  de pH

citoplasmático inmediatamente después de la cosecha, y al primer día se observó ligera caída de acidez titulable asociado a la reducción de síntesis de ácido málico y alcalinización del pH citoplasmático (Merodio y De la Plaza, 1997).
En estudios realizados en cultivar „Fino de Jete‟, al momento de ser cosechados se obtuvieron valores de 293.8 mg kg-1 de ácido ascórbico y 15 días después de cosechados disminuyó a 141.4 mg kg-1. De la misma manera la disminución de ácido ascórbico fue   de
294.8  a  165.2  mg  kg-1   en  chirimoya  „Bronceada‟.  Los  resultados  obtenidos  en  estos

estudios se observó un decremento de hasta 52 y 56 % de ácido ascórbico para „Fino de Jete‟ y „Bronceada‟ respectivamente desde el primer día después de cosechados hasta 15 días de almacenamiento (Morales et al., 2014).
2.15.4. Daños por frio.

El daño por frío, es un daño fisiológico permanente e irreversible a los tejidos vegetales, órganos o células. Los daños por frío en el almacenamiento de frutas, se pueden clasificar en dos grandes grupos: los daños por frío al someter el producto a temperaturas cercanas pero superiores a su punto de congelación, y daños por congelación. Normalmente, los frutos traen un microempaque natural constituido por el pericarpio, la cual les sirve de protección y regula factores tan importantes como el intercambio de gases metabólicos, transpiración de humedad, volatilización de compuestos aromáticos y resistencia los daños por frío (Barreiro y Sandoval, 2006). La tolerancia al daño por frío viene determinada principalmente por la capacidad para evitar alteraciones en la estructura y conformación de las membranas celulares mediante cambios en la composición de las biomembranas y acumulación en el citosol de moléculas osmoprotectoras y crioprotectoras que actúan manteniendo  el  turgor  y  protegiendo  las  macromoléculas  y  estructuras  celulares.    En

chirimoya, el tratamiento con altas concentraciones de CO2 por 3 días incrementa la tolerancia al daño por frío durante la conservación a bajas temperaturas retrasan los daños por frío causados en este fruto por la conservación a bajas temperatura (Merodio y De la Plaza, 1997; Maldonado et al., 2002). Aunque numerosos cambios bioquímicos han sido correlacionados con el aumento en la tolerancia al daño por frío aún no se ha establecido cuál de ellos son adaptaciones a las bajas temperaturas y cuales desempeñan un papel funcional en la resistencia a la conservación a bajastemperaturas.
2.15.5. Oxidación y oscurecimiento de cáscara y pulpa

El oscurecimiento enzimático tiene lugar en muchos tejidos vegetales, cuando el tejido vegetal es cortado, golpeado o aplastado, existe una disrupción a nivel celular y una exposición de los sustratos de tipo fenólico al oxígeno del aire, siendo convertidos por vía enzimática a melaninas, que son compuestos oscuros de color marrón y caracterizan a este tipo de oscurecimiento. Existen diversos tipos de compuestos fenólicos en la frutas que pueden actuar como sustrato para la reacción de oscurecimiento enzimático, entre los  cuales se pueden citar; L-tirosina, catecol, ácido cafeico, ácido clorogénico, 3-4, dihidroxifenilalanina, ácido gálico, floroglucinol, hidroquinonas, antocianinas, flavonoides, ácido protocatecuico, guayacol y ácido felúrico, entre otros (Artés y Artés-Hernández, 2003). La reacción de oscurecimiento se desarrolla con la conversión de un compuesto fenólico presente en el tejido vegetal en una quinona. Este tipo de oscurecimiento se suele dar en epicarpio, pulpa, jugos, concentrados y vegetales deshidratados. Las fenolasas se conocen con diversos nombres, tales como polifenol oxidasa, fenolasas, polihenolasas y polifenolasas (Barreiro y Sandoval, 2006).

El oscurecimiento en frutos se puede controlar o reducir empleando cualquiera de las técnicas para inactivar enzimas o para reducir su actividad; tratamiento térmico o  escaldado, aplicación de compuestos azufrados, remoción de oxígeno como empacado al vacío, aplicación de ácidos y reducción del pH, reducción de temperatura y uso de boratos como ácido bórico (Barreiro y Sandoval, 2006).
La chirimoya es una fruta atractiva para ser usado en alimentos procesados, sin embargo una vez cosechada y almacenada a temperatura ambiente, se oscurece rápidamente. El proceso del oscurecimiento por proceso enzimático dificulta el almacenamiento y la industrialización de esta fruta. La principal enzima responsable del bronceado, es la polifenol oxidasa (PPO). La PPO inicialmente cataliza la hidroxilación de monofenoles a o- difenoles a través de la actividad cresolasa-monofelasa y la subsiguiente oxidación de aquellos o-difenoles para los correspondientes o-quinones por la actividad de catecolasa- difenolasa. Las quinonas formadas parecen interactuar con compuestos similares formando pigmentos negro, marrón y rojos, este fenómeno puede ser interpretado como una respuesta de estrés de los tejidos vegetales. Se han realizado estudios de aislamiento y caracterización de bronceado enzimático en chirimoya de origen español, encontrándose que precisamente la monofelasa y difenolasa son los sitios del desencadenamiento del broceado de la chirimoya. Estas investigaciones han permitido definir el destino del uso de estos frutos (Prieto et al., 2007)
2.15.6. Enzimas que intervienen en la degradación del fruto

La progresiva pérdida de firmeza en los frutos es consecuencia de la maduración normal, desde el preclimaterio hasta el posclimaterio, esta pérdida está relacionada con; liberación del agua ligada y desintegración del tejido, la cual está estrechamente relacionada con la
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alteración enzimática de la laminilla media y pared celular compuestos por polisacáridos como almidón, pectinas, celulosa y hemicelulosa debido a acciones enzimáticas (Proctor y Miesle, 1991; Salisbury y Ross, 1994) y también en cambios en la permeabilidad de la membrana y la cantidad de espacios intercelulares. El principal fenómeno relacionado con el ablandamiento es la solubilización progresiva y despolimerización de las sustancias pécticas de la pared celular. La pectinas solubles son modificadas y despolimerizadas bajo la acción de algunas enzimas pectinolíticas como: pectinesterasa (PE), pectatoliasas (PEL), poligacturonasa (PG) y la actividad celulolítica (CEL) (Shaw et al., 1998).
2.15.6.1. Pectinmetilesterasa (PME)

PME ha sido consecuentemente relacionada con la degradación de las sustancias pécticas  de la laminilla medianera de la célula, componente de la pared celular que actúa como agente cementante o ligando entre las células y puede también controlar los movimientos  de materiales solubles (Carpita y Mc Cann, 2000).
En análisis de la actividad enzimática relacionados con el ablandamiento del fruto en saramuyo (A. squamosa L.), reveló que la actividad de PME disminuyó durante la maduración, siendo significativamente mayor en el primer día después de la cosecha (183.6 mg metoxilos g-1 min-1). Estos resultados permiten sugerir que los cambios en textura de los frutos de saramuyo están controlados inicialmente por una elevada actividad de PME que
favorece la desesterificación de las pectinas y prepara el sustrato para la hidrolisis que posteriormente efectuará la enzima poligalacturonasa (Bolívar-Fernández et al., 2009).
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2.15.6.2. Poligalacturonasa (PG)

La PG es otra enzima involucrada con la degradación de las sustancias pécticas y como se ha descrito anteriormente en PME, que en los frutos en maduración la PME prepara la  pared para la hidrólisis a ser ocasionada por el efecto de la PG, la cual ataca los residuos pécticos desmetilados (Gray et al., 1994). Carrington et al. (1993) mencionan que la principal responsable de la solubilización total de las pectinas insolubles es la PG conllevando de esta manera al ablandamiento del fruto por cambios en la estructura de la pared. Se ha encontrado que la enzima PME incrementa su actividad en el estado preclimatérico observado en diversos frutos; la PG no es detectada en este estado pero sí en el climaterio (maduro), disminuyendo después de éste. La actividad de la celulasa se incrementa en forma gradual y al mismo tiempo que la PME (Paull y Chen, 1983).
En estudios realizados en frutos de saramuyo la actividad de PG aumentó con la maduración, al cuarto día después de la cosecha, con una actividad de 0.55 µM ml-1 min-1 (Bolívar-Fernández et al., 2009).

III MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se dividió en 3 secciones y se presentan de esta manera en la sección de resultados y discusión.
4.1 Efecto de resveratrol en frutos de chirimoya bajo simulación de transporte.

4.2 La 6-bencilaminopurina inhibe el bronceado en cáscara de chirimoya „Fino de Jete‟.

4.3 Pre-harvest treatments white resveratrol plus benzylaminopurine helps to preserve postharvest quality in chirimoya (Annona cherimola Mill.).

IV. RESULTADOS.

4.1 Efecto de resveratrol en frutos de chirimoya bajo simulación de transporte.
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EFFECT OF RESVERATROL IN CHERIMOYA FRUIT UNDER SIMULATION TRANSPORT
Aaran Aquilino Morales Pérez1, Omar Franco-Mora2*, Álvaro Castañeda-Vildólzola2, Edgar Jesús Morales-Rosales2
1Programa doctoral en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Universidad Autónoma del Estado de México, Campus Universitario “El Cerrillo” Piedras Blancas. C. P. 50000, Toluca,  Estado de México. 2Laboratorio de horticultura, Centro de Investigación y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento, Facultad de Ciencias Agrícolas. Tel.y/o fax: (01) 7222965518 Ext.148. (aram_morper@yahoo.com.mx; acastanedav@uaemex.mx; ejmoralesr@uaemex.mx;). *Autor para correspondencia: francom@uaemex.mx.

RESUMEN

Una vez cosechada, la chirimoya madura para consumo en 3 a 7 d, en ese periodo se ablanda y se daña con el manejo poscosecha y la transportación. El resveratrol (RVS) ha demostrado reducir la tasa de ablandamiento de chirimoya. En este trabajo, para minimizar los daños por manejo poscosecha y transportación, se aplicó 0 o 1.6 mM de RVS en chirimoya „Fino de Jete‟ a los 8 o 15 d antes de la cosecha (DAC). Se simuló manejo poscosecha y transportación y los frutos se almacenaron a temperatura ambiente (TA) entre 15 y 20 ° C. Después de 15 d de almacenamiento, los frutos tratados con 1.6 mM RVS 15 DAC presentaron menor (p < 0.05) deshidratación (7.4 %); la cinética del peso fresco no fue diferente cuando se aplicó 0 o 1.6 mM RVS a 8 DAC. Con una dosis de 1.6 mM de RVS se redujo (p < 0.05) la pérdida de firmeza del fruto (7.5 y 5.7 %) y cáscara (9 y 3 %) en ambas fechas de aplicación en relación al control.

Palabras clave: Annona cherimola Mill., climatérico, daños mecánicos, manejo poscosecha, transportación.

ABSTRACT

A harvested mature cherimoya fruit becomes ripe in three to seven days, it softens and might be damaged during the postharvest handling and transport. Resveratrol (RVS) has reduced the cherimoya fruit softening rate. This work was performed aiming to minimize the damage due to handling and transport; it was applied 0 or 1.6 mM of resveratrol (RVS) in chirimoya „Fino de Jete‟ at 8 or 15 days before harvest (DBH). Then, a simulation of postharvest handling and transportation was performed and fruit were stored in temperatures between 15 and 20 °C (TR). After 15 days of storage at TR, the fruits treated with 1.6 mM RVS 15 DBH had lower (p < 0.05) dehydration (7.4
%) than control; but the same dose at 8 DBH did not affect the fresh weight. The fruit   treated with

1.6 mM RVS generated lower (p < 0.05) firmness lost of the fruit (7.5 and 5.7 %) and peel (9 y 3

%) on both dates, that is 15 and 8 DBH, in relation control, respectively.

Key Words: Annona cherimola Mill, climacteric, mechanical damage, postharvest handling, transportation.

La chirimoya (Anonna cherimolla Mill.) cosechada tarda de 3 a 7 d en madurar (González et al., 2010) y se vuelve blanda y delicada para su manejo poscosecha y transportación. Los daños mecánicos son consecuencia de técnicas inapropiadas de cosecha, manejo y transportación y generan severos defectos de calidad (Martínez-Romero et al., 2007), además, su incidencia ocurre en una época de severos cambios fisiológicos y morfológicos intrínsecos del fruto i.e. incremento en la tasa respiratoria y de producción de etileno, reacciones enzimáticas, síntesis de sacarosa, etc. (Chonhechob et al., 2009). Los daños mecánicos principalmente son producto de la abrasión entre frutas y materiales adjuntos (piedras, tallos e insectos), impactos con otros frutos (Ericsson y Tahir, 1996)    y   prolongadas    vibraciones   durante   la   transportación   (Armstrong    et    al.,     1995).

Particularmente, en esta especie se reportan pérdidas hasta 39.3 % por efectos de daños mecánicos en el manejo y transporte (Cerdas et al., 2007), los daños pueden o no ser visibles y, ambos,  reducen la vida poscosecha (Vergano et al., 1992) y originan pérdidas económicas.

En trabajos previos, se encontró que RVS, que es un polifenol que promueve la lignificación de la pared celular (Van Buren, 1986), y favorece la protección contra agentes bióticos y abióticos (Anterola y Lewis, 2002), disminuyó la tasa de ablandamiento del fruto de chirimoya „Fino de Jete‟ y „Bronceada‟, sin afectar su calidad en color de cáscara y pulpa, olor, sabor, contenido de azúcares reductores y ácido ascórbico (Morales et al., 2104). Con este antecedente, el objetivo del presente trabajo fue confirmar el efecto benéfico del RVS al disminuir la tasa de ablandamiento en  chirimoya „Fino de Jete‟ ahora bajo condiciones simulados de manejo poscosecha y transporte.

Las chirimoyas „Fino de Jete‟ del ciclo de cultivo 2011 fueron cosechados de árboles de 13 años, en el Centro de Investigación Científico y Tecnológico del Estado de México (CICTAMEX) Fundación Salvador Sánchez Colín, ubicado en Coatepec Harinas, México a 18° 46‟ 38” N, 99º 46‟ 38‟‟ O y a 2240 msnm. Los frutos de la parte basal y media de seis arboles fueron tratados con RVS, esto con un pincel aplicando la solución directamente al fruto (Morales et al., 2014). Así, en cada árbol se tuvieron 4 tratamientos, a saber, frutos con 0 o 1.6 mM de RVS, aplicado a 8 o 15 días antes de la cosecha (DAC). Una vez que los frutos se cosecharon, los mismos se envolvieron en papel kraft y se transportaron al laboratorio de Horticultura de la Universidad Autónoma del Estado de México.

El equipo simulador de transporte se diseñó con plataforma de 0.48 x 0.40 m con capacidad de carga de 30 kg, equipado con motor Daycon Modelo 3M137B de 1/10 HP, adecuado con movimiento oscilatorio y trepidatorio, con ciclos repetitivos de 27 movimientos por min y vibraciones de 0.8 hertz. Los frutos, colocados a granel en caja plástica, fueron sometidos a simulación de transporte por 2 h. Después, cada tercer día, desde 1 d después de la cosecha (DDC) hasta 15 DDC, se determinó pérdida de peso y firmeza del fruto y de la cáscara de las chirimoyas

(Morales et al., 2014), variables biofísicas que pudieran verse afectadas por los daños mecánicos de manejo poscosecha y transporte. Para la determinación de estas variables se emplearon 10 frutos  por día, uno por repetición, en cada tratamiento. El análisis de datos fue en un diseño  completamente al azar con cuatro tratamientos. Los datos fueron sometidos a un análisis  de  varianza y una comparación de medias con la prueba de Tukey (p < 0.05) usando el software SPSS versión 19.

La aplicación 15 DAC de 1.6 mM RVS redujo (p < 0.05) la tasa de pérdida de peso, solo a los días 5, 13 y 15 de almacenamiento (Cuadro 1), al compararlo con 0 mM RVS. Mientras que  la aplicación a 8 DAC de 1.6 mM RVS no generó diferencia en relación a su control por fecha. Estos datos no son consistentes para proponer a RVS como un reductor de la tasa de pérdida de peso en chirimoya, lo cual coincide con lo reportado en chirimoya „Fino de Jete‟ y „Bronceada‟ (Morales et al., 2014). Es decir, no se observó un efecto reductor de la transpiración y deshidratación en frutos de esta especie.

A la cosecha, los frutos tratados 8 DAC fueron menos firmes que aquellos tratados a 15 DAC, independientemente de la dosis de RVS. Podría sugerirse que a mayor tiempo de exposición a RVS, la firmeza del fruto en la cosecha fue mayor. Posteriormente, los frutos tratados con 1.6 mM de RVS fueron más firmes que su respectivo control para cada fecha de aplicación (Cuadro 2), esto de manera consistente a partir de 7 y 5 DDC, para la aplicación a 8 DAC y 15 DAC, respectivamente. Al final del almacenamiento, 1.6 mM de RVS evitó el ablandamiento por daño de simulación de manejo y transporte en 7.5 y 5.7 % para 15 y 8 DAC, respectivamente. En chirimoya „Fino de Jete‟ y „Bronceada‟ sin simulación de transporte, cuando se aplicó 1.6 mM a 15 DAC se redujo el ablandamiento hasta 78 y 54 % al final de 15 días de almacenamiento (Morales et al,. 2014). En  este trabajo, no se observó esta magnitud de reducción de ablandamiento del fruto con 1.6 mM RVS; este menor porcentaje de reducción en la tasa de ablandamiento probablemente fue efecto de la simulación de transporte. Se sabe, que el manejo y la transportación generan pérdidas cercanas al

40 % de la producción (Cerdas et al., 2007). Los presentes resultados confirman lo reportado por Jiménez et al. (2005), al observar que la aplicación de RVS mantuvo la firmeza en frutos de aguacate (Persea americana Mill.), manzana (Malus comunis L) y pimiento (Capsicum annuum), aunque la razón esgrimida por dicho autor, i.e. la menor deshidratación, no fue observada en chirimoya „Fino de Jete‟.

La firmeza de la cáscara, cuando el fruto fue tratado con 1.6 mM de RVS a 15 DAC, fue mayor (p < 0.05) en relación al testigo; de manera constante desde 7 DDC hasta el final del almacenamiento. A los 15 DDC, la cáscara fue más firme en 9.0 % con relación al control. Por otro lado, con 1.6 mM  de RVS 8 DAC, los efectos fueron similares solo en el día 15 DDC, la cáscara fue más firme en 3.1
% (Cuadro 3). Las vibraciones en transportación de frutos son considerados como un tipo de estrés (Chonhenchob et al., 2009), 1.6 mM RVS a 15 DAC mantuvo la integridad celular posiblemente lignificando la pared de la misma (Van Buren, 1986). Así, evitó que la cáscara del fruto  se ablandara, favoreciendo la resistencia del fruto a pesar de la simulación de transporte y durante el almacenamiento a temperatura ambiente.

Concluyendo, con 1.6 mM de RVS 15 DAC los frutos de chirimoya „Fino de Jete‟ almacenados a temperatura ambiente, y sometidos a simulación de transporte, redujeron ligeramente su tasa de deshidratación, y principalmente, existió reducción en la tasa de ablandamiento de fruto y de la cáscara. Este trabajo confirma la idea de que resveratrol pueda ayudar en aumentar la vida poscosecha de chirimoya (Morales et al., 2104), en este caso, aún bajo condiciones simuladas de manipulación y vibración de transporte.
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Cuadro 1. Pérdida de peso en chirimoya cv. Fino de Jete, con aplicación de RVS a 8 y 15 días antes de cosecha sometido a simulación de transporte y almacenado a temperatura ambiente.

	Díasantesde cosecha
	
	
	
	Pérdidadepeso(%)enposcosecha(Díasdespuésdecosecha)
	
	

	
	ResveratrolmM
	3
	
	5
	
	7
	
	9
	
	11
	
	13
	
	15
	

	8
	0
	95.2
	a
	92.7
	b
	90.5
	a
	87.5
	b
	85.3
	a
	83.0
	ab
	80.5
	ab

	
	0.16
	96.4
	a
	93.9
	ab
	92.2
	a
	90.0
	ab
	88.4
	a
	87.3
	a
	85.7
	a

	
15
	0
	95.4
	a
	93.0
	b
	90.6
	a
	88.0
	ab
	85.8
	a
	82.0
	b
	78.0
	b

	
	0.16
	96.8
	a
	95.8
	a
	92.9
	a
	91.0
	a
	89.0
	a
	87.4
	a
	85.8
	a


Medias con diferente letra en la columna y para cada fecha son estadísticamente diferentes Tukey  (p < 0.05). Media de 10 frutos ± EE.



Cuadro 2. Firmeza de fruto en chirimoya cv. Fino de Jete, con aplicación de RVS a 8 y 15 días antes de cosecha sometido a simulación de transporte y almacenado a temperatura ambiente.

	Díasantesde cosecha
	Resveratrol	 mM
	
	
	FirmezadeFruto(N)enposcosecha(Díasdespuésdecosecha)	
	
	
	

	
	
	1
	
	3
	
	5
	
	7
	
	9
	
	11
	
	13
	
	15
	

	8
	0
	528.0
	b
	510.6
	b
	412.7
	c
	224.8
	c
	98.2
	c
	65.0
	b
	42.8
	b
	18.4
	b

	
	0.16
	523.9
	b
	510.3
	b
	420.3
	bc
	237.8
	b
	114.6
	b
	86.3
	a
	67.1
	a
	48.2
	a

	
15
	0
	540.8
	a
	519.9
	ab
	428.2
	b
	242.2
	b
	116.9
	b
	62.7
	b
	33.1
	b
	11.9
	c

	
	0.16
	541.1
	a
	523.3
	a
	435.1
	a
	283.5
	a
	180.7
	a
	86.4
	a
	65.6
	a
	53.0
	a


Medias con diferente letra en la columna y para cada fecha son estadísticamente diferentes Tukey (p

< 0.05). Media de 10 frutos ± EE.

Cuadro 3. Firmeza de cáscara en chirimoya cv. Fino de Jete, con aplicación de RVS a 8 y 15 días antes de cosecha sometido a simulación de transporte y almacenado a temperatura ambiente.

	Díasantesde cosecha
	Resveratrol	 mM
	
	
	FirmezadeCáscara(N)enposcosecha(Díasdespuésdecosecha)	
	
	
	

	
	
	1
	
	3
	
	5
	
	7
	
	9
	
	11
	
	13
	
	15
	

	8
	0
	166.7
	b
	157.7
	a
	142.3
	b
	110.5
	b
	75.0
	b
	43.9
	B
	24.8
	b
	6.7
	c

	
	0.16
	170.9
	a
	162.6
	a
	147.3
	a
	111.7
	b
	77.3
	b
	45.2
	B
	27.6
	b
	10.3
	b

	15
	0
	168.6
	ab
	162.0
	a
	147.1
	a
	108.1
	b
	73.6
	b
	43.6
	B
	25.9
	b
	6.1
	c

	
	0.16
	170.7
	ab
	163.8
	a
	149.7
	a
	118.4
	a
	87.2
	a
	58.9
	A
	44.2
	a
	12.3
	a


Medias con diferente letra en la columna y para cada fecha son estadísticamente diferentes Tukey (p

< 0.05). Media de 10 frutos ± EE.

4.2 La 6-bencilaminopurina inhibe el bronceado en cáscara de chirimoya „Fino de Jete‟.
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The 6-benzylaminopurine inhibits peel browning in cherimoya fruit „Fino de Jete‟.

Resumen

La fruta de chirimoya (Annona cherimola Mill.) es climatérica, su vida poscosecha se  acorta por el bronceado de cáscara y ablandamiento del fruto. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de 6-bencilaminopurina (BAP) en la poscosecha de frutos de chirimoya „Fino de Jete‟. Los frutos se seleccionaron aleatoriamente de la parte media y basal de la copa de seis árboles y se les aplicó BAP, ya sea a 1.0 mM o 0 mM. Los frutos permanecieron en el árbol 8 y 15 días después de la aplicación y al cosecharse; se transportaron y se almacenaron en refrigeración (TR) (6 °C)  o a temperatura ambiente (TA) (14-18 °C). Cada tercer día se analizó pérdida de peso, color L, a* y b*, firmeza y deformación de fruto, desde el día 1 hasta 15 días después de cosecha (DDC). Después de 15 días de almacenamiento a TA, los frutos tratados con 1 mM BAP,  en cualquier fecha, conservaron el color L* de la cáscara más de 35 % en relación al control (ρ ≤ 0.05). Además, los frutos control pasaron de valores negativos a positivos de a* aproximadamente de -9 a 2; mientras que los frutos tratados con 1 mM BAP mostraron valores menores a -6. La aplicación 15 DAC redujo (ρ ≤ 0.05) la deshidratación 5.6 % en relación al control. Por otro lado, a TR, la aplicación de BAP 1 mM a 8 y 15 DAC no generó diferencia significativa (ρ ≤ 0.05). En el almacenamiento a TR no se observó diferencia (ρ ≤ 0.05) en ninguna edición de manera permanente. Estos resultados indican que 1.0 mM BAP aplicado a 8 o 15 DAC es eficaz en reducir el oscurecimiento poscosecha

de la cáscara del fruto de chirimoya „Fino de Jete‟ cuando se almacena a temperatura ambiente.
Palabras clave: almacenamiento, climatérico, color, hormona vegetal, oscurecimiento de cáscara.
Abstract

The cherimoya (Annona cherimola Mill.) fruit is climacteric and it has a very short postharvest life; the symptoms of senescence include peel browning and fruit  softening. The objective of this research was to evaluate the effect of application of 6- benzylaminopurine (BAP) in the postharvest life of cherimoya fruit „Fino de Jete‟. Fruits were randomly selected from the middle and basal part of six trees. BAP was applied at 1.0 mM or 0 mM in every of two dates, that is 8 or 15 days before harvest (DAC). After harvest, fruits were transported and stored in two different temperatures, refrigerated (TR) (6 °C) or room temperature (TA) (14-18 °C). Every third day, from 1 to 15 day after  harvest (DDC), they were analyzed in relation to weight loss, color L, a * and b *, and fruit firmness and softening. In TA, the fruits treated with 1 mM BAP in both, 8 or 15 DAC retained peel color L * over 35 % (ρ ≤ 0.05); moreover, control fruit moved their a* values from negative to positive i. e. -9 to 2. BAP application at 15 DAC, reduced (ρ ≤ 0.05) fruit dehydration 5.6 % in relation to control. In RT, the implementation of BAP 1 mM in both dates, 8 or 15 DAC did not generate significant difference (ρ ≤ 0.05) in any of the studied variables. These results show that 1.0 mM BAP applied at booth, 8 or 15, DAC is effective in reducing the peel darkening of cherimoya fruit „Fino de Jete‟ stored at room temperature.
Keywords: Climacteric, color, peel darkening, plant hormone, storage.

INTRODUCCIÓN

La chirimoya (Annona cherimola Mill), junto a la guanábana (A. muricata L.) son las especies comercialmente más apreciadas de la familia anonácea (Morton, 1987). La chirimoya es rica en hidratos de carbono, vitaminas A y C, niacina, riboflavina, ácido  fólico, potasio y fósforo (Leboeuf et al., 1982). Además, provee metabolitos secundarios benéficos para la salud humana, como los fenólicos simples y flavonoides (Pinto et al., 2005). En esta especie hay poca información sobre los índices de madurez, y el manejo poscosecha. Por ejemplo, aunque la firmeza es un índice de madurez muy importante en frutas, no se usa en chirimoya porque el cambio en la firmeza del fruto no se produce en el árbol. Después del corte, la chirimoya se ablanda muy rápidamente, por ejemplo, en chirimoya „Fino de Jete‟ se observó un ablandamiento de 300 Newtons (N) a 21 y 4 N, durante su almacenamiento a 7 y 15 días a temperatura ambiente. Este factor es altamente limitante para la venta de este producto a grandes distancias de su zona de producción (Morales et al., 2014).
Se ha propuesto que el color de la cáscara de chirimoya es un índice de cosecha, ya que cambia de verde oscuro a verde amarillento (González et al., 2010). Después de cortada, la chirimoya presenta rápido bronceado en la cáscara (Prieto et al., 2007), un proceso catalizado principalmente por la polifenol oxidasa (PPO) (Amiot et al., 1996; Bray et al., 2000). Esto demerita la calidad y la apariencia del fruto para el consumidor. En la senescencia de tejidos vegetales hay pérdida de clorofila y disminución de la actividad fotosintética, además reducción de proteínas y estrés oxidativo con la producción de especies reactivas de oxígeno (Prochazkova et al., 2001). Se sabe, que el proceso de senescencia en vegetales y frutos es regulado por las fitohormonas i.e. etileno,   citocininas,

giberelinas, auxinas y ácido abscicico. En ese sentido, se ha observado que la 6- Bencilaminopurina (BAP), una citocinina, reduce la senescencia vegetal en hojas de tabaco transgénico (Nicotiana tabacum) (Wingler et al., 1998); además, limita la degradación de pigmentos y proteínas fotosintéticas, y mantiene el equilibrio hídrico de los tejidos en trigo harinero (Triticum aestivum L.) (Costa et al., 2005; Zavaleta-Mancera et al., 2007). La aplicación poscosecha de BAP en brócoli (Brassica oleracea) evitó su oscurecimiento oxidativo (Costa et al., 2005), disminuyó la tasa de respiración (Rushing, 1990), y retrasó el amarillamiento de la flor (Zhu et al., 2004; Zaicovski et al., 2008). Por otro lado, en plátano (Musa paradisiaca) una dosis de 1 mM BAP retuvo la clorofila y la deshidratación en la cáscara durante la maduración (Aghofack y Manka´abiengwa, 2012).
Debido a que no hay información acerca de aplicación exógena de citocininas a frutos del género Annona, específicamente a chirimoya, el objetivo del presente estudio fue conservar la calidad y alargar la vida poscosecha de chirimoya „Fino de Jete‟, al aplicar 1.0 mM de BAP en precosecha.



MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal. Frutos de chirimoya „Fino de Jete‟ obtenidos de polinización manual, fueron cosechados de árboles de 11 años cultivados en un huerto experimental del Centro de Investigación Científica y Tecnológica del Estado de México (CICTAMEX) Fundación Salvador Sánchez Colín, en el ciclo de cultivo 2011. El huerto está ubicado en Coatepec Harinas, Estado de México, 18° 46‟ 38” N, 99° 46‟38‟‟ O y 2240 m de altitud. Los frutos de seis árboles se seleccionaron en base a su sanidad y mismo estadio fenológico de la parte

media y basal de la copa del árbol, regiones en donde fue posible polinizar manualmente con mayor facilidad y menor fuerza laboral (Morales et al., 2014).
La aplicación de la solución de 6-Bencilaminopurina (BAP) (Sigma Aldrich) en agua destilada, a dosis de 1 o 0 mM, se realizó en el mes de noviembre. La solución de la citocinina se aplicó con un pincel, se marcaron las frutas y las mismas permanecieron en el árbol 8 y 15 días (d) antes de ser cosechados. La fruta cosechada se empacó y transportó al laboratorio de Horticultura de la Universidad Autónoma del Estado de México. Se  formaron dos lotes de cada dosis de BAP y cada uno de ellos se almacenó ya sea en refrigeración (6 °C) o a temperatura ambiente (TA) (14 y 18 °C). Posteriormente, cada tercer día, a partir del día 1 después de cosecha (DDC) hasta 15 DDC se evaluaron algunas cinéticas poscosecha.
Evaluación poscosecha. Las evaluaciones poscosecha se realizaron como lo indica  Morales et al. (2014). Brevemente, para obtener la cinética del peso fresco, los frutos se pesaron cada día de evaluación en una balanza semianalítica (ELB3000, Shimadzu) y la pérdida de peso (PP) se expresó como porcentaje en relación al peso inicial (peso 1 DDC). El color de la cáscara se midió con un fotocolorímetro Chroma CR-400 (Konica Minolta, Japón). La lente del colorímetro se colocó directamente sobre la cáscara del fruto, y aleatoriamente se realizaron dos mediciones en diferentes partes del fruto, dos valores por repetición. Debido a que los factores L* y a* presentaron resultados de mayor interés comercial para esta especie, en este documento se omite la presentación de los factores b*, croma y matiz (hue).
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Por otro lado, se empleó un texturómetro (Shimadzu Scientific Instruments, DC, USA) con una celda de carga de 50 kg para evaluar la firmeza y deformación de la fruta. La firmeza de la cáscara (prueba de penetración) (Sánchez et al., 1998), se determinó con un cono de 50 mm de diámetro y ángulo de 60° avanzando a una velocidad de 50 mm min-1, el resultado  se  reportó  en  Newtons.  Posteriormente,  la  fuerza  de  deformación  fueron los
Newtons necesarios para deformar la fruta entera en 5 mm. La velocidad de deformación se fijó a 50 mm min-1 con un embolo de superficie plana de 50 mm de diámetro. En ambos casos, el fruto fue colocado en la plataforma del texturómetro, y la lectura se realizó en el plano ecuatorial del fruto; después de la primera lectura, se rotó el fruto 180° para obtener  el segundo resultado.
Diseño experimental y análisis estadístico. El diseño experimental fue completamente al azar con tres factores fijos, dosis, fecha de aplicación y temperatura de almacenamiento.  Sin embargo, para una mejor explicación de los resultados, en cada ambiente de almacenamiento se explican las dosis y las fechas de aplicación; esto porque el efecto de la temperatura implica menor metabolismo en los frutos y los resultados se observan ampliamente en la separación de gráficas por temperatura de almacenamiento. Hubo nueve repeticiones, un fruto por repetición, cada fruto con dos mediciones, para todos los análisis, excepto para pérdida de peso, en cuyo caso, se tuvo un fruto por repetición. Los resultados se analizaron con ANDEVA y las medias se compararon, cuando fue necesario, con la prueba de Tukey (ρ ≤ 0.05), usando SPSS.19.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Pérdida de peso. En los frutos almacenados a TR, la aplicación de BAP tanto a 8 como a 15 DAC no manifestó diferencia significativa (ρ ≤ 0.05) en relación a frutos control. Sin embargo, se observó que el periodo que transcurrió entre la aplicación de BAP y la cosecha del fruto afectó (ρ ≤ 0.05) la cinética del peso fresco. Los frutos con mayor tiempo en el árbol, i.e. aplicación de 1 y 0 mM BAP a 15 DAC, perdieron 2 % más peso que las chirimoyas tratadas a 8 DAC. Se sabe que la pérdida de peso de los frutos es debido principalmente al proceso de transpiración (Díaz-Pérez et al., 2007); esto indica que aquellas chirimoyas tratadas 8 DAC transpiraron menos que las tratadas a 15 DAC.
Por otro lado, en las chirimoyas almacenadas a TA y tratadas con 1.0 mM BAP 15 DAC se presentaron diferencias significativas (ρ ≤ 0.05) desde 3 DDC hasta el final del almacenamiento con relación a su control. Al final del almacenamiento, 1.0 mM BAP 15 DAC redujo 5.6 % de deshidratación (Figura 1). Según Lim et al. (2007), la aplicación foliar de BAP prolongó el almacenamiento poscosecha en algunos forrajes de gramíneas y aumentó la tolerancia al estrés hídrico. Los resultados del presente estudio indican que en los frutos almacenados a TA, la aplicación de la citocinina 1.0 mM a 15 DAC, posiblemente genera que BAP intervenga en los procesos fisiológicos de respiración, transpiración y ajustes osmóticos, factores responsables de la pérdida poscosecha de agua de frutos de chirimoya (Goñi et al., 2008).
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Figura 1. Cinética del peso fresco en chirimoya „Fino de Jete‟ tratadas con 1.0 mM BAP 8 () y 15 () días antes de cosecha comparado con 0 mM BAP 8() y 15() días antes de cosecha. Literales diferentes implican diferencia estadística en relación a tratamientos. Los datos son la media de 9 frutos ± EE.



Color de cáscara (L*y a*). Los frutos refrigerados presentaron, desde la cosecha y hasta 7 DDC, diferencias (ρ ≤ 0.05) por efecto de la fecha de aplicación (Figura 2). Aquellos tratados 8 DAC promediaron 41 unidades L, mientras que los tratados 15 DAC promediaron 39 unidades L. Sin embargo esta situación no se observó en el lote  almacenado a TA, donde el promedio fue 40 unidades L (Figura 2). En los frutos refrigerados, sólo a los 9 y 11 DDC la aplicación 15 DAC de 1 mM BAP inhibió el bronceado del fruto lo cual no se observó con la aplicación 8 DAC. Debido a que al final del tiempo almacenado no hubo diferencia respecto al control, los resultados no son satisfactorios para proponerse en un almacenamiento en refrigeración.
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Figura 2. Color L* en chirimoya selección „Fino de Jete‟, con aplicación de 1.0 mM BAP 8 () y 15 () días antes de cosecha comparado con 0 mM BAP 8() y 15() días antes de cosecha. Literales diferentes implican diferencia estadística en relación a tratamientos. Los datos son la media de 9 frutos ± EE.



El mejor efecto de BAP fue mantener el factor L* del color de los frutos almacenados a TA (Figura 2). La aplicación de 1 mM BAP causó diferencias (ρ ≤ 0.05) desde los 5 y 7 DDC, hasta 15 DDC, para 15 y 8 DAC, respectivamente. Al final de 15 d de almacenamiento, en los frutos tratados con 1.0 mM BAP 8 y 15 DAC se evitó (ρ ≤ 0.05) 36 y 38 % del oscurecimiento de la cáscara en relación al respectivo testigo. La reducción en el valor de L* implica pérdida de luminosidad de la clorofila, y este idea es confirmada por el cambio de valores negativos a positivos en el factor a* del color de los frutos control al  almacenarse en las condiciones indicadas (Figura 3). Esto ha sido confirmado por Gwanpua et al. (2014) quienes encontraron una relación de 0.93 entre el contenido de clorofila y el

factor a* del color en manzanas ʻJonagoldʼ, indicando que a valores negativos de a*, mayor contenido de clorofila.


 (
Refrigerado
a
a
a
a
ab
a
a
a
a 
a
ab
ab
ab
ab
b
a
b 
b
a
ab
ab
ab  
ab 
ab  
ab
 
ab
a
a
b
b
b
b
) (
Ambiente
a
a
a
a
a
b
b
a
a
a
a
ab
ab
ab
a
ab
ab
 
a
ab
a
ab
ab
ab
ab
a 
ab
 
ab
b
b 
b
b
b
)4	4

2	2

0	0

-2	-2


 (
C
ol
o
r
 
a*
)-4

-6

-8

-10

-4

 (
C
ol
o
r
 
a*
)-6

-8

-10



-12



0	2	4	6	8	10	12	14	16
Días de almacenamiento

-12



0	2	4	6	8	10	12	14	16
Días de almacenamiento



Figura 3. Color a* en chirimoya selección „Fino de Jete‟, con aplicación de 1.0 mM BAP 8 () y 15 () días antes de cosecha comparado con 0 mM BAP 8() y 15() días antes de cosecha. Literales diferentes implican diferencia estadística en relación a tratamientos. Los datos son la media de 9 frutos ± EE.



Previamente, Hörtensteiner (1999) reportó que BAP previene o retrasa la degradación de clorofila, esto debido al decremento del nivel de las enzimas clorofilasa, Mg-dequelatasa y peroxidasa en plantas superiores. Profundizando en esta explicación, se ha determinado que BAP reduce la expresión de genes relacionados a la degradación de la clorofila (Gómez- Lobato et al., 2012), retrasando la disrupción de los cloroplastos y por ende el amarillamiento de hojas en diversas especies (Ben-Yaakov et al., 2006). En este sentido,  los datos del presente documento indican claramente que BAP mantuvo el color verde de la

chirimoya cuando se almacenó a temperatura ambiente (Figura 4), pero no al almacenarse en refrigeración.
[image: ]

Figura 4. Frutos de chirimoya almacenados 15 días a temperatura ambiente; los mismos fueron tratados con 1 mM o 0 mM de 6-bencilaminopurina 15 días antes del corte.
El presente estudio indica que en refrigeración no se observó efecto de BAP para mantener el color verde, lo cual implica que la propia temperatura evita la rápida degradación de la clorofila; esto relacionado al hecho de que en esta temperatura de almacenamiento, los valores de a* de la cáscara de los distintos frutos fueron siempre negativos durante 15 DDC. De manera similar, Massolo et al. (2014) observó que 1 mM BAP no evitó la pérdida de color verde en calabacita (Cucurbita maxima) almacenada en refrigeración. En este sentido es importante verificar la cadena poscosecha que seguirá el fruto para recomendar  la aplicación de BAP en chirimoya.

Firmeza y deformación del fruto. En ambas condiciones de almacenamiento, la aplicación de BAP no generó diferencia significativa (p ≤ 0.05) ni para la firmeza del fruto ni para la deformación del mismo (Figuras 5 y 6). La firmeza está relacionada con la pérdida de agua, a menor deshidratación los frutos permanecen más turgentes (Jiménez et al., 2005) y por consecuencia presentan más firmeza. En este experimento como ya se indicó, pese a que 1.0 mM BAP aplicado 15 DAC inhibió la deshidratación en frutos almacenados a temperatura ambiente, la firmeza y deformación del fruto no fueron afectados.
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Figura 5. Firmeza de fruto de chirimoya „Fino de Jete‟, con aplicación de 1.0 mM BAP 8 () y 15 () días antes de cosecha comparado con testigo 8() y 15() días antes de cosecha. Literales diferentes implican diferencia estadística en relación a tratamientos; ns, no significativo. Los datos son la media de 9 frutos ± EE.
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Figura 6. Deformación de fruto de chirimoya „Fino de Jete‟, con aplicación de 1.0 mM BAP 8 () y 15 () días antes de cosecha comparado con testigo 8() y 15() días antes de cosecha. Literales diferentes implican diferencia estadística en relación a tratamientos; ns, no significativa. Los datos son la media de 9 frutos ± EE.



En el almacenamiento refrigerado, se presentó efecto por fecha de aplicación de BAP, es decir fecha de corte. En aquellas chirimoyas tratadas 8 DAC, la tasa de pérdida de firmeza fue mayor (4.8 %) que las tratadas a 15 DAC (Figura 6). En los frutos almacenados a temperatura ambiente no hubo diferencia estadística. El ablandamiento de los frutos es consecuencia, entre otros factores, de la hidrólisis de los polipéctidos presentes en la lámina media y pared celular responsables de la firmeza en los frutos (Seymour y Gross, 1996). Para ambas determinaciones de firmeza, se observa el lógico ablandamiento mayor de los frutos almacenados a temperatura ambiente, en relación a aquellos almacenados a 6 °C, lo cual ha sido reportado por diferentes autores (Shen et al., 2009).

CONCLUSIONES

La aplicación de 1 mM de 6-bencilaminopurina, tanto 8 o 15 días antes de cosecha, redujo el oscurecimiento poscosecha de la cáscara de chirimoya. Esto fue soportado por valores estables en los factor L* y a* de color. Los frutos control perdieron valor en L* y pasaron de negativos a positivos en a*. El factor benéfico de 6-bencilaminopurina en los frutos almacenados a temperatura ambiente, no se manifestó cuando el fruto se almacenó en refrigeración. Al almacenarse a temperatura ambiente, 15 días después del corte, solo los frutos tratados con 1 mM 6-bencilaminopurina 15 días antes de la cosecha, redujeron 5.6 % la deshidratación en relación al control. Para la firmeza y deformación del fruto no se encontró efecto atribuible a la 6-bencilaminopurina.
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Abstract

A. Morales-Pérez, O. Franco-Mora, A. Castañeda-Vildózola, E. Morales-Rosales. Pre- harvest treatments white resveratrol plus benzylaminopurine helps to preserve postharvest quality in chirimoya (Annona cherimola Mill.). Cien. Inv. Agr. Cherimoya fruit (Annona cherimola Mill.) is climacteric and highly perishable. Between harvest and consumption, its flesh and peel can quickly become quite soft, and the peel can turn brown. Post-harvest handling can additionally cause damage to the peel. To preserve postharvest quality, we treated cherimoya „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ fruits with a combination of 1.6 mM resveratrol (RVS) and 1.0 mM benzylaminopurine (BAP), and also with 0.0 mM of both as a control. The treatment was applied at 8 or 15 days before harvest (DBH). Fifteen days after harvest (DAH), with storage at room temperature, the treated fruits showed weight losses of 5.5 % for „Ruth‟ and 9.9 % for „Fino de Jete‟. The color L *, indicating the darkening of the fruit peel, was reduced by 32.1 % for „Ruth‟ and 27.7 % for „Fino de Jete‟.

Additionally, fruit softening was reduced by 7.2 % for „Ruth‟ and by 10.3 % for „Fino de Jete‟, and the firmness of the fruit peel was increased by 5.2 % for „Ruth‟ and 10.9 % for 'Fino de Jete'. All percentage changes are relative to the control fruits. We found that the enzymatic activities of pectinmethylesterase (PME) and polygalacturonase (PG) are closely linked to the softening of cherimoya. In particular, maximum PG activity was observed at 7 DAH in fruits treated with 1.6 mM RVS - 1.0 mM BAP, compared to 5 DAH in control fruits.
Keywords: fruit softening, enzymatic activity, polyphenol, postharvest quality.



Introduction

The cherimoya (Annona cherimola Mill.) fruit has exceptional nutritional and sensory qualities, and it has high economic value (Vanhove and Van Damme, 2013). However, cherimoya has some limitations that prevent widespread availability. It is climacteric and highly perishable. When it ripens, it becomes quite soft, the peel darkens, and it becomes quite difficult to handle without damaging it. Thus, it does not preserve well for shipping and retail sale (Leal, 1990; Kavati., 1996; Morales et al., 2014). The cherimoya is usually sold in local markets; its short shelf-life and poor post-harvest handling result in significant losses during transportation (Pinto et al., 2005).
In Mexico, commercial cherimoya cultivars, such as „Fino de Jete‟, were introduced from several regions of the world (Augustín and Hernández, 2011). Due to the work of researchers and producers, there are now approximately 50 cultivars and selections grown  in Mexico (Augustín and Hernández, 2011). „Ruth‟ is a cultivar that is grown in the State of Morelos.  It  has  excellent  quality for fresh  consumption and has  a good  yield.   Local

producers are interested in selling cherimoya in new and distant markets. Thus, they are seeking alternative methods of transportation and storage. It is clear that any alternatives for maintaining fruit quality must result in fruit that is safe for human consumption.
The RVS has been proposed as a possible alternative for increasing the postharvest life of fruits and vegetables. Jiménez et al. (2005) found that the application of RVS in apple (Malus communis L.), avocado (Persea americana Mill.), tomato (Solanum lycopersicum), pepper (Capsicum annuum), strawberry (Fragaria × ananasa) and grapes (Vitis vinifera) has increased its sensory quality, referred to the texture and taste, as well as storage life and nutritional quality. In mandarin „Satsuma‟(Citrus unshiu Marc.), RVS inhibited the discoloration of the skin; effect attributed to its antioxidant properties (Cherukuri et al., 2007). In addition, Montero et al. (2000) indicated that RVS antifungal benefits have been found in the exogenous application on grapes. Morales et al. (2014) tested the effectiveness of the stilbene resveratrol (RVS) applied 8 or 15 days before harvest in cherimoya fruits
„Fino de Jete‟ and „Bronceada‟. This polyphenol reduced the softening rate by 78 % and 54

% for the two varieties, respectively. This evidence confirmed the claims of Van Buren (1986), who suggested that RVS might promote cell-wall lignification and prevent hydrolysis of pectic polymers. This pectic polymers increase the consistency of the fruit, so preserving them helps to maintain postharvest quality.
Another compound, 1.0 mM benzylaminopurine (BAP), was found to reduce the darkening of the fruit peel by 38 % in „Fino de Jete‟ cherimoya (unpublished data), possibly by decreasing the degradation of photosynthetic proteins (Costa et al., 2005) and retaining the chlorophyll of the peel (Aghofack-Nguemezi and Manka'abiengwa, 2012). In our experiments, we sought to determine the positive contributions of RVS and BAP when

applied simultaneously to the cherimoya fruit to reduce the softening of the fruit and darkening of the peel.
Materials and methods

Vegetative material

The cherimoya fruit „Ruth‟ was produced from open-pollination in a commercial orchard, in the growing season of 2012, located in Achichipico, Yecapixtla, Morelos, Mexico (18° 94' 62" N, 98° 82' 75" W and 1944 m elevation). Fruits of the „Fino de Jete‟ variety were hand-pollinated in the same season in an experimental orchard at the Centre for Scientific and Technological Research of the State of Mexico (CICTAMEX), Salvador Sánchez Colín Foundation, located in Coatepec de Harinas, Mexico (18° 46'        38" N, 99° 46' 38'' W and
2240 m elevation).

Use and Handling

BAP and RVS were applied by brush to randomly selected fruit growing in the middle and basal parts of a tree. Fifteen or 8 days before harvest (DBH), the commercial reagents (Sigma) were dissolved in distilled water. The use of water was with the purpose of show producers the low level of complications in its application. More over, it is known that RVS is concentration was soluble in water till ( 0.05 mg ml-1) (Gambini et al., 2013), and in present work 0.000364 mg ml-1, to yield two doses, 1.6 mM RVS - 1.0 mM BAP and 0.0 mM RVS – 0.0 mM BAP. The total number of fruits treated for each dose was 81. They
were growing in 6 trees in each cultivar. The amount of RVS-BAP solution was approximately 3 ml per fruit. Once the fruits were harvested, they were conventionally packaged and transported to the Laboratory of Horticulture, University of the State of Mexico.  The  fruit  was  stored  at  room  temperature  (RT),  i.e.,  between  14  and  18 ºC.

Subsequently, they were analyzed every third day starting one day after harvest and lasting until 15 days after harvest (DAH).
Postharvest Analysis

Changes in fresh weight, skin color, fruit and peel firmness, and concentrations of reducing sugar and ascorbic acid were recorded as described previously by Morales et al. (2014).  The activity of pectinmethylesterase (PME) was determined in the peel of the fruit as described by Hagerman and Austin, (1986). Briefly, approximately 5 g of plant tissue was processed in an omnimixer with 15 ml of 1 M NaCl and 10 g l-1  PVPP. The suspension was
stirred for 4 h and then filtered through Whatman No. 42 filter paper. The filtrate was

adjusted to pH 7.5 with NaOH, and the extract was used to test the PME activity. All steps in the preparation of extracts were performed at -4 °C. The activity was assayed in a reaction mixture containing 600 µl of pectin 0.5 % p/v, 150 µl of bromothymol blue 0.01 % in phosphate buffer 0.003 M pH 7.5; 100 µl of water pH 7.5 and 100 µl of enzyme extract. We measured the reduction of the optical density at 620 nm at 37 °C. The results were expressed as the change in optical density (ΔOD) in three minutes under the test conditions per gram of peel.
The activity of polygalacturonase (PG) in cherimoya peel was tested using the method of MacDonnell et al. (1945). The reaction mixture consisted of 2.5 ml of  polygalacturonic acid 0.2 % (w/v) and 0.75 ml of the enzyme extract. This solution was incubated at 30 °C for one hour, filtered with Whatman 1 filter paper, and the loss of viscosity was compared to the control. The activity was expressed as the percent decrease in viscosity after one hour at 30 °C.
Statistical Analysis
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The results were analyzed using a completely randomized design. A bivariate analysis with fixed factors for cultivar and application was the primary tool used for the analysis. For each cultivar, the effect of treatment was analyzed in a one-factor design. The monofactorial arrangement was used in SPSS 19 and the bivariate arrangement was used in SAS 9.0. When the F value was significant, a comparison of means with Tukey‟s test (α   <
.05) was also performed.

Results and Discussion

For all variables but the color factor b*, reducing sugar concentration and ascorbic acid concentration, the effect of cultivar was observed (data not shown). This has been previously reported in cherimoya, where there are marked differences even between commercial cultivars (Morales et al., 2014) in several fruit quality characteristics. In this case, „Fino de Jete‟ is of Spanish origin, and „Ruth‟ is a selection of the State of Morelos, Mexico. Therefore, in this paper, the effect observed for each cultivar is explained separately.
Weight loss

The results show that in both cultivars, there were significant differences (α ≤  0.05) between the treatments from 3 to 15 DAH (Figure 1). The application of 1.6-1.0 mM RVS- BAP, on both dates, reduced the rate of weight loss by 5.5 % for „Ruth‟ and by 9.9 % for
„Fino de Jete‟ at the end of the storage time, in relation to control. Goñi et al. (1997) mentioned that water loss in harvested fruits is due to the intrinsic physiological processes of respiration, transpiration and osmotic adjustments. Previously, a single application of RVS was not found to reduce the rate of weight loss in cherimoya varieties „Fino de Jete‟ and „Bronceada‟ (Morales et al., 2014). In other crops, such as grape (Vitis vinifera), the individual application of RVS did reduce the rate of dehydration (Jiménez et al., 2005). The
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foliar application of BAP in forage grasses was found to reduce weight loss (Lim et al., 2007). For this study, it seems that application of both, RVS and BAP may reduce weight loss in the postharvest of cherimoya fruit.
Color L*, a*, b*, Chroma and Hue.

For luminosity (L*), the results showed significant difference between the application of RVS and BAP (α ≤ 0.05) compared to control fruits (Figure 2). The control fruits were darker than those treated with RVS-BAP. For „Ruth‟, the application at 8 DBH produced 32 % lighter fruits, and in „Fino de Jete‟, the fruits treated at 15 DBH were 27.7 % lighter than controls at the end of the storage time. We also observed that the best treatment was
1.6 mM RVS- 1.00 mM BAP applied at 15 DBH, for both „Ruth‟ and „Fino de Jete‟.

For color a*, we also found a significant difference (α ≤ 0.05). The control fruits were more red (start of tanning) than those treated with RVS-BAP, in both „Ruth‟ and „Fino de Jete‟. Those treated with RVS-BAP remained green, although a bit less than when harvested (Figure 3).
For color b*, there were also significant differences (α ≤ 0.05) (Figure 4). The control fruits were less yellow, becoming green-blue (start of tanning), than those treated with RVS- BAP, for both „Ruth‟ and „Fino de Jete‟. The fruits treated with RVS-BAP maintained a yellow tone, although a little bit less than when the fruit was harvested.
Although the values of Chroma and Hue, were estimated, in the present paper only the results of a* and b*, are presented because in these fruits, even in its physiological  maturity, they are still green, and not other pigmentations, are observed only the tanning or darkening of the skin (González et al., 2010; Prieto et al., 2007).
In some fruits and vegetables, application of BAP alone maintained the green color of harvest during postharvest (Zhu et al., 2004; Zaicovski et al., 2008; Aghofack-Nguemezi

and Manka'abiengwa, 2012). Additionally, the application of RVS in mandarin (Citrus unshiu Marc) inhibited the discoloration of the peel (Cherukuri et al., 2007). In both cases, the effect was attributed to the antioxidant properties of RVS-BAP (Cherukuri et al., 2007). Morales et al. (2014) reported that the application of only RVS in „Fino de Jete‟ cherimoya did not prevent the development of a tanned peel. It is known that after harvest, the color of the peel becomes darker, a regular process due to enzymatic oxidation by polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) (Prieto et al. 2007). Our results indicate that BAP, in this case applied together with RVS, maintains cherimoya fruit color factors L *, a * and   b
*, thus decreasing tanning of the peel.

Fruit firmness

From 1 DAH, „Fino de Jete‟ had better firmness than „Ruth‟. This might be one of the reasons that „Fino de Jete‟ is an international cultivar and „Ruth‟ is a local selection. Moreover, in both materials, from 3 DAH to 15 DAH, the combined application of RVS- BAP reduced the rate of fruit softening (α ≤ 0.05) (Figure 5) relative to control, regardless of the day of application. When RVS-BAP was applied at 8 DBH, the softening rate was reduced by 6.5 % and 7.2 %, respectively, for „Ruth‟ and „Fino de Jete‟. When treatment occurred at 15 DBH, the rate was reduced by 3.1 % and 10.3 %. Morales et al. (2014) decreased the rate of fruit softening by 78 % and 54 % for „Fino de Jete‟ and „Bronceada‟, respectively, by applying RVS at 8 or 15 DBH. Jiménez et al. (2005) suggested that fruit firmness is closely related to dehydration; as the latter is avoided, the fruits remain turgid and stay strong. Thus, the results confirm a close relationship between fruit firmness and dehydration; the simultaneous application of RVS-BAP decreased both rates.
Van Buren (1986) explained that because RVS is a polyphenol, it promotes cell-wall lignification, preventing hydrolysis of the pectic polymers. Tentatively, the application of

RVS-BAP delayed hydrolysis of the pectin chains, thus maintaining cell-wall integrity and preventing softening.
Peel firmness

A similar effect on fruit firmness was observed. The application of both vegetative bio- regulators reduced the rate of softening of the peel (Figure 6). In „Ruth‟, this difference was consistent during the 15 days of storage; especially from 5 DAH to the end of the storage period. Moreover, when RVS – BAP was treated with 15 DBH, the prevention of softening was greater (5.2 %) (α ≤ 0.05) than those results presented for 8 DBH application (Figure 6). For „Fino de Jete‟, application at 15 DBH generated 10.9 % less softening relative to control. Other studies have found that strengthening the firmness of the peel promotes cherimoya fruit resistance to handling and transportation (Morales et al., 2014).
Pectinmethylesterase.

PME activity in both „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ increases immediately after harvest (5 DAH). The activity decreases gradually and consistently with maturity and ripeness at 15 DAH (Figure 7). For „Ruth‟, at 1, 5 and 7 DAH, PME activity was higher in fruits treated with RVS-BAP 15 DBH. In „Fino de Jete‟, the activity of PME after application at both dates was higher than controls at only 1 and 3 DAH; application at 8 DBH always exceeded the control. This paper confirms the idea of Brady et al. (1987) because most PME activity occurred in the initial days of storage. The PME activity was related to the softening of the fruit, particularly in „Fino de Jete.‟ Lower firmness corresponded to higher enzyme activity (Table 1).
Polygalacturonase

PG activity increased during the ripening process for both „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ (Figure 8).  Maximum  activity occurred  in  the  early days  after  harvest  in  control  fruits,  and it

increased from 7 DAH in fruit treated with RVS-BAP, for both the „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ varieties. Hadfield and Bennett (1998) found that the activity of PG contributes to the softening of the fruit, which is supported by the correlation between PG activity and fruit firmness at 3, 5 and 7 days of storage (Table 1). Our results support the idea of the effectiveness of RVS reducing the rate of softening in cherimoya (Morales et al., 2014) and show that this effect is not lost when RVS is applied in combination with BAP.
Reducing sugars

For „Ruth‟, we found a significant difference between treatments (α ≤ 0.05), but it was not continuous during the storage period. At 1, 3 and 13 DAH, the application of 1.6 mM RVS-
1.0 mM BAP at 15 DBH resulted in higher reducing sugar contents relative to control.

Additionally, at 13 DAH, the application of the RVS-BAP at both dates generated higher sugar content than control treatment. In „Fino de Jete‟, from day 7 of storage, the control fruits always had lower values than those observed with the application of RVS-BAP. This result is opposite to that reported by Morales et al. (2014) in „Fino de Jete‟ treated with 1.6 mM RVS at 8 DBH; in that case, a reduction in sugar content was observed. This effect  was explained by suggesting that RVS reduced senescence, which may in turn reduce the rate of synthesis of reducing sugars. The inconsistency in the results may be due to the effect of BAP or a possible effect of the environment, such as different growing conditions for each year. However, this reaffirms that RVS has no adverse effects by inhibiting senescence in cherimoya (Morales et al., 2014).
Ascorbic acid

For this variable, we did not observe any significant differences between treatments (α ≤ 0.05). A decrease in ascorbic acid content (data not shown) was observed in both cultivars from harvest to ripening, as reported previously (Morales et al., 2014).

Conclusions

The use of 1.6 mM resveratrol and 1.0 mM benzylaminopurine may improve the handling and transportation of cherimoya. Application of these compounds, 8 days before harvest was best for „Ruth‟ and 15 days for cherimoya „Fino de Jete‟ by reducing the symptoms of fruit senescence. Changes in peel color, fruit and peel softening and fruit weight loss were reduced by treatment with resveratrol-benzylaminopurine. No detrimental effects were observed during the 15 days of storage at room temperature after application of these compounds.
Acknowledgment

Aaran A. Morales P. had a fellowship of CONACYT Mexico. Mr. Pedro Mijares Oviedo allowed us the chance to work in the cherimoya field research.
Resumen

A. Morales-Pérez, O. Franco-Mora, A. Castañeda-Vildózola, E. Morales-Rosales. La sinergia de resveratrol y bencilaminopurina preservan la calidad postcosecha en chirimoya (Annona cherimola Mill.). Cien. Inv. Agr. El fruto de chirimoya (Annona cherimola Mill.) es climatérico y altamente perecedero. De cosecha a consumo, se vuelve muy blando y su cáscara se ennegrece, esto dificulta su manejo en poscosecha sin sufrir daño. Con el propósito de preservar la calidad en poscosecha, se aplicó en frutos de „Ruth‟ y „Fino de Jete‟ simultáneamente 1.6 mM de resveratrol (RVS) y 1.0 mM de bencilaminopurina (BAP) y como control 0.0 mM de RVS-BAP; esto a los 8 y 15 días  antes de la cosecha (DAC). Quince días después de cosecha (DDC) almacenados a temperatura ambiente, la aplicación de 1.6 mM de RVS-1.0 mM BAP redujo la pérdida   de

peso 5.5 % para „Ruth‟ y 9.9 % para „Fino de Jete‟; el color L*, oscurecimiento de cáscara de fruto fue reducido en 32.1 % para „Ruth‟ y 27.7 % para „Fino de Jete‟; redujo el ablandamiento del fruto en 7.2 % para „Ruth‟ y 10.3 % para „Fino de Jete‟; la firmeza de la cáscara del fruto fue más resistente en 5.2 % para „Ruth‟ y 10.9 % para „Fino de Jete‟. Se comprobó que la actividad enzimática de pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG) se relacionan íntimamente con el ablandamiento de chirimoya. La actividad máxima de PG fue mostrada a 7 DDC en frutos tratados con 1.6 mM RVS- 1.0 mMBAP en comparación a 5DDC en frutos testigo tanto para „Finos de Jete‟ y „Ruth‟.
Palabras clave: ablandamiento del fruto, actividad enzimática, polifenol, calidad poscosecha.
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Figure 1 - Weight loss in „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ cherimoya fruits stored at room temperature and previously treated with 1.6 mM RVS - 1.0 mM BAP, at 8 DBH (O) or 15 () DBH and control (). Different letters indicate significant differences related to treatment. Data are the average of 9 fruits ± EE.
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Figure 2. Color L* in „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ cherimoya fruits stored at room temperature and previously treated with 1.6 mM RVS - 1.0 mM BAP, at 8 DBH (O) or 15 () DBH and control (). Different letters indicate significant differences related to treatment. Data are the average of 9 fruits ± EE.
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Figure 3. Color a* in „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ cherimoya fruits stored at room temperature and previously treated with 1.6 mM RVS - 1.0 mM BAP, at 8 DBH (O) or 15 () DBH and control (). Different letters indicate significant differences related to treatment. Data are the average of 9 fruits ± EE.
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Figure 4. Color b* in „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ cherimoya fruits stored at room temperature and previously treated with 1.6 mM RVS - 1.0 mM BAP, at 8 DBH (O) or 15 () DBH and control (). Different letters indicate significant differences related to treatment. Data are the average of 9 fruits ± EE.
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Figure 5. „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ cherimoya fruit firmness, following storage at room temperature and previous application of 1.6 mM RVS - 1.0 mM BAP, at 8 DBH (O) or 15 () DBH, and control (). Different letters indicate significant differences related to treatment. Data are the average of 9 fruits ± EE.
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Figure 6. Firmness in „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ cherimoya peels. Fruits were stored at room temperature and after treatment with 1.6 mM RVS - 1.0 mM BAP, at 8 DBH (O) or 15 () DBH and control (). Different letters indicate significant differences related to treatment. Data are the average of 9 fruits ± EE.
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Figure 7. Kinetics of pectinmethylesterase in „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ cherimoya fruit stored at room temperature and treated previously with 1.6 mM RVS - 1.0 mM BAP,  at 8 DBH (O) or 15 () DBH and control (). Different letters indicate significant differences relative to treatment. Data are the average of 9 fruits ± EE.
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Figure 8.- Polygalacturonase activity in cherimoya fruit stored at room temperature and after treatment with 1.6 mM RVS - 1.0 mM BAP, at 8 DBH (O) or 15 () DBH and control (). Different letters indicate significant difference related to treatment. Data are the average of 9 fruits ± EE.
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Figure 9.- Reducing sugars in „Ruth‟ and „Fino de Jete‟ cherimoya fruit stored at room temperature after treatment with 1.6 mM RVS - 1.0 mM BAP, at 8 DBH (O) or 15 () DBH and control (). Different letters indicate significant differences relative to treatment. Data are the average of 9 fruits ± EE.
Table 1. Correlations between fruit firmness, skin firmness, pectinmethylesterase enzyme activity, and polygalacturonase during the postharvest life of cherimoya treated with resveratrol and benzylaminopurine.
	Fruit firmness
	
	
	
	Peel firmness
	
	

	
	9 DAH
	11 DAH
	
	5 DAH
	7 DAH
	9 DAH
	11 DAH
	13 DAH

	„Ruth‟
	
	
	
	
	
	
	
	

	PG 3 DAH
	-
	-
	
	-0.725**
	-
	-
	-
	-

	„Fino de Jete‟
	
	
	
	
	
	
	
	

	PME 3 DAH
	-0.866**
	-0.790*
	
	-
	-
	-
	-
	-

	PG 3 DAH
	-
	-
	
	-
	-0.722***
	-0.719***
	-0.770***
	-0.733**

	PG 5 DAH
	-
	-
	
	-
	-0.738***
	-0.733***
	-0.785***
	-0.740***

	PG 7 DAH
	-
	-
	
	-
	-
	-
	-0.702***
	-


DAH: Days after harvest; PG: polygalacturonase; PME: pectinmethylesterase; * = (α ≤ 0.05); ** = (α ≤ 0.01); *** = (α ≤ 0.001).

VI. CONCLUSIONES

Con 1.6 mM de RVS 15 DAC los frutos de chirimoya „Fino de Jete‟ almacenados a temperatura ambiente, y sometidos a simulación de transporte, redujeron ligeramente su  tasa de deshidratación, y principalmente, existió reducción en la tasa de ablandamiento de fruto y de la cáscara. Este trabajo confirma la idea de que resveratrol pueda ayudar en aumentar la vida poscosecha de chirimoya (Morales et al., 2104), en este caso, aún bajo condiciones simuladas de manipulación y vibración de transporte.
La aplicación de 1 mM de 6-bencilaminopurina, tanto 8 o 15 días antes de cosecha, redujo el oscurecimiento poscosecha de la cáscara de chirimoya en unidades L*. Al almacenarse a temperatura ambiente, la reducción del oscurecimiento de la cáscara por BAP, es una alternativa inocua para preservar la calidad del fruto en atributo de apariencia.
La aplicación simultanea de 1.6 mM de resveratrol y 1.0 mM de bencilaminopurina, tuvo la capacidad de preservar la calidad en poscosecha en frutos de chirimoya, a 8 días fue mejor para selección „Ruth‟ y 15 días para „Fino de Jete selección. La utilización de RVS-BAP, son alternativas diferentes a cadenas frías comunes en poscosecha para frutos, esta innovación permitirá el manejo y transportación de chirimoya disminuyendo los daños susceptibles, así permitirá que chirimoya se comercialice a nuevos y distantes mercados del origen de su producción.
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