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Resumen: Se evaluaron los cambios en la maduracion de
cubos de pulpa de papaya ‘Maradol’ en comparacién con
el proceso en frutos de intactos durante horas o dias de
almacenamiento a 20°C, respectivamente. Se analizd |a
firmeza, color y produccion de etileno a diferentes tiempos
de almacenamiento y se midid la actividad enzimatica (AE)
de poligalacturonasa (PG) y B-galactosidasa (B-Gal). Los
cubos de tejido presentaron distintivamente una mayor
actividad fisioldgica y mostraron un pico climatérico tem-
prano (1 h) y un aumento en la produccidn de etileno (8 h);
el perfil de ablandamiento fue muy parecido al de frutos in-
tactos pero la AE de PG no fue afectada significativamente
en contraste con la reduccion de la AE de 3-Gal. Los cam-
bios fisioldgicos y bioquimicos en la maduracion de tejido
de papaya no fueron equivalentes a los de frutos enteros.
Paiasras cLave: Maduracion, ablandamiento, 3-galactosidasa,
poligalacturonasa.

Introduccion
Durante la maduracion de frutos climatéricos ocurren una
serie de eventos fisioldgicos y bioquimicos que estan gené-
ticamente programados e influyen en la apariencia, textu-
ra, sabor y aroma de los frutos (Fischer y Bennett, 1991;
Giovannoni, 2001; 2004; Prasanna et al., 2007; Goulao y
Oliveira, 2008). Dichos cambios son producto de la expre-
sién génica traducida en una actividad metabdlica inducida
y regulada principalmente por el etileno (Campbell et al.,
1990). Estos cambios fisioldgicos ocurren como resultado
de la expresion génica y metabdlica espacial y temporal-
mente diferenciada y son influenciados por las condiciones
productivas de cada planta en particular, la ubicacién e in-
cidencia de luz, las condiciones nutricionales y la presion
abidtica entre otros; por lo tanto, los estudios explicativos
de los fenémenos metabdlicos pueden variar de un fruto a
otro. Por otra parte, dentro de la estructura anatdmica del
fruto, se presentan variaciones en funcion de la cercania y
distribucién de semillas variando incluso el metabolismo en
region del tejido (Campbell et /., 1990).

Los procesos de maduracion de papaya se estudian
convencionalmente en frutos integros (Ali et al, 1998;
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Assmract: The changes in ripening of papaya ‘Maradol’ fresh
cut tissue were evaluated in comparison to the process oc-
curred in whole fruits during hours or days of storage at
20°C, respectively. Firmness, color and ethylene production
were analyzed at different storage time and enzymatic acti-
vity of polygalacturonase (PG) and [3-galactosidase (3-Gal),
were assayed. The stored cut tissue showed a distinctive
higher physiological activity, also an early climacteric peak
(1 h) and an increase in the production of ethylene (8 h);
the softening profile was similar to intact fruit but PG acti-
vity was not significant affected in relation to the reduction
of B-Gal activity. The physiological and biochemical changes
in cut tissue were nonequivalent to intact papaya fruit.

Ker worns: Ripening, softening, B-galactosidase, polygalac-
turonase.

Sanudo-Barajas et al., 2008; Sanudo-Barajas et al., 2009)
y se desconoce si dichos procesos pueden investigarse con
el modelo de cortes de tejido reportado en frutos tomate
(Campbell et &/, 1990). Este método presenta numerosas
ventajas, permite estudiar los procesos de maduracion ais-
lando diferentes tejidos, adicion de inhibidores o interme-
diarios y medicidn de procesos locales y reduce variaciones
inter frutales (Campbell et a/,, 1990; Campbell y Labavitch,
1991). Sin embargo, es necesario estudiar y validar com-
parativamente dichos procesos en frutos integros y cortes
de tejido si se quiere utilizar este modelo. Por lo tanto, el
objetivo de este estudio fue examinar los procesos fisioldgi-
cos de maduracidn evaluados en cortes de tejido de papaya
‘Maradol’.

Materiales y métodos

Se obtuvieron 20 frutos de papaya ‘Maradol’ en estado de
madurez 4 con ausencia de defectos y enfermedades de un
local comercial del mercado de abastos de Culiacan, Sinaloa,
Mex. Los frutos se trasladaron al laboratorio y se desinfec-
taron con una solucion de hipoclorito de sodio 200 uL-L-"y
se secaron a temperatura ambiente. Se seleccionaron 3 fru-
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tos para la obtencién de la parte central y bajo condiciones
de esterilidad se cortaron cubos de 1.5 cm x 1 cm x 1 cm
de alto, ancho y largo, respectivamente, con un peso pro-
medio de 1.9-2 g. Los cubos se almacenaron en microplacas
a20°Cyse muestrearonalas0,1,2,3,4,8,12,24, 36y
48 horas. Los frutos intactos restantes, se almacenaron a
20°C y se muestrearon alos 0, 3, 5, 7 y 9 dias; para la lec-
tura de pardmetros de calidad fisica, se considerd la misma
region central utilizada para cortar los cubos.

Se utilizd un sistema estatico para la medicion de CO,
y etileno. Las microplacas con los cubos de tejido se sellaron
con papel parafilm y se mantuvieron asi durante 30 min.
Posteriormente con una jeringa se tomd 1 mL de muestra
de los gases acumulados y se inyecté en un cromatdgrafo
de gases Varian 3300 equipado con una columna Hayesep
Q 100/120 (6’ x 1/8) y dos detectores en serie; uno de
conductividad térmica para la cuantificacion de CO, y uno
de ionizacién de flama para la deteccidn de etileno (Baez et
al., 1997).

La firmeza se midid con un penetrémetro digital Cha-
tillon DFGS-100 adaptado con una base automética TCD
200 (Chatillon), se utilizé un punzén de 1 mm de didmetro;
el cual se insertd 3 mm en el tejido y se registré la fuerza
(N) necesaria para romper el tejido. Para medir el color se
utilizd un espectrofotémetro Konica CM-2600d (Minolta
Inc.), se registro el angulo de matiz (Hue) externo e interno.

La extraccion de enzimas de la pared celular se rea-
lizé de acuerdo con el método propuesto por Safudo et a/.
(2009). Las enzimas se extrajeron con un buffer de pre-
extraccion (50 mM NaAc pH 5, 10 gL' PVPPy 0.1% Tritdn
X-100) a una relacion 1:2. Posteriormente, el homogenei-
zado se centrifugd a 10,000 x g por 20 min y se repitio el
proceso. El pellet se extrajo con 20 mL de acetato de sodio
50 mM pH 5 que contiene 10 g-L" de PVPP y NaCl 1 M, se
colocé en agitacidn a 4°C por 1 hy se centrifugd a 10,000
rpm por 20 min. El sobrenadante se colecto, se filtrd dos
veces a través de GF/A, se dializd contra acetato de sodio
90 mM pH 5y se utilizd para anélisis posteriores.

Se hizo un blogueo aleatorizado completo de un fac-
tor (tiempo de almacenamiento) con 5y 7 niveles para fru-
tos intactos y cubos, respectivamente. Para los andlisis de
etileno, CO,, firmeza y color la unidad experimental consistio
de un fruto o 5 cubos de tejido, segln intacto o tejido cor-
tado.

Resultados y discusi6n

Se registro un incremento en la produccion de CO, en las
primeras horas de almacenamiento de los cubos, indicando
la posible induccion temprana del pico climatérico y antece-
dié al aumento en la produccidn de etileno mostrando una
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aceleracién metabdlica provocada por el corte. La méaxima
produccion de CO, se presentd a la primera hora del al-
macenamiento (Figura 1A) y la de etileno a las 8 hora en
los cubos de tejido (Figura 1B); mientras que, en los frutos
intactos el climaterio se presentt a los 7 dias y la maxima
concentracion de etileno se observd al inicio y dia 7 del ex-
perimento. La tasa respiratoria en cubos de tejido se mantu-
vo hasta la hora 40 del experimento, descendiendo a la hora
48. Safudo-Barajas et a/., (2008) midieron la produccion
de CO, y etileno en frutos intactos de papaya ‘Maradol’, y
reportaron un incremento de la produccion de CO, y etileno
en los dias de almacenamiento 4 y 7 respectivamente. En
frutos precortados, la tasa respiratoria incrementa como
consecuencia del corte, inclusive también se puede acompa-
fiar de un incremento en la produccion de etileno y sintesis/
pérdida de fitoquimicos (Rivera-Ldpez et al., 2005).
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Figura 1. A) Produccion de CO, de cubos de tejido y B) produccién de etileno de
cubos de tejido frutos intactos almacenados a 20°C. Las barras indican el error
estandar (n="5).

Los cambios de color observados en cubos de te-
jido muestran disparidad con respecto a los obtenidos en
los frutos intactos, indicando que en los cortes de pulpa se
afecta el desarrollo de color y por lo tanto este proceso no
ocurre con homologia a frutos intactos (Figura 2). Conside-
rando que el desarrollo de color es un aspecto regulado hor-
monalmente por el etileno, se deduce que el corte ocasio-
né cambios en el metabolismo de expresion de las enzimas
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relacionadas con la sintesis de compuestos carotenoides.
Este comportamiento difiere de lo obtenido en cubos de pe-
ricarpio de tomate donde se reporta un desarrollo de color
normal y similar al de frutos intactos (Campbell et /., 1990;
Campbell y Labavitch, 1991).
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Figura 2. A) Cambios de color externo e B) interno en cubos de tejido y frutos
intactos de papaya ‘Maradol’ almacenados a 20°C. Escalas diferenciadas en ejes
primarios y secundarios. Las barras indican el error estandar (n=>5).

Los frutos intactos perdieron alrededor del 77%
de firmeza al dia 3 de almacenamiento; mientras que los
cubos de tejido, aunque presentaron un patrén de pérdida
similar a partir de las 3 h de almacenamiento (Figura 3], la
magnitud de la misma fue menor (en su respectiva escala
de medicion y unidad de tiempo de almacenamiento). Sin
embargo, ambos comportamientos de descenso de la
firmeza se han reportado previamente como efectos de la
expresion y activacién de enzimas que degradan la pared
celular y favorecen el ablandamiento de los tejidos (Rivera-
Lépez et al., 2005; Sanudo-Barajas et al., 2009).

De los resultados obtenidos, se sugiere que los cam-
bios fisioldgicos y bioquimicos de maduracién de frutos in-
tactos de papaya se ven afectados irregularmente en los
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cubos de tejido haciendo poco viable el estudio y analogia de
dichos procesos bajo este modelo.
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Figura 3. Firmeza (N) de cubos de tejido y frutos intactos almacenados a 20°C. Las
barras indican el error estandar (n=5).
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Figura 4. Cambios en la actividad enzimatica de A) PG y B) B-Gal de cubos de tejido
y frutos intactos de papaya “Maradol” durante su almacenamiento. Las barras
indican el error estandar (n=3).

Conclusiones

Los perfiles fisiolégicos y bioquimicos no fueron equivalentes
entre cubos de tejido y frutos integros de papaya ‘Maradol’.
Por lo tanto, este modelo no es viable para estudiar aspec-
tos de la maduracion en frutos de papaya donde la variacion
inter frutal sea un factor importante de controlar.
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