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l. RESUMEN

La berenjena es un producto hortofruticola ampliamente reconocido por su
capacidad antioxidante alta y por ser una fuente valiosa de compuestos fendlicos. Al
ser un fruto no climatérico es recolectado cuando esta listo para su consumo, debido
a esto, es importante que se les proporcione un almacenamiento inmediato a
temperaturas moderadas (10-12 °C), ya que podria presenta sintomas de
ablandamiento acelerado y oscurecimiento. Estudios previos en diversos frutos han
demostrado que la aplicacion de tratamientos previo al almacenamiento a

temperaturas moderadas contribuye a disminuir la deterioracion acelerada del fruto.

En este sentido, las sales de calcio actuan como agentes reafirmantes en la
pared celular de diversos frutos al formar pectatos de calcio entre las cadenas de
pectinas. Por su parte, el tratamiento hidrotérmico a temperaturas moderadas genera
un estrés moderado en productos hortofruticolas lo que induce la activacion de un
mecanismo de respuesta que incluye la reduccion de la actividad de enzimas
oxidativas, como polifenoloxidasa (PPO), gracias a que provoca su desnaturalizacién
parcial. Asimismo, este tratamiento favorece la activacién de enzimas de la pared
celular, como pectinmetil esterasa (PME), la cual genera la desmetilacion de las
pectinas, generando un mayor numero de sitios de unidn para que los iones de calcio
se puedan acoplar. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo consistid en evaluar el
efecto de un tratamiento hidrotérmico 6ptimo en combinacion con una sal de calcio
sobre la actividad/presencia de enzimas responsables de la degradacion de la pared
celular y oscurecimiento, asi como el contenido de compuestos fendlicos y cambios

micro estructurales en berenjena almacenada a temperatura comercial.



Los resultados de metodologia de superficie de respuesta (MSR) mostraron una
activacion en la actividad de PME junto con una retencién de los atributos de calidad
y condiciones 6ptimas de 40 °C y 15 min. Los valores predichos de actividad de PME,
parametro de color (AE), firmeza y contenido de antocianinas, usando los modelos de
prediccién de cada una de las variables de respuesta y las condiciones optimas del
tratamiento hidrotérmico (TH) fueron 1.99 U/g ff, 1.12,29.9 Ny 4.05 EC3G/g base seca
(bs), respectivamente. EI TH obtenido con las condiciones oOptimas se desarrolld
aplicando la mejor combinacion de variables de tiempo y temperatura. Los valores
experimentales de actividad de PME, parametro AE, firmeza y contenido de
antocianinas obtenidos con condiciones oOptimas (1.62 U/g ff, 1.09, 31.32 N y 4.74
EC3G/g bs, respectivamente) fueron similares a los valores predichos mencionados
anteriormente, indicando que las condiciones oOptimas del proceso del TH fueron
adecuadas y reproducibles. Por tanto, la aplicacion de las condiciones optimizadas (40

°C, 15 min) es la mas adecuada para mantener la calidad de las berenjenas frescas.

Asimismo, los tratamientos con calcio lograron reducir la actividad de las
enzimas degradadoras de pared celular. Ademas, se report6 menor dafo en el
epicarpio y mesocarpio de las muestras tratadas con calcio. Asi como un incremento
constante en la actividad de las enzimas oxidativas (polifenoloxidasa y peroxidasa) a
medida que pasaron los dias de almacenamiento. De igual manera, se observaron
diferencias significativas en el contenido de compuestos bioactivos, donde se encontro
una mayor cantidad de compuestos fendlicos totales (17.76 mg GAE/100 g) y acido
clorogénico (5.9715 ug CA/mg EM), sin embargo, se observé una mayor pérdida de

antocianinas en los tratamientos en comparacion con control.
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Por lo que, la aplicacién de un tratamiento hidrotérmico 6ptimo (THO) en
combinacion con ascorbato de calcio (AscCa) puede ser una estrategia sumamente
util para retrasar la pérdida de calidad de frutos de berenjena y de esta manera alargar
su vida de anaquel. Ademas, ambos tratamientos THO y AscCa son inocuos y
ambientalmente seguros, ademas de que no generan un impacto econdmico

considerable.



ABSTRACT

Eggplant is a vegetable product widely recognized for its high antioxidant
capacity and for being a valuable source of phenolic compounds. As a non-climacteric
fruit, it is harvested when it is ready for consumption. Due to this, it is important to
provide immediate storage at moderate temperatures (10-12 °C), since it might present
symptoms of accelerated softening and darkening. Previous studies on various fruits
have shown that the application of treatments prior to storage at moderate

temperatures contributes to reducing accelerated deterioration of the fruit.

In this sense, calcium salts act as firming agents in the cell wall of various fruits
by forming calcium pectates between the pectin chains. For its part, hydrothermal
treatment at moderate temperatures generates moderate stress in fruit and vegetable
products, which induces the activation of a response mechanism that includes the
reduction of the activity of oxidative enzymes, such as polyphenol oxidase (PPO),
thanks to the fact that it causes their partial denaturation. Likewise, this treatment favors
the activation of cell wall enzymes, such as pectinmethyl esterase (PME), which
generates the demethylation of pectins, generating a greater number of binding sites
so that calcium ions can attach. Therefore, the objective of this work was to evaluate
the effect of an optimal hydrothermal treatment in combination with a calcium salt on
the activity/presence of enzymes responsible for the degradation of the cell wall and
darkening, as well as the content of phenolics compounds and microstructural changes

in eggplant stored at commercial temperature.



Response surface methodology (RSM) results showed an activation in PME
activity along with a retention of quality attributes and optimal conditions of 40 °C and
15 min. The predicted values of PME activity, color parameter (AE), firmness and
anthocyanin content, using the prediction models of each of the response variables and
the optimal conditions of the hot water treatment (HWT) were 1.99 U/g ff, 1.12, 29.9 N
and 4.05 EC3G/g dry basis, respectively. The HWT obtained with the optimal conditions
was developed by applying the best combination of time and temperature variables.
The experimental values of PME activity, AE parameter, firmness and anthocyanin
content obtained with optimal conditions (1.62 U/g ff, 1.09, 31.32 N and 4.74 EC3G/g
ds, respectively) were similar to the predicted values mentioned above, indicating that
the optimal conditions of the HWT process were adequate and reproducible. Therefore,
the application of the optimized conditions (40 °C, 15 min) is the most appropriate to

maintain the quality of fresh eggplants.

Likewise, calcium treatments managed to reduce the activity of cell wall
degrading enzymes. In addition, less damage was reported in the epicarp and
mesocarp of the samples treated with calcium. As well as a constant increase in the
activity of oxidative enzymes (polyphenoloxidase and peroxidase) as the days of
storage passed. Similarly, significant differences were observed in the content of
bioactive compounds, where a greater amount of total phenolic compounds (17.76 mg
GAE/100 g) and chlorogenic acid (5.9715 ug CA/mg ME) was found, however, it was

detected a greater loss of anthocyanins in the treatments compared to control.

Therefore, the application of an optimal hot water treatment (OHWT) in

combination with calcium ascorbate (CaAsc) can be an extremely useful strategy to
5



delay the loss of quality of eggplant fruits and thus extend their shelf life. Furthermore,
both OHWT and CaAsc treatments are harmless and environmentally safe, and do not

generate a considerable economic impact.



Il. INTRODUCCION

La berenjena (Solanum melongena L.) es una hortaliza que se cultiva en climas
tropicales y subtropicales. Es muy popular en Asia y en algunos paises del
Mediterraneo, por lo que el 80% de la produccion global aproximadamente proviene
de China e India. Esta hortaliza es particularmente rica en compuestos como acido
linoleico, fructosa, acido malico y una gran cantidad de compuestos bioactivos,
especialmente compuestos fendlicos como flavonoides (antocianinas) y acidos
fendlicos (acido clorogénico) encontrados predominante en cascara y pulpa,
respectivamente, los cuales han sido relacionados con diversos beneficios a la salud
(Sharma y Singh 2009; Ferarsa y col 2018). Las antocianinas son predominantemente
glucdsidos de polihidroxi y polimetoxi derivados de sales catibnicas de 2-
fenilbenzopirilio. Ademas de ser colorantes naturales, las antocianinas tienen multiples
roles Dbiologicos; efecto antiinflamatorio, actividad antioxidante, actividad
antimicrobiana, inhibicion de la agregacion plaquetaria sanguinea, tratamiento de
retinopatia diabética y prevencion de la aterosclerosis inducida por el colesterol (Zhang

y col 2020; Luan y col 2023).

Las antocianinas son el mayor grupo de pigmentos naturales solubles en agua,
son una subclase de flavonoides que imparten color a diversos productos
hortofruticolas (Luan y col 2023). Asimismo, son compuestos inestables que se
degradan facilmente, esta degradacion puede verse afectada por varios factores
exogenos y enddégenos, como el contenido de proteinas, oxigeno, luz, pH, iones

metalicos, pero especialmente tratamientos térmicos (Sinela y col 2017). En cuanto al



contenido de acido clorogénico (CAC) se refiere, este es un acido fendlico que se ha
reportado que ejerce como un agente anti-obesogénico, antiinflamatorio,
antimutagénico, anticancerigeno, ademas de que ejerce funciones cardioprotectivas

(Naeemy Ugur, 2020).

Las berenjenas en su mayoria son distribuidas como frutos frescos, ya que son
cosechadas y empaquetadas directamente en el campo, con el fin de reducir pérdidas
en su calidad, ablandamiento acelerado y oscurecimiento del tejido (Mariano-Nasser y
col 2019; Ohyama y col 2022). El almacenamiento poscosecha de la berenjena a
temperatura ambiente reduce rapidamente la calidad de la fruta. Cuando los frutos son
almacenados a temperaturas entre los 10 y 12 °C se logra reducir su velocidad de
deterioro, alargando su vida de anaquel mas alla de los 7 dias de almacenamiento; sin
embargo, los procesos de oscurecimiento en el tejido interno y pérdida de firmeza se

siguen llevando a cabo (Concellon y col 2005).

Para combatir y reducir el oscurecimiento y ablandamiento en diversos
productos hortofruticolas, se ha implementado el uso de diferentes tratamientos, tales
como el uso de tratamientos hidrotérmicos (TH) (Diaz-Corona y col 2020), 1-
metilciclopropeno (1-MCP) (Alkan y col 2022), sales de calcio (Diaz-Corona y col
2020), soluciones organicas de pH bajo (Lemos y col 2023), entre otros. En particular,
la aplicacion de tratamientos hidrotérmicos ha demostrado ser efectivo como un medio
fisico, no toxico y seguro para mantener la calidad poscosecha de diversos productos
hortofruticolas (Onder y col 2021). Ademas, este tratamiento puede proteger contra
diversos desordenes fisiologicos, por lo cual ha sido utilizado como un tratamiento

alternativo para el control de calidad (Diaz-Corona y col 2020).
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Sin embargo, se ha reportado en diversos estudios (Miranda y col 2007; Silarova
y col 2019) que, durante el almacenamiento de berenjena, su contenido de CAC se ve
disminuido, mientras que cuando se les es aplicado tratamientos con temperaturas
altas (coccion, horneado, parrilla), el contenido de CAC aumenta. Durante la aplicacién
de dichos tratamientos, los frutos de berenjena desarrollan algunas areas oscuras,
donde se concentran compuestos fendlicos, los cuales pueden poseer actividades
antioxidantes. El oscurecimiento esta relacionado con la actividad de las enzimas PPO
y peroxidasa (POD), compuestos fenolicos y la presencia de oxigeno dando lugar a la

formacién de melanoidinas (Miranda y col 2007).

Asimismo, la aplicacion excesiva de calor puede tener un efecto negativo en la
maduracion, debido al aumento en la activacion de enzimas degradadoras de pared
celular, como pectinmetilesterasa (PME) (EC 3.1.11) y poligalacturonasa (PG) (EC
3.2.1.15), las cuales son dos de las principales enzimas que actuan sobre la pectina
de la pared celular (Alkan y col 2022). PME y PG actuan conjuntamente para aumentar
la solubilizacion de la pared celular provocando un ablandamiento en el fruto. (Diaz-

Corona y col 2020).

El ablandamiento del tejido esta asociado a alteraciones en la estructura de la
laminilla media, donde la pectina, celulosa y hemicelulosa sufren modificaciones
estructurales durante la maduracién debido a la actividad de enzimas degradadoras
de pared celular. La actividad de estas enzimas conduce a la solubilizacién de la
pectina de la pared celular. Ademas de las enzimas, existen otros factores que pueden
contribuir al ablandamiento de la fruta. Estos incluyen diferencias en las estructuras de

la pared primaria para diferentes variedades de frutos, que pueden estar constituidas
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por diferentes proporciones de polisacaridos y glucoproteinas, minerales iénicos y

unidos covalentemente, asi como ésteres fendlicos (Zhang y col 2022).

La aplicacion de calcio exdgeno permite la formacién de pectatos de calcio
dando estabilidad a la lamina media, pared y membrana celular, evitando asi el rapido
ablandamiento en el fruto (Garcia-Martinez y col 2015). Dicho efecto se ve
potencializado cuando una sal de calcio se aplica en combinacién con el tratamiento
hidrotérmico (Ayon—Reyna y col 2015), ya que la aplicacion de un tratamiento térmico
previo al almacenamiento a temperaturas de refrigeracién ha demostrado poseer un
efecto benéfico en lechuga (Martin-Diana y col 2005), pepino (Nasef 2018) y kiwi (Ma
y col 2014), ya que provoca cambios en la actividad metabdlica y permite la
desnaturalizacion de proteinas con actividad enzimatica de enzimas como PPO y

POD.

La aplicacién de un tratamiento con agua caliente se ha llevado a cabo
previamente en frutos de berenjena (Alkan y col 2022; Lemos y col 2023). Sin embargo,
no se ha realizado ningun modelo matematico para encontrar las condiciones
adecuadas de aplicacidon de dicho tratamiento. Por lo tanto, el presente estudio tuvo
como objetivo evaluar el efecto de un tratamiento hidrotérmico éptimo en combinacion
con una sal de calcio sobre la actividad/presencia de enzimas responsables de la
degradacion de la pared celular y oscurecimiento, asi como el contenido de
compuestos fendlicos y cambios micro estructurales en berenjena almacenada a

temperatura comercial.
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. REVISION DE LITERATURA

A. BERENJENA

La berenjena es una hortaliza muy importante debido a sus propiedades
nutricionales y su valor economico, ya que se ha mencionado en la literatura su
potencial como una fuente invaluable de compuestos bioactivos (Luthria 2012; Braga
y col 2016). Esta hortaliza pertenece a la familia de las Solanéaceas, y al igual que otros
cultivos de esta familia como tomate, papas y chile morron, es cultivada en todos los
continentes (Rotino y col 2014). La berenjena es un cultivo de rendimiento sumamente
alto y es facilmente adaptable a ambientes humedos y calientes. Es por esto que tiende
a permanecer asequible, aun cuando el precio de otros cultivares sufre aumentos

(Nifio-Medina y col 2017).

Esta hortaliza tiene una amplia variedad en cuanto a tamarfo, color y forma,
asimismo; presenta un patron de respiracion no climatérico, por lo que debe de ser

cosechado una vez que alcanza su madurez comercial (Taher y col 2017).

1. Origen y distribucién

La berenjena es originaria de las zonas tropicales y subtropicales asiaticas. Los
primeros reportes de cultivo de esta hortaliza mencionan que ya se cultivaba en Egipto
hacia el afio 1,200, donde fue introducida en la Edad Media a través de la Peninsula
Ibérica y Turquia, para posteriormente extenderse por el Mediterraneo y el resto de
Europa, siendo originalmente cultivada en la India, Birmania y China. Fue hasta el siglo
XVII cuando se introdujo en la alimentacion, tras ser utilizada en medicina para

combatir inflamaciones cutaneas y quemaduras (Daunay y col 1997).
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2. Aspectos botanicos y clasificacién taxonémica

Existe una extensa diversidad en cultivos de berenjena en términos de sus
caracteristicas bioquimicas, fenotipo y fisiologia (Taher y col 2017). Dentro la
clasificacion de angiospermas, la berenjena pertenece a la familia Solanaceae y a la
especie Solanum melongena L. (Cuadro 1).

La familia Solanaceae esta compuesta por 83 géneros que engloban
aproximadamente entre 1000-1400 especies de amplia distribucion por todo el mundo,
especialmente en zonas templadas y tropicales. Esta familia se caracteriza por
presentar flores pentameras, con sépalos persistentes, frecuentemente acrescentes.
El ovario es supero, bilocular, raramente pluriocular y con varios évulos por l6bulo
(Figura 1) (Simpson 2010). La berenjena es una planta herbacea anual. Mide de 0.7
a 1.0 m de altura, con varias ramificaciones erectas, pilosas-espinosas. Hojas enteras,
ovaladas, grandes (15 a 25 cm de largo) y muy pilosas en la cara abaxial. Las flores
se presentan solitarias o en pequenos racimos, de tamafo mediano, con calizde 5o
mas seépalos espinosos, con corola de 5 o mas pétalos de color violaceo y con
estambres que confinan el ovario que después de autofecundacion dara origen al fruto

0 baya que constituye el 6rgano de consumo (Gonzalez-Lavaut y col 2007).

Esta hortaliza es una baya carnosa de forma muy variable, la cual depende de
la variedad de berenjena, aunque predominan las formas redondas, globosas y
alargadas de colores morado oscuro, violeta, negro, amarillo o blanco (Figura 2). Por
otra parte, la pulpa es carnosa, de coloracién amarilla, blanca o verde. La estructura
interna de la berenjena en estado inmaduro es comparable a la baya de tomate, pero

en la medida que avanza la madurez, se hace dificil distinguir los diferentes tejidos, ya
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Cuadro 1. Clasificacion taxonémica de la berenjena

Reino

Division

Clase

Orden

Familia

Subfamilia

Tribu

Género

Subgénero

Seccion

Especie

Plantae

Magnoliophyta

Magnoliopsida

Solanales

Solanaceae

Solanoideae

Solaneae

Solanum

Leptostemonum

Melongena

Solanum melongena L.

Fuente: D’Arcy (1975).
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infundibular
corolla ;

Figura 1. Flores de la familia Solanaceae (A), Brugmansia sp. (B), Datura wrightii (C).

Fuente: Simpson (2010).

14



“eaguw@gw

Figura 2. Variaciones en cultivares de berenjena.

A. Berenjena China; filipina; americana; hindu; thai.

B. Color morado de tamafno moderado; variedad verde; color morado tamano
grande; color morado tamafo pequeno

C. Cuatro tipos de variedades de berenjena
D. Variedades Scarlet (S. aethiopicom) y gboma (S. macrocapon).

E. Purpura uniforme, tamafio moderado; blanco y verde, tamafio moderado; verde
largo; rayado, verde, tamafio moderado; verde palido, uniforme, tamafo
pequeno.

F. Berenjena china; berenjena Green Goddess; berenjena india; berenjena
tailandesa.

G. Pusa purple long; ravaiya; azad kranti; arka navneet; kalpatharu; raveena;
anupam; silki.

Fuente: Nifio-Medina y col (2017).
15



que las paredes del fruto se fusionan con tejido desarrollado a partir de la placenta,
formando una sola masa de tejido parenquimatoso, en el cual se encuentran inmersas
semillas pequefias (2 mm), las cuales son aplastadas, de colores marrones y muy
abundantes (Gonzalez-Lavaut y col 2007). Asimismo, presenta un tamafio (3 a 35 cm

de longitud) y peso variable (25 hasta 700 g) (Muy-Rangel y col 2002).

3. Composicion quimica y nutrimental

La berenjena tiene un importante valor nutrimental ya que se ha reportado que
es una fuente importante de compuestos bioactivos que han sido utilizados en la
medicina tradicional para el tratamiento de enfermedades como asma, bronquitis y
cblera, ademas de presentar beneficios para disminuir el colesterol sanguineo
(Kashyap y col 2003; Todaro y col 2009). Estos usos terapéuticos son atribuidos a su
contenido alto de compuestos fendlicos, ya que estos compuestos son poderosos
antioxidantes que contienen actividad tanto hepatoprotectivas como hipolipidémicas y
otros efectos bioldgicos (Kaur y col 2014; Ferarsa y col 2018). En su mayoria se
componen por flavonoides y acidos fenolicos, particularmente acido clorogénico en la
pulpa (Stommel y col 2015) y antocianinas en la cascara (Mennella y col 2012), siendo

delfinidina y nasunina las mas abundantes de estas ultimas (Nifilo-Medina y col 2017).

Las antocianinas, al ser glucésidos de las antocianidinas y derivados de los
flavonoides mediante la via fenilpropanoide presentan un poder antioxidante alto,
ademas de proporcionarle una coloracidon caracteristica a los alimentos como es el
caso de la berenjena (Mattioli y col 2020). Estas antocianinas aumentan el volumen
antioxidante en suero y participan en la prevencidon de las enfermedades

cardiovasculares e hiperlipidemias, disminuyendo de esta manera la oxidacion del
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colesterol LDL (lipoproteina de baja densidad). Ademas de estos beneficios, las
antocianinas parecen contar con una parte vital para evitar el sobrepeso en los
consumidores, ya que reduce los niveles de triglicéridos y colesterol sérico,
aumentando asi las lipoproteinas de alta densidad (HDL) (Naeem y Ugur 2020).
Asimismo, tiene un gran contenido de agua y una ligera cantidad de fibra
concentrada en la cascara y semillas, mientras que, su contenido de hidratos de
carbono, proteinas y grasas es bajo, asi como una discreta presencia de minerales y
vitaminas, donde destacan el contenido de potasio, calcio, hierro y vitaminas del

complejo B (Cuadro 2) (Moreiras y col 2013).

4. Produccidén e importancia econémica

Para el afio 2022 la produccion mundial de berenjena fue de 57,378,561
toneladas (ton), siendo China el principal pais productor con un aporte del 63.78%
(36,597,224 ton), seguida por India (22.1% - 12,682,000 ton) y Egipto (2.23% -
1,278,350 ton) (Cuadro 3). Mientras que México ocupd el 18vo lugar con una
produccion de 113,964 toneladas lo que representd el 0.20% de la produccion mundial

total (FAOSTAT, 2023).

Para México el consumo de berenjena es minimo; sin embargo, su exportacion
es significativa ya que destina dos terceras partes de su produccion a paises como
Estados Unidos y Canada, siendo Sinaloa el principal estado productor, ya que genera
un 89.48% del total, lo que representa 101,974 ton, seguido por Nayarit y Yucatan,
quienes producen apenas el 3.1% y 2.6%, respectivamente (Cuadro 4) (SAGARPA

2023).
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Cuadro 2. Composicién quimica de la berenjena

Componentes Contenido por 100 g de fruto fresco
Energia (kcal) 25
Agua (9) 92.3
Lipidos totales (g) 0.18
Proteinas (g) 0.98
Hidratos de carbono (g) 5.88
Fibra (g) 3
Vitamina A: Eq. Retinol (ug) 1
Folatos (ug) 22
Riboflavina (mg) 0.037
Tiamina (mg) 0.039
Vitamina Bes (MmQ) 0.084
Vitamina C (mg) 2.20
Zinc (mg) 0.16
Hierro (mg) 0.23
Sodio (mg) 2
Calcio (mg) 9
Magnesio (mg) 14
Fosforo (mg) 24
Potasio (mg) 229

Fuente: USDA report 11209.
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Cuadro 3. Principales paises productores de berenjena en el afio 2022

Pais Produccion (Tons)
China 36,597,224
India 12,682,000
Egipto 1,278,350
Turquia 835,422
Indonesia 618,201
Iran 595,335
Bangladesh 558,000
ltalia 304,690
Japon 297,000
Espaina 282,200
Filipinas 242,730
Siria 227,430
Irak 207,202
Uzbekistan 188,000
Argelia 178,416
Sri Lanka 141,881
Kazajistan 125,054
México 113,964
Total 56,618,843

Fuente: FAOSTAT (2023).
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Cuadro 4. Principales estados productores de berenjena en México en el afio 2022

Estado Produccion (Tons)
Sinaloa 101,974
Nayarit 3,542
Yucatan 2,934
Sonora 2,332
San Luis Potosi 2,265
Michoacan 310
Quintana Roo 259
Baja California Sur 147
Morelos 104
Puebla 98
Total 113,964

Fuete: SAGARPA (2023).
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Para el afo 2023, el intercambio comercial total (incluye compras y ventas
internacionales) de berenjenas fue de $93.6 millones de ddlares. Para este mismo afio,
las entidades federativas de nuestro pais con mas ventas internacionales fueron
Sinaloa ($69.4 millones de dodlares), Sonora ($8.5 millones de délares), Nayarit ($8.02
millones de ddlares), Yucatan ($5.1 millones de dodlares) y Baja California ($1.14
millones de ddlares). En cuanto a los principales destinos comerciales fueron Estados
Unidos ($91.2 millones de doélares), Canada ($648 mil ddlares), Alemania ($227 mil
doélares), Paises Bajos ($44.5 mil délares) y Suiza ($3.31 mil ddlares) (Gobierno de

Meéxico, 2024).
B. MANEJO POSCOSECHA

La eleccidn del momento de cosecha de la berenjena es una consideracion
importante que tendra gran impacto en la vida poscosecha y comercial ya que es un
fruto no climatérico, por lo que se cosecha cuando alcanza su tamafio y forma

adecuado, asi como la coloracion deseada (FAO 1987).

Los frutos en su mayoria se cosechan y empacan directamente en el campo de
manera individual con el propdsito de reducir el dafio mecanico y la exposicion de la
hortaliza a temperaturas inadecuadas que provoquen ablandamiento y oscurecimiento
acelerado del tejido (Muy-Rangel y col 2002), ademas se reduce el desarrollo de
microorganismos patdégenos incrementando aun mas su vida de anaquel (Iribarren y

col 2011).
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1. Ablandamiento del tejido

El ablandamiento es uno de los principales desordenes fisiologicos que
complican la comercializacion de la berenjena. Estudios previos han demostrado que
el ablandamiento esta directamente relacionado a desérdenes en la composicién de la
pared celular (celulosa, hemicelulosa y pectinas) asi como al incremento en la

actividad de las enzimas degradadoras (PME, PG y 3-Gal) (Diaz-Corona y col 2020).

Durante la maduracién, los frutos pierden la firmeza generando ablandamiento
en el tejido y a menos que el fruto se deshidrate las propiedades osmaticas de la célula
y la presion de turgor se mantienen usualmente constantes. Mercer y Smittle (1992)
describieron que el rompimiento del tejido incrementa la concentracion de pectinas
solubles en agua en frutos como el pepino. De acuerdo a Lazan y col (1995) dicho
efecto es consecuencia de un incremento en la actividad de las enzimas degradadoras
de la pared celular como PME, PG y B-Gal, que ademas provocan una disminucién de

las pectinas unidas idnica y covalentemente a la fase fibrilar (Amnuaysin y col 2012).

En este sentido, la funcion principal de la enzima PME es desmetilar los
galacturonanos de la pared celular, convirtiendo las pectinas esterificadas a pectinas
desesterificadas, las cuales sirven de sustrato para la enzima PG. Esta enzima cataliza
la hidrdlisis de enlaces glucosidicos a 1-4 en acido galacturénico. Existen dos tipos, la
endo-PG y la exo-PG. La endo-PG actua hidrolizando de forma aleatoria enlaces
glucosidicos internos a 1-4 de acido poligalacturonico, resultando en la
despolimerizacion de la molécula con la liberacion de acidos oligogalacturonicos. La
exo-PG hidroliza enlaces glucosidicos a 1-4 de acido poligalacturénico de los extremos

no reductores liberando acidos mono o digalacturénicos no saturados (Silva-Martins y
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col 2013). Los cambios en la actividad de PG durante la maduracion y ablandamiento
han sido estudiados en muchos frutos. La actividad de PG es responsable de la
solubilizacion y despolimerizacion de pectinas durante la maduracion. La integridad de
la lamina media, la cual controla las conexiones intercelulares, es afectada por la
actividad de PG (Amnuaysin y col 2012). El patron de expresion del gen de PG se
correlaciona con la despolimerizacidn de pectinas solubles en agua y con un aumento
en su actividad enzimatica para degradar pectina. Las PG son expresadas en un
amplio rango de tejidos y estados de desarrollo en plantas y son codificadas por
familias relativamente grandes de genes, en arabidopsis se han identificado 52 genes

(Hadfield y col 1998; Atkinson y col 2002).

La actividad de estas enzimas explica los cambios de textura que
colectivamente contribuyen al ablandamiento del fruto, incrementando la
susceptibilidad hacia el ataque por patégenos y finalmente al deterioro de la estructura
celular (Carrillo-Lopez y col 2002). Durante el desarrollo y maduracion del fruto, la
actividad de PME permite la desmetilacion de la pectina generando grupos carboxilos
desmetilados, los cuales pueden entrecruzarse con cationes divalentes como el calcio
y refuerzan la red de pectinas en la pared celular (Brummell y col 2001; Voragen y col
2009). Por otra parte, diversos estudios han demostrado que la enzima B-GAL cataliza
la hidrélisis de residuos terminales de galactosidasa a partir de carbohidratos,
glucoproteinas y galactolipidos. Ha sido propuesto que la accion de B-GAL libera
energia almacenada para crecimiento rapido, galactosidasa disponible durante el
reciclaje metabdlico de galactolipidos, glucoproteinas y componentes de la pared

celular, y degrada compuestos de la pared celular durante la senescencia
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incrementando la solubilidad y despolimerizacion de las pectinas de la pared celular
(Pérez-Almeida y Carpita, 2006). Al respecto, Ketsa y col (1998) observaron que al
aplicar un tratamiento hidrotérmico (38 °C por 3 dias) en frutos de mango se
incrementd la actividad de la B-GAL y la pérdida estructural del tejido dando como

consecuencia no solo el ablandamiento del fruto sino el oscurecimiento del tejido.

2. Oscurecimiento en pulpa

En berenjena otro de los problemas que limita su vida de anaquel es el
oscurecimiento enzimatico, el cual es principalmente asociado a la pérdida de la
integridad celular, asi como a la senescencia de los frutos por lo que la aparicion de
compuestos oscuros, es sintoma de deterioro fisiologico (Altunkaya y Gokmen 2008).
El proceso de oscurecimiento es uno de los fendmenos enzimaticos mas indeseados
en los productos hortofruticolas, debido a que puede influenciar negativamente el valor
nutritivo y funcional de dichos productos. Asimismo, se estima que mas del 50% de las
pérdidas poscosecha en el sector hortofruticola se producen como resultado del
oscurecimiento enzimatico. Dichas pérdidas han llevado a un considerable interés en
la comprensién y el control del mecanismo de accion de diversas enzimas (polifenol
oxidasa (PPO), fenilalanina amonio liasa (FAL) y peroxidasa (POD)) en frutas y

hortalizas, siendo una de las mas sefnaladas la PPO (Mishra y col 2012).

El oscurecimiento enzimatico de la pulpa en berenjena es causado por la accion
de la enzima PPO que catalizan la conversion de acidos fenolicos, almacenados en
vacuolas, a quinonas las cuales reaccionan con el oxigeno para dar compuestos de

color marrén (Mishra y col 2013; Kaushik y col 2017). La variacion en la actividad de
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PPO puede influir en el grado de oscurecimiento, el cual puede ser variable en la pulpa

de la berenjena (Kaushik y col 2017).

El mecanismo de accion de PPO puede ser explicado por dos reacciones. En la
primera la presencia de oxigeno y PPO provoca la hidroxilacion de un monofenol y
produce difenol, mientras que en la segunda reaccion el difenol se convierte a
quinonas mediante la remocién de una molécula de hidrégeno lo que lleva a la
formacion de estructuras coloreadas como las melanoidinas (Figura 3) (Diwakar y col
2015; Mishra y Gautam 2016). Generalmente, la enzima PPO esta asociada con la
integridad de los plastidos y la liberacion de su sustrato (compuestos fendlicos)
ubicado en las vacuolas, por lo que el oscurecimiento se presenta cuando las células
son dafadas y se interrumpe la compartamentalizacion intracelular (Yingsanga y col
2008). Estos procesos pueden ser controlados por la actividad de enzimas como FAL
productora de compuestos fendlicos y la reduccion en la actividad de la POD. Esta
ultima tiene el poder de oxidar mono y difenoles en presencia de pequefias cantidades
de peroxido de hidrogeno. Ademas, PPO y POD podrian estar actuando de manera
sinérgica. Ya que, ha sido sugerido que PPO podria ser un promotor de la actividad de
POD, ya que el perdéxido de hidrogeno es generado durante la oxidacién de los

compuestos fendlicos en la reaccion catalizada por PPO (Lépez-Lopez y col 2013).

3. Tratamientos poscosecha

Existen diversos tratamientos para prolongar y mantener la calidad de los
productos hortofruticolas (Baez y col 2001), uno de los tratamientos de mayor impacto

para la vida poscosecha de dichos productos son el uso de aditivos como las sales de
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Figura 3. Esquema simplificado del proceso de oscurecimiento.

Fuente: Taranto y col (2017).
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calcio y los tratamientos térmicos, los cuales son tratamientos fisicos no contaminantes
que se emplean para conservar la calidad en productos frescos y en algunos casos
permiten reducir el desarrollo de algunas enfermedades en el fruto (Akbudak y col

2007).

Los efectos benéficos de los tratamientos poscosecha con sales de calcio se
obtienen debido a que el calcio esta involucrado en diversas funciones celulares que
brindan a la célula mayor estabilidad y retrasa el ablandamiento de los frutos durante
su desarrollo (Madani y col 2014). Asimismo, a las temperaturas altas se les podria
atribuir el desarrollo de mecanismos de defensa por parte de los tejidos para controlar
los desordenes fisiologicos poscosecha. Fallik (2004) sefal6é que la exposicion de los
tejidos de las plantas a un estrés moderado puede activar mecanismos de respuesta
que generan en el fruto una reduccion en su deterioracion.

a. Sales de calcio

El uso de aditivos como las sales de calcio permiten reducir desordenes
fisiolégicos como es el ablandamiento (Silveira y col 2011). Al respecto, Hewajulige y
col (2003), reportaron que el calcio esta involucrado en la permeabilidad selectiva de
las células, division celular, consumo iénico y el ensamblaje de microtubulos y sobre
todo en la regulacion de la integridad de la membrana celular. Los iones de calcio
cumplen la funcién de agentes reafirmantes al actuar sobre las cadenas de pectina de
la lamina media para formar puentes entre éstas, aumentando asi la fuerza de la pared
celular (Rincon-Pérez y Martinez-Quintero 2015). Asimismo, el afadir calcio durante
el proceso poscosecha en un fruto se ha relacionado con la conservacion de su calidad

y vida de anaquel, ya que el fruto absorbe el calcio exdégeno y lo incorpora a su pared
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celular (Madani y col 2014). Debido a la masa molar baja del calcio, sus iones pueden
penetrar la pared celular mediante transporte pasivo, permitiendo una difusién rapida
y eficaz (Silveira y col 2011). Las pectinas de la pared celular, formadas por cadenas
de acidos poligalacturonicos, forman espacios adecuados para que los iones de calcio
se unan a ellas (Conway y col 1987), por lo que una vez realizada la difusién del calcio
a la pared celular, los cationes son atraidos por los grupos carboxilos libres (con carga
negativa) de las cadenas de pectinas de la lamina media y pared celular llevandose a
cabo la formacion de pectatos de calcio y por lo tanto el “modelo caja de huevo” (Figura
4) lo que conlleva a un efecto reafirmante en el fruto, reduciendo el acceso de enzimas
patogenas (Mahmud y col 2008).

Los iones calcio se pueden difundir pasivamente dentro de la estructura de la
pared celular debido a que la porosidad es aproximadamente de 3.5 a 9.2 nm, mientras
que el tamafio de los iones calcio son cerca de 0.1 nm. Cuando el fruto es sumergido
en una solucion de sales de calcio, los iones son transportados principalmente a través
del apoplasto o espacios intercelulares, donde el primer efecto en la firmeza se debe
a que son atraidos por los grupos carboxilo cargados negativamente en el
homogalacturonano (HG) que constituye la pectina en la lamina media y la pared
celular. Mientras que el siguiente efecto reafirmante durante el almacenamiento puede
ser debido a la interaccion de los iones calcio con los grupos de cabeza de los
fosfolipidos de la membrana plasmatica y proteinas cargadas negativamente,
contribuyendo a un incremento en la integridad de la membrana y retencion de la
presion de turgencia de la célula, lo cual reduce las oportunidades para la degradacion

por enzimas lipoliticas (Ngamchuachit y col 2014).
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Figura 4. Modelo caja de huevo en la gelificacion inducida por Ca?*.

Fuente: Caffall y Mohnen (2009).
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Los homogalacturonanos son altamente metilesterificados cuando son
depositados en la pared celular. PME puede desmetilesterificar HGs en forma de
bloques, lo cual da lugar a varios residuos consecutivos de acido galacturonico (AGal)
sin grupos éster metilicos. Estas cadenas de HGs estan cargadas negativamente v,
por lo tanto, pueden formar enlaces cruzados con cationes como los iones de calcio,
lo que da lugar a las llamadas estructuras de "caja de huevos", las cuales son
responsables de la formacion de gel. Por otro lado, PME puede desmetilesterificar
residuos unicos de AGal, lo que lleva a un patron de metilesterificacion aleatorio. Los
HGs poco metilesterificada se despolimerizan mediante enzimas que degradan la
pectina, como las poligalacturonasas y por pectato liasas (PL), lo que conduce a la
formacién de oligogalacturonidos (OG). La actividad de PME es inhibida por su
inhibidor proteico PMEI (Figura 5) (Wormit y Usadel 2018).

En el estudio realizado por Barbagallo y col (2012) observaron que al aplicar
ascorbato y citrato de calcio (0.15 g/L) en berenjena se observé una reduccién en la
actividad de las enzimas degradadoras (PME, PG y B-GAL) de pared celular, asi como
una reducciéon del oscurecimiento de la pulpa, especialmente para las tratadas con

ascorbato de calcio.

a. Tratamiento hidrotérmico
Un tratamiento hidrotérmico consiste en sumergir los productos hortofruticolas
en agua caliente por tiempos cortos y temperaturas moderadas (Lurie 1998; Porat y
col 2000), ya que el agua es un medio de transferencia de calor muy eficiente y permite
generar cambios metabdlicos benéficos para el fruto una vez que se almacena a

temperaturas de refrigeracion (Fallik 2004).
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Estudios previos han demostrado que el uso de un TH ha permitido la reduccion
del oscurecimiento enzimatico en lechuga (Martin-Diana y col 2005), nispero (Rui y col
2010), kiwi (Ma y col 2014), pepino (Nasef, 2018), entre otros. Laurie (1998) menciona
algunas teorias para justificar la eficacia de este tratamiento, las cuales estan basadas
en la induccion de la sintesis de proteinas chaperonas (SPC), asi como un aumento
en el indice de desaturacion de los lipidos de membrana, lo que induce a una mayor
fluidez de las mismas y una menor pérdida de electrolitos, un aumento de los niveles
de poliaminas y un incremento de la actividad del sistema antioxidante (Gonzalez-
Aguilar y col 2000; Mirdehghan y col 2007; Ghasemnezhad y col 2008). Asimismo,
otros autores mencionan que el calor aplicado en frutos ocasiona cambios en la accidn
de enzimas degradadoras de pared celular que podrian resultar positivos, debido a
cambios en la expresion de genes y la sintesis de proteinas (Paull y Chen 2000), asi

como la activacion de enzimas antioxidantes como catalasa (Boonkorn 2016).

En referencia a los cambios metabdlicos que genera el TH, algunos autores
mencionan que este tratamiento es causante de un incremento de aproximadamente
el 25% del contenido de compuestos fendlicos en mango ya que son sintetizados en
respuesta a un estrés (El-Samahy y col 2000; Nifio-Medina y col 2017). También se
ha mencionado que la aplicacién de un TH (50 °C, 1 min) en lechuga ha logrado inhibir
la actividad de las enzimas POD y PPO, limitando asi la oxidacion de los compuestos
fendlicos en el fruto y por lo tanto la aparicion de zonas oscuras (Martin-Diana y col
2005). En el estudio realizado por Gonzalez-Aguilar y col (2000) se observé que al
aplicar un TH en pimientos a 53 °C por 4 min redujo la susceptibilidad a las

temperaturas bajas y a la pérdida de calidad que incluyen el ablandamiento y retraso
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en la pudricién del fruto. En el estudio realizado por Zhang y col (2012) en mango
tratado hidrotérmicamente observaron que la actividad de PME fue mas baja en
aquellos frutos a los que se les aplicé TH (55 °C,10 min), pero la actividad de PG
incrementd para posteriormente disminuir gradualmente provocando una pérdida
rapida de la integridad celular. Aguayo y col (2008) demostraron que al sumergir trozos
de meldén amarillo en sales de calcio por 1 min a 60 °C se incremento la concentracion
de calcio en un 50%, reduciendo el ablandamiento del fruto y el crecimiento
microbiano. Por lo tanto, la aplicacion de sales de calcio en combinacién con un TH es
una buena alternativa para extender la vida de anaquel y mejorar la calidad de diversas

frutas y hortalizas.

Sin embargo, estudios sobre el efecto del TH en berenjena no han sido
reportados previamente, por lo que se desconoce el tiempo y temperatura necesarios
para reducir el oscurecimiento enzimatico, asi como los cambios en la estructura
celular que provoca el ablandamiento del fruto. Por lo que, es de gran interés evaluar
el efecto de dicho tratamiento en combinacidn con ascorbato de calcio para activar los
mecanismos de respuesta en relacién a parametros de calidad, activacién de enzimas
degradadoras de pared celular, cambios micro estructurales, contenido de calcio,

inactivacion de enzimas oxidativas y contenido de compuestos fendlicos.
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IV. JUSTIFICACION

La berenjena es una hortaliza de poca demanda en el mercado mexicano; no
obstante, es de gran importancia econdmica ya que su exportacion a otros paises se
da de manera significativa, siendo el estado de Sinaloa el principal estado productor a
nivel nacional, con mas del 94% del total de producciéon de berenjena. Para el
almacenamiento y la distribucion de esta hortaliza se recomiendan temperaturas entre
los 10 y 12 °C, de esta manera el fruto se puede mantener en éptimas condiciones
hasta por 7 dias. Pero al ser un producto destinado principalmente a exportacion, se
requiere un mayor tiempo para su transporte y comercializacién en paises distantes.
Ademas, debido a que la berenjena es altamente susceptible a dafios mecanicos,
ataques de plagas, oscurecimiento y ablandamiento durante su almacenamiento surge
la importancia de la aplicacion de un tratamiento que sea capaz de retrasar la aparicion
de estos desordenes. Con el tiempo se han implementado una serie de estrategias en
diferentes frutos, siendo las sales de calcio una alternativa ampliamente utilizada para
retrasar la pérdida de la calidad especialmente en la firmeza en los productos
hortofruticolas, cuya aplicacion ha sido potencializada por el uso de un TH cuando se
aplican previo al almacenamiento. A su vez, es importante mencionar que el estrés
provocado por las temperaturas altas también puede inducir la activacién de enzimas

degradadoras de pared celular como PME, PG y B-Gal.

No obstante, no se ha reportado el efecto que tiene la aplicacion de un
tratamiento hidrotérmico en combinacion con sal de calcio sobre los frutos de

berenjena y como éstos podrian afectar la actividad de enzimas oxidativas como PPO.
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Por lo tanto, este trabajo propone el uso de un tratamiento hidrotérmico en
combinacion con ascorbato de calcio como una alternativa para mantener la calidad y
alargar la vida de anaquel de la berenjena, reduciendo de esta manera el

oscurecimiento enzimatico y los cambios en la estructura celular.
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V. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de un tratamiento hidrotérmico-ascorbato de calcio sobre la
actividad de enzimas responsables de la degradacion de pared celular y
oscurecimiento enzimatico, asi como el contenido de compuestos fendlicos y cambios

micro estructurales en berenjena almacenada a temperatura comercial.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la combinacién de temperatura-tiempo del tratamiento hidrotérmico
optimo (THO) que incremente la actividad de PME, mantenga la firmeza, color
y contenido de antocianinas en frutos de berenjena aplicando metodologia de
superficie de respuesta.

2. Determinar la mejor combinacion de THO-ascorbato de calcio que mantenga la
firmeza en frutos de berenjena.

3. Evaluar parametros de calidad (indice de oscurecimiento, pérdida de peso y
firmeza) en frutos de berenjena tratados con THO, ascorbato de calcio y la
combinacion durante su almacenamiento a temperatura comercial.

4. Determinar la actividad de las enzimas degradadoras de pared celular (PME,
PG, B-GAL) en frutos de berenjena tratados con THO, ascorbato de calcio y la
combinacién durante su almacenamiento.

5. Evaluar el contenido de calcio en el tejido de berenjena sometido a un THO,

ascorbato de calcio y la combinacion durante su almacenamiento comercial.
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6. Evaluar por medio de microscopia optica el efecto de la aplicacion de un THO,
ascorbato de calcio y su combinacion sobre la estructura de la pared celular en
frutos de berenjena almacenados a temperatura comercial.

7. Evaluar la actividad de las enzimas relacionadas con el oscurecimiento
enzimatico (PPO y POD) en frutos de berenjena tratados con THO, ascorbato
de calcio y la combinacion.

8. Determinar los cambios en el contenido de compuestos fendlicos, antocianinas
y acido clorogénico en berenjena tratada con THO, ascorbato de calcio y la

combinacion de estos durante el almacenamiento a temperatura comercial.
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VI. MATERIALES Y METODOS
A. MATERIALES
1. Obtencion de la materia prima
Las berenjenas fueron obtenidas de un campo agricola ubicado en El Dorado

Sinaloa, México. Se realizé una preseleccion de las hortalizas en el campo agricola
con base en tamarfo y forma. Los frutos fueron llevados al laboratorio de Fisiologia y
Tecnologia Poscosecha del Posgrado en Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la
Facultad de Ciencias Quimico Biol6gicas, donde se lavaron con jabdén y se
sumergieron en hipoclorito de sodio con una concentracion de 0.60 mL/L por 3 min.
Después se hizo una segunda seleccién de la fruta para descartar aquellos frutos que
presentaban algun defecto o dafio.

B. METODOS

1. Disefo experimental

Este estudio fue dividido en dos partes: en la primera se realizé un proceso de
optimizacién, donde se aplicaron diferentes temperaturas y tiempos, para obtener un
THO, donde se evaluaron cuatro respuestas (actividad de PME, contenido de
antocianinas, AE y firmeza); mientras que, en la segunda parte, se evaluo la calidad y
actividad enzimatica y compuestos fendlicos en el tratamiento THO, AscCa y la

combinacion.

2. Proceso de optimizacién
a. Modelo de respuesta
Para este experimento, el efecto de un tratamiento hidrotérmico fue evaluado y

modelado en funcion de la actividad de la enzima PME, diferencia de color (AE),
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firmeza y contenido de antocianinas en frutos de berenjena, mediante el uso de la
metodologia de superficie de respuesta y un disefio central compuesto (DCC). El
numero total de experimentos (N) del DCC fue determinado utilizando la siguiente

ecuacion:
N =2%+2k + N,

Donde k corresponde a el numero de variables estudiadas, en el caso de este
estudio fueron la temperatura (T) y el tiempo (t) (k=2). Mientras 2%, 2k y No son los
puntos de corrida cubico, axial y central, respectivamente. Cada variable fue
examinada en cinco niveles diferentes (-a, -1, 0, 1, and +a), los cuales se muestran en
el Cuadro 5. La seleccion de los niveles independientes fue determinado basado en
revision de la literatura (tomate Cherry (Yang y col 2009); pepino (Zhang y col 2014);
tomate (Salazar-Salas y col 2017)) y en ensayos preliminares. Un total de 13
tratamientos fueron conducidos (Cuadro 6).

Se supuso que existia una funcion matematica entre las respuestas estudiadas
de acuerdo a ambas variables relacionadas con el procesamiento del TH dadas en la

siguiente ecuacion:
Y =f(T,t)

Al utilizarse un modelo de segundo orden con dos factores para predecir el

comportamiento experimental de cada respuesta, se utilizé la siguiente ecuacion:

Yl = bO + b1X1 + b2X2 + b12X12 + b22X22+b1b2X1X2
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Cuadro 5. Factores y niveles de las variables del proceso empleadas en el

disefio experimental (a= 1.414).

Niveles de variacion

FACTORES -a -1 0 1 +q
T(°C) 25.86 30.00 40.00 50.00 54.14
t (min) 2.93 5.00 10.00 15.00 17.07

T=temperatura; t= tiempo
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Cuadro 6. Disefio experimental empleado para obtener diferentes

combinaciones de temperatura y tiempo.

Variables independientes

Tratamiento Codificadas Decodificadas

X1 X2 T (°C) t (min)
1 -1 -1 30.00 5.00
2 1 -1 50.00 5.00
3 -1 1 30.00 15.00
4 1 1 50.00 15.00
5 -a 0 25.86 10.00
6 +a 0 54.14 10.00
7 0 -a 40.00 2.93
8 0 +a 40.00 17.07
9 0 0 40.00 10.00
10 0 0 40.00 10.00
11 0 0 40.00 10.00
12 0 0 40.00 10.00
13 0 0 40.00 10.00

T (°C) = temperatura; t (min)= tiempo
41



Donde Yi es la respuesta genérica, X1 es la temperatura, X2 es el tiempo y bo,
b1, b2, bi?, b2? son los coeficientes de regresion. Los datos experimentales fueron
analizados mediante la metodologia de superficie de respuesta, usando el paquete
estadistico Desing-Expert version 7.0 (Stat-Ease, 2005, Inc., Minneapolis, MN, EUA).
Se eligieron las metas deseadas para cada variable y respuesta. Todas las variables
independientes se mantuvieron dentro de sus respectivos rangos mientras las

respuestas fueron maximizadas.

b. Respuestas

1) Actividad de Pectinmetilesterasa (PME)

Las enzimas de la pared celular fueron extraidas de acuerdo a la metodologia
reportada por Diaz-Corona y col (2020) con algunas modificaciones. Se mezclaron 10
g de pulpa de berenjena con 12.5 mL de NaCl 1 M (4 °C por 1 min) utilizando un
homogenizador Ultra Turrax (T18 basic, IKA Works, Inc. Wilmington, NC, EUA). El
homogenizado se centrifugd a 17,000 g por 45 min a4 °C y se filtré con papel Whatman
No. 4. El sobrenadante se satur6 al 80% con sulfato de amonio ((NH4)2S04) y se coloco
en agitacién por 1 hora bajo refrigeracion para precipitar la proteina, seguido de una
segunda centrifugacién a 17,000 g por 20 min. El precipitado con el contenido de la
proteina se re-suspendio en 15 mL de agua destilada a 4 °C y se uso6 para medir la

actividad enzimatica de PME.

La actividad de PME se determiné de acuerdo a lo reportado por Diaz-Corona y
col (2020). Debido a la hidrolizacion de los enlaces éster de la pectina, se producen
acidos y el pH sufre una disminucion, lo que causa que el indicador cambie de color.

42



Este cambio fue constantemente monitoreado (cada minuto por cinco minutos) con un
espectrofotometro (Espectrofotometro, UNICO SQ 2800, New Jersey, EUA). Se
mezclaron 2 mL de pectina citrica (0.5%) con 0.5 mL de azul de bromotimol (0.01%)
en amortiguador de fosfato de potasio (0.003 M) y 4 mL de agua destilada. La mezcla
se ajustoé a un pH de 7.5y se inicio la reaccion al anadir 100 pL del extracto enzimatico
de PME. La reaccidn se llevo a cabo a 30 °C y fue monitoreada durante 5 min a 620
nm. Se utilizé una curva estandar de acido galacturonico (0.5%). Los resultados fueron
expresados como unidades por gramo de fruto fresco (ff) (U/g ff). Se obtuvieron cuatro

lecturas por réplica de tres frutos por tratamiento.

2) Diferencia total de color (AE)

Este parametro se determiné utilizando un colorimetro (Minolta CR-200 Chroma
meter, Osaka, Japdn) y se registraron las variables L* (luminosidad), a* (tonalidad
verde-roja) y b* (tonalidad azul-amarilla). Ademas, para evaluar mejor el cambio de
color general entre las muestras durante el almacenamiento, se utilizé la siguiente

ecuacion:

AE = ((Linicial'Lfinal)z(ainicial'afinal)2 (binicial'bfinal)Z)O'S-

Las variables del color fueron medidas en seis puntos diferentes de las

berenjenas por muestra.

3) Firmeza
Se determiné de acuerdo con lo reportado por Barbagallo y col (2012) con
algunas modificaciones. Se corté por la mitad el fruto de manera longitudinal y se

elimind la cascara de la porcidn central del corte y se colocé la punta en tres partes
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(centro y extremos), obteniéndose 6 puntos por fruto. Se utiliz6 un penetrémetro
(Chatillon DFE100, AMETEK Inc, Largo, FL) equipado con una punta plana de 11 mm
de diametro a una velocidad de penetracion constante (50 mm/min-5 mm de

penetracion). Los resultados fueron reportados como Newtons (N).

4) Contenido de antocianinas

Las antocianinas fueron extraidas de la cascara de las berenjenas de acuerdo
a Abdel-Aal y col (1999). Los extractos de antocianinas se prepararon con 0.1 g de
fruto liofilizado y etanol frio acidificado (95% metanol y HCI 1 N, 85:15, v/v). Después
de eso, la muestra se centrifugd (Modelo 5415D; Eppendorf AG, Hamburgo, Alemania)
a 3000 g durante 10 min y se recogio el sobrenadante. La absorbancia de la muestra
se midio inmediatamente a 520 nm en un lector de microplacas (Modelo xMark TM;
Bio-Rad, CA, EUA). El contenido total de antocianinas por muestra (mg/kg de peso
fresco) se calcul6 como equivalentes de cianidina-3-glucdésido utilizando la siguiente

ecuacion:
C=(A/£) x (vol/1,000) x PM x (1/peso molar)

Donde C es la concentracion total de antocianinas (mg/kg), A es la lectura de
absorbancia, £ es la absortividad molar (cianidina-3-glucésido = 25,965 cm™ M), vol
es el volumen total de extracto de antocianina y PM es el peso molar de cianidina-3-

glucosido (449.2 g).
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3. Uso de condiciones 6ptimas del THO, AscCa y su combinacion (TH-

AscCa)

a. Metodologia
Una vez obtenidos las condiciones optimas de temperatura y tiempo para activar
PME se procedio a aplicar en los frutos de berenjena con la combinacion de ascorbato
de calcio (1%), por medio de inmersién a 40 °C por 15 min, donde se obtuvieron cuatro
tratamientos (control, TH, AscCa y TH-AscCa). Los frutos tratados fueron almacenados
durante 25 dias a una temperatura de 15 °C, humedad relativa del 95%, y se realizaron

retiros cada 5 dias para los analisis correspondientes.

4. Parametros de calidad
a indice de oscurecimiento (I0)
El 10 se evaluo6 visualmente de acuerdo a la metodologia propuesta por Buera
y col (1985) con algunas modificaciones utilizando una escala heddnica de seis puntos,
donde 0= ninguna sefal de oscurecimiento, 1= <10% de oscurecimiento en pulpa, 2=
11-25% oscurecimiento en pulpa, 3= 26-40% de oscurecimiento en pulpa; 4= 41-50%

oscurecimiento en pulpa, 5= 251% de oscurecimiento. Se utilizo la siguiente formula:

€(Nivel de oscurecimiento x nimero de frutas en cada nivel)

10=

total de frutas en el tratamiento

b Porcentaje de pérdida de peso (%PP)
Para la determinacién de la pérdida de peso de las berenjenas se registro el

peso cada 2 dias, utilizando una balanza analitica (Sartorius TE-4101) de acuerdo a lo
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reportado por Carrera y col (2009) y se calcul6 el porcentaje de pérdida de peso
mediante la siguiente formula:

Peso final

%PP=— x100
Peso inicial

¢ Firmeza
La firmeza fue determinada como se reporté previamente en la seccién del
proceso de optimizacion.
5. Determinacién de la actividad de enzimas de la pared celular en respuesta

al estrés abiodtico
a Preparaciéon del extracto enzimatico

Las enzimas de la pared celular fueron extraidas de acuerdo a lo descrito

previamente en la seccidn de optimizacion.
b Evaluacién de la actividad de PME

La actividad de PME se determiné de acuerdo a lo descrito en la seccién del

proceso de optimizacion.
¢ Evaluacion de la actividad de PG

Se determiné la actividad especifica de PG de acuerdo con la metodologia
reportada por Chavez-Sanchez y col (2013), en la que se evalud la formacion de

grupos reductores del acido poligalacturénico.

Se mezclaron 2 mL del extracto enzimatico y 2 mL de acido poligalacturénico
(0.5%) en amortiguador de acetato de sodio (pH 4.6) y se incubaron por 1 h a 37 °C.

La medicion de la actividad se realizé mezclando 400 pL del extracto incubado, 4 mL
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de amortiguador de tetraborato de sodio 0.1 M (pH 9) y 400 uL de 2-cianoacetamida
al 1%. Esta mezcla se agité y se calento en bafio maria a temperatura de ebullicion
durante 10 min, posteriormente se enfrié a temperatura ambiente y se registro el
cambio de absorbancia a una longitud de onda de 276 nm. El blanco se preparo de la
misma manera, pero sin agregar el extracto enzimatico. La curva estandar se
construydé con acido galacturénico (0.5%). La actividad de la PG se report6 como
pumoles de acido galacturonico formado por hora sobre la base de 100 g de fruto fresco

(100 g/ff). Se obtuvieron cuatro lecturas por réplica.

d Evaluacién de la actividad de B-GAL

La actividad de B-GAL se llevo a cabo de acuerdo con lo reportado por Hossain
y col (2014) con algunas modificaciones, determinando la actividad enzimatica a partir
de la estimacion de la liberacion de p-nitrofenol. Se utilizaron 50 pL del sustrato (p-
nitrofenil-B-D-galactopirandsido), posteriormente se mezclé en tubos de ensayo con
100 pL de amortiguador de fosfato (pH 6.0). Se afadieron 50 pyL de extracto crudo a
cada tubo y fueron incubados a 37 °C por 1 h. Para detener la reaccion, se afiadieron
1.3 mL de amortiguador glicina-NaOH (pH 10.5) a cada tubo. La cantidad liberada de
p-nitrofenol por parte de los sustratos fue medida espectrofotométricamente
(Espectrofotometro, UNICO S2150UV, UV Visible) a una absorbancia de 420 nm. Una
unidad de actividad enzimatica fue definida como la cantidad de enzima requerida para

liberar 1 nmol de p-nitrofenol por minuto a 37 °C.
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6. Contenido de calcio

El analisis de calcio fue llevado a cabo de acuerdo a lo reportado por Fraeye y
col (2009). Muestras homogenizadas de berenjena fueron secadas a 105 °C. Un gramo
de la muestra seca fue calcinado en un horno de mufla a 550 °C durante 4 h. El residuo
fue transferido a una solucion de 1 N de acido nitrico (HNO3) y fue incubado a 70 °C
por 1 h. El volumen fue ajustado a 100 mL. La concentracion de calcio fue evaluada
usando un espectrofotdmetro de absorcion atomica modelo 3110 (Perkin Elmer Inc.,

EUA). Los resultados fueron expresados como mg g' muestra seca.
7. Determinacion del dafo en la estructura celular

a. Microscopia optica

La preparaciéon de las muestras para su observacion en el microscopio optico se
realizé utilizando la metodologia reportada por Phothiset y Charoenrein (2013) con
algunas modificaciones. Se realizaron cortes de la cascara de berenjena de 1 cm x 1
cm aproximadamente a los 0 y 20 dias y se fijaron empleando 8 mL de una solucién
fijadora FAA (formaldehido, alcohol, acético) por 48 h, la cual contenia 50% de etanol
absoluto, 5% de acido acético glacial, 10% de formaldehido y 35% de agua destilada.
Posteriormente, las muestras se deshidrataron mediante cambios en concentraciones
de etanol al 50%, 70%, 96% y 100%, después fueron transferidas a una solucién de
etanol absoluto y xileno (1:1), seguido de tres cambios en xileno al 100%. En cada uno
de los cambios se mantuvo la muestra en agitacion por 5 h. Enseguida, las muestras
se infiltraron en parafina grado histolégico a 60-63 °C por 24 h haciendo dos cambios

cada 12 h. Se realiz6 una inclusion en parafina en moldes que se colocaron en
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refrigeracion por 2 h y posteriormente se obtuvieron cortes histolégicos de 10 ym de
grosor con ayuda de un microtomo (Microtomo rotatorio manual YD-202). Los cortes
se colocaron en un bafio de flotacién con agua caliente (43 °C) mas grenetina (1 g/L)
y se recuperaron en portaobjetos a los cuales se les retird el exceso de parafina en
una estufa a 62 °C por 5 min seguido de 3 cambios de xileno (3 min cada uno). Para
la tincidn, las muestras se sumergieron en una solucion con safranina al 1% y etanol
al 50% por 24 h, posteriormente se deshidrataron en una serie gradual de etanol al
50%, 70% y 96% (3 min en cada uno), seguido de una tincion con verde rapido al 0.1%
por 3 min y se lavd con etanol al 96% y tres cambios de xileno (3 min en cada uno).
Finalmente, las muestras fueron fijadas utilizando acrilico y protegidas con un
cubreobjetos, para ser observadas en un microscopio optico binocular “Primo Star” con
iluminacién led y halogena marca Carl Zeiss, las imagenes fueron digitalizadas
utilizando la camara del microscopio anexada al programa Zen 2 Blue Edition.

8. Evaluacion de las enzimas relacionadas con la aparicion del

oscurecimiento enzimatico

a. Polifenol oxidasa (PPO)

Los extractos enzimaticos fueron obtenidos homogenizando 5 g de muestras de
berenjena, a los que se les agregd 5 mL de amortiguador de KoHPO4 (0.05 M) a un pH
de 7.0 que contenia 40 g/L polivinilpolipirrolidona (PVPP) para después ser
centrifugados a 14,000 g por 1 min (4 °C); el supernadante fue dializado contra dos
cambios del mismo amortiguador en un periodo de 24 h a 4 °C. La actividad de PPO
fue determinada de acuerdo a lo reportado por Lopez-Lopez y col (2013). La reaccion

fue iniciada al agregar 900 puL de amortiguador de KoHPO4 (0.05 M, pH 7.0) mas 500
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uL de 0.2 M de catecol en amortiguador de citrato de sodio (0.1 M, pH 4.0) y 100 uL
del extracto enzimatico en una celda de cuarzo. Se midieron los cambios en la
absorbancia a una longitud de onda de 400 nm cada 10 s durante 2 min usando un
espectrofotometro (UNICO SQ 2800, NJ, EUA). Una unidad de actividad (UA) fue

definida como el cambio en la absorbancia de 0.001 unidades/min.

b. Peroxidasa (POD)

Se homogeneizaron 10 g de rodajas de berenjena con 20 mL de amortiguador
K2HPO4 0.05 M (pH 7,0) el cual contenia 100 g/L de PVPP, esto de acuerdo con lo
reportado por Lépez-Lopez y col (2013). La mezcla se homogeneizé durante 1 min y
se dejo reposar durante 2 h en oscuridad a 4 °C, luego se filtré y se centrifugé a 11,000
g durante 25 min a 4°C (Eppendorf 5804-R, Hamburgo, Alemania). El sobrenadante
se saturé al 70% con (NH4)2SO4 y se centrifugd nuevamente. El sedimento se disolvio
en 20 mL de amortiguador de Na:HPO4 0.05 M (pH 7.0) y se dializ6 frente a dos
cambios del mismo amortiguador durante un periodo de 24 h a 4°C. La actividad de
POD se analiz6 espectrofotométricamente afiadiendo 2700 yL de amortiguador de
Na2HPO4 (0.2 M, pH 6.5), 100 pL de H202 (10 g/L), 150 pL de guayacol (40 g/L) y 150
ML de extracto enzimatico. Se midieron los cambios en la absorbancia a 470 nm cada
10 s durante 2 min. Una unidad de actividad (UA) se defini6 como el cambio en la
absorbancia de 0.001 unidades/min.

9. Presencia de compuestos bioactivos
a Compuestos fendlicos totales
Para la identificacion de los compuestos fendlicos totales se obtuvo un extracto

metandlico (EM) de acuerdo a lo reportado por Lépez-Angulo y col (2016). Para la
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identificacion de los compuestos fendlicos se realizé una cromatografia liquido-liquido.
El EM fue suspendido en metanol al 90% (v/v) para ser fraccionado con hexano (3 x 4
mL). La fraccion de hexano se desechd, se tomé el EM desengrasado y se guardd en
frascos ambar para posterior derivatizacion, el resto del extracto fue concentrado y re-
suspendido en agua destilada y posteriormente se fracciond con acetato de etilo (3 x
4 mL). Las fracciones de acetato de etilo fueron mezcladas y concentradas para

finalmente ser guardadas a -20 °C hasta su uso.

Se llevd a cabo un analisis por cromatografia de gases acoplado a
espectrometro de masas (GC-MS) de las muestras derivatizadas segun lo reportado
por Wang y Zuo (2011). La identificacion de los componentes se llevo a cabo con la
biblioteca de masa espectral (NISTO8.LIB). El porcentaje relativo de cada componente

se calculé comparando su area de pico promedio con las areas totales.

Para el analisis de HPLC acoplado a espectrometro de masas (LC-MS) la
separacion cromatografica se llevo a cabo segun lo reportado por Jeong y col (2011).
Se utilizdé un detector UV-VIS a tres longitudes de onda (270, 320 y 350 nm). La

identificacion se llevd a cabo por medio de un estandar externo.

b Antocianinas totales

Las antocianinas fueron extraidas de la cascara de las berenjenas de acuerdo
a Abdel-Aal y col (1999). Los extractos de antocianinas se prepararon con 0.1 g de
fruto liofilizado y etanol frio acidificado (95% metanol y HCI 1 N, 85:15, v/v). Después
de eso, la muestra se centrifugd (Modelo 5415D; Eppendorf AG, Hamburgo, Alemania)
a 3000 g durante 10 min y se recogio el sobrenadante. La absorbancia de la muestra
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se midio inmediatamente a 520 nm en un lector de microplacas (Modelo xMark TM;
Bio-Rad, CA, EUA). El contenido total de antocianinas por muestra (mg/kg de peso
fresco) se calcul6 como equivalentes de cianidina-3-glucdsido utilizando la siguiente

ecuacion:
C=(A/£) x (vol/1,000) x PM x (1/peso de la muestra)

Donde C es la concentracion total de antocianinas (mg/kg), A es la lectura de
absorbancia, £ es la absortividad molar (cianidina-3-glucésido = 25,965 cm™ M), vol
es el volumen total de extracto de antocianina y PM es el peso molar de cianidina-3-

glucosido (449.2 g).
¢ Acido clorogénico

Se determind el contenido de acido clorogénico (CAC) segun lo reportado por
Lépez-Angulo y col (2018), el EM (50 mg) se disolvié en 5 mL de H20:MeOH (9:1 v/v)
y se particion6 con acetato de etilo (5 mL/3 veces), esta fase se llevd a sequedad, el
residuo se redisolvio en MeOH (10 mg/mL) y filtr6 a través de una membrana PVDF
(17 mm x 0.45 uym, TITAN) previo a su analisis por ultraHPLC. La cuantificacion se
realiz6 en un HPLC 1100 (Agilent Technologies, EUA) con detector de arreglo de
diodos, con una columna ACE EXCEL c18-Amide (150 x 30 mm x 3 ym). La fase movil
consistié en acido férmico al 1% (A) y acetonitrilo (B), con un gradiente inicial de 0.5
de B, incremento lineal a 30% de B a los 10 min, permaneciendo asi durante 10 min,
finalmente un incremento lineal hasta 60% de B a los 30 min. Tiempo total de corrida
de 35 min. Flujo de 0.4 mL/min y volumen de inyeccién de 15 pL. La deteccion se
realizé a 320 nm. La cuantificacion se realiz6 usando una curva de calibracion con
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estandar comercial de CAC y los resultados se expresaron como miligramos de CAC
por 100 gramos de base seca (mg/ 100 g bs).

10.Diseno estadistico

Para el analisis de los datos se utilizé un disefio experimental completamente al

azar con 2 factores. Quedando de la siguiente manera:

Tiempo de almacenamiento a 15 °C 0, 5,10, 15, 20 y 25 dias

Tratamientos Control, TH, AscCa, TH-AscCa

Se utilizé la prueba de Fisher con un nivel de significancia con un a=0.05y se

utilizdé un paquete estadistico Statgraphics plus 5.1.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

A. CONDICIONES ADECUADAS DE TIEMPO Y TEMPERATURA PARA LA

APLICACION DE UN TRATAMIENTO HIDROTERMICO

En el Cuadro 7 se muestran las diferentes combinaciones de variables para la
aplicacion de un tratamiento hidrotérmico (temperatura (T) y tiempo (t)) en frutos de
berenjena y los valores experimentales de las variables de respuesta (actividad de

PME, AE, firmeza y contenido de antocianinas).
1. Modelos experimentales de predicciéon

A partir de los datos experimentales de PME, AE, firmeza y contenido de
antocianinas en berenjena mostrados en el Cuadro 7 se obtuvieron modelos de
prediccion, como resultado del polinomio “Yi: Bo+ B1Xi+ BoXo+ B12X42+ B22X2%+ B4
B2X1X2”, que relaciona las variables de respuesta PME, AE, firmeza y contenido de
antocianinas en berenjena, con las variables del TH (T y t). A estos modelos de
prediccidn se les probd su idoneidad y ajuste por analisis de varianza (ANOVA).
Meyers y Montgomery (2002) reportaron que un buen modelo de prediccion debe tener
una R? ajustada (coeficiente de determinacién) 20.80, un nivel de significancia de
p<0.05, un valor de coeficiente de varianza (CV) <10% y prueba de falta de ajuste >0.1;
todos estos parametros fueron usados para decidir el nivel de satisfaccion de cada

modelo.
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Cuadro 7. Disefio experimental empleado para obtener diferentes combinaciones de
temperatura (T) y tiempo (t) para la aplicacion de un TH y los resultados experimentales

de las variables de respuesta (firmeza, AE, PME, contenido de antocianinas).

Factores del proceso Variables de respuesta
Numero Temperatura  Tiempo PME AE Firmeza Antocianinas
de (°C) (min) (Ulg ff) (N) (Eq. of
corrida cianidina-3-
glucosido /g
ff)
1 30 5.00 1.333 1.063 31.9 5.128
2 50 5.00 2.305 1.125 27.56 2.935
3 30 15.00 1.706 1.076 31.9 4.928
4 50 15.00 2.788 1.152 26.3 2.324
5 25.86 10.00 1.353 1.059 32.75 5.375
6 54.14 10.00 2.922 1.149 26.2 2.417
7 40 2.93 1.422 1.075 31.8 4.924
8 40 17.07 2.236 1.14 28.75 3.472
9 40 10.00 1.638 1.093 31 4.578
10 40 10.00 1.624 1.101 32 4.873
11 40 10.00 1.597 1.098 31.5 4.67
12 40 10.00 1.668 1.091 30.9 4.873

13 40 10.00 1.59 1.107 31.2 4.696

55



a. Pectinmetilesterasa

Las berenjenas sometidas a diversos tratamientos hidrotérmicos presentaron
valores de actividad de la enzima PME entre 1.333 y 2.922 (Cuadro 7). El analisis de
varianza del modelo de prediccion para la actividad de PME en berenjena, muestra la
relacion entre esta variable de respuesta y las variables del tratamiento hidrotérmico
(T y t). El analisis de varianza mostré6 un modelo cuadratico significativo (p<0.0001)
para la actividad de PME. Este analisis también mostré que la actividad de PME en las
berenjenas fue significativamente dependiente de los términos lineales de Ia
temperatura (T; p<0.0001) y del tiempo (t; p<0.0001), asi como del término de
interaccion (T*t; p<0.3723) y los términos cuadraticos de la temperatura (T?; p<0.0001)
y tiempo (t%; p<0.0011). El modelo de prediccién para determinar la actividad de PME

en berenjena usando variables codificadas fue:
Yeme = 1.62+0.53X1+0.25X2+0.027X1X2+0.27 X12+0.12X2?

El modelo de prediccion para determinar la actividad de PME en berenjena

usando variables no codificadas fue:
Yeme = 3.978-0.168T-0.064t+5.477x104Tt+2.695x103T2+4.613x1073t2

Este modelo de prediccion explico el 95.77% de la variabilidad total (p<0.0001)
de los valores de la actividad de PME en berenjena. El coeficiente de determinacién
R? ajustada del modelo fue de 98.82% y la falta de ajuste no fue significativa
(p<0.0525). Ademas, la dispersion relativa de los puntos experimentales con respecto

a los valores predichos con el modelo (CV) fue de 3.09%. Estos valores indican que el
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modelo experimental para la determinacion de la actividad de la enzima PME en

berenjena fue adecuado y reproducible.

A partir del modelo matematico de prediccion de la actividad de PME se
construyeron graficos de contorno y de superficie de respuesta (Figura 6) en los cuales
se observa el efecto de las variables del tratamiento hidrotérmico (T y t) sobre la

actividad de PME.

En general, se puede apreciar que conforme aumentan el tiempo y temperatura
del TH, mayor es la actividad de PME. Es importante mencionar que al aplicar el
tratamiento con la temperatura de 54.14 °C (la mayor temperatura), la actividad de la
enzima PME se mantuvo, mientras que el resto de las temperaturas si lograron una
activacion irreversible para todos los tratamientos. Estos resultados podrian deberse a
que la enzima PME participa en el proceso de ablandamiento de los frutos mediante
la hidrolisis de grupos metiléster de la pectina de la pared celular, este proceso se veria
acelerado cuando el fruto es sometido a temperaturas altas, debido a que el estrés
moderado provoca la activacion de la enzima PME (Silveira y col 2011). Asimismo, ha
sido mencionado en estudios previos que esta diferencia en la actividad de la enzima
bajo diferentes temperaturas podria deberse a una termo-estabilidad baja de la
enzima, ya que es el aumento de la temperatura lo que influye en mayor medida en la

actividad de PME (Vivar y col 2007; Ceron y col 2016).

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los reportados
previamente por Beirdo da Costa y col (2008), quienes observaron en frutos de kiwi,

que cuando se aumentaba el tiempo de 0 a 25 min y temperatura de 25 a 45 °C se
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Figura 6. Grafica de contornos (a) y de superficie de respuesta (b), donde se muestra
el efecto de la temperatura (T) y el tiempo (t) sobre la actividad de la enzima

pectinmetilesterasa (PME) en frutos de berenjena.
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obtenia una mayor actividad de PME, la cual se triplicaba cuando el fruto se sometia
a 45 °C (9.00 £ 0.98) en comparacion a la aplicacion de 25 °C (3.19 + 0.32). Del mismo
modo, Vicente y col (2005) aplicaron un TH a 45 °C por 3 h en fresas, obteniendo una
actividad mas alta de PME en comparacién con el control. Estos resultados podrian
ser adjudicados a que la aplicacion del TH a temperaturas altas provocé una mayor
solubilizacion de pectinas como resultado de la accién catalitica de enzimas de pared

celular (Brummell 2006).

Asimismo, Silveira y col (2011) aplicaron un TH el cual consisti6 en una
temperatura de 60 °C durante 1 min en frutos de melon, observando una mayor
actividad de PME en los frutos tratados en comparacion con el control. De la misma
manera Martin-Diana y col (2005) obtuvieron mayor actividad de PME en muestras de

lechuga sometidas a un TH por 1 min a 50 °C con respecto a las sometidas a 25 °C.

b. Diferencia total de color (AE)

Las berenjenas sometidas a diversos tratamientos hidrotérmicos presentaron
valores del AE entre 1.06 y 1.15 (Cuadro 7). El analisis de varianza del modelo de
prediccidn para el AE en berenjena muestra la relacion entre esta variable de respuesta
y las variables del tratamiento hidrotérmico (T y t). El analisis de varianza mostré un

modelo cuadratico significativo (p<0.0001).

Este analisis también mostré6 que el parametro AE en las berenjenas fue
significativamente dependiente de los términos lineales del tiempo (t; p<0.0009) y la

temperatura (T; p<0.0001), asi como del término de interaccion (t*T; p<0.4407) y los
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términos cuadraticos del tiempo (t%; p<0.4051) y temperatura (T2; p<0.2151). El modelo

de prediccion para determinar el AE en berenjena usando variables codificadas fue:
Yae = 1.10+0.033X1+0.017X2+3.478x10-3X1X2+2.858x10-3X12+4.398x10-3X 2

El modelo de prediccion para determinar el AE en berenjena usando variables

no codificadas fue:
Yae = 1.023+3.36x10%T-2.997x1073+6.955x10°Tt+2.858x1075T2+1.759x103t2

Este modelo de prediccion explico el 77.02% de la variabilidad total (p<0.0001)
de los valores del parametro AE en berenjena. El coeficiente de determinacion R?
ajustada del modelo fue de 92.58% vy la falta de ajuste no fue significativa (p<0.1741).
Ademas, la dispersidn relativa de los puntos experimentales con respecto a los valores
predichos con el modelo (CV) fue de 0.77%. Estos valores indican que el modelo
experimental para determinar parametro AE en berenjena fue adecuado vy

reproducible.

A partir del modelo matematico de prediccion del parametro AE se construyeron
graficos de contorno y de superficie de respuesta (Figura 7) en los cuales se observa

el efecto de las variables del tratamiento hidrotérmico (T y t) sobre el parametro AE.

Se pueden observar que a mayores tiempos y temperatura del tratamiento
hidrotérmico en frutos de berenjena, se presentan los mayores cambios en su color
externo. Este comportamiento podria ser atribuido a que la exposicion de las
berenjenas a un factor de estrés moderado (tratamiento hidrotérmico) estaria

provocando una mayor degradacion de compuestos fénolicos (Concellon y col 2012).
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El color es un parametro sensorial muy importante en los frutos de berenjena.
Es importante mencionar que la degradacion de antocianinas causa un fenémeno de

oscurecimiento en la cascara al ser esta expuesta a temperaturas altas.

En la investigacion realizada por Zhang y col (2014) en pepino se aplicaron tres
diferentes TH, dos TH intermitentes (40 °C por 30 y 50 min) y uno continuo (40 °C por
30 min) estos presentaban efectos positivos en cuanto a la disminucion del desarrollo
de zonas amarillas en la cascara de los frutos, tal como se observd en hojas de
espinaca (Gomez y col 2008) y floretes de brécoli (Suzuki y col 2005). Mientras que el
tratamiento continuo a una temperatura de 40 °C por 50 min provocoé un estrés severo,

causando una evidente etiolacion durante el almacenamiento (Zhang y col 2014).
c. Firmeza

Las berenjenas sometidas a diversos TH presentaron valores de firmeza entre
26.2 y 32.75 N (Cuadro 7). El analisis de varianza del modelo de prediccion para
firmeza en berenjena, muestra la relacion entre esta variable de respuesta y las
variables del TH (T y t). El analisis de varianza mostré un modelo cuadratico
significativo (p<0.0001) para firmeza. Este analisis también mostré que la firmeza en
las berenjenas fue significativamente dependiente de los términos lineales del tiempo
(t; p<0.0001) y la temperatura (T; p<0.0124), asi como del término de interaccion (t*T;
p<0.3208) y los términos cuadraticos del tiempo (t%; p<0.0024) y temperatura (T?;
p<0.0246). El modelo de prediccion para determinar la firmeza en berenjena usando

variables codificadas fue:

YFirmeza = 31.32-2.40X1-0.70X2-0.31X1X2-1.04X12-0.64 X2
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El modelo de prediccion para determinar la firmeza en berenjena usando

variables no codificadas fue:
Yrirmeza = 20.645+0.653T+0.0623t-6.3x103Tt-0.010T2-0.02612

Este modelo de prediccidn explico el 79.16% de la variabilidad total (p <0.0001)
de los valores de firmeza en berenjena. El coeficiente de determinacion R? ajustada
del modelo fue de 93.28% y la falta de ajuste no fue significativa (p <0.1738). Ademas,
la dispersion relativa de los puntos experimentales con respecto a los valores
predichos con el modelo (CV) fue de 1.95%. Estos valores en conjunto indican que el
modelo experimental para la determinacion de la firmeza en berenjena fue adecuado

y reproducible.

A partir del modelo matematico de prediccion de los valores de firmeza se
construyeron graficos de contorno (Figura 8a) y de superficie de respuesta (Figura
8b) en los cuales se observo el efecto de las variables del TH (T y t) sobre la firmeza.
Estos graficos muestran que a menor tiempo y temperatura de aplicacion del TH, mas
elevado se mantiene el parametro de firmeza. Lo cual coincide con lo observado en la
evaluacion de actividad de la enzima PME, donde se observo que a mayor tiempo y
temperatura se obtenia una mayor actividad de esta enzima, la cual es causante de

una pérdida de firmeza acelerada.

El ablandamiento acelerado o pérdida de firmeza se presenta en diversos
productos hortofruticolas gracias a las constantes variaciones quimicas de algunos
componentes de la pared celular, como lo son celulosa, hemicelulosa, pectinas y
actividad enzimatica (Ruiz Cruz 2002). Beirdo da Costa y col (2006) observaron en
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frutos de kiwi minimamente procesados que su inmersién en agua caliente (45 °C
durante 25 min) mantuvo la firmeza por un periodo de 10 dias. Resultados similares a
estos fueron obtenidos por Beirdo da Costa y col (2008) en frutos de kiwi quienes
observaron que después de un periodo de almacenamiento de 3 dias las muestras
control sufrieron una rapida pérdida de firmeza (64%) respecto al primer dia de
almacenamiento, dichas muestras mostraron valores significativamente diferentes en

relacion a aquellas tratadas con un TH (45 °C durante 25 min).

De igual manera, Fan y col (2008) encontraron una mayor retencién de firmeza
en melén inmerso en agua caliente (70 °C) durante 3 min, comparado con el mel6n
inmerso en agua fria (10 °C) por 20 min. Estos autores mencionan que la retencién de
la firmeza estaria relacionada a una menor actividad de enzimas degradadoras de

pared celular (PG, PME, glucanasa y galactosidasa).
d. Contenido de antocianinas

Las berenjenas sometidas a diversos TH presentaron valores de contenido de
antocianinas entre 2.32 y 5.38 EC3G/g base seca (bs) (Cuadro 7). El analisis de
varianza del modelo de prediccidn para el contenido de antocianinas en berenjena,
muestra la relacion entre esta variable de respuesta y las variables del TH (T y t). El
analisis de varianza mostré un modelo cuadratico significativo (p<0.0001) para el
contenido de antocianinas. Este analisis también mostré que el parametro AE en las
berenjenas fue significativamente dependiente de los términos lineales del tiempo (t;
p<0.0001) y la temperatura (T; p<0.0040), asi como del término de interaccion (t*T;

p<0.4198) y los términos cuadraticos del tiempo (t%; p<0.0012) y temperatura (T?;
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p<0.0092). El modelo de prediccion para el contenido de antocianinas en berenjena

usando variables codificadas fue:
Y antocianinas = 4.74-1.12X1-0.36X2-0.10X1X2-0.48X12-0.32X>?

El modelo de prediccion para determinar el contenido de antocianinas en

berenjena usando variables no codificadas fue:
Y antocianinas = 0.211+0.289T+0.27t-2.058x10-3Tt-4.758x10-3T2-0.013t?

Este modelo de prediccion explico el 81.71% de la variabilidad total (p<0.0001)
de los valores del contenido de antocianinas en berenjena. El coeficiente de
determinacién R? ajustada del modelo fue de 94.92% vy la falta de ajuste no fue
significativa (p<0.057). Ademas, la dispersion relativa de los puntos experimentales
con respecto a los valores predichos con el modelo (CV) fue de 5.66%. Estos valores
indican que el modelo experimental para la determinacién de la actividad de la enzima

PME en berenjena fue adecuado y reproducible.

A partir del modelo matematico de prediccion del contenido de antocianinas se
construyeron graficos de contorno (Figura 9a) y de superficie de respuesta (Figura
9b) en los cuales se observa el efecto de las variables del tratamiento hidrotérmico (T

y t) sobre el contenido de antocianinas.

Las antocianinas son pigmentos naturales que podemos encontrar
concentrados en la cascara de frutos de berenjena, su contenido varia desde 80 a 850
mg/kg debido a factores genéticos y agronomicos, intensidad y tipo de luz,

temperatura, procesamiento y almacenamiento (Dranca y Oroian 2016). En estas
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graficas podemos observar el efecto que tuvieron los factores tiempo y temperatura en
el contenido de antocianinas, ya que cuando dichos factores eran mayores, el
contenido de antocianinas era menor, lo cual estaria indicando una mayor degradacion
de estas, resultados que coinciden con los obtenidos en cuanto al cambio de color en

la superficie del fruto.

Morales-Delgado y col (2014) mencionan en su estudio realizado en trozos de
fresa deshidratada a 60, 70, 80 y 90 °C usando aire caliente, que la degradacion y los
cambios en la coloracion de las fresas dependieron en gran medida de la temperatura
aplicada, ya que la mayor estabilidad en cuanto a la concentracién de antocianinas se
obtuvo cuando se aplico la temperatura mas baja (60 °C), donde la pérdida de este
pigmento fue de 37.04% en comparacion con la aplicacidén de la temperatura mas alta

(90 °C), donde la pérdida fue de un 55.32%.

2. Optimizacion

La Figura 10, obtenida a partir de la sobreposicion de las graficas de contorno
(Figuras 6, 7, 8 y 9), se utilizé para conocer la mejor combinacion de variables de
proceso para la obtencién de un tratamiento hidrotérmico 6ptimo. El punto central de
la region de optimizacidn, corresponde a la combinacion oOptima de variables de
proceso (temperatura (T) = 40 °C/ tiempo (t) = 15 min) para obtener valores adecuados
del TH. Los valores predichos usando los modelos de prediccién de cada una de las
variables de respuesta y las condiciones optimas del TH fueron: actividad de PME:
1.99 U/g ff; color (AE): 1.12; firmeza: 29.9 N; contenido antocianinas: 4.05 EC3G/g bs.

El TH obtenido con las condiciones optimas se desarrollé aplicando la mejor

68



20.00

PME: 1.98935
DE: 1.11895
Firmeza: 29.986
Antocianinas: 405552
16.25 X1 40.00
' X2 15.00
T-__| Antocianinas: 4.05]
‘E- Firmeza: 29.93
';' 1250
o
£
o
=
875
5.00
30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Temperatura (°C)

Figura 10. Grafico de optimizacion de variables de proceso del tratamiento

hidrotérmico.

69



combinacion de variables de tiempo y temperatura. Los valores experimentales de
actividad de PME, parametro AE, firmeza y contenido de antocianinas obtenidos con
condiciones 6ptimas (1.62 U/g ff, 1.09, 31.32 N y 4.74 EC3G/g bs, respectivamente)
fueron similares a los valores predichos mencionados anteriormente, indicando que

las condiciones 6ptimas del proceso del TH fueron adecuadas y reproducibles.

B. ANALISIS DE CALIDAD

1. indice de Oscurecimiento

El oscurecimiento en berenjenas ocurre faciimente después de ser partidas o
de que se les retira la cascara, lo cual afecta su calidad y valor nutricional, lo cual
conlleva a una disminucion en su valor comercial. El oscurecimiento es el resultado de
una serie de procesos fisiologicos y bioquimicos en frutos que se encuentran en

senescencia o condiciones adversas (Liu y col 2021).

En la Figura 11 se puede observar que el control fue quien mostré el mayor
indice de oscurecimiento durante todo el almacenamiento, mostrando los mayores
valores al final de este (2.8). Los tratamientos TH y AscCa tuvieron comportamientos
similares durante este estudio, teniendo ligeras fluctuaciones entre ellos durante todo
el almacenamiento, sin mostrar diferencias significativas (p>0.05). Por otra parte, el
tratamiento TH-AscCa fue quien presentd el menor indice de oscurecimiento, ya que
al principio del estudio mostré6 un dafno minimo (0.2) para finalizar al dia 25 de

almacenamiento con los mejores valores respecto al resto de los tratamientos (1.8).

El oscurecimiento es un fendmeno comun en el procesamiento y uso en general

de los productos hortofruticolas. Los factores que se encuentran involucrados en el
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oscurecimiento de manzana (Tang y col 2020), pera (Tao y col 2019) y papa (Liu y col
2019) han sido extensamente estudiados. Cuando los productos hortofruticolas sufren
dafio mecanico o se encuentran en ambientes adversos, los polifenoles en su interior
se oxidan bajo la accion catalitica de la enzima PPO y se transformaran a un color
marrén, para que se lleve a cabo este proceso, es necesaria la participacién de
oxigeno, enzimas y sustratos (Sajid y col 2020). Se ha mencionado que cuando los
frutos sufren alteraciones, el proceso de peroxidacion lipidica de la membrana se ve
acelerado y la permeabilidad de la membrana incrementa, por lo que el contacto entre
enzimas y sustratos inducira el oscurecimiento (Wei y Zhao 2020). Por tanto, diversos
investigadores han encontrado que la principal razén para que se presente el
oscurecimiento en frutas y hortalizas podrian ser las alteraciones al sistema
membranal, asi como una activacion en la actividad de enzimas oxidativas como PPO

y POD (Wei y Zhao 2020; Liu y col 2021).

Nuestros resultados coinciden con los obtenidos por Tsouvaltzis y col (2011),
ya que, cuando aplicaron un TH (55 °C x 10 min) en papa, observaron un menor
oscurecimiento en los trozos del tubérculo al ser rebanado, en comparacién con el
control. Estos autores relacionaron el oscurecimiento severo con un incremento del 25
y 71% en el contenido fendlico y capacidad antioxidante, respectivamente. Asimismo,
estos resultados coinciden con los reportes obtenidos por Ma y col (2014), ya que, al
aplicar un TH de 45 °C en frutos de kiwi, obtuvieron un menor oscurecimiento en la

pulpa comparado con los frutos control almacenados a 0 °C.

En nuestro trabajo, se observé una disminucion en el 10 al igual que en los

reportados para fresa (Abd-Elhady 2014) y manzana (Varella y col 2007) tratados con
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calcio, en comparacion con el control, encontrando ademas que entre mayor era la
concentracion de calcio menores eran los sintomas de oscurecimiento observados en
la pulpa de los frutos. Se ha mencionado que las sales de calcio representan una
alternativa para tratar frutos susceptibles al oscurecimiento de la pulpa, ya que una
mayor presencia de calcio en la membrana mejora la capacidad de retencidn de agua
de los frutos, debido a una mayor formacion de redes pécticas, lo cual genera un
retraso en la aparicién de zonas oscuras en diversos productos hortofruticolas (Khaliq

y col 2015).

Nuestros resultados también coinciden con los obtenidos por Hossain y col
(2020), ya que ellos observaron que al aplicar un TH en combinacién con CaCl2 (1 ~
4%) en frutos de mango se provocaba una disminucion en el oscurecimiento de la

pulpa en comparacion con el control.

2. Pérdida de peso (%PP)

El mecanismo principal de pérdida de peso en productos hortofruticolas es la
pérdida de humedad, la cual es la difusion del vapor de agua debido a la presencia de
un gradiente de presion entre el interior y el exterior del fruto (Figueroa y col 2011). La
pérdida de peso en frutos comunmente se encuentra ligada a la actividad metabdlica

del fruto, respiracion y transpiracion (Zhou y col 2002).

Conforme transcurrié el periodo de almacenamiento se observé un incremento
en la pérdida de peso en los frutos de los 4 tratamientos (Figura 12), sin mostrar
diferencia significativa (p>0.05) entre ellos durante los primeros 12 dias de
almacenamiento. Sin embargo, a partir del dia 16 los frutos tratados con ascorbato de
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Figura 12. Pérdida de peso (%) en frutos de berenjena tratados con un tratamiento
hidrotérmico (TH), ascorbato de calcio (AscCa) y su combinacién (TH-AscCa) durante
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calcio (AscCa y TH-AscCa) presentaron diferencia significativa (p>0.05) respecto al
control, pero no entre ellos hasta el final del almacenamiento. Al finalizar el periodo de
almacenamiento (dia 24) los frutos a los cuales se les aplicé TH-AscCa presentaron el
menor valor de pérdida de peso (9.94%) respecto al resto de los tratamientos, sin
presentar diferencia significativa con los tratamientos AscCa y TH (10.01 y 10.58%,

respectivamente).

Diversos autores han mencionado que la pérdida de peso esta directamente
relacionada con la tasa de transpiracion de los productos frescos (Castricini y col
2009). Los resultados obtenidos en esta investigacion en relacion con la aplicacion de
AscCa podrian deberse a que este tratamiento genera un refuerzo en la pared celular
previniendo el intercambio gaseoso y con ello la pérdida de humedad y de peso (Akhtar
y col 2010), este efecto también ha sido reportado en pera (Mahajan y Dhatt 2004),
tomate (Tuna y col 2007), durazno (Sohail y col 2015) y berenjena (Barbagallo y col
2015). Los resultados de esta investigacion coinciden con aquellos reportados por Fan
y col (2016) en berenjena, quienes observaron una pérdida de peso de 4.5% en los
frutos control en el dia 10 de almacenamiento, lo cual podria estar relacionado al rol
critico que tiene el etileno en cuanto al proceso de senescencia en hortalizas, ya que
promueve la transcripcidn y traduccion de genes relacionados a dicho proceso (Guo y
col 2014). Asimismo, el calcio citosolico también retrasa el proceso de envejecimiento
y disminuye la pérdida de peso de la fruta, al reducir la tasa de respiracion y

transpiracién (Tuna y col 2007).

La reduccién en la pérdida de peso de diversos productos hortofruticolas ha

sido reportada en kumquat (Schirra y col 1995), mango (Angasu y col 2014) y pepino
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(Nasef y col 2018), en este ultimo fruto se observo que, al aplicar un TH (55 °C por 5
min) se redujo significativamente la pérdida de peso, donde la aplicacion de dicho
tratamiento mostré la menor pérdida de peso en comparacién con el control. Estos
resultados serian indicadores de que este tratamiento estaria mejorando las funciones
de barrera del fruto (membranas y pared celular o la cuticula y la cera epicuticular)

(Rodov y col 1995).

Nuestros resultados coinciden con los obtenidos en meldn dulce, donde se
demostré que el efecto del TH en conjunto con el cloruro de calcio fue mas efectivo
que el tratamiento con cloruro de calcio solo para disminuir la pérdida de peso; la razén
fue el aumento del calcio unido a la membrana y al calcio citosdlico debido a la

influencia del TH (Lamikanra y Watson 2004).

3. Firmeza

Los cambios en la firmeza se pueden presentar debido a las variaciones
quimicas de algunos de los principales componentes de la pared celular, como lo son

pectinas, celulosa y hemicelulosa (Ruiz-Cruz 2002).

En la Figura 13 se muestran los valores de firmeza de berenjena durante un
periodo de almacenamiento a 15 °C, donde se observo que los factores temperatura
y tiempo de almacenamiento tuvieron efecto sobre la firmeza de los frutos. Al inicio del
almacenamiento se evaluoé un grupo control para todos los tratamientos, los cuales
presentaron valores de firmeza de 38 N. A partir del dia 5 de almacenamiento, la
combinacion TH-AscCa (34 N) presento la menor pérdida de firmeza, el cual mostrd
diferencia significativa respecto al resto de los tratamientos durante toda la
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investigacion, con excepcion del dia 15, donde el TH-AscCa presentd valores muy
similares al tratamiento AscCa (25 y 24 N, respectivamente), siendo ambos
tratamientos los que obtuvieron los mejores valores a lo largo de este estudio. EI TH
mostré una tendencia similar (p>0.05) al control a lo largo del almacenamiento,
presentando diferencias significativas a partir del dia 15, aun asi, teniendo valores muy
por debajo en comparacion con los tratamientos AscCa. Al final, todos los tratamientos
presentaron una reduccion en la firmeza para terminar con valores por debajo de 20 N

(control 68.23%, TH 63.38%, AscCa 53.54% y TH-AscCa 50.5%).

En la presente investigacion se observo que el TH por si solo tuvo un efecto
muy reducido para conservar la firmeza en las berenjenas, ya que no mostré diferencia
significativa con respecto al control en los primeros 10 dias de almacenamiento, pero
al ser combinado con AscCa se obtuvo una mejor retencion de la firmeza, lo cual podria
estar relacionado con una reduccion en la actividad de enzimas que se encargan de
degradar la pared celular, como lo son las enzimas PME, PG y B-Gal (Silveira y col
2011). Los resultados obtenidos para los tratamientos AscCa y TH-AscCa, se podrian
relacionar con la capacidad que presenta el calcio para la formacion de pectatos de
calcio que mantienen la estructura de la pared y membrana celular (Ayén-Reyna y col
2015). Ademas de que los iones de calcio podrian también mejorar la firmeza de las
berenjenas mediante la union con fosfolipidos y proteinas en la superficie de la
membrana, contribuyendo asi a un incremento en la integridad de la misma (Hirschi
2004). Asimismo, este efecto podria ser causado al entrecruzamiento de grupos
carboxilos cargados negativamente en la pectina desesterificada de la lamina media y

pared celular con los iones de calcio en las soluciones (Hasegawa 2006). Ademas,
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Barbagallo y col (2012) observaron una mayor retencién de firmeza en cubos de

berenjena a los cuales se les aplico citrato y ascorbato de calcio.

Lo observado en el presente trabajo concuerda con el reporte de Chavez-
Sanchez y col (2013) en frutos de papaya tratadas hidrotérmicamente (55 °C x 3,6y
9 min), ya que los frutos control y tratados no presentaron diferencias significativas en
la firmeza. Por otra parte, Manganaris y col (2013) observaron que al aplicar sales de
calcio en combinacion con un TH (TH-CaCly, propionato de calcio y lactato de calcio)
en frutos de durazno la firmeza se mantenia en comparacion con el control durante el
almacenamiento. Asimismo, en frutos de melén minimamente procesados tratados
con calor y sales de calcio y almacenados a 5 °C, se observé una mayor retencion de
la firmeza con respecto al control, lo que fue atribuido al efecto sinérgico de los

tratamientos y la reduccién metabdlica por el almacenamiento (Silveira y col 2011).
C. ACTIVIDAD DE ENZIMAS DEGRADADORAS DE PARED CELULAR

1. Pectinmetilesterasa

En la Figura 14 se presentan los resultados obtenidos de la actividad de la
enzima PME en frutos de berenjena tratadas con TH, AscCa o con la combinacion TH-
AscCa y almacenados a 15 °C. En general, se mostré una disminucion constante en
la actividad de esta enzima para todos los tratamientos durante el almacenamiento,
siendo los frutos tratados con TH los que presentaron la mayor actividad durante todo
el almacenamiento, los cuales no mostraron diferencias estadisticas con los frutos
tratados con calcio a partir del dia 5 y hasta el dia 20 del almacenamiento. Por su parte,

los frutos tratados con AscCa presentaron la menor actividad de PME en general
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Figura 14. Actividad de la enzima pectinmetilesterasa (PME) en frutos de berenjena
tratados hidrotérmicamente (TH), con ascorbato de calcio (AscCa) o con la
combinacion hidrotérmico-ascorbato de calcio (TH-AscCa) almacenados a 15 °C por
un periodo de 25 dias. Cada punto representa la media de 6 repeticiones. Las barras
verticales indican la DE (n=6). Los valores con diferentes letras indican diferencias

significativas entre valores a lo largo del almacenamiento (a=0.05).
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durante el almacenamiento a pesar de no mostrar diferencias significativas con los
frutos tratados con la combinacion TH-AscCa a partir del dia 5. Este comportamiento
podria deberse a que el uso de la sal de calcio redujo la actividad de PME porque la
presencia de cationes como Ca?* se enlazan a los grupos carboxilo libres produciendo
pectatos de calcio que fortalecen la pared celular (Silveira y col 2011). Este proceso
se incrementa cuando los frutos son sometidos a temperaturas altas antes de la
aplicacion de sales de calcio, ya que se realiza la activacion de esta enzima, generando
acidos pécticos libres que contienen nuevos grupos carboxilos disponibles y de esta
forma, los iones Ca?* tanto enddgenos como exdgenos se unen a estos grupos, lo que
resulta en una mayor estabilizacion de la pared celular y el mantenimiento de la
firmeza, lo cual podria explicar el menor contenido de AscCa en el dia 0 respecto al

resto de los tratamientos (Ni y col 2005).

Barbagallo y col (2012) describieron que los frutos de berenjena son
susceptibles al ablandamiento durante el almacenamiento, incluso bajo enfriamiento;
este proceso esta relacionado con la degradacion enzimatica de la laminilla media de
la pared celular y la pérdida de adhesion celular. En particular, la PME es la enzima
involucrada en la desesterificacion de los homogalacturonanos de la pared celular, que
es la fase de inicio de la despolimerizacion, ya que se convierten en sustratos de PG
con el consiguiente ablandamiento de los tejidos. Por lo tanto, podria esperarse una
mayor actividad de PME inicial y una mayor actividad de PG al final del
almacenamiento lo cual coincide con los resultados obtenidos en cuanto a PME en

este estudio.
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Estudios como el de Beirdo y col (2008) en frutos de kiwi sugieren que una
menor actividad de PME puede estar asociada a la formacion de pectatos de calcio,
ellos informaron que el efecto de la disminucion en la actividad de la enzima en Kiwi
sometido a un tratamiento TH-CaClz (45 °C, 25 min, 3.0%) se debe a que la presencia
de calcio en el tratamiento hidrotérmico reduce la actividad de PME, debido a la
formacion de estructuras que permitian mantener la firmeza de la pared celular. De
igual forma, Manganaris y col (2013) demostraron que al combinar TH-CaClz en frutos
de durazno, la actividad de la enzima PME se ve minimizada durante su
almacenamiento a 20 °C. Previamente se observaron resultados similares en manzana
tratada con calcio (Ortiz y col 2011) y papayas tratadas hidrotérmicamente (Chavez-

Sanchez y col 2013).

Asimismo, la disminucion de la actividad de PME durante la maduracion podria
estar asociada a la senescencia, ya que facilita la desmetilacion y degradacion de la
pared celular y laminilla media, por lo tanto, hay menor cantidad de sustrato para que

trabaje la enzima y con ello una menor actividad enzimatica (Diaz-Corona y col 2020).

2. Poligalacturonasa (PG)

Para la actividad de la enzima PG los frutos tratados con TH y AscCa mostraron
la mayor y menor actividad, respectivamente (Figura 15); observandose que el AscCa
redujo la actividad y el TH incrementd la actividad en comparacion con el control,
mostrando diferencias significativas entre ellos, lo que coincide con la actividad de la
enzima PME descrita en la Figura 13. Esta enzima presenté un incremento en su
actividad durante los primeros 10 dias de almacenamiento, posteriormente los frutos

manifestaron una disminucion en su actividad, destacandose una pronunciada
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Figura 15. Actividad de la enzima poligalacturonasa (PG) en frutos de berenjena

tratados hidrotérmicamente (TH), con ascorbato de calcio (AscCa) o con la

combinacion hidrotérmico-ascorbato de calcio (TH-AscCa) y almacenados a 15 °C por

un periodo de 25 dias. Cada punto representa la media de 6 repeticiones. Las barras

verticales indican la DE (n=6). Los valores con diferentes letras indican diferencias

significativas entre valores a lo largo del almacenamiento (a=0.05).
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disminucién en la actividad de los frutos tratados con la combinacion TH-AscCa ya que
pasé de 15 a 5 U/g ff del dia 15 al dia 20 de almacenamiento. Al final del
almacenamiento, los tratamientos con calcio fueron los que tuvieron los menores
valores, presentando la combinacion la actividad mas baja. La disminucion de la
actividad de PG en los frutos tratados con la combinacién podria deberse a una
reestructuracion de la lamina media de pectina al ser esta alterada por el efecto de los
tratamientos, provocando la formacion de estructuras que mantienen la rigidez de la
pared celular como son los pectatos de calcio. Diaz-Corona y col (2020) evaluaron el
impacto de un tratamiento TH-lactato de calcio en la actividad de las enzimas
degradadoras de la pared celular en mango almacenado a temperatura de dafio por
frio, donde reportaron que la menor actividad de PG observada en el tratamiento con
lactato de calcio se debi6 a que los iones Ca?* se adhirieron a los grupos carboxilo de
las pectinas para formar puentes con enlaces reticulados, lo que favorece a que la
pared celular sea menos accesible para las enzimas degradadoras de pared celular,
esto se podria deber al hecho de que PG hidroliza regiones de homogalacturonanos
cuyos residuos de acido galacturénico han sido previamente desmetilados por la
enzima PME, es por esto que se generan cargas negativas, las cuales son necesarias
para permitir la union del calcio en la pared celular y asi, poder llevar a cabo un mayor

efecto sobre la firmeza del fruto (Chuni y col 2010).

Respecto a los resultados obtenidos en la aplicacion del tratamiento
hidrotérmico, Ketsa y col (1999) observaron que el TH (38°C por 3 dias) acelero el
ablandamiento, pero inhibi6 el aumento de la actividad de PG en mango Nam Dokmai

durante el almacenamiento a temperatura ambiente. Estos autores indican que el
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ablandamiento del fruto del mango podria estar mas relacionado con la actividad de

otras enzimas pécticas que con el de PG en algunos cultivares.

En discrepancia con estos resultados, Silveira y col (2011) evaluaron el efecto
de sales de calcio en combinacion con un tratamiento hidrotérmico (60 °C x 1 min/
cloruro de calcio) para la conservacién de la calidad de melon recién cortado, donde
mostraron que la actividad de la enzima PG disminuyé ligeramente al cabo de 10 dias
de almacenamiento ratificando que la unidn del calcio a los grupos carboxilo de la
columna vertebral del homogalacturonano péctico y mas especificamente en la
laminilla media, puede proteger la columna vertebral péctica de la despolimerizacion
mediada por la enzima PG, lo que explicaria por qué los tratamientos que retuvieron

la firmeza fueron los de mayor contenido de calcio.

La temperatura también juega un papel importante en la reduccién de la
actividad de PG, como lo observaron Vicente y col (2005), en fresas tratadas
térmicamente (45 °C, 3 h). Los resultados de este trabajo mostraron un efecto sinérgico
de la temperatura y el calcio sobre la actividad de PG, al inicio del almacenamiento se
presentd menor actividad, lo que podria deberse al tratamiento térmico, ya que hacia
el final de la vida util del fruto se presentdé un aumento de actividad de PG en los

tratamientos que mostraron mayor ablandamiento y menor contenido de calcio.

3. B- Galactosidasa (B- Gal)
En cuanto a los resultados obtenidos en la evaluacidn de la actividad de la enzima
B-Gal, los frutos control y TH mostraron la mayor actividad a lo largo del

almacenamiento, donde el TH alcanz6 la mayor actividad en el dia 20 de
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almacenamiento con 3.26 U/g ff como se observa en la Figura 16, siendo ambos
tratamientos con AscCa los que presentaron la menor actividad a lo largo del
almacenamiento, donde ambos tuvieron fluctuaciones muy marcadas durante los 25
dias de la duracion del almacenamiento, siendo el TH-AscCa el que tuvo la actividad
mas baja (0.27 U/g ff) en el dia 10, presentando diferencia significativa (p>0.05)
respecto al control y al TH durante todo el almacenamiento. Al final del
almacenamiento (dia 25), los tratamientos con calcio fueron los que tuvieron los

menores valores, resaltando el tratamiento AscCa con la actividad mas baja.

El aumento en la actividad de B-Gal propiciado por la aplicacion de TH, podria deberse
a que este tratamiento provoco un incremento en los transcriptores de algunos genes
de hidrolasas de la pared celular, incluyendo (-Gal durante el almacenamiento
(Yimyong y col 2011). El incremento de esta enzima esta asociado con el
ablandamiento en el tejido de varios productos hortofruticolas, como lo reportan
Rahman y col (2011), quienes observaron este comportamiento en dos cultivares de
mango almacenados a temperaturas de -5, 4 y 25 + 2 °C. Otros autores también
reportan que la actividad de (B-Gal fue predominante en berenjena, y que dicha
actividad incrementaba en paralelo con el ablandamiento del tejido de los frutos (Alkan
y col 2022). Asimismo, se ha reportado que el almacenamiento a temperaturas bajas
afecta la actividad de proteinas y enzimas de la pared celular, entre las cuales se
encuentra B-Gal, provocando una menor actividad de estas enzimas, sin llegar a
causar una inhibicion total (Rugkong y col 2010). Todo lo anteriormente mencionado,
coincide con el estudio realizado por Alkan y col (2022), donde ellos observaron

resultados similares con la aplicacién de un TH (45 °C por 45y 60 s), ya que reportaron
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Figura 16. Actividad de la enzima B-Galactosidasa (B-Gal) en frutos de berenjena
tratados hidrotérmicamente (TH), con ascorbato de calcio (AscCa) o con la
combinacion hidrotérmico-ascorbato de calcio (TH-AscCa) y almacenados a 15 °C por
un periodo de 25 dias. Cada punto representa la media de 6 repeticiones. Los valores
con diferentes letras indican diferencias significativas entre valores a lo largo del

almacenamiento (a=0.05).
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un aumento constante a lo largo del almacenamiento (35 dias) en frutos de berenjena,
donde en general no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos y

el control.

Por otro lado, los iones de calcio son un componente micromolecular
fundamental de la pared celular de la célula, ya que inhiben la actividad de enzimas
como a- Yy B-galactosidasa (Alkan y col 2022). Ortiz y col (2011) reportan en su estudio
que la aplicacién de calcio redujo la actividad de (-Gal durante la primera semana de
almacenamiento a temperaturas bajas y este comportamiento se mantuvo durante
toda su evaluacién. Ellos mencionan que la inhibicion parcial de la actividad de B-Gal
en el fruto tratado con calcio podria haber retrasado la division de ramificaciones
unidas al esqueleto de pectina y contribuido a la preservacién de la fraccion de pectina

unida covalentemente.

Asimismo, Alkan y col (2022) mencionan en su estudio que, al aplicar
concentraciones de 1.0, 2.0 y 3.0% de CaCl: la actividad de esta enzima sufrié una
reduccion en comparacion con el control. Esta sal de calcio ayudo a la preservacion
de la pectina y causo degradacion del calcio en los polisacaridos, por lo tanto, estos
autores concluyeron que la aplicacion de CaCl, contribuy6é al mantenimiento de la

integridad estructural de la pared celular.

D. CONTENIDO DE CALCIO

1. Contenido de calcio en cascara
El contenido de calcio en cascara de berenjena se presenta en la Figura 17, donde se

observé un incremento para todos los tratamientos del dia 0 al dia 10, para
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Figura 17. Contenido de calcio en cascara de frutos de berenjena tratados
hidrotérmicamente (TH), con ascorbato de calcio (AscCa) o con la combinacién
hidrotérmico-ascorbato de calcio (TH-AscCa) y almacenados a 15 °C por un periodo
de 20 dias. Cada punto representa la media de 3 repeticiones. Las barras verticales
indican la DE (n=3). Los valores con diferentes letras indican diferencias significativas

entre valores a lo largo del almacenamiento (a=0.05).
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posteriormente ver una disminucion significativa al dia 20 para todos los tratamientos
a excepcion del control, el cual presento valores muy altos en el dia inicial (2.15 mg g
" muestra seca), los cuales disminuyeron para el dia 10 (1.06 mg g~' muestra seca) y
tuvieron un ligero aumento al final del almacenamiento (1.27 mg g-' muestra seca),
aunque dicho aumento no fue significativo. Sin embargo, fue el tratamiento AscCa
quien presentd los mayores valores (2.60 mg g' muestra seca) en el dia 10,
presentando diferencia significativa (p>0.05) con el resto de los tratamientos. Al final
del almacenamiento los tratamientos con calcio (AscCa y TH-AscCa) y el control no
presentaron diferencias significativas entre ellos, teniendo el TH el contenido de calcio

mas bajo (0.82 mg g”' muestra seca).

En cuanto a los resultados obtenidos durante esta investigacion, el contenido
tan elevado en el control, a diferencia del resto de los tratamientos podria deberse a
que la exposicidn prolongada del resto de las muestras al medio acuoso (aplicacion de
tratamientos por 15 min) provoco en estas una modificacion en el potencial de turgor,
y por lo tanto, de la conducta estomatica, lo cual limito al principio del almacenamiento

la absorcion del calcio hacia la célula en los tratamientos (TH, AscCa y TH-AscCa).

Sin embargo, a partir del dia 10, se muestra en la Figura 17 como las hortalizas
con el tratamiento AscCa aumentaron de manera significativa su contenido de calcio.
En los ultimos afos, se ha reportado que la aplicacion de calcio poscosecha mantiene
la calidad de los productos hortofruticolas (Li y col 2020; Xiong y col 2021). Autores
como Wang y col (2014), reportaron en sus investigaciones que el tratamiento con

calcio exdgeno aumentaba la firmeza en cerezas. Asimismo, otros autores encontraron
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que el agregar un 4.0% de Ca?* puede mejorar la calidad poscosecha y la vida util de
platanos (Elbagoury y col 2021). Todo esto ocurre ya que, se ha reportado que el calcio
actua como segundo mensajero por lo que tiene una funcion positiva hacia el estrés
abidtico, incluido el estrés por sequia, frio, calor y dafo oxidativo (Aldon y col 2018;

Ban y col 2021).

El incremento en el dia 10 de almacenamiento para el tratamiento AscCa en
particular estaria sugiriendo que el calcio exdgeno estaria disponible para enlazarse a
la epidermis, incorporandose de esta manera dentro de la matriz de la pared celular
(Madani y col 2016). De igual manera, los tratamientos con temperaturas altas
combinados con calcio tienen un efecto significativamente positivo sobre la fijacion del
calcio en el tejido de los productos hortofruticolas, el cual es determinante en la
reduccion del ablandamiento. Dichos efectos han sido previamente explicados en este
trabajo en términos de la activacion de las enzimas degradadoras de pared celular
(PME, PG y B-Gal), las cuales favorecen la incorporacion del calcio exégeno, ya que,
su activacion debido a la aplicacion de temperaturas altas, estaria incrementando la
difusion del calcio, especialmente a través de los apoplastos; de igual forma estrian
incrementando la solubilidad de las sales de calcio en los tejidos vegetales (Silveira y
col 2011). Ademas, Garcia-Serrano y col (2020) aplicaron diferentes sales de calcio
en aceitunas negras, encontrando mayor contenido de estas sales en los frutos
tratados, lo cual estaria indicando que la absorcidén de calcio puede ocurrir sin el uso

de un tratamiento hidrotérmico (L6pez-Velazquez y col 2020).
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Estos resultados coinciden con los obtenidos por Silveira y col (2011), en meldn
fresco cortado, quienes al aplicar una combinacién de TH-CaClz observaron un mayor
contenido de calcio libre y ligado respecto a los frutos control. Asimismo, la inmersion
de fresas en una solucion de CaClzal 1.0% provocdo un incremento en el contenido de
calcio de los frutos, el cual fue mejorado una vez que se aplico calor a 45 °C, ya que
este mejoro la penetracion de los iones de calcio dentro de los frutos (Garcia y col
1996). Hemmaty y col (2007), mencionan en su estudio que los tratamientos por
inmersidon en agua caliente podrian estar alterando la membrana celular,
incrementando asi la infiltracién activa de sustancias como minerales hacia el interior
de los frutos. Es importante mencionar que existen otros factores que podrian
favorecer la absorcién de calcio en los frutos, tales como factores ambientales, fisuras
en la superficie, presencia de estomas, lenticelas y otras superficies irregulares
(Madani y col 2016).

2. Contenido de calcio en pulpa

En cuanto a los resultados obtenidos en la evaluacion del contenido de calcio en pulpa,
podemos observar en la Figura 18, que el control tuvo el mayor contenido en el dia 0
con 3.24 mg g™ muestra seca, aunque dicho valor sufrié una disminucion considerable
para los siguientes dias de almacenamiento. En cuanto al TH se refiere, no presentd
diferencias significativas (p>0.05) respecto a los tratamientos con calcio durante todo
el almacenamiento a excepcion del dia 10. Asimismo, los tratamientos AscCa y TH-
AscCa no tuvieron grandes variaciones durante todo el experimento, observandose

que el TH-AscCa presento valores constantes durante todo el almacenamiento.
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Figura 18. Contenido de calcio en pulpa de frutos de berenjena tratados

hidrotérmicamente (TH), con ascorbato de calcio (AscCa) o con la combinacion

hidrotérmico-ascorbato de calcio (TH-AscCa) y almacenados a 15 °C por un periodo

de 20 dias. Cada punto representa la media de 3 repeticiones. Las barras verticales

indican la DE (n=3). Los valores con diferentes letras indican diferencias significativas

entre valores a lo largo del almacenamiento (a=0.05).
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En este trabajo se observé que las concentraciones de calcio de manera general
fueron ligeramente mas elevadas en cascara respecto a la pulpa de las berenjenas,
esto se debe que al ser la cascara la capa mas externa de la fruta es la primera que
se ve expuesta a la aplicacion de AscCa y por consiguiente adquiere la mayor
concentracion del mismo. Awang y col (2011) reportaron en frutos de pitahaya que la
aplicacion de calcio en dichos frutos, provoco un gradiente de concentracion a través
de los frutos, lo cual incitd a que el calcio se transportara de manera pasiva hacia el
interior de la fruta, por lo que al igual que en esta investigacién, estos autores

reportaron un mayor contenido de calcio en cascara respecto a la pulpa.

En el estudio realizado por Ban y col (2021), se observo que la aplicacion de un
tratamiento de CaCl2 al 3.0 y 4.0% provoco una disminucion en el oscurecimiento en
pulpas de berenjenas para el dia seis de almacenamiento, esto aunado al
mantenimiento en los niveles de calcio, indicando asi que el efecto de la aplicacién de
calcio exodgeno en diversos frutos es dependiente de la dosis, ya que efectos negativos
fueron observados en la aplicacion de concentraciones mayores. Como mensajero
secundario, el calcio transmite senales recibidas desde la superficie celular, hasta su
interior, cambiando la concentracion citoplasmatica, participando asi en multiples
procesos celulares, los cuales son decodificados por una serie de sensores de Ca?*

(Ranty y col 2016).

En condiciones normales, la concentracion de calcio intracelular puede
controlarse mediante un mecanismo de entrada y salida de calcio de la membrana
celular, pero una dosis alta de calcio afectaria el equilibrio de la entrada y salida de

este mineral, lo que estaria llevando a un desorden en el calcio intracelular. Dichos
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desordenes no controlados estarian conduciendo en ultima instancia al dano celular

(Kudla y col 2010; Steinhorst y Kudla 2014).

Nuestros resultados coinciden con los obtenidos por Ayon-Reyna y col (2017),
quienes observaron que la aplicacion de un TH-CaClz en frutos de papaya, incrementé
el contenido de calcio en pulpa, estos autores discutieron que la combinacion de sales
de calcio logro alterar la membrana celular e incremento la filtracion de minerales y las
interacciones con la pectina, aunque en dicho estudio, no se obtuvieron los niveles tan
elevados presentes en este estudio en cuanto al tratamiento control. Al contrario de
este estudio, Sharma y col (2013) observaron un mayor contenido de calcio en pulpa
de frutos de manzana tratados con una combinacion de TH-CaCly, respecto al resto

de los tratamientos, sugiriendo un efecto sinérgico entre el TH y la sal de calcio.

Se observo que el contenido de calcio durante esta investigacion fue constante
para el TH-AscCa en frutos de berenjena durante todo el almacenamiento, lo cual
sugiere que el calcio exdgeno penetro la epidermis del fruto y logré incorporarse en la

pared celular de los frutos (Madani y col 2014).

E. DETERMINACION DEL DANO EN LA ESTRUCTURA CELULAR

1. Microscopia 6ptica

Se llevo a cabo un analisis de la estructura celular de los tratamientos control,
TH, AscCa y la combinacion TH-AscCa en frutos de berenjena, mediante microscopia
optica (Figura 19), donde todas las muestras histolégicas del tejido mostraron al dia 5

un epicarpio y mesocarpio con paredes celulares bien definidas, con excepcién del
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DC

Figura 19. Fotografia de microscopia 6ptica de tejido de epicarpio y mesocarpio de
frutos de berenjena control (A) y tratados con un tratamiento hidrotérmico (TH) (B),
ascorbato de calcio (AscCa) (C) y su combinacion (TH-AscCa) (D) al dia 5 de
almacenamiento a una ampliacién de 100X. EPI-Epicarpio; CU-Cuticula; CC-Células
de colénquima; CP-Células de parénquima; DC-Deformidades en la Cuticula; NC-

Necrosis celular.
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control, el cual mostré un claro rompimiento en la cuticula, con la aparicion de areas

necroticas y algunos residuos de la misma.

Autores como Madani y col (2016), observaron un mayor grosor de las paredes
celulares en frutos de papaya al ser tratados con calcio en comparacion con otros
tratamientos y frutos control, mostrando que existe una correlacion entre una mayor
concentracion de calcio y un mayor grosor de la pared celular. Asimismo, es importante
mencionar que el calcio juega un papel primordial en la adhesion célula-célula, el cual
es trascendental para conservar la firmeza de los frutos, ya que el colapso de la
integridad del tejido en conjunto con la separacion de las células estaria derivando en

la formacion de espacios intercelulares (Madani y col 2016).

Al dia 20 de evaluacién las capas de la cuticula y las células epidérmicas de las
muestras de los frutos con los tratamientos con calcio se mostraron intactas (Figura
20). Tanto el tratamiento AscCa como TH-AscCa presentaron buena definicion y
estructura de las paredes celulares, asi como poca deformidad de la cuticula en

comparacion con los tratamientos control y TH.

Por otro lado, las muestras de los frutos no tratados y tratados con TH
presentaron una evidente ruptura de la cuticula y de las células epidérmicas, esto en
el caso del control debido al proceso normal de senescencia del fruto y en el caso del
TH por la aplicacion de calor. La cuticula actua como la principal barrera para la pérdida
de humedad, por lo que el mantener una cuticula estructuralmente intacta y sin

deformidades juega un papel critico en la calidad de la fruta y la vida util poscosecha,
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Control

Figura 20. Fotografia de microscopia 6ptica de tejido de epicarpio y mesocarpio de
frutos de berenjena control (A) y tratados con un tratamiento hidrotérmico (TH) (B),
ascorbato de calcio (AscCa) (C) y su combinacién (TH-AscCa) (D) al dia 20 de
almacenamiento a una ampliacién de 100X. EPI-Epicarpio; CU-Cuticula; CC-Células
de colénquima; CP-Células de parénquima; DC-Deformidades en la Cuticula; NC-

Necrosis celular.
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dado que son factores clave para limitar la deshidratacion, infeccion microbiana y

lixiviacion (Martin y Rose 2014).

Para el dia 20 de almacenamiento se observo que se habia perdido en su
totalidad la estructura de las capas de parénquima y colénquima en el TH y
parcialmente en el control, observandose claramente la presencia de vesiculas
redondas y ovaladas en los tratamientos con calcio (AscCa y TH-AscCa). Lo cual,
segun Ayén-Reyna y col (2018), podria deberse a que la sintesis y acumulacion de
compuestos fendlicos y lignina dentro de las vesiculas fueron inducidas por el estrés
que ocasiond el calor, ya que este ultimo juega un papel muy importante en la
activacion de la sintesis y acumulacién de compuestos fendlicos, lo cual hemos podido
confirmar en este estudio. Ya que, aquellos tratamientos en los cuales se observé que
se conservo de mejor manera la estructura celular (AscCa y TH-AscCa), fueron los que
presentaron los valores mas altos de firmeza, asi como un menor 10 y menor actividad

de las enzimas degradadoras de pared celular.

Asimismo, ha sido reportado que elevadas concentraciones de calcio en el
citosol estimula mecanismos de resistencia enddgena, tales como la sintesis de
fitoalexinas y compuestos fendlicos (Miceli y col 1999; Madani y col 2014). En este
sentido, Sharma y col (2013) reportaron menores niveles de compuestos fendlicos en
manzanas no tratadas que en frutas tratadas con TH-Ca. Basilio-Heredia y Cisneros-
Zevallos (2009) también reportaron que el calor provoco estrés en los frutos y activo la
sintesis de compuestos fendlicos. Ademas, otros estudios han mostrado que
tratamientos con agua caliente aumentaron la expresion de enzimas estructurales de

ruta de biosintesis de compuestos fendlicos (Spadoni y col 2014). En este trabajo, el
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tratamiento hidrotérmico en combinacion con ascorbato de calcio pudo haber inducido
la sintesis de compuestos fendlicos, pero no su oxidacion, ayudando a reducir el area
danada en la pared celular de frutos de berenjena, manteniendo la integridad de la

pared celular y estructura de organulos y una mayor firmeza en los frutos.

Ademas, Russo y col (2012) reportan que en frutos de berenjena a los que se
les aplicé un tratamiento de aire caliente (40, 50, 60 y 70 °C) presentaron un mayor
dafio estructural en los frutos a los que se les aplicé la mayor temperatura, lo cual
atribuyeron a la ocurrencia de reacciones quimicas (que dependen en gran medida de
la temperatura del proceso) que modifican profundamente la estructura provocando el
endurecimiento y el consiguiente dafio. De igual forma, Uchida y col (2017) reportaron
en frutos de berenjena que a mayor temperatura del tratamiento con calor se observé
con frecuencia que los enlaces entre las paredes celulares se alargaban y
adelgazaban, ellos mencionaron que dichos resultados podrian explicar que la
aplicacién de temperaturas altas ablando las paredes celulares debido a la eliminacion

de pectina (3.

F. ENZIMAS OXIDATIVAS

1. Polifenol oxidasa (PPO)

La enzima polifenol oxidasa presentd un aumento constante a lo largo del
almacenamiento (Figura 21), en donde el control siempre contd con los valores mas
altos, mostrando diferencia significativa (p>0.05) en todo momento respecto al resto
de los tratamientos, presentando el pico maximo de actividad general el dia 25 con

0.17 pymol/mg min. En cuanto al TH, este mostré un aumento constante durante los 25
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Figura 21. Actividad de la enzima polifenol oxidasa (PPO) en frutos de berenjena
tratados hidrotérmicamente (TH), con ascorbato de calcio (AscCa) o con la
combinacion hidrotérmico-ascorbato de calcio (TH-AscCa) y almacenados a 15 °C por
un periodo de 25 dias. Cada punto representa la media de 6 repeticiones. Las barras
verticales indican la DE (n=3). Los valores con diferentes letras indican diferencias

significativas entre valores a lo largo del almacenamiento (a=0.05).
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dias de almacenamiento, presentando valores mas elevados respecto a la
combinacion (TH-AscCa), pero menores al resto de los tratamientos. Para el
tratamiento AscCa se observé un comportamiento similar al del control, aunque en
menores valores, este comportamiento se replicd para el tratamiento TH-AscCa, el
cual present6 los menores valores en cada uno de los dias de almacenamiento, siendo

el mas bajo en el dia 0 con 0.22 pmol/mg min.

Los resultados obtenidos podrian deberse a que el TH promovié un menor
estrés oxidativo, lo cual estaria modificando las cantidades de antioxidantes y
promoviendo la tolerancia al estrés en los productos hortofruticolas (Onder y col 2021).
Resultados similares fueron previamente reportados en berenjenas a las cuales se les
aplicod diferentes tratamientos térmicos (vapor, microondas y hervido), donde se
observé un incremento en la cantidad de compuestos fendlicos comparado con los
frutos sin tratar, asi como una reduccién en la actividad de la enzima PPO, la cual es

responsable de la oxidacion de los compuestos fendlicos (Chumyam y col 2013).

Nuestros resultados coinciden con los obtenidos por Yildiz y Aadil (2021),
quienes observaron que la actividad de PPO en mango en todos los tratamientos
aplicados (ultrasonido de alta intensidad, agentes anti oscurecimiento: CsHgOe y CaCly;
y un tratamiento hidrotérmico (65 °C por 5 min)) sufri6 un aumento significativo a
medida que avanzaron los dias de almacenamiento, especialmente en los frutos
control. Ya que, mientras la actividad de PPO fue muy baja en el dia cero, se
presentaron grandes aumentos en su actividad en los dias siete y catorce de
almacenamiento, siendo la actividad mas alta detectada en el ultimo dia de

almacenamiento.
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En el estudio realizado por Aguiar-Cipriano y col (2015), observaron que un
tratamiento de precalentamiento en camote morado aumento significativamente el
rendimiento de polifenoles de una manera dependiente de la temperatura, lo cual
coincide con el ablandamiento del tejido y la inactivacion de la enzima PPO. Ya que,
se ha reportado que los tratamientos térmicos con temperaturas que alcanzan hasta
los 105 °C logran inactivar las enzimas oxidasas, esto considerando que la actividad

optima de enzimas como PPO esta cerca de los 40 °C (Yoruk y Marshall 2003).

Ban y col (2021) reportaron que el tratamiento con CaCl2z (1.0%, 2.0%, 3.0% y
4.0%) redujo la aparicion de las manchas marrones en peras almacenadas en frio, lo
que asociaron con la inhibicion en la actividad de las enzimas PPO y POD, retrasando
asi las pérdidas de compuestos fendlicos. Este retraso en el oscurecimiento del fruto,
podria deberse a que al haber una menor actividad de la enzima PPO, esta estaria
catalizando un menor numero de compuestos fendlicos en quinonas, las cuales son
altamente reactivas por su facilidad de ser oxidadas (Gonzalez y col 2019). Asimismo,
Jiang y col (2013) mencionan en su estudio que al aplicar calcio (25 mM) en frutos de
tomate, la actividad de PPO aument6 significativamente después de 6 h respecto al

control.

Autores como Abreu y col (2003) propusieron que el efecto benéfico del TH en
los primeros dias de almacenamiento sobre el oscurecimiento oxidativo en peras
minimamente procesadas esta relacionado con una reduccién en la actividad de PPO.
Asimismo, nuestra investigacion coincide con lo reportado por Lépez-Loépez y col
(2013), quienes observaron que después del dia 10 de almacenamiento se presento

un incremento constante en la actividad de PPO en manzana minimamente procesada
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y tratada con TH (45 °C por 10 min) y TH-CaCl, observandose de esta manera
diferencias significativas respecto al resto de los tratamientos, lo cual estaria indicando

que la enzima no fue inhibida por completo al aplicarle el TH.

2. Peroxidasa (POD)

E la Figura 22 se muestra un incremento constante de la actividad de la
enzima POD para todos los tratamientos hasta el dia 15 de almacenamiento, seguido
de una ligera disminucién que se mantuvo constante para los dias 20 y 25 a excepcion
del control, siendo este ultimo quien mostrd los mayores valores en todos los dias de
almacenamiento respecto al resto de los tratamientos, alcanzando su actividad
maxima el dia 15 con 0.071 ymol/mg min, seguido por el tratamiento AscCa, el cual
mostré un comportamiento muy parecido al control, pero con valores menores y
diferencia significativa (p>0.05) respecto a este. En cuanto a los tratamientos a los
cuales se les aplico un TH (TH y TH-AscCa), mostraron los menores valores a lo largo
del almacenamiento, teniendo fluctuaciones a lo largo del mismo; sin embargo, fue el
TH-AscCa el que presentd el menor valor en el dia 5 (0.029 pmol/mg min). La enzima
PPO es mayormente relacionada con el oscurecimiento de diversos frutos, por lo tanto,
la contribucion que tiene en este fenomeno la enzima POD podria resultar relevante

(Lépez-Lopez y col 2013).

Los resultados obtenidos en este trabajo, coinciden con aquellos encontrados
por Kou y col (2015) quienes reportaron que la actividad de POD en frutos de pera
tratados con calcio exdgeno eran significativamente mayores que los frutos control. En

frutas y hortalizas frescas, las actividades mas elevadas de las enzimas antioxidantes
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Figura 22. Actividad de la enzima Peroxidasa (POD) en frutos de berenjena tratados
hidrotérmicamente (TH), con ascorbato de calcio (AscCa) o con la combinacion
hidrotérmico-ascorbato de calcio (TH-AscCa) y almacenados a 15 °C por un periodo
de 25 dias. Cada punto representa la media de 3 repeticiones. Las barras verticales
indican la DE (n=3). Los valores con diferentes letras indican diferencias significativas

entre valores a lo largo del almacenamiento (a=0.05).
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pueden inhibir la acumulacién de especies reactivas de oxigeno (EROs), estabilizar la
membrana celular y reducir la oxidacién fendlica por EROs (Li y col 2020; Moon y col
2020). Por lo tanto, el menor nivel resultante de EROs puede provocar un retraso en
el oscurecimiento de diversos productos hortofruticolas. Asimismo, en el estudio
realizado por Ban y col (2021) se observé una menor acumulacion de H20O2y Oz en las
frutas tratadas con calcio que en el resto de los tratamientos durante el
almacenamiento. Ademas, las actividades de los antioxidantes enzimaticos catalasa,
POD vy superoxido dismutasa que eliminan EROs fueron significativamente mayores
en las frutas tratadas con calcio en comparacion con el control. Estos resultados
indicaron que el calcio puede elevar el sistema de eliminacion de EROs para proteger

las células del dafio oxidativo.

Sin embargo, nuestros resultados discrepan con los obtenidos por autores como
Lamikanra y Watson (2007) en melon calentado a 60 °C por 60 min, ya que ellos
encontraron que la combinacion del tratamiento con agua caliente y la inmersion en
calcio favorecia a un aumento en la actividad de POD en comparacion con los frutos
control. Aun asi, el rol de la enzima POD en el oscurecimiento enzimatico se mantiene
cuestionado, la produccién de H202 durante la oxidacion de algunos compuestos
fendlicos catalizados por PPO podria sugerir un posible efecto sinérgico entre PPO y
POD, lo que implicaria el involucramiento de la POD en el proceso de oscurecimiento

(L6pez-Lopez y col 2013).
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G. COMPUESTOS FENOLICOS

1. Compuestos fendlicos totales

Se llevo a cabo un analisis del contenido de compuestos fendlicos totales (CFT), los
cuales se muestran en la Figura 23, donde al inicio del almacenamiento (dia 0) se
registré un mayor contenido de CFT para todos los frutos tratados (TH, AscCa y TH-
AscCa) en comparacién con el control, siendo el tratamiento AscCa el que presento el
mayor contenido de CFT (20.94 mg EAG/g EM). A partir del dia 5 de almacenamiento
se registr6 una disminucion significativa (p>0.05) general en el contenido de
compuestos fenolicos (CF) para todos los tratamientos, a excepcién del tratamiento
AscCa, el cual tuvo un ligero aumento en los dias 15 y 20 de almacenamiento para
posteriormente sufrir una disminucion en el dia final (dia 25). Por otra parte, fue el
tratamiento AscCa el que presentd los menores valores de contenidos de CFT a lo
largo del almacenamiento, registrando el dia 25 la menor concentracién (3.90 mg
EAG/g EM). Sin embargo, fue el TH-AscCa el que presentd el comportamiento mas
erratico a lo largo del almacenamiento, con marcadas fluctuaciones, teniendo un
aumento constante del dia 5 hasta el dia 20 de almacenamiento, y presentando una

disminucion al final del mismo.

Los compuestos fendlicos en frutas y hortalizas contribuyen a la ingesta de
antioxidantes y se ha mencionado que poseen accion protectora para la salud del ser
humano, asimismo, se ha reportado que los CF tienen la capacidad de disminuir o

incrementar su contenido en productos hortofruticolas dependiendo de las condiciones
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Figura 23. Contenido fendlico total en frutos de berenjena tratados hidrotérmicamente
(TH), con ascorbato de calcio (AscCa) o con la combinacion hidrotérmico-ascorbato
de calcio (TH-AscCa) y almacenados a 15 °C por un periodo de 25 dias. Cada punto
representa la media de 6 repeticiones. Las barras verticales indican la DE (n=6). Los
valores con diferentes letras indican diferencias significativas entre valores a lo largo

del almacenamiento (a=0.05).
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de almacenamiento, como es este mismo en frio; asi como la aplicacién de

tratamientos fisicos y quimicos (Utami y col 2018).

El alto contenido de CF obtenido para el dia O de almacenamiento podria ser
resultado de la generacion de un estrés moderado en el fruto, debido a la aplicacion
de tratamientos, lo cual causo la activacion del sistema antioxidante enzimatico y la
sintesis de los CF (Diaz-Corona y col 2024). Resultados similares fueron reportados
en berenjena tratada con calor (vapor, ebullicion y microondas) donde se reporté un
incremento en el contenido de CF, asi como una reduccion en la actividad de la enzima
PPO (enzima responsable de la oxidacién de los CF) (Chumyamy col 2013), todo esto
comparado con el control. Asimismo, como ya se ha mencionado, los metabolitos
secundarios presentes en los tejidos vegetales, como son los CF, poseen propiedades
antioxidantes, lo cual estaria propiciando que estos compuestos sean capaces de
contrarrestar el estrés oxidativo, y de esta manera generar beneficios a la salud (Haider

y col 2023; Diaz-Corona y col 2024).

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Kaur y col (2014), quienes
reportan que el uso de un TH, AscCa y su combinacion resulta eficaz para incrementar
el contenido de CF al inicio del almacenamiento. También coinciden con los obtenidos
en rodajas de manzanas tratadas con AscCa (Aguayo y col 2015) y en berenjena
tratada hidrotérmicamente (Chumyam y col 2013), donde el incremento de los CF
provoco una reduccién en la actividad de la enzima PPO. Estos resultados podrian
deberse a que la aplicacion de un tratamiento con agua caliente con AscCa es efectivo
para retrasar los procesos fisioldgicos en los frutos, ademas, el AscCa es altamente

eficiente retrasando la aparicién del oscurecimiento en los frutos, debido a su alto
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efecto antioxidante; ademas, el uso de sales de calcio logra mantener una mayor
integridad de la pared celular, evitando asi el deterioro acelerado de la célula, por lo
que genera mayor integridad en las vacuolas, las cuales almacenan a los CF y
participan en el oscurecimiento de los frutos de berenjena (Turmanidze y col 2017; Ban
y col 2021). En estudios previos, la aplicacion exdégena de calcio retrasé el
oscurecimiento del pericarpio de peras almacenadas en temperaturas bajas, lo que
podria resultar del incremento del contenido enddgeno de acido y-aminobutirico
(GABA), genes de expresion relacionados con GABA, y actividad enzimatica (Li y col

2020).

Lopez-Velazquez y col (2020) reportaron que al pasar los dias de
almacenamiento los frutos de chile morrén a los que se les aplicd un TH (53 °C por 1,
2 y 3 min) mostraron un ligero incremento en su contenido de acido hidroxicinamico
conforme avanzaron los dias de almacenamiento. Estos autores mencionaron que el
alto contenido de acidos hidroxicinamicos sugiere que la aplicacion de un TH induce
la acumulacion de compuestos fendlicos. Respecto a estos resultados, autores como
Luengwilai y col (2012) reportaron que acidos hidroxicinamicos tales como el acido
clorogénico y sus derivados han sido asociados a la exposicion a estrés abidtico en

algunas solanaceas.

2. Contenido total de antocianinas

Los resultados para el contenido total de antocianinas (CTA) se muestran en la
Figura 24. En el dia inicial de almacenamiento, todos los frutos sometidos a

tratamientos mostraron una reduccion en comparacion con el control, siendo el TH el
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Figura 24. Contenido total de antocianinas en frutos de berenjena tratados
hidrotérmicamente (TH), con ascorbato de calcio (AscCa) o con la combinacion
hidrotérmico-ascorbato de calcio (TH-AscCa) y almacenados a 15 °C por un periodo
de 25 dias. Cada punto representa la media de 6 repeticiones. Las barras verticales
indican la DE (n=6). Los valores con diferentes letras indican diferencias significativas

entre valores a lo largo del almacenamiento (a=0.05).
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que mostrd el menor contenido, mostrando diferencias significativas respecto al control
(p>0.05). Siendo este ultimo mencionado, quien mantuvo los mayores niveles de CTA
durante la mayoria del almacenamiento (dias 0, 5, 15 y 20) respecto al resto de los
tratamientos. En general, se present6 una variabilidad en el CTA para todos los
tratamientos durante el almacenamiento, aun asi, se pudo observar una disminucién
constante para todos ellos. El TH presentd los menores contenidos en los dias 10 y 25
de almacenamiento, siendo el dia 25 el contenido mas bajo con 0.15 mg EC3G/g bs.
Es importante mencionar que a partir del dia 15 de almacenamiento la combinacion
TH-AscCa mostré ligeras variaciones, las cuales no presentaron diferencias
significativas entre el mismo tratamiento. Lo cual nos demuestra que el contenido total
de antocianinas fue afectado por los tratamientos aplicados durante este estudio.

Lo anteriormente mencionado podria deberse a que la aplicacion de
temperatura ha demostrado ser un factor crucial en la degradacion de antocianinas, la
cual incrementa en proporcién al aumento en temperatura. Los tratamientos con agua
caliente por inmersion causan una mayor pérdida en el contenido de antocianinas
respecto a otros tratamientos térmicos, ya que al estar involucrada la aplicacion de
agua, resulta en una mayor disolucién de antocianinas, las cuales son facilmente
degradadas debido a que son compuestos hidrosolubles (Zhang y col 2020; Diaz-
Corona y col 2024). Este mismo comportamiento fue previamente reportado en
cascara de berenjena cuando fue evaluado el CTA y su capacidad antioxidante a la
cual se le aplicaron diversos tratamientos con calor como hervido y vapor (Zhang y col
2020), asi como horneado, fritura y a la plancha (Arkoub-Djermoune y col 2016), ya

que las temperaturas y tiempo de exposicion fueron muy elevados. La degradacién de
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las antocianinas en diversos productos hortofruticolas podria estar afectada por
factores endogenos y exdgenos, tales como la interaccion con otros compuestos
fendlicos, interaccidn con proteinas y carbohidratos, asi como la presencia de luz y
oxigeno, cambios en el pH, iones metalicos, entre otros (Arkoub-Djermoune y col 2016;
Zhang y col 2020).

Asimismo, en el estudio realizado por Condurache y col (2021) fue reportado
que la degradacion de las antocianinas en cascara de berenjena, asi como su
capacidad antioxidante, siguen una cinética de reaccién de primer orden, lo cual
estaria permitiendo una prediccién precisa de los parametros cinéticos de su
degradacion térmica. En este estudio, los parametros cinéticos y termodinamicos
evaluados demostraron que el aumento de la temperatura, tiende a acelerar la
degradacion de antocianinas.

Resultados similares fueron encontrados por Harakotr y col (2014), donde
reportaron que el hervir y aplicar vapor provocé una gran pérdida en el CTA de maiz
glutinoso. De igual manera, ha sido reportado que la coccion a vapor de camote, redujo
el contenido de antocianinas a casi la mitad de su contenido original (Kimy col 2012).
Jing y col (2007) atribuyen la disminucion de antocianinas a una posible
desnaturalizacion de proteinas a temperaturas altas, lo cual estaria provocando una
degradacion de las antocianinas, provocando a una disminucion en su contenido. Por
lo que estos resultados nos indican la importancia que tienen los métodos de coccidn
para la retencién de nutrientes.

Los tratamientos a los cuales se les aplico calcio (AscCa y TH-AscCa) tuvieron

ligeros aumentos en el CTA, lo cual podria deberse a que la aplicacion del calcio
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exogeno fortalecio la pared celular, provocando una mayor formacion de estructuras
de caja de huevo y minimizando la sintesis y lixiviacion de compuestos hidrosolubles
(Skrovankova y col 2015). Lo cual coincide con los resultados obtenidos por
Turmanidze y col (2017), quienes observaron una pérdida de antocianinas de hasta el
30% en frutos de fresas control, comparado con los frutos a los cuales se les aplico un
tratamiento de CaCl. con una concentracion de 1.0% y 2.0%, donde la reduccion en la
pérdida de antocianinas fue de 19.0% y 15.5%, respectivamente.

3. Contenido de acido clorogénico

El acido clorogénico disminuyd a medida que avanzaron los dias de
almacenamiento (Figura 25), siendo los tratamientos AscCa y TH los que presentaron
el mayor contenido en el dia inicial mientras que el control y la combinacion tuvieron el
menor contenido. A partir del dia 15 de almacenamiento se observd una disminucion
significativa para el control y el TH, los cuales a partir de este punto no presentaron
diferencia significativa (p>0.05) entre ellos, ni con el resto de los tratamientos en los
dias 20 y 25. Sin embargo, en el dia 15 de almacenamiento se observa que los
tratamientos con calcio (AscCa y TH-AscCa) si bien tuvieron una disminucion respecto

al dia 10, no fue tan drastica como los otros dos tratamientos (control y TH).

Las berenjenas son notorias por su capacidad antioxidante, lo cual esta
directamente relacionado con su contenido de compuestos fendlicos, siendo el acido
clorogénico (acido 5-O-cafeoil-acido quinico) el mas abundante en la pulpa (Silarova y
col 2019). El contenido de acido clorogénico en berenjenas esta influenciado por
factores tanto genéticos como ambientales, incluyendo su estado de desarrollo,

cultivar y su manejo poscosecha. Asimismo, las berenjenas son hortalizas bastante
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Figura 25. Contenido de acido clorogénico en frutos de berenjena tratados
hidrotérmicamente (TH), con ascorbato de calcio (AscCa) o con la combinacion
hidrotérmico-ascorbato de calcio (TH-AscCa) y almacenados a 15 °C por un periodo
de 25 dias. Cada punto representa la media de 6 repeticiones. Las barras verticales

indican la DE (n=6). Los valores con diferentes letras indican diferencias significativas

entre valores a lo largo del almacenamiento (a=0.05).
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versatiles, las cuales pueden ser sometidas a diversos procesos y métodos de coccidn,
lo cual puede afectar tanto su contenido de compuestos fendlicos como su capacidad

antioxidante (Concellon y col 2012; Zaro y col 2015).

En este estudio se detect6 mayor CAC en los frutos tratados, lo cual podria
deberse en el caso de los tratamientos a los cuales se les aplico el tratamiento térmico
(THy TH-AscCa) a un incremento en la isomerizacion y en las reacciones de hidralisis,
lo cual conduce a la distribucion en la concentracion de acidos fendlicos, debido a la
transesterificacion que ocurre durante la aplicacién de un tratamiento térmico (Silarova
y col 2019; Diaz-Corona y col 2024). Al igual que en este estudio, Zaro y col (2015),
observaron un incremento inmediato del CAC respecto al control al aplicar tratamientos
de coccion humedos (vapor, hervido y coccidn a presion). Ellos adjudicaron estos
resultados en parte a un incremento en la extraccidn de los compuestos fendlicos
unidos a la pared celular al ser sometidos los frutos a estos tratamientos. Estos
resultados han sido reportados de igual manera en tomate por Hedrén y col (2002) y

berenjena por Ferracane y col (2008).

También son similares a los reportados previamente en berenjenas tratadas
térmicamente (asada a 150 °C, horneada 250 °C, a la parrilla a 190 °C por 5 min),
donde se observo un aumento de acido clorogénico en muestras tratadas durante
cuatro semanas de almacenamiento (Silarova y col 2019). Asimismo, Ferracane y col
(2008), reportaron que las berenjenas tienen concentraciones muy bajas en productos
frescos de acidos 3, 5- y 4-, 5-di-O-cafeoilquinicos, los cuales se incrementan
considerablemente durante la aplicacion de tratamientos térmicos. De igual manera

Martini y col (2021) mencionan en su estudio que algunos métodos de coccion como
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el freir y asado incrementan el CAC, mientras que métodos como hervir y TH tienen
un efecto insignificantico o ligeramente negativo sobre dicho contenido. Lo cual podria
deberse a que los métodos de coccion podrian tener diversos efectos en el
ablandamiento y rompimiento de los componentes celulares de diversos frutos (Miglio

y col 2008).

Ban y col (2021) detectaron en su estudio una disminucion en el contenido de
acido clorogénico a medida que pasaban los dias de almacenamiento para todos los
tratamientos; sin embargo, en nuestro estudio, al igual que en el de Ban y col (2021),
en el dia 15 de almacenamiento, observaron que al aplicar CaClz (1.0%, 2.0%, 3.0% y
4.0%) en berenjenas, estos tratamientos retrasaron la pérdida del CAC y otros
compuestos fendlicos. Por lo tanto, la aplicacion de calcio exdgeno en frutos de

berenjena, resulté en una disminucion en el oscurecimiento de la pulpa de los frutos.

Asimismo, estudios previos han demostrado que la aplicacion de
concentraciones apropiadas de calcio en los productos hortofruticolas es benéfica para
el desarrollo de los mismos, asi como para su adaptacién hacia cualquier tipo de estrés
al cual sean sometidos, sin embargo, una aplicacion excesiva podria interrumpir el

funcionamiento normal de su metabolismo (Sun y col 2020; Ban y col 2021).
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VIII. CONCLUSIONES

Los modelos matematicos de prediccion obtenidos para las variables de
respuesta analizadas en el presente estudio fueron adecuados ya que presentaron
valores de p de F <0.0001, R? ajustada 20.93%, CV <5.66% y no presentaron falta de

ajuste.

Los valores experimentales de actividad de PME, parametro AE, firmeza y
contenido de antocianinas obtenidos en condiciones Optimas fueron similares a los

valores predichos.

Las condiciones optimas de tiempo (t) y temperatura (T) encontradas para la

aplicacion de un tratamiento hidrotérmico fueron T= 40 °C y t= 15 min.

Los tratamientos AscCa y TH-AscCa resultaron ser los mas efectivos para
mantener los parametros de calidad poscosecha (pérdida de peso, firmeza e indice de
oscurecimiento), presentando los mejores valores TH-AscCa durante el

almacenamiento de frutos de berenjena a 15 °C.

El tratamiento AscCa y su combinacion (TH-AscCa) favorecieron una menor
actividad de las enzimas degradadoras de pared celular (PG, PME y 3-Gal) en frutos

de berenjena almacenada a 15 °C.

La cascara de los frutos de berenjena tratados con AscCa presento los niveles

mas altos de calcio con respecto a la pulpa y el resto de los tratamientos.

Los tratamientos AscCa y TH-AscCa resultaron efectivos para disminuir el dafio

estructural en berenjena.
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La combinacién TH-AscCa redujo de manera significativa la actividad de las

enzimas PPO y POD.

El tratamiento TH-AscCa retuvo en mayor medida los contenidos de
compuestos fendlicos totales y contenido de acido clorogénico a lo largo del
almacenamiento; sin embargo, en el caso del contenido total de antocianinas fue el

control el que generd las menores pérdidas en su contenido.

De manera general, la aplicacién de un THO a una temperatura de 40 °C por un
tiempo de 15 min en combinacién con AscCa puede considerarse una estrategia
sumamente util para retrasar la pérdida de calidad de frutos de berenjena prolongando
de esta manera su vida de anaquel. Ambos tratamientos son inocuos vy
ambientalmente seguros, ademas de que no generan un impacto economico
considerable; por lo que no representan riesgos a la salud de los consumidores ni

esfuerzos econdmicos grandes en las lineas de manejo de la berenjena.
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