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RESUMEN

La produccién de mandarina dentro del grupo de los citricos tiene un aporte signifi-
cativo en Colombia. El uso del 1-metilciclopropeno (1-MCP) inhibe la accién del etileno
y es una practica comun para prolongar la vida poscosecha de productos perecederos.
En frutos citricos, especialmente en mandarina var. Arrayana, no se tiene caracterizado
el efecto del 1-MCP en combinacién con temperatura de almacenamiento. Por tanto,
es importante establecer el efecto del 1-MCP y de la temperatura de almacenamiento
sobre el comportamiento poscosecha del fruto de mandarina (Citrus reticulata L.) var.
Arrayana cosechados en madurez comercial. Para este estudio se utilizé un disefio
completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 2: con temperaturas de almace-
namiento de 6, 12 y 18°C (ambiente) como primer factor y la presencia o ausencia de
1-MCP (0,5 pL L' con 2 h de tratamiento) como segundo factor. Se midieron las variables
solidos solubles totales, tasa respiratoria, acidez total titulable, firmeza, clorofila total
e indice de color cada 7 dias durante 34 dias de almacenamiento. A los 22 dias de
almacenamiento, independientemente de la aplicacién de 1-MCP, el tratamiento a 12°C
estimula cambios en la coloracién de la epidermis, mayor degradacién de clorofilas y
mayor indice de color. A esta temperatura no se presenta dafo por frio y no es impor-
tante la aplicaciéon de 1-MCP. No obstante, a temperaturas menores (6°C) la conser-
vacion es mayor, el desverdizado es lento y se presenta menor indice de color, lo que
conlleva a mayor tiempo de conservacién. De acuerdo con los resultados, la temperatura
de 12°C es adecuada para el desverdizado de mandarina var. Arrayana hasta los 22 dias
de almacenamiento, y 6°C es una temperatura alternativa para almacenamientos mas
prolongados, hasta de 34 dias; manejos poscosecha no reportados anteriormente para
esta variedad.
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ABSTRACT

Mandarin accounts for a significant part of citrus production in Colombia. The use
of 1-methylcyclopropene (1-MCP) inhibits the action of ethylene and constitutes a
common practice for extending the postharvest life of perishable products. In citrus
fruits, especially tangerine var. Arrayana, the effect of 1-MCP in combination with
storage temperature has not been characterized. It is therefore important to establish
the effect of these two combined factors on the postharvest behavior of mandarin fruits
(Citrus reticulata L.) var. Arrayana harvested at commercial maturity. A completely
randomized design with a 3 x 2 factorial arrangement was employed for the study: the
first factor corresponded to storage temperatures of 6, 12 and 18°C (room temperature),
while the second factor was the presence or absence of 1-MCP (0,5 uL L for two hours).
The fruits were kept in storage room for a period of 34 days, during which total soluble
solids, respiratory rate, total titratable acidity, firmness, total chlorophyll and color
index were assessed every 7 days. After 22 days of storage, and regardless of the appli-
cation of 1-MCP, 12°C treatment stimulate fruit skin discoloration and increased chloro-
phyll degradation and color index. At this temperature, no frost damage occurred and
the application of 1-MCP was not important. However, at temperatures below 6°C, lower
degreening and color index values were observed, thus leading to longer shelf life times.
According to the results, 12°C is a suitable temperature for the degreening of tangerine
var. Arrayana until 22 days of storage; and 6°C is an alternative temperature for longer
storage times, up to 34 days. No postharvest management had been previously reported
for this variety.

Keywords
physiology e postharvest e ripening retardants  conservation enon-climacteric fruit

INTRODUCCION

La mandarina (Citrus reticulata L.)
es uno de los citricos mas representa-
tivos en Colombia con una produccién y
area sembrada para el 2013 de 127.450
toneladas y 8.844 hectareas, respectiva-
mente. Para el afio 2014, el departamento
con mayor participacién en producciéon
y area sembrada fue Santander con
6.670 hectareasy produccion de 103.432
toneladas que corresponde al 81,16%
nacional. El rendimiento promedio
nacional es de 14,4 ton/ha, lo que aporta
al sector de los citricos un 37,7%; del
cual el 43,4% se destina al mercado
interno (2, 20). A pesar de ser el producto
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mas dinamico dentro de los citricos, la
mandarina presenta variaciéon anual en
el area cosecha del 6 %. Sin embargo, es
necesario reducir las pérdidas posco-
secha, que afectan la competitividad del
sector, las cuales oscilan entre 12 y 25%
dependiendo del nivel tecnolégico del
sistema de produccion (1, 11, 23, 24). Para
esto, se requiere entender los factores
fisioldgicos relacionados con el deterioro
y perecibilidad de los frutos que pueden
estar asociados, entre otros, con el alto
contenido de agua, la tasa respiratoria y la
sensibilidad al etileno, a pesar de ser un
fruto no climatérico (3, 9). Es decir, que
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la tasa de respiraciéon y producciéon de
etileno después de la madurez fisiologica
no se incrementa, a diferencia de lo que
ocurre en un fruto climatérico (22), lo
cual se traduce en mayor tiempo de
almacenamiento, alcanzandose hasta 6 a
8 semanas (1).

Aunque la madurez fisiolégica del
fruto se debe alcanzar en el arbol, la
pigmentacién al momento de la cosecha
no es la aceptada comercialmente por el
consumidor, lo que hace necesario el uso
de métodos para el desverdizado (24).

Si bien no son productos climatéricos,
son frutos altamente perecederos que
durante la poscosecha estan expuestos a
la incidencia de patdégenos y trastornos
fisioldgicos que conllevan a la degradacion
del fruto (10, 12, 26, 29).

Dentro de las tecnologias poscosecha
usadas, el 1-metilciclopropeno (1-MCP)
es uno de los inhibidores de la accién del
etileno que puede mantener la calidad de
los frutos por mas tiempo.

En frutos de mandarina variedad
Arrayana se ha establecido la dosis
(0,5 pL L'Y) y el tiempo de tratamiento
(2 h) (11) en frutos almacenados a 18°C.
Sin embargo, se desconoce la respuesta
en almacenamiento refrigerado, lo cual
tendria la ventaja de prolongar la vida
poscosecha del producto y prescindir del
uso del 1-MCP.

Las condiciones de almacenamiento en
citricos a nivel comercial para prolongar
su vida util, reducir los dafios por frio y
disminuir la pérdida de peso no estan
bien establecidas, lo cual implica pérdidas
en poscosecha.

La informacion no es suficiente
para plantear un esquema de almace-
namiento con tratamientos con 1-MCP y
temperatura de refrigeracion en mandarina
var. Arrayana, por lo que es necesario
realizar investigaciones que permitan
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determinar temperaturas de almace-
namiento y caracterizar el comporta-
miento poscosecha de frutos cosechados en
madurez comercial y posibles desérdenes
fisioldgicos asociados a los tratamientos.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé frutos de mandarina (Citrus
reticulata L.) var. Arrayana procedentes de
Corabastos, el principal centro de acopio
de la ciudad de Bogota.

Los frutos seleccionados estaban en la
dinamica del mercado y para el ensayo se
tuvo en cuenta la seleccién de frutos por
uniformidad de tamafio y sin lesiones ni
infecciones; para luego acondicionarlos
en empaques plasticos termoformados de
polietilentereftalato (PET).

Se utilizé6 un disefio completamente
al azar (DCA) con arreglo factorial de
3 x 2, para un total de 6 tratamientos con
4 repeticiones por tratamiento.

El primer factor fue temperatura de
almacenamiento (6,12 y 18°C (ambiente))
y el segundo factor la presencia o ausencia
de 1-MCP (0,5 pL L por 2 h).Como testigo
se empled el tratamiento 18°C (ambiente)
sin aplicaciéon de 1-MCP. Cada una de las
24 unidades experimentales contenia
aproximadamente cinco frutos, para un
total entre 500 y 1000 g de fruta.

Para el analisis estadistico se realizaron
pruebas de normalidad y homogeneidad de
varianzas, el andlisis de varianza y la prueba
de Tukey (P < 0,05), mediante el paquete
estadistico SPSS statistics 20 y SAS 9.2.

El 1-MCP (Rohm and Haas, 0,43%) se
emple6 de acuerdo con la metodologia
utilizada por Gomez et al. (2014).

Basicamente, el producto se disolvié en
agua caliente (45 - 50°C) y se dispuso en
una camara hermética de 5 L que contenia
los frutos, por el tiempo de 2h.

29



C. A. Gémez, A. O. Herrera, V. ]. Florez

Para los tratamientos de almace-
namiento refrigerado se utiliz6 camaras
con control de temperatura y humedad
relativa (75%). La evaluacion del ensayo
se realiz6 durante 34 dias, con muestreos o
mediciones semanalmente; considerando
las 4 repeticiones de cada tratamiento, se
evalu¢ las siguientes variables: tasa respi-
ratoria (TR), sélidos solubles totales (SST),
acidez total titulable (ATT), pérdida de peso
(%PP), firmeza (N), clorofila total e indice
de color (IC). A continuacién se describe
las variables poscosecha determinadas en
la investigacion.

Tasarespiratoria (mg CO, kg*h™), TR

La determinacién de esta variable se
realiz6 a temperatura ambiente (18°C)
en cadmara hermética de 2 L y utilizando
aproximadamente 100 g de frutos. Se
emple6 un sensor infrarrojo de CO,
conectado a un equipo de captura de datos
marca Labquest.

Cada 4 segundos y durante 5 minutos
se registraron los valores de CO,, con
los cuales se calculé la pendiente, que
corresponde a la tasa respiratoria; para
convertir los datos a mg de CO, kg™* h* se
tuvo en cuenta el peso de los frutos y el
volumen de la cAmara.

Sélidos solubles totales (SST)

Se utilizé aproximadamente 1 mL
de jugo para determinar los SST, con el
empleo del refractometro digital marca
Hanna HI 96801 de rango 0 a 85% a 20°C,
con precision 0,1°Brix.

Acidez total titulable (ATT)

Esta variable se determiné con un
titulador automatico Metrohm 800 y de
acuerdo con la metodologia descrita por
la Association of official Analytical Chemist
(AOAQ) (5, 10).

Mediante titulacién &cido-base con
NaOH 0,1N se determiné la acidez total
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titulable correspondiente al acido citrico,
incorporando 1 g de jugo en 60 mL de
agua destilada y dos gotas de fenolftaleina,
procediendo a la titulacion potenciomé-
trica hasta pH de 8,2.

Pérdida de peso (%PP)

En una muestra de aproximada-
mente 100 g de fruto se midi6 peso
fresco en balanza OHAUS de precision,
con aproximacién de 0,01 g. Esta variable
se calculé de acuerdo con la férmula PP
(%) = ((P1 - PF)/ P1)*100, empleada por
McCollum y Maul (2007), donde P1 = peso
de frutos a tiempo inicial y PF = peso de
frutos a tiempo final.

Firmeza del fruto

La variable se determiné en la seccion
ecuatorial del fruto, con el uso de un
penetrometro digital PCE-PTR200, con
aproximacion 0,05 Newton.

Cuantificacion de pigmentos, clorofila
total (mg g'PF)

La extraccion y cuantificacién del
contenido de clorofila total se realiz6 de
acuerdo con la metodologia utilizada por
Carmona et al. (2012) y Wellburn (1994),
para lo cual se utilizé aproximadamente
0,5 g de material vegetal (epidermis),
acetona como agente extractor de
pigmentos y un espectrofotémetro Genesys
10s UV-Vis marca Thermo Scientific.

La absorbancia se determin6é 647
y 663 nm y el contenido de clorofila
total se calculé con la férmula Chltotal
(mg g'PF) = ((7,15 * A647nm) +
(18,7* A663nm))*25/ (1000* W), donde
W = peso muestra (g).

Durante el procedimiento de extraccién
y preparacion de la muestra se trabaj6 en
condiciones de baja luminosidad, con el fin
de evitar la fotodegradacidn, isomerizacién
y posibles cambios estructurales de los
pigmentos extraidos (4).
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Color de la epidermis

Mediante el empleo del colorimetro
digital marca Minolta se determinaron los
parametros del sistema CIELab L,ay b. L
indica la luminosidad, donde 0 es negro
y 100 blanco; valores de a <0 indican
tendencia hacia el verde y >0 hacia el rojo;
b tiene el mismo rango pero valores <0
indican tendencia hacia el azul y >0 hacia
el amarillo (14).

Se realizaron lecturas en la seccidon
ecuatorial de un fruto para determinar
indice de color (IC) con base en el indice
propuesto por Hunter Lab IC = (1000 x a)/
(L x b). A cada fruto se le realizaron tres
lecturas en seccién ecuatorial.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tasa respiratoria (TR) present6
diferencias significativas entre los trata-
mientos: fue menor en frutos almacenados
bajo el tratamiento 6°C + 1-MCP; se presen-
taron valores mayores en la tasa respira-
toria a 18°C, y 18°C + 1-MCP (figura 1).

Resultados  similares han sido
reportados por Ladaniya et al (2008)
donde la TR fue menor a 2°C comparado
con 12°C, como consecuencia del efecto de
la temperatura en la actividad metabdlica,
especificamente en la disminucién en la
actividad de enzimas involucradas en la
degradacidn de la pared celular y clorofila,
entre ellas clorofilasas y fosfohidrolasas,
ademas de enzimas involucradas en el
proceso respiratorio.

-+ 6°C+1-MCP -4 12°C+1-MCP-& 18°C+1-MCP & 6°C -4-12°C -e-18°C

24 4

14 1

TR (mg CO, kgth)
Nel

Series7

7 14

21 27 34

Dias después del tratamiento

* Diferencias estadisticas al 5%, ** 1%, *** 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anova. La barra
vertical representa el valor estadistico de diferencia minima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la
diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habra diferencia (P<0,05).

* Statistical differences at 5%, **1%, *** 0.1%, (ns) no differences according to the Anova. The vertical bar

represents the statistical value of least significant difference (LSD) test of Tukey. If the difference between
two averages at each sampling point is greater than the LSD, there will be difference (P < 0.05).

Figura 1. Efecto de la aplicacion de 1-MCP (0,5 pL L 2 horas) y almacenamiento a 6, 12y
18°C sobre la tasa respiratoria en frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha.

Figure 1. Effect of the application of 1-MCP (0,5 puL L 2 hours) and storage at 6, 12 and
18°C on the respiration rate in mandarin fruits var. Arrayana during postharvest.
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Por otra parte, no todos los procesos
asociados con la maduracién en mandarina
son etileno-dependientes lo que explica
la influencia de la temperatura durante el
almacenamientoy el desverdizado (6,13, 19).

En los resultados obtenidos en este
estudio, la tasa respiratoria presenta una
tendencia a permanecer estable entre los
14 y 34 dias de almacenamiento para los
tratamientos a 6°C y 6°C + 1-MCP, es decir,
que posterior a la aplicacion del 1-MCP y
almacenamiento refrigerado no se observan
cambios representativos en la intensidad
respiratoria (16, 25).

Los valores de TR se encuentran dentro
del rango reportado por Passaro et al. (2012),
quienes mencionan que la tasa respiratoria
en frutos citricos es de 5a 15 mg CO, kg' h™.

Aunque algunos estudios indican los
efectos de 1-MCP en la disminucién de la
respiracion (7), también se ha encontrado
que, dependiendo de la dosis de 1-MCP y
tiempo de tratamiento, se puede inhibir
o estimular la produccion de CO, por
ejemplo, en pomelo. Asi, dosis altas hasta
de 100 nL L' y tiempo de tratamiento
menor a 1 h no afectan la TR; en contraste,
dosis bajas con exposicion de cercade 2 h,
la TR disminuye y se presentan cambios
en indicadores poscosecha como SST, ATT
Clorofilas, entre otros (17, 21).

Las temperaturas de almacenamiento
6,12 y 18°C tienen influencia en la conser-
vacion de frutos almacenados durante 21,
27 y 34 dias respectivamente. Por tanto,
el uso de la refrigeracién para mandarina
Arrayana es una alternativa adicional al
1-MCP, ya que el efecto de este inhibidor
tiene duracién de 5 dias (11).

El contenido de sdlidos solubles
totales (SST) y acidez total titulable
(ATT) no presentaron diferencias
significativas entre los diferentes trata-
mientos durante el almacenamiento
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(tabla 1, pag. 33), mientras que la ATT
presenté diferencias significativas: ATT
fue mayor (0,81%) en frutos almace-
nados a 6°C + 1-MCP, en comparacion
con frutos almacenados a 12°C en donde
se presenta mayor degradacion de acidos
bajo esta condicion.

La acidez disminuye porque los acidos
organicos son utilizados como sustrato
respiratorio (17). Por esta razon, la
refrigeracion disminuy6 la ATT en frutos
de mandarina Arrayana.

Ladaniya et al. (18) y Sdiri et al. (32)
reportan que en citricos la pérdida de la
ATT y de acido ascérbico (vitamina C) es
menor a temperaturas de 5°C comparado
con temperaturas superiores a 15°C.

Rapisarda et al (28) reportan que
para frutos de naranja almacenados a
baja temperatura el contenido de sélidos
solubles, acidez total titulable, antocianinas,
acidos hidroxicindmicos, flavononas y
fenoles totales disminuyeron; en contraste,
el contenido de vitamina C aumentoé.

Para mandarina Arrayana, en SST no se
encontraron diferencias en los tratamientos
sin importar la temperatura ni periodo de
almacenamiento; mientras la ATT varid
durante el tratamiento a 12°C, siendo menor
desde el dia 21 hasta el dia 27, con diferencias
significativasen el dia 27, cuando se presentan
diferencias al 0,01 de probabilidad.

Lapérdida de peso a 18°C (Testigo) no
presentd diferencias significativas con el
tratamiento a 18°C + 1-MCP; en contraste,
se encontraron diferencias significativas
con los tratamiento a 6 y 12°C con y sin
aplicacion de 1-MCP durante los 34 dias
de almacenamiento (figura 2, pag. 34).

Independiente de la aplicaciéon
de 1-MCP, temperaturas de 6 y 12°C
disminuyen la pérdida de peso en frutos
de mandarina, desde el comienzo hasta el
final del almacenamiento.
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Tabla 1. Efecto del 1-MCP y la temperatura de almacenamiento sobre los sélidos
solubles totales y acidez total titulable de frutos de mandarina Arrayana.

Table 1. Effect of 1-MCP and storage temperature on total soluble solids and total
titratable acidity of fruit mandarin Arrayana.

Factor SST (°Brix)
Nivel | 0 7 14 21 27 34
1-MCP | SI |90 a|/93 a 98 a 98|a 98|a|10,0 a
NO ' 90|a 91 a 95|a /96 a 93|a| 97 |a
6 90/al93 a 98|a|95 a 96 a
T°C 12 90 a|90 a 96|a 98 a|/95 a
18 |90 a|/93 /a |96 a|99 a
1-MCP ns ns ns ns ns ns
T°C ns ns ns ns ns
Factor ATT (% acido citrico)
Nivel | 0 7 14 21 27 34
1-MCP | SI |158/a 080 |a 072/a|078 a 074 a 064 a
NO 1,58 a|079 a 069 a /080 a|075|a 060 a
6 /158|a /090 a 068 a|085 a|081]a
T°C 12 11,58 a /0,72 |a|068 a 075 a 067 |b
18 11,58 |a|0,76 a|062|a|075] a
1-MCP ns ns ns ns ns ns
T°C ns ns ns ns ok

Los datos corresponden a los promedios de cada variable (n=4). Promedios seguidos por letras diferentes en
cada columna presentan diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P < 0,05). (ns) no significativo.
* significativo a nivel del 0,05 de probabilidad. ** significativo al 0,01 nivel de probabilidad. *** significativo

en el 0,001 nivel de probabilidad.
Data are the averages of each variable (n = 4). Means followed by different letters in each column show
significant differences according to Tukey test (P < 0.05). (ns) not significant. * Significant at 0.05 level
of probability. ** Significant at 0.01 probability level. *** Significant at the 0.001 probability level.

Los tratamientos a 12°C y a
12°C + 1-MCP presentan menor pérdida
de peso, si bien es una temperatura que
no afecta significativamente esta variable
poscosecha. La aplicacién de 1-MCP no
mostré efectos significativos en la dismi-
nucién de pérdida de peso, debido a que
el efecto de este retardante se pierde
durante el almacenamiento.

La pérdida de peso de los frutos esta
principalmente asociada conlarespiracién
y pérdida de humedad por traspiracion a
través de la epidermis. Adicionalmente,
la temperatura de almacenamiento
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determina la transpiracién de los tejidos
(15): cuanto menor es la temperatura,
menor es la pérdida de agua, la cual
se manifiesta en baja disminucién del
peso fresco y en las caracteristicas de
apariencia y calidad.

Porat et al (1999, 2004) reportan
mayor transpiracién a temperaturas altas,
mientras que a temperaturas inferiores a
10°C con humedad relativa > 85% la tasa de
transpiracién disminuye significativamente.

No obstante, es necesario tener en
cuenta que temperaturas inferiores a 8°C
pueden causar dafio por frio (15).
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* Diferencias estadisticas al 5%, ** 1%, *** 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anova. La barra
vertical representa el valor estadistico de diferencia minima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la
diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habra diferencia (P < 0,05).

* Statistical differences at 5%, **1%, *** 0.1%, (ns) no differences according to the Anova. The vertical bar
represents the statistical value of least significant difference (LSD) test of Tukey. If the difference between
two averages at each sampling point is greater than the LSD, there will be difference (P < 0.05).

Figura 2. Efecto de la aplicacion de 1-MCP (0,5 pL L 2 horas) y almacenamiento a 6, 12y
18°C sobre la pérdida de peso en frutos de mandarina var. Arrayana durante la poscosecha.

Figure 2. Effect of the application of 1-MCP (0,5 puL L* 2 hours) and storage at 6, 12 and
18°C on the weight loss in mandarin fruits var. Arrayana during postharvest.

En general, naranjas y mandarinas son
menos susceptibles a los dafos por frio
que limas, limones y pomelos (27).

Enlos frutos de mandarina Arrayana, la
firmeza (N) no mostré diferencias signifi-
cativas bajo tratamientos de temperatura
a 6,12y 18°Cy aplicaciones de 1-MCP.

Como se mencion6, la pérdida de
firmeza es ocasionada por la actividad
de enzimas que degradan pared celular,
las cuales a su vez son estimuladas por
el etileno. En este sentido, la mandarina
-un fruto no climatérico- es poco sensible
al etileno y presenta baja produccién
end6gena; por tanto, el proceso de
ablandamiento es lento e independiente
de la temperatura (17, 18). En mandarina
var. Clementina se han encontrado
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resultados similares al tratamiento de
cuarentena por frio.

Luego del desverdizado durante 60, 72,
96 y 120 horas, seguido de tratamientos
en camaras a 1 - 2°C durante 17 dias, mas
7 dias a 20°C, la firmeza y s6lidos solubles
(SST) no presentan cambios asociados a
desoérdenes fisiologicos por frio (1).

El contenido de clorofila total fue
mayor en los tratamientos a 6°C y a 6°C
+ 1-MCP, sin diferencias significativas
durante los 34 dias de almacenamiento
(figura 3, pag. 35).

En general, la velocidad de degradacién
de clorofilas muestra una pendiente
decreciente menos acentuada cuando no
se realizaron aplicaciones de 1-MCP.
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* Statistical differences at 5%, **1%, *** 0.1%, (ns) no differences according to the Anova. The vertical bar
represents the statistical value of least significant difference (LSD) test of Tukey. If the difference between
two averages at each sampling point is greater than the LSD, there will be difference (P < 0.05).

Figura 3. Efecto de la aplicacién de 1-MCP (0,5 pL L2 horas) y almacenamiento a 6,
12 y 18°C sobre el contenido de clorofila total en frutos de mandarina var. Arrayana
durante la poscosecha.

Figure 3. Effect of the application of 1-MCP (0,5 pL L 2 hours) and storage at 6,
12 and 18°C on the total content of chlorophyll in mandarin fruits var. Arrayana
during postharvest.

Lamenor concentracion de este pigmento
se obtuvo en los frutos de mandarina almace-
nados a 12°C con y sin tratamiento con
1-MCP, a partir del dia 14 y 21 respectiva-
mente. Asi, en frutos de mandarina Arrayana,
la temperatura de almacenamiento incide en
la pigmentacion de la epidermis; al igual que
en naranja, las temperaturas entre 8°y 15°C
estimulan degradacion de clorofilas (8, 28).

El almacenamiento a 12°C como
estrategia de conservacion es eficiente,
disminuye el contenido de clorofila y,
posiblemente, la biosintesis de carotenoides.

La disminucién del contenido de cloro-
filas se debe al incremento de la actividad
de enzimas clorofilasas, las cuales son
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estimuladas por el etileno, la temperatura
de almacenamiento, e inhibidas por 1-MCP
(21, 31, 36). Sin embargo, el efecto de la
temperatura sobre la expresion de estas
proteinas con actividad enzimatica en
citricos aun no se ha reportado.

El indice de color en respuesta al
tratamiento a 6°C con o sin 1-MCP se
mantiene entre los valores mas bajos hasta
los 34 dias, y es significativamente menor
en comparacién con los tratamientos
18°Cy 12°C, debido a la disminucién en la
degradacidn de clorofila y acumulacién de
carotenoides (21, 34).
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Al realizar el almacenamiento a
6°C + 1-MCP, el indice de color aumenta,
comportandose de forma similar al
tratamiento 6°C hasta el final del ensayo
(figura 4, pag. 36).

A los 4 y 22 dias después de almace-
namiento bajo los diferentes tratamientos
(6°C, 6°C + 1-MCP, 12°C, 12°C + 1-MCP,
18°C, 18°C + 1-MCP), los frutos presen-
taron las caracteristicas que se aprecian
en la fotografia 1-2 en cuanto a coloracion.

Los dias de almacenamiento vy
temperatura son importantes ya que es
necesario un indice de color inicial cerca
de -12 para alcanzar un color comercial
apreciado por el consumidor. La practica

mas comun para el desverdizado es el uso
de etileno (1); sin embargo, de acuerdo
con los resultados, en mandarina Arrayana
la temperatura de 12°C podria ser una
alternativa para un desverdizado mas
lento en frutos con fines de exportacion
que necesiten almacenamiento hasta por
22 dias después de cosecha.

En citricos se ha reportado que la
temperatura de almacenamiento tiene
influenciaenlapigmentacion delaepidermis;
por ejemplo, en mandarina temperaturas
entre 8°y 15°C estimulan la degradacion de
clorofilas y la acumulacién de carotenoides,
especialmente (-citraurina y, en menor
medida, -caroteno y [3-criptoxantina (8, 28).
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* Diferencias estadisticas al 5%, ** 1%, *** 0,1%, (ns) no hay diferencias de acuerdo con el Anova. La barra
vertical representa el valor estadistico de diferencia minima significativa (LSD) de la prueba de Tukey. Si la
diferencia entre dos promedios en cada punto de muestreo es mayor al LSD, habra diferencia (P<0,05).

* Statistical differences at 5%, **1%, *** 0.1%, (ns) no differences according to the Anova. The vertical bar

represents the statistical value of least significant difference (LSD) test of Tukey. If the difference between
two averages at each sampling point is greater than the LSD, there will be difference (P < 0.05).

Figura 4. Efecto de la aplicacion de 1-MCP (0,5 pL L' 2 horas) y almacenamiento a
6,12 y 18°C sobre el indice de color en frutos de mandarina var. Arrayana durante la
poscosecha.

Figure 4. Effect of the application of 1-MCP (0,5 puL L* 2 hours) and storage at 6, 12 and
18°C on the rate of colour in mandarin fruits var. Arrayana during postharvest.
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La temperatura estimula la expresion de
genes que participan en la ruta de biosin-
tesis de carotenoides, como PSY (fitoeno
sintasa), PDS (fitoeno desaturasa), ZDS
(C-caroteno desaturasa), BLCY1 y BLCY2 (-
licopeno ciclasa 1 y 2) y BCHX (f-caroteno
hidroxilasa). Stewart y Wheaton (1971)
indicaron que temperaturas superiores a
20°C inhiben la acumulacién de -citraurina
en citricos y estimulan la acumulacién de
clorofilas, lo que resulta en una coloraciéon
predominantemente verde en los frutos (9).

Por su parte, Carmona et al (2012)
aseguran que a temperaturas cercanas a 2°C
el contenido de carotenoides no aumenta,
debido a que la expresion de genes involu-
crados en su biosintesis disminuye. Por otro
lado, el 1-MCP, que retrasa el desverdizado,
reduce la expresion de genes involucrados
en la biosintesis de carotenoides y la acumu-
lacion de fitoeno, fitoflueno y B-citraurina.

El efecto de 1-MCP depende dela concen-
tracion utilizada, la duracion del tratamiento
y la temperatura de almacenamiento.

Para el caso de la var Arrayana
objeto de este estudio los resultados son
similares a los reportados por Carmona
et al. (2012), quienes mencionan el efecto
del almacenamiento a 12°C sobre la biogé-
nesis de carotenoides mediada parcial-
mente por la accion del etileno.

Sin embargo, los autores mencionan que
a 2°C, por el contrario, la expresion de estos
genes se mantiene o disminuye ligeramente.

Asi, segtn los resultados obtenidos en
Carmona et al. (2012), posiblemente el
patron de cambios en la expresidn génica
que favorece la pigmentacién estaria
asociado a la temperatura de almace-
namiento y no al efecto del 1-MCP.

La temperatura de 12°C, independiente
del uso del inhibidor; esta relacionada con el
incremento en el contenido de carotenoides.
En conjunto, los resultados de este estudio
indican que la estimulacién de la biosintesis
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de carotenoides durante el almacenamiento
de los frutos a 12°C mejora la coloracién en
la epidermis (foto 1, foto 2, pag. 38).

Elalmacenamiento a 6°C es la temperatura
minima recomendada para la var. Arrayana
segin los resultados obtenidos, que son
similares a los reportados por Tietel et al
(2012) entre 5°y 8°C en mandarina.

Sin embargo, debido a la preocupacién
con respecto al desarrollo de moho verde
causado por Penicillum sp., los frutos se
almacenan a temperaturas de 3-4°C. En
estas temperaturas de almacenamiento
hay pérdida de color en la epidermis
(paliday amarillenta), eventos que pueden
ser asociados a dafios por frio (34).

Seglin los mismos autores, en manda-
rinas Odem el almacenamiento a 2°C
provocé la acumulacién de 13 compuestos
volatiles, principalmente los terpenos y
derivados, mientras que el almacenamiento
a 8°C resultd6 en una disminucién de
6 compuestos volatiles, que comprenden
cinco terpenos y un derivado de terpeno.

En mandarina Arrayana, el almace-
namiento a 12°C aument6 considerable-
mente el indice de color y la coloracién
tanto en flavedo como en pulpa.

Es necesario incorporar en estudios
poscosecha expresién de genes en
respuesta a tratamientos que afectan
biosintesis de carotenoides, acumulacion
de fitoeno, fitoflueno y [-citraurina de
acuerdo con Rodrigo et al. (2013), donde
las caracteristicas externas del fruto, color,
forma e imperfecciones se ven influen-
ciadas por condiciones climaticas.

Por ejemplo, la clorofila se degrada
a temperaturas menores de 15°C y los
cloroplastos se convierten en cromoplastos
que contienen pigmentos anaranjados rojizos
y amarillos (carotenoides, licopenos, etc.),
estas circunstancias generan problemas
en poscosecha asociados a temperaturas
superiores a la 6ptima para el desverdizado.
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6°C+1-MCP 12°C+1-MCP 18°C+1-MCP  18°C (Test. Sin 1-MCP)

Foto 1. Frutos de mandarina Arrayana a los 4 dias después del tratamiento con 1-MCP 0,5 pL
L1 2h. El efecto del metilciclopropeno disminuye durante el almacenamiento a temperaturas
mayores a 6°C. A 18°C (test) la pigmentacion es mayor, temperatura promedio a la cual los
frutos utilizados en el estudio son expuestos en la cadena de suministro.

Photo 1. Arrayana mandarin fruits at 4 days after treatment with 1-MCP 0.5 pL L* 2h.
The effect of methylcyclopropene decreases during storage at temperatures higher
than 6°C. At 18°C (test), the fruit presents better pigmentation; this is the average
temperature whereat the fruits used in the study are presented in the supply chain.

6°C+1-MCP 12°C+1-MCP 18°C+1-MCP 6°C 12°C 18°C (Test)

Foto 2. Frutos de mandarina Arrayana a los 22 dias después del tratamiento con
1-MCP 0,5 pL L* 2h. El almacenamiento a 6°C con o sin 1-MCP mantiene los frutos de
pigmentacion principalmente verde. A 12°C independiente de la aplicacién de 1-MCP la
pigmentacion es uniforme y no se presentan diferencias en el indice de color, SST, y ATT.

Photo 2. Arrayana mandarin fruits at 22 days after treatment with 1-MCP 0. pL
L1 2h. The storage at 6°C with or without 1-MCP keeps the fruits mainly on green
pigmentation. A 12°C, independently of the application of 1-MCP, the pigmentation is
uniform and no differences were found in the color index, SST and ATT.
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CONCLUSION

Para prolongar la vida poscosecha del
fruto de mandarina variedad Arrayana, los
frutos pueden ser almacenados a 12°C y
prescindir del uso del 1-metilciclopropeno.

El almacenamiento a 12°C por 34 dias es
una alternativa donde la coloracién de la
epidermis, entreotrasvariablesposcosecha,
presenta un buen comportamiento durante

el almacenamiento.
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