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RESUMEN 

 

Se colectaron entre 50 a 60 frutos de cuatro ecotipos de ciruela mexicana (Spondias 

purpurea L.) ‘Amarilla’, ‘Castilla’, ‘Chapilla’ y ‘Roja’ en una etapa de maduración 

cambiante o con ¾ de avance en la maduración para determinar algunos cambios 

físicos, químicos y actividad antioxidante, durante la maduración a temperatura 

ambiente. Los resultados indican que los ecotipos ‘Amarilla’ y ‘Chapilla’ tuvieron un 

comportamiento climatérico, en tanto que los ecotipos ‘Castilla’ y ‘Roja’ mostraron una 

disminución constante de la respiración, no se observó efecto de la etapa de 

maduración en esta variable. El color de la epidermis del fruto disminuyó en todos los 

parámetros durante la maduración, detectando las diferencias entre las etapas de 

maduración en cada ecotipo. Los sólidos solubles totales (sst) y acidez titulable (at) 

mostraron pocas diferencias durante la maduración entre las etapas de cosecha, y se 

incrementaron de 9.4 a 15.5 °Brix, en sst y la at fue baja entre 0.27 y 0.48 %. Los 

carotenoides en ‘Amarilla’, ‘Chapilla’ y ‘roja’ disminuyeron durante la maduración en 

especial cuando los frutos se cosecharon en ¾, en tanto que en ‘Castilla’ los 

carotenoides se incrementaron. Los fenoles totales se incrementaron en todos los 

ecotipos durante la maduración, sin detectarse diferencia entre las etapas de cosecha, 

el incremento fue entre 3 hasta 14 mg EAG g-1 p.f. La vitamina C se incrementó en 

forma significativa durante la maduración de todos los ecotipos sin detectarse 

diferencias entre etapas de maduración. Los flavonoides y la actividad antioxidante 

disminuyeron considerablemente durante la maduración sin detectarse diferencias por 

la etapa de maduración. Los resultados indican que el proceso de maduración de los 

cuatro ecotipos evaluados muestran diferencias entre ellos, por lo que es necesario 

evaluar tecnologías poscosecha en dependencia de cada ecotipo.  

 

PALABRAS CLAVE: Respiración, fenoles totales, actividad antioxidante, carotenoides, 

sólidos solubles totales.  
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ABSTRACT 
 

Fruits of four Mexican plum (Spondias purpurea L.) were harvested: ‘Amarilla’, ‘Castilla’, 

‘Chapilla’ y ‘Roja’ in two maturation stage: 50 % or 75 % of total epicarp colored, with 

the objective to evaluate some physical, chemical and antioxidant changes during 

ripening to room conditions. Results suggests that ‘Amarilla’ and ‘Chapilla’ showed a 

tipycal climateric respiration behaviour, however ‘Castilla’ and ‘Roja’ showed reduction 

of respiration. All colour parameters of the epicarp were reduced during ripening and 

significant diferences between harvest stages. Total soluble solids (sst) and acidity 

trititable (at)  showed scarce differences during ripening between harvest stages, the sst 

increase from 9.4 to 15.5 °Brix and at was mantained between 0.27 ad 0.48 % 

considering a low acidity of this mexican plum ecotypes. The carotenoids were reducing 

in ‘Amarilla’, ‘Chailla’ and ‘Roja’ during ripening, with more evidence whe fruits were 

harvested in ¾ stage, only in ‘Castilla’ the carotenoids increased. Total phenols were 

increased in all ecotypes during ripening, without significat diference between harvest 

stages, the increase was from 3 to 14 mg EGA g-1 of f.w. Vitamin C increased in 

significative form during ripening in all ecotypes but no significant diferences were 

detected. Flavonoids and antioxidant activity were reduced during ripening without 

differences in harvest stage. In conclusion, during the ripening of the four ecotypes of 

mexican plum exists diferences in each one, for this reason its necesary evaluate 

responses to postharvest technologies considering each ecotype. 

 

KEY WORDS: Respiration, total phenols, antioxidant activity, carotenoids, total soluble 

solids. 
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1. Introducción  

 

La ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) es un frutal originario de 

Mesoamérica, donde se le conoce también como ‘jocote’ (del náhuatl Xocotl o fruto 

ácido; (Duarte y Paull, 2015). En particular, se considera que el centro de origen es la 

región occidente de México (Jalisco, Nayarit y Michoacán) y los centros de diversidad 

genética son la Depresión del Balsas y la Península de Yucatán (Fortuny-Fernández et 

al., 2017).  El género Spondias, contiene 17 especies, de las cuales siete están en el 

Neotropico y 10 en los trópicos asiáticos; al menos seis especies son cultivadas, tres 

asiaticas y tres americanas: Spondias mombin, S. purpurea y S. tuberosa (Miller, 2011). 

En la República Mexicana se reporta la presencia de Spondias mombin, S. radlkoferi y 

S. purpurea, ya sea en forma silvestre o cultivada (Cruz, 2012). Aunque la ciruela 

mexicana se multiplica con fines comerciales, la información acerca de los genotipos 

actuales es escasa, debido principalmente a que su cultivo se basa en la agricultura 

informal en huertos de traspatio, cercas vivas y granjas pequeñas, y los tipos silvestre 

están en zonas de acceso difícil (Alia et al., 2012). Sin embargo, se cuenta con algunos 

datos estadísticos reportados en diferentes publicaciones, en nuestro país se produce 

ciruela en 21 estados, concentrada en Puebla (3,554 ha), Chiapas (2,327 ha) y Sinaloa 

(1,510 ha) que en conjunto alcanzan una producción de 7,391.5 ha., lo que constituye 

el 61 % del total de la superficie cosechada en el país (Cruz y Rodríguez, 2012). 

 

Los árboles de Spondias purpurea son utilizados como cercos vivos, sus hojas 

son muy apetecibles por el ganado, y su fruto se consume en estado inmaduro o 

maduro (Ramírez-Hernández et al., 2008). En algunas regiones como Chiapas es 

cultivado en forma comercial con un incipiente manejo agronómico que involucra 

fertilización y control de plagas. Los frutos de la ciruela mexicana son drupas oblongas, 

redondas u ovoides; de tamaños y masas diversas que fluctúan entre 2 y 5 cm y entre 

4 y 33 g respectivamente, con epicarpio liso a semiliso, delgado y de coloración roja, 

amarilla, café rojiza, anaranjada o morada al madurar, con endocarpio grueso y fibroso 

y mesocarpio de sabor y aroma agradables (Avitia-García et al. 2000). El fruto maduro 

de la ciruela mexicana proporciona alta densidad calórica, vitamina C y moderada 
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proporción de minerales como potasio y calcio (Koziol y Macía, 1998), así como 

compuestos antioxidantes como fenoles carotenoides (Moo-Huchin et al., 2014).  

 

La ciruela mexicana puede dividirse en las de estación seca y las de estación 

húmeda, lo que se refiere principalmente a la etapa de fructificación y cosecha (Avitia 

et al., 2000: Miller, 2011). El fruto de la ciruela mexicana ‘Cuernavaqueña’ es un fruto 

climatérico con incrementos en la producción de etileno y CO2, incremento en el 

contenido de sólidos solubles y azúcares totales, el matiz, carotenoides totales y 

pérdida de peso, así como una disminución significativa de la firmeza y la acidez 

titulable del fruto, después de la cosecha (Maldonado-Astudillo et al., 2014). El fruto 

tiene una vida poscosecha corta, entre 5 y 6 días a temperatura ambiente (Duarte y 

Paull, 2015). Suarez et al. (2017) indican que el contenido de fenoles, flavonoides, 

carotenoides totales y la actividad antioxidante fue mayor cuando el fruto alcanzó la 

maduración máxima y se detectaron altas correlaciones positivas entre los compuestos 

bioactivos y la actividad antioxidante, en el ecotipo ‘Cuernavaqueña’. En México se han 

descrito alrededor de 20 variedades de ciruela mexicana (Avitia-García et al., 2000) y 

recientemente se han caracterizado algunas colectas en el país; los frutos de estas 

coletas están en una etapa madura, pero no se ha evaluado el comportamiento al 

cosecharlas en etapas con 50 o 75 % de maduración y caracterizado los cambios 

físicos, fisiológicos y de moléculas funcionales, así como su actividad antioxidante 

En Morelos, se han caracterizado algunas características físicas químicas, 

físicas y fisiológicas de algunos ecotipos de la región (Alia et al., 2012, Maldonado et 

al., 2017; Álvarez-Vargas et al., 2017), sin embargo, no se han evaluado los cambios 

de manera continua y en etapas de maduración previa a la maduración total. Por lo que 

en el presente experimento se evaluaron algunos cambios en poscosecha de cuatro 

ecotipos de ciruela mexicana de clima seco colectadas en Morelos, México, ya que esta 

información puede ser utilizada para un posterior desarrollo de tecnologías en 

poscosecha para mantener por más tiempo su vida útil.  

 

 

 



14 

 

2. Objetivo 

Evaluar algunos cambios durante la maduración a temperatura ambiente, de cuatro 

ecotipos de ciruela mexicana cosechados en 50 y 75 % de maduración, con la finalidad 

de generar conocimiento para proponer tecnologías en poscosecha que mantengan por 

mayor tiempo su vida útil. 

 

3. Hipótesis 

 

El ecotipos amarilla mostrará una menor velocidad de deterioro en las características 

físicas, químicas, fisiológicas y el aporte de metabolitos funcionales durante su 

maduración a temperatura ambiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

4. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

4.1. Localización 

El trabajo se realizó en el Laboratorio de Producción Agrícola de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias que se ubica en el Campus Chamilpa de la Universidad Autónoma del 

Estado de Morelos. Se colectaron frutos de cuatro ecotipos de ciruela mexicana 

(spondia purpurea), ubicados en el estado de Morelos en dos etapas de madurez de 

consumo.  

Los frutos se trasladaron al Laboratorio de Producción Agrícola de la Facultad de 

Ciencias Agropecuarias en la universidad autónoma del estado de Morelos.  

Donde se ambientaron a la temperatura ambiente del laboratorio y posteriormente se 

lavaron y se seleccionaron por desarrollo de color y por ausencia de defectos. 

 

4.2.  Material vegetal 

 

Se colectaron entre 50 a 60 frutos de árboles, provenientes de cuatro ecotipos de ciruela 

mexicana, colectadas en el estado de Morelos, México (Cuadro 1). Los frutos fueron 

cosechados en dos etapas de maduración cambiantes ½ y ¾ de maduración, entre las 

8 y 10 am, y trasladados al laboratorio para su acondicionamiento y evaluación.  

 

Cuadro 1. Ecotipos de ciruela mexicana evaluados, provenientes de Morelos. 

Ecotipo Lugar de recolecta Coordenadas† Altitud (m) † 

‘Castilla’ Cuautlita  

18°42’02.02’’ N, 99°22’33.41’’ O 

 

954 ‘Chapilla’ Cuautlita 

‘Amarilla’ Cuautlita 

‘Roja Cuahuchichinola 10°40’02.02’’ N, 99°22’34.20’’ O 941 

†: Google Earth Pro (2018). 

 

En el laboratorio, los frutos se lavaron con agua corriente y posteriormente se 

sumergieron en una solución de cloro al 1 % por 1 min. Posteriormente se colocaron 
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sobre sanitas y se dejaron secar durante 3 h. Los frutos se seleccionaron para el 

experimento que no tuvieran daños mecánicos o por patógenos.  

 

4.3. Organización experimental 

 

Los frutos de cada ecotipo se dividieron en: 1) cambiantes, cuando 50 % de la 

coloración de la epidermis del fruto, sea de la coloración característica del ecotipo y 2) 

¾ de maduración, cuando los frutos tuvieron 75 % de la coloración característica del 

ecotipo. Se realizaron muestreos destructivos y no destructivos a los 0, 3, 6, 9 y 12 días 

después de la cosecha. Los frutos se mantuvieron en charolas durante el periodo de 

evaluación. La unidad experimental fue un fruto y se tuvieron seis repeticiones. El 

diseño experimental utilizado fue uno completamente al azar. 

 

4.4. Variables evaluadas 

 

Color. Se determinaron los parámetros de color, luminosidad (L), a* y b* en el epicarpio 

de la zona ecuatorial con un espectrofotómetro manual (X-Rite 3290®, USA). Los 

valores de a* y b* se transformaran al ángulo matiz (h=arctan-1 b*/a*) y cromaticidad 

(C*=(𝑎2+𝑏2)1/2 ) (Neguerula, 2012). 

 

Respiración: La respiración (medida como la producción de CO2) se cuantificó 

mediante un sistema estático, que consistió en colocar dos frutos intactos de masa 

conocida en recipientes con volumen también conocido y cerrados herméticamente 

durante 1 h. Posteriormente, se tomó una muestra de 6 mL de aire del espacio de 

cabeza para inyectarlo en un cromatógrafo de gases Agilent Technologies 7890A GC, 

con una columna tipo abierta con empaque de capa porosa de sílica, conectado 

simultáneamente a un detector (A) de ionización de flama (FID) a una temperatura de 

170°C y otro (B) de conductividad térmica (TCD) a 170 °C. El inyector y horno del 

cromatógrafo se mantuvo a una temperatura de 150 y 80 °C durante las evaluaciones. 

. 
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Acidez titulable (AT). Esta se determinó de acuerdo a lo establecido por la AOAC 

(1995) donde 1 g de epidermis + pulpa se mezcló con un homogenizador Ultraturrax 

(IKA®, EUA), y posteriormente el homogenizado se filtró, y se tomó 5 mL de filtrado 

para titularlo con NaOH 0.1 N, usándolo fenolftaleína como indicador, los resultados se 

expresaron como porcentaje de ácido cítrico.  El porcentaje de acidez se calculó con la 

fórmula propuesta por Ladaniya (2008): 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 (%) =  
(𝑇𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛)𝑥(𝑁)𝑥(𝑉𝑇)𝑥(𝑃𝐸𝐴𝑀)𝑥(100)

(𝑉𝑀𝑇)𝑥(𝑉𝑃)𝑥1000
 

 

Donde:  

Titulación: Volumen de NaOH utilizado para titular la muestra 

N= Normalidad del NaOH 

VT= Volumen de la muestra (1 g) + agua (20 mL) para el homogenizado. 

PEAM= Peso equivalente del ácido malico (67) 

VMT= Alícuota utilizada para titular (10 mL) 

VP= Peso de muestra (1 g) 

 

Solidos solubles totales (SST). Se determinó a partir de dos gotas del filtrado obtenido 

para determinar la acidez titulable, colocados en un refractómetro digital ATAGO PAL-

1® (Japan) los resultados se reportaron en °Brix.  

 

Índice de sabor (SST/AT). Se determinó el índice de sabor (IS) en relación a los sólidos 

solubles totales (°Brix) y acidez titulable. 

 

Fenoles totales. Se determinó conforme a la metodología de Folin-Ciocalteau 

(Singleton et al., 1999). Se homogenizo un gramo de pulpa en un tubo de ensayo con 

ayuda de un Ultra Turrax (IKA®), con 20 mL de agua destilada y posteriormente se 

filtró. Se midió una alícuota de 0.5 mL de filtrado y se mezcló con 2.5 mL de reactivo de 

Folin-Ciocalteu (1:10) después de 5.0 min se adiciono 2.0 mL de carbonato de sodio 

(7.5% p/v) y se dejó reposar durante dos horas. Las lecturas se realizaron en un 



18 

 

espectrofotómetro (HACH DR 5000®) A 760 nm. Los resultados se expresaron como 

mg equivalentes de ácido galico EAG) 100 g-1 peso fresco. 

 

Flavonoides totales. Los flavonoides totales fueron determinados mediante la 

metodología de Arvouet-Grand et al. (1994). Se pesó 0.5 g de muestra (pulpa y 

epicarpio) se añadió 10 mL de metanol y se homogenizo con un Ultra Turrax (IKA®) y 

posteriormente se filtró. A partir del filtrado se midió 2 mL de muestra y se mezcló con 

2 mL de tricloruro de aluminio al 2% (p/v) y se dejó reposar por 15 min de oscuridad. 

Las lecturas de absorbancia se realizaron a 415 mn, con un espectrofotómetro (HACH 

DR 5000®). Los resultados se expresaron como mg Equivalentes de Quercetina (EQ) 

100 g-1 peso fresco. 

 

Carotenoides totales. para la extracción y cuantificación de carotenoides totales se 

utilizó la metodología descrita por Rodriguez-Amaya y Kimura (2004). A un gramo de 

muestra, se le adiciono 15 mL de acetona fría  y se homogenizo en un Ultra Turrax 

(IKA®) se filtró y se agregó 30 mL de hexano y 100 mL de agua destilada, se dejó 

reposar hasta observar la separación de dos fases, la fase acuosa (fase inferior) se 

desechó, quedando en el embudo solo la fase superior (extracto que contenía los 

carotenoides) se agregó 100 µL de NaOH (10 N) y se lavó 4 veces con 100 mL de agua 

destilada, finalmente tras los lavados el extracto se filtró, en papel que contenía capa 

de Sulfato de sodio anhidro para eliminar residuos de agua. Se midió el volumen final y 

se leyó la absorbancia en un espectrofotómetro (DR-5000 HACH, USA) a 452 nm. Los 

valores de absorbancia de las muestras estuvieron en el intervalo de 0.2 y 0.8 a 452 

nm, si las muestras presentaban una absorbancia superior a este rango, se realizaba 

diluciones con hexano en proporciones de 1:1. El dato obtenido se utilizó para calcular 

el contendido total de carotenoides mediante la fórmula:  

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 =
𝐴 𝑥 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚𝐿) 𝑥 104

𝐴 
1%

1 𝑐𝑚 𝑥 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 

Dónde: A= absorbancia, volumen =volumen total del estracto, A 
1%

1 𝑐𝑚 
 =  coeficiente de 

absorción de β-caroteno en hexano (2592). La cuantificación de carotenoides totales 

se expresó como µg·100 g-1 de peso fresco. 
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Actividad antioxidante. Para la obtención de los extractos de muestra se pesó por 

separado 1.0 g de epicarpio + pulpa, se homogenizo con agua destilada (1:10) 

obteniendo dos muestras que determino las variables a estudiar. 

 

DPPH. Se utilizó la metodología propuesta por Brand-Williams et, al. (1995), con 

mínimas modificaciones, este método consistió en colocar una celda de cuarzo de 3 mL 

de una solución de DPPH metanolica 6, 1x10-5 M (Sigma Aldrich, USA) y se hizo 

reaccionar con 100 µL de solución de muestra, la mezcla se dejó reposar en la 

oscuridad durante 30 min y se leyó a 517 nm el cambio de absorbancia. Los resultados 

se expresaron en mg equivalentes de ácido ascórbico (EAA) 100 g-1. 

 

ABTS. Se preparó ABTS (Sigma-Aldrich) 7mM y persulfato de potasio (k2S2o8) a 2.45 

nM y se mesclo 1:1 se dejó reposar durante 16 horas. Se diluyó con etanol 20% hasta 

alcanzar una absorbancia de 0.7 ±0.02 a 734 nm. Se agregó 3 mL de ABTS con 50 µL 

en muestra y se dejó reaccionar durante 15 min se leyó la absorbancia a 734 nm. Los 

resultados se expresaron en mg equivalente de ácido ascórbico (EAA) 100 g-1 peso 

fresco (Re et al., 2005). 

 

FRAP. Se empleó la metodología desarrollado por Benzie y Strain, (1996): se preparó 

el reactivo FRAP (TPTZ, FeCL3 y tampón acetato) se mesclo 1.8 mL de FRAP con 140 

µL de agua destilada y 60 µL de muestra, se dejó reaccionar durante 30 min a 37 °C y 

transcurrido el tiempo de reacción se leyó la absorbancia a 593 nm los resultados se 

expresaron en mg equivalentes de ácido ascórbico (EAA) 100 g -1 peso fresco. 

 

Las variables de fenoles, flavonoides, carotenoides totales y la evaluación de la 

actividad antioxidante se evaluarón en tres muestras compuestas; es decir se tomaron 

muestras de dos frutos y se consideró una unidad experimental y se tuvo tres 

repeticiones. 
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Vitamina C. Se siguió la metodología propuesta por Jagota y Dani (1982). La cual es 

una técnica colorimétrica para la estimulación de Vitamina C usando el reactivo de 

Folin-Clocalteu. Se pesó 1 g de muestra y se homogenizará con 4 mL de ácido 

tricloracetico (TCA) al 10% p/v, se colocó en un baño de hielo durante 5 minutos, 

posteriormente se centrifugo a 11000 rpm durante 20 minutos a 4°C. para realizar la 

reacción se utilizó alícuotas de 0.5 mL del sobrenadante, con 1.5 mL de agua 

bidestilada y 200 µL de reactivo de Folin, se dejó reaccionar en la oscuridad durante 15 

minutos y se leyó su absorbancia a 760 nm. Para estimar el contenido de vitamina C se 

construyó una curva estándar con ácido ascórbico. La concentración total se expresó 

en mg por g-1 de peso fresco. 

 

4.5. Análisis de datos. 

 

Los datos se analizaron mediante comparación de medias con una prueba de t 

utilizando el programa SigmaPlot (Systat Software, Inc., San Jose California USA, ).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://systatsoftware.com/
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5. Resultados y discusión 

5.1. Respiración 

     La respiración en los ecotipos ‘Amarilla’ y ‘’Chapilla’ mostraron el típico patrón 

climáterico, en ambos ecotipos el máximo de producción de CO2 se determinó después 

de tres días de cosechado, observándose solo diferencias significativas entre etapas 

de maduración, en el preclimáterio (‘Amarilla’) o en el preclimaterio y posclimaterio 

(‘Chapilla’) (Figura 1 A y C). En los ecotipos ‘Castilla’ y ‘Roja’ el patrón no fue tan 

evidente el patrón climatérico, ya que solo se observó una disminución constante de la 

respiración, que pudiera considerarse la fase del posclimáterico, ya que los valores 

máximos de producción se observaron el día inicial de evaluación, no se detectaron 

diferencias en la respiración entre las etapas de maduración dentro de cada ecotipo 

(Figura 1 B y C). El ecotipo ‘Castilla’ mostró en promedio la mayor respiración, 

comparado con los demás ecotipos evaluados (Figura 1).  

 

     Sampaio et al. (2008) reportan que en poscosecha la ciruela roja mombin (Spondias 

purpurea L.) muestra un mínimo preclimaterico, seguido de un rápido incremento en la 

respiración alcanzando un máximo (máximo climáterico) y posteriormente disminuye la 

actividad respiratoria (postclimaterio) en la senescencia, el máximo climatérico se 

obtuvo después de 5.6 días a una temperatura de 28 °C. En el presente trabajo, 

‘Amarilla’ y ‘Chapilla’ alcanzaron el máximo de respiración a los tres días, es decir 2.6, 

días antes a lo reportado por Sapaio et al. (2008); lo anterior debido a que estos autores 

cosecharon los frutos en una etapa 100 % de coloración verde, en tanto que en el 

presente trabajo la cosecha fue en 50 y 75 % de coloración de la epidermis del fruto.  

 

     Diferentes autores reportan que el fruto de Spondias purpurea L, muestra un 

comportamiento climatérico, sin embargo, algunos otros no detectaron el climaterio en 

las evaluaciones realizadas en la misma especie (Mohammed et al., 2019). En el 

presente experimento el climaterio no se observó en los ecotipos ‘Castilla’ y ‘Roja’ 

(Figura 1 C y D). Astudillo-Maldonado et al. (2014) indican que debido a la variación en 

el comportamiento en la producción de CO2, es difícil determinar si la ciruela mexicana 

es climatérica o no. En el presente trabajo, la no detección de los máximos de 
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producción de CO2 en ‘Castilla’ y ‘Roja’ se puede atribuir a: 1) los frutos fueron 

cosechados en una etapa donde el climaterio ya había ocurrido, 2) el muestreo cada 

tres días no favoreció la detección de máximo de producción o 3) estos ecotipos 

muestran un patrón de respiración diferente al climatérico. 

 

     La falta de diferencias en la velocidad de respiración entre etapas de maduración en 

cada ecotipo, ha sido reportado anteriormente por Suárez et al. (2017) quienes no 

detectaron diferencias en la producción de CO2 en el ecotipo ‘Cuernavaqueña’ 

cosechado en etapa verde, 50, 75 y 100 % de coloración de la epidermis del fruto.  

 

     La mayor velocidad de respiración en ‘Castilla’ sugieren una menor vida útil en 

poscosecha que el resto de los ecotipos. Kader y Yahia (2011) indican que la velocidad 

de deterioro esta inversamente relacionado a la velocidad de respiración aerobica en 

frutos tropicales y subtropicales.  
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Figura 1. Respiración en ciruela mexicana (A) ‘Amarilla’, (B) ‘Castilla’, (C) ‘Chapilla’ y 

(D) ‘Roja’ después de cosechados en dos etapas de maduración (1/2) 50 % de 

maduración y (3/4) con 75 % de maduración. Cada punto representa la media de seis 

observaciones y su error estándar. *: significativo a 0.05 de acuerdo a la prueba de t.  

0 
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Parámetros de color 

     El color de ‘Amarilla’ cambio de amarillo-verdoso (h= 83) a tendientes al naranja (h= 

68) en los frutos cosechados con 50% de coloración, en tanto que en los frutos 

cosechados con 75% de coloración alcanzaron valores más tendientes al naranja (h= 

54) (Figura 1 I). La luminosidad y la cromaticidad no mostraron diferencias significativas 

al inicio de las evaluaciones, ambos parámetros se incrementaron al tercer día de 

evaluación, posteriormente disminuyeron a valores similares al inicio del experimento 

(Figura 2 A y E). 

 

     En ‘Castilla’ el color de los frutos cosechados con 50 % de coloración mostraron 

significativamente mayor tendencia al naranja (h= 67.3), en tanto que los frutos al 75 % 

mostraron un color rojo tendiente al purpura (h= 27); posteriormente ambas etapas de 

maduración cambiaron hacia el rojo purpura (Figura 2 I). La cromaticidad y luminosidad 

fueron diferentes al inicio de las evaluaciones en ambas etapas de maduración, la 

luminosidad disminuyó gradualmente y la cromaticidad se incrementó manteniéndose 

constante (Figura 2 B y F).  

 

     En ‘Chapilla’ desde el inicio de las evaluaciones los frutos con 75 % de coloración 

mostraron un color tendiente al rojo (h= 31), mientras que los frutos con 50 % de 

pigmentación tuvieron un color tendiente al amarillo (h= 74) (Figura 2 K). Los 

parámetros de cromaticidad y luminosidad mostraron diferencias entre etapas de 

maduración; así los frutos con 75 % de coloración mostraron una menor luminosidad y 

fueron más opacos que los frutos con 50 % de pigmentación (Figura 2 C y G), ambos 

parámetros disminuyeron con el proceso de maduración y alcanzaron similares valores 

a los nueve días de evaluación (Figura 2 C y G).  

 

Finalmente, el ecotipo ‘Roja’ cosechado al 50 % de pigmentación mostró una tendencia 

al amarillo (h = 86.5) y los frutos con 75 % de pigmentación tuvieron un color tendiente 

al rojo (h= 34) mostrando diferencias entre fases de maduración (Figura 2 L). La 

luminosidad disminuyó durante el proceso de evaluación, lo que indica que el color fue 

opaco al madurar, sin detectarse diferencias entre etapas de maduración (Figura 2 D). 
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Por otra, parte, la cromaticidad, se incrementó mostrando diferencias durante los 

primeros tres días de evaluación, entre etapas de maduración, posteriormente ambas 

fases de maduración mostraron valores similares de cromaticidad indicado colores más 

vividos (Figura 2 H) 

 

     Maldonado-Astudillo et al. (2014) indican que en el ecotipo ‘Cuernavaqueña, cuando 

son cosechadas verde, medio verde o con tres cuartos de maduración, la luminosidad 

se incrementa para posteriormente disminuir; por otra parte la cromaticidad solo se 

incrementa en los frutos cosechados inmaduros, en tanto que en los frutos maduros o 

con total coloración existen pocos cambios; y finalmente el matiz o color de los frutos 

disminuye del color verde (h= 93.6), medio verde (h=73.9) o maduro (h= 53.2) a un color 

rojo (h = entre 53 a 48.5), estos cambios son similares a lo encontrado en el presente 

trabajo. El parámetro de matiz fue el más cambiante y el que ayuda a diferenciar mejor 

las etapas de maduración, comparado con los parámetros de luminosidad y matiz 

(Figura 2). La ciruela mexicana muestra diferentes colores desde verde, amarillo, 

naranja, rojo, purpura; aún no existe un estudio enfocado sobre los pigmentos que 

definen estos colores y las concentraciones de cada pigmento en S. purpurea.  
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Figura 2. Parámetros de color en ciruela mexicana (A, E, I) ‘Amarilla’, (B, F, J) ‘Castilla’, (C, G, K) ‘Chapilla’ y (D, H, L) ‘Roja’ 

después de cosechados en dos etapas de maduración (1/2) 50 % de maduración y (3/4) con 75 % de maduración. Cada 

punto representa la media de diez observaciones y su error estándar. *, **, ***: significativo a 0.05, 0.01 y <0.0001 de 

acuerdo a la prueba de t. ns: no significativo. 
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Sólidos solubles totales (sst) 

     Al inicio del experimento los sst en los frutos ‘Amarilla’ con 75 % de pigmentación 

mostraron 9.4 °Brix y los frutos con 50 % de pigmentación tuvieron 11.6 °Brix, 

posteriormente se mantuvieron los sst entre 10.4 y 11.1 °Brix (Figura 3 A). En el 

ecotipo ‘Castilla’, inicialmente los frutos con 50 % de pigmentación se cuantificó 9.7 

°Brix alcanzado un máximo de 14.3 °Brix a los nueve días de evaluación, en tanto 

que los frutos cosechados con 75 % de pigmentación iniciaron con 15 °Brix y se 

mantuvieron entre 13.3 y 15 °Brix durante el periodo de evaluación (Figura 3 B). En 

el ecotipo ‘Chapilla’, los frutos con 50 % de maduración mostraron 8.1 °Brix al iniciar 

las evaluaciones, en tanto que los frutos con 75 % de maduración tuvieron 10.3 

°Brix; posteriormente en los frutos de ambas etapas de maduración mostraron entre 

9.4 y 10.6 °Brix, sin detectarse diferencias significativas (Figura 3 C). En el ecotipo 

‘Roja’ los frutos con 50 % de maduración se tuvo 8.1 °Brix y los frutos con 75 % de 

maduración tuvieron 12. 5 °Brix, sin detectarse diferencias significativas entre los 

tres y nueve días de evaluación, manteniendo entre 12.1 y 13.5 °Brix (Figura 3 D). 

 

     En ciruela mexicana el contenido de sst varía entre 3.2 y 27 °Brix (Maldonado-

Astudillo et al., 2014). Durante la maduración los sst se incrementan de 9.1 °Brix en 

la etapa preclimaterica a 13.7 en la etapa del máximo climáterico (Sampaio et al., 

2008). Este comportamiento se observó en los ecotipos ‘Castilla’, ‘Chapilla’ y ‘Roja’ 

no así, en ‘Amarilla’. La cantidad de sst es influenciada por la variedad, la etapa de 

maduración con la que se cosecha, las condiciones de almacenamiento o los 

tratamientos poscosecha evaluados (Maldonado-Astudillo et al., 2014). La 

concentración de sst fue significativamente diferente al inicio de las evaluaciones, 

sin embargo, posteriormente en todos los ecotipos mostraron valores muy similares, 

esto se ha reportado anteriormente en el ecotipo ‘Cuernavaqueña’ (Maldonado-

Astudillo et al., 2014). ‘Castilla’ y ‘Roja’ fueron los ecotipos con mayor concentración 

de sst, ya que alcanzaron entre 13.5 y 15 °Brix; en tanto que ‘Amarilla’ y ‘Chapilla’ 

alcanzaron ente 9.4 y 13.5 °Brix (Figura 3).  
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Figura 3. Sólidos solubles totales en ciruela mexicana (A) ‘Amarilla’, (B) ‘Castilla’, 

(C) ‘Chapilla’ y (D) ‘Roja’ después de cosechados en dos etapas de maduración 

(1/2) 50 % de maduración y (3/4) con 75 % de maduración. Cada punto representa 

la media de seis observaciones y su error estándar. *: significativo a 0.05 de acuerdo 

con la prueba de t.  
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Acidez titulable 

 

     La acidez titulable mostró escasas diferencias entre las etapas de maduración 

dentro de los ecotipos evaluados, solo al inicio de las evaluaciones en el ecotipo 

‘Chapilla’ y al tercer día de evaluación en el ecotipo ‘Chapilla’ y al tercer día de 

evaluación en el ecotipo ‘Castilla’ (Figura 4). En Spondias purpurea la acidez 

titulable se encuentra entre 0.2 y 3.05 %, aunque algunos ecotipos pueden mostrar 

hasta 0.012 % (Maldonado-Astudillo et al., 2014; Maldonado et al., 2017). j 

 

La acidez en los cuatro ecotipos disminuyó durante la maduración de entre 0.28 y 

0.45 % hasta entre 0.19 y 0.20 % (Figura 4). Suárez et al. (2017) indican que la 

acidez en ciruela mexicana ‘Cuernavaqueña’ disminuyó de 0.42-0.48 % a 0.23 - 

0.27 % en la pulpa y epicarpio. El ecotipo ‘Roja’ y ‘Amarilla’ mostraron los valores 

mayores de acidez titulable entre 0.28 y 0.48 % mientras que en ‘Castilla’ y ‘Chapilla’ 

se mantuvo entre 0.27 y 0.37 % (Figura 4). Valero y Serrano (2010) indican que en 

jitomate la acidez es entre 0.4 y 1.7 %, en cereza dulce entre 1 y 1.5 % y en ciruela 

española entre 0.7 y 1.6, eso indica que los ecotipos de ciruela mexicana evaluados 

son considerados de acidez baja 
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Figura 4. Acidez titulable en ciruela mexicana (A) ‘Amarilla’, (B) ‘Castilla’, (C) 

‘Chapilla’ y (D) ‘Roja’ después de cosechados en dos etapas de maduración (1/2) 

50 % de maduración y (3/4) con 75 % de maduración. Cada punto representa la 

media de seis observaciones y su error estándar. *: significativo a 0.05 de acuerdo 

con la prueba de t.  
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Carotenoides totales 

 

     No se detectaron diferencias significativas entre etapas de maduración dentro de 

los ecotipos evaluados, a excepción del segundo muestreo en el ecotipo ‘Chapilla’ 

donde los frutos con 50 % de maduración tuvieron la mayor concentración de 

carotenoides (Figura 5). Maldonado-Astudillo et al. (2014) indican que en ciruela 

mexicana ‘Cuernavaqueña’ los carotenoides totales es mayor en el epicarpio y se 

incrementa durante la maduración, en tanto que en la pulpa disminuye al final de la 

maduración; aunque en este último aspecto, Suárez et al. (2017) indica que en la 

pulpa los carotenoides totales se incrementan en la maduración.  

 

    En los ecotipos evaluados, los carotenoides disminuyeron en ‘Amarilla de 292-

325 g g-1 p. f. a 179-220 g g-1 p.f. y en ‘Chapilla’ disminuyó de 295.1 g g-1 a 225.1 

g g-1 p. f., durante el periodo de evaluación (Figura 5 A y C). Solorzano-Morán et 

al. (2015) reportan que ‘Amarilla’ aporta 197 g g-1 en el epicarpio y 28 g g-1 en la 

pulpa, en tanto que ‘Chapilla’ aporta 142 g g-1 en el epicarpio y 34 g g-1 en la 

pulpa. En ‘Castilla’ los carotenoides se incrementaron de entre 185-249 g g-1 hasta 

300 g g-1 (Figura 5 B). En tanto que en ‘Roja’ se mantiene entre 208-283 g g-1 

hasta entre 210-316 g g-1 (Figura 5 D). En ‘Castilla’ y ‘Roja’ no existen reportes al 

respecto. Moo-Huchin et al. (2014) reportan 171 g g-1 de carotenoides totales en 

ciruela mexicana de Yucatán, México. Por su parte, Murillo et al. (2010) reportan 

18.1 mg g-1 en un ecotipo de Panamá. Finalmente, Suárez et al. (2017) reportan 150 

g g-1 en la pulpa y 853 g g-1 en la epidermis del fruto de la ciruela mexicana ecotipo 

‘Cuernavaqueña’. Los anterior sugiere gran variabilidad en el contenido de 

carotenoides totales en ciruela mexicana, pero que se puede considerar como un 

fruto de aportación media (Murillo et al, 2010). 
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Figura 5. Carotenoides totales en ciruela mexicana (A) ‘Amarilla’, (B) ‘Castilla’, (C) 

‘Chapilla’ y (D) ‘Roja’ después de cosechados en dos etapas de maduración (1/2) 

50 % de maduración y (3/4) con 75% de maduración. Cada punto representa la 

media de seis observaciones y su error estándar. *: significativo a 0.05 de acuerdo 

con la prueba de t.  
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Fenoles totales 

 

     El contenido de fenoles totales mostró pocas diferencias entre etapas de 

maduración, solo en el segundo muestreo en el ecotipo ‘Chapilla’ y al inicio de la 

evaluación en el ecotipo ‘Roja’ donde los frutos con maduración al 50 % mostraron 

la mayor concentración (Figura 6). 

 

    En general los fenoles totales se incrementaron durante el periodo de 

maduración, en ‘Amarilla’ de 3-5 mg EAG 100g-1 a 7.4 mg EAG 100 g-1; en ‘Castilla’ 

de 5.7-8.7 mg EAG 100g-1 a 14 mg EAG 100g-1, en ‘Chapilla’ de 5.1 mg EAG 100g-

1 a 7-10 mg EAG 100g-1 y en ‘Roja’ de 3.8-5.7 mg EAG 100g-1 a 7.3-9.1 mg EAG 

100g-1 (Figura 6). Suárez et al. (2017) indicaron que en el ecotipo ‘Cuernavaqueña’ 

los fenoles totales se detectaron en mayor concentración en la etapa de 50 % de 

maduración, en tanto que en la epidermis del fruto se incrementó al avanzar la 

maduración. Solorzano-Moran et al. (2015) reportan en ‘Amarilla’ 2.6 mg g-1 en la 

epidermis del fruto y 0.6 mg g-1 en pulpa, mientras que en ‘Chapilla’ se reportan 4.6 

mg g-1 en cascara y 1.5 mg g-1 en pulpa. Maldonado-Astudillo et al. (2014) indican 

que en ciruela mexicana se reportan valores entre 1.4 mg g-1 en etapa inmadura, 

entre 1 y 5.6 mg g-1 en etapa media madura y entre 0.5 y 8 mg g-1 en frutos maduros. 

La variación en los valores de fenoles totales se atribuye a las diferentes 

metodologías evaluadas, los diferentes ecotipos y las condiciones ambientales 

donde se cultivaron. 
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Figura 6. Fenoles totales en ciruela mexicana (A) ‘Amarilla’, (B) ‘Castilla’, (C) 

‘Chapilla’ y (D) ‘Roja’ después de cosechados en dos etapas de maduración (1/2) 

50 % de maduración y (3/4) con 75 % de maduración. Cada punto representa la 

media de seis observaciones y su error estándar. *: significativo a 0.05 de acuerdo 

con la prueba de t.  
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Flavonoides totales 

 

     No se detectó efecto de la etapa de maduración en el contenido de flavonoides 

totales en los ecotipos evaluados (Figura 7), a excepción de los ecotipo ‘Castilla’ y 

‘Roja’ quienes al inicio de la evaluación mostraron mayor contenido de flavonoides 

en los frutos con 50 % de maduración (Figura 7). 

 

     El contenido de flavonoides disminuyo en todos los ecotipos durante el proceso 

de maduración, el ecotipo ‘Castilla’ mostró los valores mayores de contenido (Figura 

7). Este comportamiento es inverso al reportado por Suárez et al. (2017) quienes 

indican que los flavonoides se incrementan al aumentar la maduración de los frutos 

de ciruela mexicana ecotipo ‘Cuernavaqueña’. Las diferencias probablemente se 

deban a que Suárez et al (2017) seleccionaron frutos de diferentes etapas de 

maduración y evaluaron en un solo momento, en tanto que en presente trabajo se 

cosecharon en dos etapas de maduración y se les dio seguimiento por nueve a 12 

días. La selección por color de la epidermis no es objetivo por lo que se pueden 

tener variabilidad en algunos parámetros.  
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Figura 7. Flavonoides totales en ciruela mexicana (A) ‘Amarilla’, (B) ‘Castilla’, (C) 

‘Chapilla’ y (D) ‘Roja’ después de cosechados en dos etapas de maduración (1/2) 

50 % de maduración y (3/4) con 75 % de maduración. Cada punto representa la 

media de seis observaciones y su error estándar. *: significativo a 0.05 de acuerdo 

con la prueba de t.  
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Actividad antioxidante (DPPH, ABTS y FRAP). 

 

     La actividad antioxidante por el método de FRAP, no detectó efecto de la etapa 

de maduración dentro de cada ecotipo evaluado, a excepción de los frutos con 75 

% de maduración en ‘Roja’ donde mostraron la mayor actividad (Figura 8). En 

general, los ecotipos ‘Amarilla’ y ‘Castilla’ la actividad antioxidante por el método de 

DPPH disminuyó, en ‘Chapilla se incrementó hasta un máximo en el sexto día, y en 

‘Roja’ se observaron decrementos e incrementos durante la evaluación (Figura 8).  

 

     En la actividad antioxidante por el método de FRAP no se detectaron diferencias 

entre etapas de maduración dentro de cada ecotipo (Figura 9). La tendencia en 

general fue de incremento durante el proceso de maduración (Figura 9). 

 

     La actividad antioxidante evaluada por ABTS solo detectó diferencia en el ecotipo 

‘Castilla’ en el tercer muestreo donde los frutos con 75 % de maduración mostraron 

la mayor actividad antioxidante (Figura 10 B). y en el ecotipo ‘Chapilla’ donde los 

frutos con 50 % de maduración tuvieron mayor actividad antioxidante al tercer día 

de evaluación (Figura 10 C). En ‘Amarilla’ la actividad antioxidante disminuyó 

conforme a la maduración (Figura 10 A), en ‘Castilla’ la actividad antioxidante fue 

inversa en dependencia de la etapa de maduración, ya que los frutos con 50 % de 

maduración disminuyo y en los frutos con 75 % de maduración se incrementó 

(Figura 10 B). En ‘Chapilla’ la actividad se incrementó durante la maduración, pero 

con menor intensidad en los frutos con 75 % de maduración (Figura 10 C). 

finalmente, en el ecotipo ‘Roja’ la actividad antioxidante se incrementó en los frutos 

de ambas etapas de maduración (Figura 10 D).  

     

     Suárez et al. (2017) indican que la actividad antioxidante evaluada por FRAP en 

la pulpa de ciruela mexicana disminuye con el avance de la maduración, en tanto 

que ABTS se incrementa y no se detectan cambios en DPPH; en la epidermis la 

actividad evaluada por DPPH, ABTS o FRAP se incrementa durante la maduración.  
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Figura 8. Actividad antioxidante por el método de DPPH en ciruela mexicana (A) 

‘Amarilla’, (B) ‘Castilla’, (C) ‘Chapilla’ y (D) ‘Roja’ después de cosechados en dos 

etapas de maduración (1/2) 50 % de maduración y (3/4) con 75 % de maduración. 

Cada punto representa la media de seis observaciones y su error estándar. *: 

significativo a 0.05 de acuerdo con la prueba de t.  
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Figura 9. Actividad antioxidante por el método de FRAP en ciruela mexicana (A) 

‘Amarilla’, (B) ‘Castilla’, (C) ‘Chapilla’ y (D) ‘Roja’ después de cosechados en dos 

etapas de maduración (1/2) 50 % de maduración y (3/4) con 75 % de maduración. 

Cada punto representa la media de seis observaciones y su error estándar. *: 

significativo a 0.05 de acuerdo con la prueba de t.  
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Figura 10. Actividad antioxidante por el método de ABTS en ciruela mexicana (A) 

‘Amarilla’, (B) ‘Castilla’, (C) ‘Chapilla’ y (D) ‘Roja’ después de cosechados en dos 

etapas de maduración (1/2) 50 % de maduración y (3/4) con 75 % de maduración. 

Cada punto representa la media de seis observaciones y su error estándar. *: 

significativo a 0.05 de acuerdo con la prueba de t.  
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Vitamina C 

 

     El contenido de vitamina C se incrementó en todos los ecotipos sin importar la 

etapa de maduración (Figura 11), con excepción de los frutos con 75 % de 

maduración del ecotipo ‘Amarilla’ quienes mostraron menor cantidad de vitamina C 

entre el tercer y sexto día (Figura 11 A). El ecotipo ‘Chapilla’ mostró mayor contenido 

de vitamina C alcanzando hasta 130 mg EAA 100 g-1 (Figura 11 C). 

 

     Freire et al. (2011) reportan que en ciruela mexicana el ácido ascórbico se 

incrementa de 16.1 mg 100 g-1 hasta 22 mg 100 g-1 durante la maduración, atribuido 

a un incremento en la síntesis de intermediarios metabólicos, probablemente 

derivados de polisacáridos obtenidos de la degradación de la pared celular durante 

el proceso de maduración. 
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Figura 11. Contenido de vitamina C en ciruela mexicana (A) ‘Amarilla’, (B) ‘Castilla’, 

(C) ‘Chapilla’ y (D) ‘Roja’ después de cosechados en dos etapas de maduración 

(1/2) 50 % de maduración y (3/4) con 75 % de maduración. Cada punto representa 

la media de seis observaciones y su error estándar. *: significativo a 0.05 de acuerdo 

con la prueba de t.  
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6. Conclusiones 

En la presente tesis pudimos observar que los ecotipos cosechados en la etapa de 

maduración (1/2) 50% de maduración, favorecieron los resultados al presentar 

mayor presencia en carotenoides, fenoles, flavonoides, vitamina C, incrementando 

su rendimiento los ecotipos más ricos de estas propiedades es el ecotipo Chapilla 

de cuautlita roja de Cuahuchichinola. 
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