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RESUMEN 

En frutos de zapote mamey (Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore 
and Stearn) se estudió la maduración a temperatura ambiente (20 °C; 
50-60 % HR) y el comportamiento de este proceso durante y después 
del almacenamiento a bajas temperaturas (5, 10 y 15 °C; 80-85 % 
HR).  Durante el cambio de madurez fisiológica a madurez de con-
sumo en los frutos de zapote mamey almacenados a 20 °C por 12 d 
los fenoles totales disminuyeron de 1653 a 646 mg kg-1 y la actividad 
de polifenol oxidasa (PFO) se incrementó de 23.8 a 53.1 U g-1, y al 
mismo tiempo disminuyó la astringencia.  La peroxidasa (POD), cata-
lasa (CAT) y superóxido dismutasa (SOD) incrementaron su actividad 
de la madurez fisiológica a la madurez de consumo, de 383 a 2104, de 
11.4 a 21 y de 6.7 a 28.5 U g-1, respectivamente. La proteína soluble 
aumentó de 82 en la madurez fisiológica a 950 mg kg-1 en la madurez 
de consumo. El almacenamiento a 5 °C retrasa la disminución de los 
fenoles totales (555.6 mg kg-1) e inhibió la actividad de PFO (11.2  
U g-1) 8 d después de haber sido transferidos a 20 °C; disminuyó la 
actividad enzimática de CAT (14.5 U g-1) y SOD (6.4 U g-1), así como 
la concentración de la proteína soluble (251.7 mg kg-1) durante el 
mismo periodo.  POD fue inhibida durante el almacenamiento, pero 
alcanzó valores similares al testigo (2443.4 U g-1) 8 d después transfe-
rirse a 20 °C.  El almacenamiento a 10 °C provocó efectos similares 
que la temperatura de 5 °C pero en menor intensidad.  Los frutos 
almacenados a 15 °C no fueron afectados negativamente en sus acti-
vidades enzimáticas, proteína soluble y concentración de fenoles tota-
les. Por tanto, la inhibición de la actividad de enzimas antioxidantes 
fue afectada negativamente por el almacenamiento a temperaturas 
menores de 10 °C y estuvo asociada a daños por frío en frutos de za-
pote mamey.  

Palabras clave: Pouteria sapota; catalasa, superóxido dismutasa, fe-
noles, daños por frío. 

SUMMARY 
 

Ripening of sapote mamey fruits (Pouteria sapota (Jacq.) H.E. 
Moore and Stearn) at room temperature (20 ºC, 50-60 % RH) and 

during and after low temperature storage (5, 10, and 15 ºC, 80-85 % 
RH) was studied.  From maturity to ripening fruits stored at 20 °C 
for 12 d showed a decrease in total phenolics from 1653 to 646 mg  
kg-1  and the activity of polyphenoloxidase (PFO) increased from 23.8 
to 53.1 U g-1, and at the same time astringency was reduced. Activi-
ties of peroxidase (POD), catalase (CAT) and superoxide dismutase 
(SOD) were increased from maturity to ripening from 383 to 2104,  
11.4 to 21 and  6.7 to 28.5 U g-1  respectively.  Soluble protein in-
creased from 82 at maturity to 950 mg kg-1  when ripe.  Storage at 5 
ºC delayed the decrease in total phenolics content (555.6 mg kg-1 ) 
and PFO activity was inhibited (11.2  U g-1 ) for 8 d after transferred  
to 20 ºC; there was a decrease in the activities of CAT (14.5 U g-1 ) 
and SOD (6.4 U g-1 )  as well as of total soluble protein (251.7 mg kg -

1) during the same period. POD was inhibited during storage, but it 
showed similar activity (2443.4 U g-1) to the control after transfer to 
20 ºC. Storage at 10 ºC induced similar effects to those obtained at 5 
ºC but at a lower intensity. At 15 ºC the enzyme activities, soluble 
protein and total phenolics did not show a negative behavior. There-
fore, the antioxidant enzymes were negatively affected were by stor-
age temperatures lower than 10 ºC and this was associated with chill-
ing injury in sapote mamey fruits. 

Index words: Pouteria sapota, catalase, superoxide dismutase, phe-
nols, chilling injury. 

INTRODUCCIÓN 
 

El zapote mamey (Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore 
and Stearn) es un fruto climatérico (Henríquez, 1973) que 
madura rápidamente después de la cosecha entre 3 y 10 d 
(Balerdi y Shaw, 1998).  Para incrementar su vida posco-
secha recientemente se ha estudiado su comportamiento 
durante y después del almacenamiento a bajas temperaturas 
(Diaz et al., 2000; Alia et al., 2002).  Las frutas de origen 
tropical son especialmente sensibles a las bajas temperatu-
ras de almacenamiento, por lo que se han buscado  
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parámetros óptimos de conservación y transporte con el fin 
de mantener el mayor tiempo posible su calidad integral 
ante el consumidor (Pérez et al., 1999).  La actividad en-
zimática en dichos frutos ha servido como indicador de al-
teraciones metabólicas intrínsecas que se manifiestan como 
desordenes fisiológicos externos (Pérez et al., 1999).  

El oscurecimiento que ocasiona el daño por frío en fru-
tos y vegetales se ha asociado con el metabolismo de feno-
les (Salveit y Morris, 1990).  Cantwell et al. (2001) de-
terminaron que en la raíz de jícama (Pachyrhyzus erosus) 
el daño por frío induce un aumento en la concentración de 
fenoles y oscurecimiento de tejidos.  En la degradación 
oxidativa de compuestos fenólicos las enzimas polifenol 
oxidasa (EC. 1.14.18.1; PFO) y peroxidasa (EC. 
1.11.1.7; POD) son relevantes en términos de calidad, ya 
que conducen al oscurecimiento (Tomás y Espín, 2001).  
En la actualidad se conoce que la PFO cataliza dos diferen-
tes reacciones en presencia de oxígeno molecular: a) la 
hidroxilación de monofenoles a ortodifenoles, y b) la oxi-
dación de ortodifenoles a ortoquinonas (Walker, 1995).  
Por ser muy reactivas, las ortoquinonas son objeto de pos-
teriores reacciones secundarias que finalmente llevan a la 
formación de compuestos coloridos (Walker, 1995). La 
POD cataliza transformaciones oxidativas de reactantes 
orgánicos con peróxido de hidrógeno como oxidante (van 
de Velde et al., 2001).  El papel de la POD en el oscure-
cimiento enzimático no es claro, pero se ha propuesto que 
puede estar involucrada en procesos lentos tales como el 
oscurecimiento interno, y un efecto sinérgico con PFO no 
se debe descartar (Tomás y Espín, 2001). 

El daño por frío también es considerado como un estrés 
oxidativo relacionado con una disminución en enzimas que 
remueven especies reactivas de oxígeno, tales como super-
óxido dismutasa (EC. 1.15.1.1.; SOD) y catalasa (EC. 
1.11.1.6.; CAT) (Sala, 1998).  La enzima SOD cataliza la 

conversión de −
2O  a peróxido de hidrógeno y oxígeno, 

mientras que la hemoproteína CAT cataliza la dismutación 
del peróxido de hidrógeno potencialmente peligroso en 
oxígeno molecular y agua (Hammer, 1993).  El superóxido 
y peróxido de hidrógeno producidos por tejidos vegetales a 
bajas temperaturas pueden causar la peroxidación de lípi-
dos en la membrana (Wang, 1995),  lo que puede originar 
una pérdida en la integridad de la membrana, estructura 
física y fluidez, que afecta la función apropiada de las pro-
teínas (Shewfelt y del Rosario, 2000). 

En frutos de zapote mamey existe poca información en 
cuanto al comportamiento de estas enzimas durante madu-
ración, almacenamiento a bajas temperaturas y posterior 
transferencia a temperatura ambiente. Por tanto, el presen-
te trabajo consistió en estudiar a estas enzimas oxidativas 

involucradas en respuestas al estrés por frío de los frutos y 
vegetales.  

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

En Julio de 2001 se colectaron 200 frutos de material 
criollo de zapote mamey en Coatlán de Río, Morelos, con 
un peso promedio de 327 g.  Los frutos fueron cosechados 
de acuerdo al criterio del productor, que consiste en elimi-
nar una pequeña porción de la cáscara en el ápice y base 
del fruto; cuando la pulpa muestra una coloración rosa-
naranja se cosecha y alcanzará madurez de consumo.  Es-
tos frutos fueron cosechados en forma manual, tratando de 
causar el menor daño físico posible; el material experimen-
tal se uniformó por tamaño. 

El material vegetal se transportó al Laboratorio de Fi-
siología de Frutales de la Universidad Autónoma Chapingo 
donde se acondicionó a temperatura ambiente (20 ± 2 °C) 
por 5 h para posteriormente almacenar a diferentes tempe-
raturas (Cuadro 1).  El diseño experimental fue uno com-
pletamente al azar, la unidad experimental fue un fruto con 
cinco repeticiones; los datos del testigo sólo se utilizaron 
en la discusión de los resultados.  Las evaluaciones de las 
variables se llevaron a cabo cada 2 d a temperatura am-
biente en los frutos testigo. En los frutos almacenados a 
bajas temperaturas se realizaron evaluaciones cada 5 d du-
rante el almacenamiento, y cada 2 d una vez transferidos a 
temperatura ambiente. El análisis inicial se realizó el día 
de cosecha y así fue considerado para todos los tratamien-
tos. 

Cuadro 1.  Tratamientos evaluados. 
Tratamiento Núm. de 

frutos 

12 d a 20 °C; HR de 50-60 % (testigo) 35 

20 d a 15 °C; HR de 85 % + 8 d a 20 °C; HR de 50-60 % 40 

20 d a 10 °C; HR de 85 % + 8 d a 20 °C; HR de 50-60 % 40 

20 d a 5 °C; HR de 85 % + 8 d a 20 °C; HR de 50-60 % 40 

 
Las actividades enzimáticas se evaluaron a partir de 

polvo de acetona; éste se preparó de la manera siguiente: 
40 g de pulpa más 80 mL de acetona fría (-15 °C) grado 
reactivo, se homogenizaron en una licuadora por 1 min; el 
macerado se filtró al vacío, el proceso se repitió una vez 
más y se dejó secar a temperatura ambiente (18-22 °C). 
Posteriormente, los extractos se conservaron en ultracon-
gelador a -70 °C.  El peso del polvo obtenido fue determi-
nado en función de la relación peso fresco/peso seco. 
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Fenoles totales. Se determinaron con el método de Fo-
lin y Ciocalteu descrito por Waterman y Mole (1994).  A 
partir de la solución de acetona obtenida de la preparación 
del polvo de acetona, se realizó una mezcla de 0.04 mL + 
12 mL de agua desionizada + 1 mL del reactivo de Folin 
& Ciocalteu, que fue agitada por 10 s. También se agrega-
ron 3 mL de una solución de carbonato de sodio 20 % 
(tiempo cero) y se aforó a 20 mL.  La muestra se dejó re-
posar 2 h para leer su absorbancia a 760 nm en un espec-
trofotómetro (Milton Roy, Spectronic 21D). Se hizó  una 
curva patrón de ácido tánico que fue reportada en mg kg-1 
de peso.  

Proteína soluble. Se determinó por el método de Brad-
ford (1976). Para ello se mezclaron 0.5 g de polvo de ace-
tona con 5 mL de buffer Tris-HCl 0.1 M (pH 7.1), en 
frío.  La mezcla se centrifugó a 12 000 g por 20 min.  A 
una muestra de 0.1 mL del sobrenadante se adicionaron 5 
mL de la solución Coomassie Blue, se agitó y registró la 
absorbancia a 595 nm en el espectrofotómetro. La cuanti-
ficación se hizo mediante una curva de calibración con al-
búmina de bovino. 

Polifenol oxidasa (EC. 1.14.18.1; PFO). La actividad 
enzimática se determinó a partir de polvo de acetona, y la 
PFO se evaluó mediante el método propuesto por Lami-
kanra (1995) con modificaciones.  La enzima se extrajo a 
partir de 0.2 g de polvo de acetona con 5 mL de Tris-HCl 
frío, 100 mM (pH 7.1) que contenía 1 % de polivinil pi-
rrolidona (PVP).  Se mezclaron en un homogenizador de 
tejidos durante 30 s; posteriormente la mezcla se centrifu-
gó por 20 min a 10 000 g a 4 °C. El sobrenadante se utili-
zó para evaluar el cambio de absorbancia a 420 nm en el 
espectrofotómetro.  Para el ensayo de la actividad enzimá-
tica se emplearon 3 mL de catecol 60 mM disuelto en un 
amortiguador Tris-HCl 100 mM, pH 7.1 y 0.2 mL del so-
brenadante. Los ensayos se realizaron a temperatura de 22 
a 24 °C.  La actividad enzimática se reporta como U g-1 de 
peso fresco, donde una unidad de actividad enzimática es 
igual a la formación de 1 µmol de o-benzoquinona min-1. 

Catalasa (EC. 1.11.1.6; CAT). La CAT se extrajo del 
polvo de acetona: 0.5 g se mezclaron con 5 mL de Tris-
HCl 0.1 M con pH 8.5 que contenía 1 % de polivinilpirro-
lidona, en un homogenizador de tejidos.  La mezcla se 
centrifugó a 12 000 g por 20 min en una centrífuga refri-
gerada a 4 °C.  La actividad de CAT se evaluó mediante 
el método descrito por Lück (citado por Blackwell et al., 
1990), donde 3 mL de un amortiguador 10 mM Tris-HCl, 
pH 8.5 y 0.1 mL de peróxido de hidrógeno 0.88 % en 100 
mM de Tris-HCl, se mezclan en una celda de cuarzo del 
espectrofotómetro.  La reacción se inició al adicionar 0.1 
mL de extracto crudo y se observó el cambio en absorban-
cia a 240 nm, y la actividad enzimática se reportó como U 

g-1 de peso fresco, donde una unidad de actividad enzimá-
tica es igual a la descomposición de 1 µmol min-1 de H2O2. 
Los ensayos se llevaron a cabo a temperatura ambiente, 
entre 22 y 24 °C. 

Peroxidasa (EC. 1.11.1.7; POD). La extracción de 
POD fue similar a PFO y el ensayo se hizo de acuerdo con 
el método Flurkey y Jen (1978), con las siguientes modifi-
caciones: la mezcla de ensayo tuvo un volumen total de 3 
mL, de los cuales 2.6 mL fueron del amortiguador Tris-
HCl 100 mM, pH 7.1, 0.25 mL de guayacol 0.1 M, 0.1 
mL de peróxido de hidrógeno 0.25 % y 0.05 mL del so-
brenadante; se determinó el cambio de absorbancia a 470 
nm en 3 min.  La actividad enzimática se reporta como U 
g-1 de peso fresco, donde una unidad de actividad enzimá-
tica es igual a la formación de 1 µmol de tetraguaicol  
min-1.  Los ensayos se hicieron a temperatura ambiente, 
entre 22 y 24 °C. 

Superóxido dismutasa (1.15.1.1; SOD). Esta enzima 
se evaluó a partir de 0.5 g de polvo de acetona, al cual se 
adicionaron 5 mL de amortiguador de fosfatos a pH de 7.8 
y homogenizado por 40 s. La mezcla se centrifugó a 10 
000 g durante 20 min a 0 °C.  El sobrenadante se utilizó 
para el ensayo enzimático propuesto por Beyer y Fridovich 
(1987), donde se propone la siguiente mezcla de reacción: 
27 mL de amortiguador de fosfatos 0.05 M (pH 7.8), que 
contenía 0.1 mM de EDTA, 1.5 mL de L-metionina (30 
mg mL-1), 1 mL de nitro blue tetrazolium (1.41 mg mL-1) 
y 0.75 mL de Triton X-100 al 1 %.  A 3 mL de esta mez-
cla de reacción se adicionaron 0.03 mL de riboflavina (4.4 
mg 100 mL-1) y 0.4 mL del sobrenadante; la mezcla se 
iluminó por 7 min con lámparas de luz fluorescente de 20 
W GroLux, y se procedió a leer la absorbancia a 560 nm.  
El incremento en absorbancia debido a la formación de 
“nitro blue tetrazolium formazan” por unidad de tiempo 
equivale a la velocidad de reacción; y la absorbancia en 
ausencia de SOD y en presencia de varias cantidades de 
SOD se utilizó para determinar el número de unidades/mL 
de SOD en la solución (Stauffer, 1989).  Una unidad de 
SOD es igual a la cantidad de sobrenadante que fotoinhibe 
en 50 % la formación de “nitro blue tetrazolium forma-
zan” (Giannopolitis y Ries, 1977).  Los ensayos se lleva-
ron a cabo a temperatura de ambiente, entre 22 y 24 °C.  

Los datos obtenidos por fecha se sometieron a análisis 
de varianza y comparación de medias por el método de 
Tukey (P ≤ 0.05), entre los tratamientos almacenados a 
bajas temperaturas, y  los frutos almacenados a temperatu-
ra ambiente fueron utilizados como referencia.  Se presen-
tan gráficas del comportamiento de las variables evaluadas 
(media ± error estándar) en los frutos testigo, y se señala 
la comparación de medias entre los tratamientos almacena-
dos a bajas temperaturas, por día.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Fenoles totales 
 

 Las concentraciones de fenoles totales en los frutos 
testigo disminuyeron de 1653 mg kg-1 en madurez fisioló-
gica a 646 mg kg-1 en la madurez de consumo, y luego a 
66 mg kg-1 en la senescencia (Figura 1).  En frutos de za-
pote mamey provenientes de la misma región de estudio 
(Coatlán del Río, Morelos), Saucedo et al. (2001) reportan 
valores de 15 300 mg kg-1 en madurez fisiológica y 2000 
mg kg-1 en la madurez de consumo, pero la extracción se 
realizó con metanol. Antes, Alia (Com. Personal)1 registró 
valores de 790 mg kg-1 en la madurez fisiológica que bajan 
a 220 mg kg-1 en la madurez de consumo. Este comporta-
miento fue conforme al tratamiento de etileno de 2000 mg 
L-1 por 24 h y la extracción se realizó con etanol a 80 %. 
Las diferencias entre los resultados obtenidos y los repor-
tados por varios investigadores se pueden deber a que la 
acumulación de fenoles en frutos varía ampliamente entre 
especies, variedades, temporadas y localidades (Van Bu-
ren, 1970), o por el método utilizado para la determinación 
de los fenoles.  La disminución de los fenoles se ha aso-
ciado con una disminución de la astringencia en mango 
(Mangifera indica L.) (Lizada, 1993). Los resultados del 
presente trabajo indican un comportamiento de los frutos 
de zapote mamey similar al mango. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Comportamiento de los fenoles totales en frutos de zapote mamey 
almacenados a diferentes temperaturas.  Cada punto indica la media de 4 
observaciones ± error estándar (Testigo). La flecha indica la transferencia a 
20 °C.  Medias con letras iguales entre los tratamientos a bajas temperaturas 
por día no son estadísticamente diferentes (P ≤  0.05). 

  

Al término del almacenamiento, las concentraciones de 
fenoles totales en los frutos almacenados a 5, 10 y 15 °C, 
fueron de 954, 1020 y 763 mg kg-1 (Figura 1), respectiva-
                                                  
1 Irán Alia Tejacal.  Fisiólogo Vegetal. Facultad de Ciencias Agropecua-
rias.  Universidad Autónoma del Estado de Morelos 

mente.  Posterior a la transferencia a 20 °C, hubo una  
disminución continua en los fenoles de los frutos previa-
mente almacenados a 15 °C; en cambio, en los almacena-
dos a 10 °C la disminución fue evidente hasta después de 6 
d a 20 °C, y en los frutos previamente almacenados a 5 °C 
se presentó un aumento progresivo en la concentración de 
fenoles por 6 d a 20 °C para al final disminuir.  En jícama 
se reportó un incremento en la cantidad de fenoles totales 
por efecto del almacenamiento en frío, debido al incremen-
to de la enzima fenilalanina amonio liasa (EC 4.3.1.5). El 
aumento en fenoles es continuo una vez transferidos a 
temperatura ambiente (Cantwell et al., 2001). El análisis 
de varianza detectó diferencias entre los tratamientos a ba-
jas temperaturas (P ≤ 0.05), después de 2 d a temperatura 
ambiente (Figura 1). 

 
Polifenol oxidasa 

 
La actividad de PFO en los frutos testigo aumentó de 

23.8 a 53.1 U g-1 de la madurez fisiológica a la madurez 
de consumo (Figura 2), comportamiento que es similar al 
reportado por Alia et al. (2002).  Varios reportes sugieren 
que la enzima se localiza exclusivamente en plastidios y se 
libera al citosol después de daños, senescencia o deterioro 
del órgano (Steffens et al., 1994). En frutos de olivo (Olea 
europea L.) inmaduros se ha reportado que está unida 
fuertemente al cloroplasto; sin embargo, en frutos maduros 
la PFO es esencialmente soluble. Lo anterior demuestra 
que en esta última etapa las membranas de los cloroplastos 
se rompen y su estructura lamelar se desintegra, lo que fa-
cilita la liberación de la enzima (Marqués et al., 1995).  
Los frutos de zapote mamey presentan un oscurecimiento 
gradual durante la maduración (Díaz et al., 2000), oscure-
cimiento que puede ser enzimático atribuible a la oxidación 
de compuestos fenólicos por PFO en presencia de oxígeno 
(Amiot et al., 1997). En papaya (Carica papaya L.) la ac-
tividad de PFO aumenta en la etapa de madurez de consu-
mo, lo que puede explicar la desaparición del sabor amar-
go (astringente) en la pulpa del fruto (Pal y Selvaraj, 
1987). En zapote mamey la disminución en astringencia 
durante la maduración probablemente se deba a la menor 
concentración de fenoles totales (Figura 1) y al aumento de 
PFO (Figura 2). 

 
Durante el almacenamiento a 15 °C, la actividad de po-

lifenol oxidasa disminuyó durante los primeros 10 d; pos-
teriormente aumentó en forma continua hasta la salida a 20 
°C y 6 d después alcanzó su máxima actividad (Figura 2).  
En los frutos almacenados a 5 y 10 °C, la actividad de po-
lifenol oxidasa disminuyó durante el tiempo de almacena-
miento de 20 d; una vez transferidos a 20 °C, la actividad 
aumentó continuamente en los frutos almacenados previa-
mente a 10 °C hasta presentar un máximo 6 d después, 
para luego disminuir. Sin embargo, en los frutos  



ALIA, COLINAS, MARTÍNEZ Y SOTO Rev. Fitotec. Mex. Vol. 28 (1), 2005 

29 

Días después de la cosecha

0 5 10 15 20 25 30
0

1000

2000

3000

4000
12 d a 20 °C
20 d a 15 °C + 6 d a 20 °C
20 d a 10 °C + 8 d a 20 °C
20 d a 5 °C + 8 d a 20 °C

a
a

a

a
a
a

a

b

b

a

b

b

a

b

b

a

b

b

a

b
b

a

a

Días después de la cosecha

P
er

ox
id

as
a

(U
 g

-1
)

Días después de la cosecha

0 5 10 15 20 25 30
0

1000

2000

3000

4000
12 d a 20 °C
20 d a 15 °C + 6 d a 20 °C
20 d a 10 °C + 8 d a 20 °C
20 d a 5 °C + 8 d a 20 °C

a
a

a

a
a
a

a

b

b

a

b

b

a

b

b

a

b

b

a

b
b

a

a

Días después de la cosecha

P
er

ox
id

as
a

(U
 g

-1
)

almacenados previamente a 5 °C la actividad de PFO se 
mantuvo baja y constante después de la refrigeración (Fi-
gura 2), por lo que la temperatura de 5 °C debió afectar la 
actividad de PFO. Según Cano et al. (1995), la madura-
ción de frutos es fundamentalmente un proceso de diferen-
ciación que involucra síntesis programada de enzimas es-
pecíficas, y que en papaya indica síntesis de proteínas con 
actividades de POD y PFO que ocurren antes de la etapa 
climatérica. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Actividad de polifenol oxidasa en frutos de zapote mamey alma-
cenados a diferentes temperaturas.  Cada punto indica la media de 4 ob-
servaciones ± error estándar (testigo). La flecha indica la transferencia 
a 20 °C.   Medias con letras iguales entre los tratamientos a bajas tem-
peraturas por día no son estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05). 

 
Peroxidasa 

 En los frutos testigo la actividad de peroxidasa se man-
tuvo en aumento desde la madurez fisiológica (383 U g-1) 
hasta la madurez de consumo (2104 U g-1; Figura 3).  Si-
milarmente, Pérez et al. (1999) observaron en frutos de 
zapote mamey almacenados a 20 °C, que la actividad de 
peroxidasa aumenta durante la maduración.  Esta induc-
ción de la madurez de consumo y de inicio de senescencia 
probablemente se debe a la presencia de compuestos fenó-
licos libres factibles de reacción, ya que el aumento en la 
actividad de POD está relacionada con el incremento de la 
respiración durante el climaterio (Alia et al., 2002).  El 
aumento de la actividad de POD soluble se ha propuesto 
como un parámetro de maduración y senescencia en frutos 
de manzana (Malus domestica Borkh.) (Ingham et al., 
1998). 

    En frutos almacenados a 15 °C la actividad de peroxi-
dasa aumentó continuamente, tendencia que se mantuvo 
una vez transferidos a 20 ºC (Figura 3), comportamiento 
que es  semejante al de los frutos testigo. Durante el alma-
cenamiento a 5 y 10 °C la actividad de la enzima peroxi-

dasa se mantuvo baja y sin cambio, atribuible a una menor 
actividad por efecto del frío, ya que dicha actividad au-
mentó rápidamente después de la transferencia a 20 ºC 
(Figura 3). Pérez et al. (1999) señalan que en frutos de 
zapote mamey la actividad de peroxidasa se inhibe por 
completo durante el almacenamiento a 2.5 °C y parcial-
mente a 10 °C, lo cual coincide con los resultados obteni-
dos en el presente experimento.  Zauberman et al. (1988) 
observaron que la actividad de POD en la cáscara de frutos 
de mango almacenados a 5 °C por 20 d alcanzó niveles 
mayores una vez transferidos a 20 °C, que en frutos alma-
cenados constantemente a 20 °C. Los frutos de zapote 
mamey almacenados a 10 y 5 °C por 20 d y luego transfe-
ridos a temperatura ambiente sufrieron daños por frío (da-
tos no mostrados), pero la actividad de POD fue similar a 
la de los frutos testigo (Figura 3).  Este comportamiento 
que podría deberse a la termoestabilidad de POD (Robin-
son, 1991).  En Pisum sativum L. la enzima no se desnatu-
ralizada durante el almacenamiento a temperaturas entre 5 
y – 40 °C (Gkinis y Fenneman, 1978). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Actividad de peroxidasa en frutos de zapote mamey almacena-
dos a diferentes temperaturas.  Cada punto indica la media de 4 observa-
ciones ± error estándar (testigo). La flecha vertical indica la transferen-
cia a 20 °C. Medias con letras iguales entre los tratamientos a bajas 
temperaturas por día no son estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05). 

 
Proteína soluble 

 
En los frutos testigo se observó un incremento en pro-

teína soluble; en la etapa de madurez fisiológica la concen-
tración fue de 82 mg kg-1, mientras que en madurez de 
consumo y senescencia fue 11 (950 mg kg-1) y 36 (2991 
mg kg-1) veces mayor (Figura 4).  Ello probablemente se 
deba a que varios de los cambios y rutas metabólicas de la 
maduración involucran síntesis de proteínas (Tucker, 
1993). Así, en frutos de manzana la síntesis de proteína 
aumenta durante la maduración y después de ésta (Lu et 
al., 1992) 
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El zapote mamey posee entre 19 000 y 21 000 mg kg-1 
de proteína cruda (Hall et al., 1980; Morton, 1987).  La 
mayoría de los frutos comerciales contienen en promedio  
8 000 mg kg-1 de proteína cruda, dato que resulta particu-
larmente importante para frutos de áreas tropicales donde 
el suministro de proteína no es suficiente para el creci-
miento y mantenimiento de la salud humana (Hall et al., 
1980). 

En los frutos almacenados a 5 y 15 °C la concentración 
de proteína soluble aumentó en 3 y 4 veces durante el al-
macenamiento, mientras que los frutos almacenados a 10 
°C no se detectaron cambios en la concentración de pro-
teína (Figura 4).  Después de la transferencia a 20 °C, los 
frutos que fueron almacenados a 10 y 15 °C presentaron 
un comportamiento similar al de los frutos testigo (Figura 
4), ya que la proteína soluble aumentó en esta fase de la 
maduración.  Los frutos previamente almacenados a 5 °C 
mostraron una baja concentración de proteína soluble, se-
guida de un leve aumento que no fue suficiente para alcan-
zar los niveles de los otros tratamientos, lo que sugiere que 
la síntesis de proteína se inhibió por efecto del frío y del 
tiempo de almacenamiento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4. Comportamiento de la proteína soluble en frutos de zapote ma-
mey almacenados a diferentes temperaturas.  Cada punto indica la media 
de 4 observaciones ± error estándar (testigo). La flecha vertical indica 
la transferencia a 20 °C.  Medias con letras iguales entre los tratamien-
tos a bajas temperaturas por día no son estadísticamente diferentes  
(P ≤ 0.05). 

Catalasa 
 

Durante la maduración la actividad de catalasa aumentó 
de 11.4 U g-1 en la madurez fisiológica a 20.9 U g-1 en la 
madurez de consumo (Figura 5), probablemente debido al 
aumento de respiración y otros procesos oxidativos. Aun-
que parecen similares los comportamientos de catalasa y la 
proteína soluble (Figura 4), la correlación es baja y no sig-

nificativa (r = 0.0486 ns).  En frutos de mango y papaya 
la actividad de catalasa también se incrementa considera-
blemente durante la maduración  (Mitra y Baldwin, 1997; 
Pal y Selvaraj, 1987).  Los análisis estadísticos detectaron 
diferencias significativas entre los tratamientos (P ≤ 0.05). 
La actividad de catalasa aumentó durante el almacenamien-
to a 15 °C, ya que a la salida del almacenamiento tenía 
una actividad de 20.9 U g-1, y la máxima actividad (29.7 U 
g-1) la alcanzó 2 d después de la transferencia a 20 °C, pa-
ra posteriormente disminuir.  De la misma manera se 
comportaron los frutos almacenados previamente a 10 °C, 
pero con una actividad máxima menor; al salir del almace-
namiento su actividad era de 12.7 U g-1, y una vez transfe-
ridos a 20 °C mostraron dos máximos a los 4 y 8 d, con 
20.1 y 21.1 U g-1, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 5. Actividad de catalasa en frutos de zapote mamey almacenados 
a diferentes temperaturas.  Cada punto indica la media de 4 observacio-
nes ± error estándar (testigo). La flecha vertical indica la transferencia 
a 20 °C.  Medias con letras iguales entre los tratamientos a bajas tempe-
raturas por día no son estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05). 

 

Los frutos almacenados a 5 °C mostraron una reducida 
actividad de catalasa (7.3 U g-1) durante el almacenamiento 
(Figura 5), y ese nivel se mantuvo constante hasta 6 d des-
pués de la transferencia a 20 °C; 2 d después aumentó un 
poco hasta 14.5 U g-1, lo que indica una posible inactiva-
ción de la enzima por el tiempo de exposición al frío o in-
hibición en la síntesis de proteína (MacRae y Ferguson, 
1985).  El presente experimento parece estar asociado a lo 
último, ya que los resultados presentan cierta relación (r = 
0.40**) entre la concentración de proteína soluble y la ac-
tividad de la enzima en los frutos almacenados a bajas 
temperaturas (Figuras 4 y 5). Pero la inactivación no se 
puede descartar porque la catalasa es activa cuando la mo-
lécula precursora pasa a través de la membrana del peroxi-
soma a partir del citosol; una vez dentro del peroxisoma 
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adquiere grupos hemo y agregados para su activación. El 
daño a la membrana del peroxisoma puede afectar el en-
samblado de catalasa, ya que un efecto del frío es la alte-
ración de la membrana (MacRae y Ferguson, 1985).  En 
este caso, el almacenamiento a 5 °C por 20 d pudo haber 
afectado el posterior comportamiento de la enzima a tem-
peratura ambiente. 

Superóxido dismutasa 
 

La actividad de SOD aumentó los primeros 4 d después 
de la cosecha, para después disminuir y finalmente aumen-
tar en la madurez de consumo y senescencia (Figura 6).  
En Amelincher alnifolia Nutt. las actividades de SOD y 
CAT disminuyeron durante la maduración, lo cual puede 
contribuir a la acumulación de superóxido y peróxido de 
hidrógeno, e incrementar el estrés oxidativo (Rogiers et 
al., 1998). Sin embargo, Du y Bramlage (1994) determi-
naron un incremento en la actividad de SOD durante la se-
nescencia de los frutos de manzana, por lo que le proponen 
un papel de protección contra la senescencia asociada con 
radicales libres.  En jitomate (Lycopersicum esculentum 
Mill.) la actividad de SOD aumenta durante la sobremadu-
ración, pero tal aumento no se correlacionó con cambios 
en la expresión genética de SOD. Por ello se ha sugerido 
realizar estudios de esta enzima a nivel subcelular para en-
tender mejor la maduración (Jiménez et al., 2002).  

Durante el almacenamiento a bajas temperaturas la ac-
tividad de SOD fue constante; posterior a la transferencia a 
20 °C la actividad de SOD en los frutos almacenados a  
15 °C aumentó continuamente, mientras que en los frutos 
almacenados a 10 °C la actividad aumentó hasta 6 d des-
pués y en los frutos a 5 °C la actividad se mantuvo baja 
(Figura 6). Al igual que para catalasa, probablemente la 
temperatura y tiempo de almacenamiento afectaron la acti-
vidad de SOD después de la transferencia a 20 °C.  Al 
comparar melones silvestres y cantaloupe Charentais modi-
ficados genéticamente (Cucumis melo var. cantalupensis 
Naud.‘vedratais’ expresando el gen antisentido de ACC 
oxidasa) almacenados a 2 °C y posteriormente transferidos 
a 22 °C, el material silvestre presentó daños por frío y una 
menor actividad de SOD durante el almacenamiento; en 
contraste, los frutos genéticamente modificados no presen-
taron daño por frío y tuvieron mayor actividad de SOD en 
la mismas condiciones (Ben Amor et al., 1999).  El alma-
cenamiento a 5 °C por 20 d causó daño por frío en frutos 
de zapote mamey, daños que pueden ser debidos en parte a 
las bajas actividades de SOD y CAT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6. Actividad de peroxidasa en frutos de zapote mamey almacena-
dos a diferentes temperaturas.  Cada punto indica la media de 4 observa-
ciones ± error estándar (testigo).  La flecha vertical indica la transferen-
cia a 20 °C.  Medias con letras iguales entre los tratamientos a bajas 
temperaturas por día no son estadísticamente diferentes (P ≤ 0.05). 
 

    

CONCLUSIONES 
 

   La maduración de los frutos de zapote mamey se ca-
racteriza por disminución de fenoles totales, y por aumento 
en las actividades enzimáticas de polifenol oxidasa, pe-
roxidasa, proteína soluble, catalasa y superóxido dismuta-
sa.  El almacenamiento a 15 °C no afectó los procesos 
bioquímicos relacionados con las variables evaluadas, pero 
el almacenamiento a 10 ºC ya produjo efectos negativos.  
La síntesis de proteína y las actividades de polifenol oxida-
sa, catalasa y superóxido dismutasa fueron reducidas por el 
almacenamiento a 5 °C durante 20 d, lo que se atribuye a 
daños por frío.  
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