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RESUMEN

Se determind los cambios fisicos, quimicos y fisiologicos en frutos de dos variantes
de ciruela mexicana ‘amarilla’ y ‘Cuernavaquena’ sometida a dafo por compresion
en diferentes niveles de compresion a) punto de biocedencia (PB) donde la
compresion donde puede modificar el metabolismo del fruto sin llegar a la ruptura,
b) limite elastico (LE) donde la compresion no le afecta al fruto porque recupera su
forma original y un grupo testigo. Se realizaron pruebas de compresion uniaxial en
frutos de tres etapas de maduracion verde, 2 verde y % verde. El ecotipo ‘amarilla’
tuvo una pérdida de peso entre 3.24 y 3.37 % en PB y LE. En luminosidad existio
poco efecto en las etapas de compresion teniendo un rango de L= 55.5 — 47.4 en
los tres estados de maduracion. En cromaticidad las etapas de maduracion tuvieron
un maximo de entre C*= 46y 49. En azucares los frutos testigo tuvieron incremento
de 91.56 mg g%, esto indica una aceleraciéon del metabolismo de sintesis de
azucares promovida por el dafio mecénico. En el ecotipo ‘Cuernavaquefia’, las
cargas aceleraron los cambios de cromaticidad y los niveles de compresiéon punto
de biocedencia y limite elastico no hubo algun efecto significativo en el resto de las

variables medidas.

Palabras clave: Punto de biocedencia, limite elastico, compresién, dafio mecanico.



ABSTRACT

The physical, chemical and physiological changes were determined in fruits of two
variants of ‘yellow’ and ‘Cuernavaquena’ Mexican plum subjected to compression
damage at different compression levels a) biocedence point (BP) where the
compression where it can modify the metabolism of the without reaching the break,
b) elastic limit (EL) where the compression does not affect the fruit because it regains
its original shape and a witness group. Uniaxial compression test were performed
on fruits of three stages of green, 'z green and % green ripening. The ‘yelow’ ecotype
had a weight loss between 3.24 and 3.37% in BP and EL. In luminosity there was
little effect in the compression stages having a range of L = 55.5 - 47.4 in the three
stages of maturation. In chromaticity, the maturation stages had a maximum of
between C * = 46 and 49. In sugars the control fruits had an increase of 91.56 mg g
1, this indicates an acceleration of the synthesis metabolism of sugars promoted by
mechanical damage. In the ecotype 'Cuernavaqueia’, the loads accelerated the
chromaticity changes and the levels of compression point of biocedence and elastic

limit there was no significant effect in the rest of the variables measured.

Key word: Biocedence point, elastic limit, compression, mechanical damage



1. INTRODUCCION

La ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) es una de las especies de fruto pequefio
mas popular de los tropicos americanos (Morton, 2013; Duarte y Paull, 2015). En México
es un frutal muy prometedor, por su aceptacion en el mercado, por tratarse de una
especie con alta resistencia a la sequia y por producir en suelos pobres y delgados, en
donde no se adaptan otros cultivos (Cuevas-Sanchez, 1992). La ciruela mexicana es
un componente del estrato dominante de la selva baja caducifolia en una gran variedad
de suelos, desde la costa de Sonora hasta Chiapas y la cuenca del Balsas, en la
vertiente del Pacifico, y en la depresion central de Chiapas y norte de Yucatan y
Quintana Roo, asi como en el norte de Veracruz y este de San Luis Potosi en selvas

bajas caducifolias y subcaducifolias (Pennington y Sarukhan, 2005).

El principal uso del fruto es para consumo en fresco y se comercializa en los
mercados regionales del pais y en la Central de Abasto de la Ciudad de México; en
algunas regiones se hierven y se conservan o se deshidratan al sol para su consumo
posterior (Avitia et al., 2003). El consumo de frutos maduros suministra grandes
cantidades de calorias (74 kcal 100 g1), debido a su alto contenido de carbohidratos
(19.1 %), ademas de vitamina C (49 mg 100 g?) y moderadas cantidades de minerales
tales como potasio (250 mg 100 g?) y calcio (17 mg 100 g!') ademas de compuestos

antioxidantes como fenoles y carotenoides (Koziol y Macia, 1998; Almeida et al., 2011).

La ciruela mexicana es un frutal que a pesar de su distribuciéon nacional en mas de
60 % de los estados de nuestro pais, su cultivo resulta escaso, ya que se produce poco
en plantaciones comerciales y en huertos familiares, asi como en bordos y limites de
parcelas o potreros. La cosecha de la ciruela mexicana se realiza de modo manual, con
la ayuda de ganchos o canastillas de carrizo, atadas a un palo largo (4 a 5 m), para
evitar que la fruta se magulle. La recoleccion se hace cuando los frutos inician su
maduracion, para evitar pérdidas durante la maduracion (Avitia et al., 2003). Los frutos
son colocados dentro de rejas hechas de madera cubiertas con papel de estraza y
almacenadas a temperatura ambiente (Maldonado-Astudillo et al., 2014). Las rejas son

transportadas a lugares de venta donde son comercializadas a minoristas.



Durante el manejo en cosecha y postcosecha, las lesiones mecanicas en frutos son
las responsables de pérdidas significativas durante la distribucion y comercializacion.
Ellas perjudican directamente la apariencia externa, que es primordial atributo de
calidad de frutas, porque es el principal factor de rechazo por el consumidor (Sanchez
et al., 2007). Un dafio mecanico es la falla del producto bajo deformacién excesiva que
es provocada por la aplicacién de una fuerza constante, oscilante o puntual cuyas

variaciones se observan a diferentes intervalos (Manesco, 1998).

En general los frutos en fresco son susceptibles al dafio mecéanico durante la
cosecha, empaque y transporte, lo cual puede resultar en una reduccion sustancial de
su calidad (Li y Thomas, 2014). Martinez-Romero (2004) indican que el dafio mecanico
de frutos durante postcosecha son debidos a: 1) impacto durante cosecha, seleccion,
manipulacion y transporte, 2) compresion por la carga de otros frutos durante empaque
o almacenamiento, 3) abrasion entre frutos y materiales externos, 4) impactos con otros
frutos o con contenedores, maquinaria, 5) puncion y 6) vibracion prolongada durante el

transporte.

El dafio mecanico acelera los procesos fisioldgicos que conducen la senescencia y
pérdida de valor nutricional del fruto (Opara y Pathare, 2014). El dafio por compresion
puede ocasionar el rompimiento del fruto, por ejemplo, en jitomate el diametro del fruto
se puede expandir hasta el punto de falla, o bien se puede observar una deformacién
permanente, como en los citricos (Kays y Paull, 2004). El impacto es el dafio mecanico
mas comun, durante el impacto la energia es liberada rapidamente hacia la superficie
del fruto y la carga elastica es mas importante que la deformacion plastica hasta el punto
de ruptura o falla del tejido (Knee y Miller, 2004). Finalmente, el dafio por vibracion
ocurre durante el movimiento de un cuerpo contra otro conduciendo a la remocién de
capas superiores, la vibracién requiere que la energia sea absorbida para remover
material superficial pero no cause una falla del tejido (Li y Thomas, 2014). Se ha
reportado que el dafio mecanico de 1 a 4 cm? en platano afecta su respiracion y
produccion de etileno, lo cual reduce su calidad final (Li y Thomas, 2014). Es por lo

tanto importante identificar la magnitud de las cargas y esfuerzos para mejorar las



técnicas de empaque, transporte manejo y control de dafio mecénico, y asi conservar
su calidad (Ciro et al., 2005).

Es importante también conocer como el dafio mecanico por compresion afecta
aspectos fisicos, quimicos y fisiologicos de los frutos para ofrecer alternativas de
manejo de los frutos y evitar pérdidas durante la postcosecha. El fruto de ciruela
mexicana es cosechado en diferentes etapas de maduracion, por lo que existen
diferencias en respuesta al dafio mecanico. Considerando lo anterior se evaluaron en
dos genotipos cargas de compresion en tres etapas de maduracion para conocer l0s

cambios durante la maduracién de los frutos.



2. OBJETIVO

Determinar los cambios fisicos, quimicos y fisiolégicos en frutos de dos variantes de
ciruela mexicana sometida a dafio mecanico por compresion en diferentes etapas de

maduracion para proponer mejoras en su manejo postcosecha.

3. HIPOTESIS

Los frutos con madurez mas avanzada mostraran un deterioro mayor tras la

aplicacion de diversas cargas de compresion.



4.- MATERIALES Y METODOS
4.1 Localizacién y material vegetal

Este trabajo se realizé en el Laboratorio de Produccion Agricola de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias ubicado en el Campus Chamilpa de la Universidad
Autonoma del Estado de Morelos. Se colectaron frutos de dos ecotipos de ciruela
mexicana (Spondias purpurea) ubicados en los estados de Guerrero y Morelos en tres

etapas de madurez de consumo. Los ecotipos fueron amarilla dulce y cuernavaquefa.

Los frutos se trasladaron al Laboratorio de Produccion Agricola de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias en la Universidad Autonoma del Estado de Morelos. Donde se
ambientaron a la temperatura del laboratorio y posteriormente se lavaron con una
solucion de hipoclorito de sodio al 1 % y se seleccionaron por desarrollo de color y por

ausencia de defectos.

4. 2. Diseio de tratamientos

Se realizaron pruebas de compresion uniaxial en frutos de tres etapas de
maduracién de cada ecotipo: verde, 1/2 verde y 3/4 de maduracién para determinar el
punto de biocendencia en donde la compresién puede modificar el metabolismo del
fruto y el limite elastico donde la compresion no causa un efecto fisiologico y el testigo.
Se realizaron compresiones en el eje ecuatorial en 15 frutos por etapa de maduracién
mediante una maquina universal de ensayos mecanicos SHIMADZU (EZ-Test,
Nagagyo-ku, Japén) utilizando una velocidad de cruceta de 6 mm-mm- (ASAE, 2005) y
una celda de carga de 100 N. Los datos de las propiedades mecéanicas de las ciruelas

se obtuvieron a partir de las gréaficas de carga vs deformacion.

Con los valores obtenidos se establecio un experimento donde se aplicaron a un
grupo de cada ecotipo y en cada etapa de maduracion las cargas maximas del limite
elastico y punto de biocedencia. Adicionalmente se tuvo un grupo testigo el cual no se
sometié a ningun tipo de compresion. Considerando lo anterior, se tuvieron nueve

tratamientos por ecotipo (Cuadro 1). Después de que los frutos fueron sometidos a los



diferentes niveles de compresion, se maduraron a temperatura ambiente por 8 a 10 dias

y cada dos dias se evaluaron variables fisicas, quimicas y fisioldgicas.

Cuadro 1. Tratamientos de compresion evaluados en frutos de dos ecotipos de ciruela

mexicana.

Etapa de maduracion Amarilla Cuernavaquefa

Carga (N) Carga (N)

Verde Punto de Biocedencia 90 90

1/2 verde Punto de Biocedencia 35 40

¥ verde Punto de biocedencia 20 25

Verde Limite Elastico 45 45

1/2 verde Limite Elastico 25 35

¥, verde Limite Elastico 10 15

Verde Testigo
1/2 verde Testigo
¥ verde Testigo

4.3. Variables evaluadas
4.3.1. Pérdida de peso

La pérdida de masa se evalué como lo indica Martinez et al. (2006). A cada fruto
se le determing diariamente su peso con ayuda de una balanza digital (OHAUS®),
obteniéndose la pérdida de masa acumulada con la formula [(Pi-Pf)/Pi x 100). La unidad

experimental fue un fruto y se tuvieron 10 repeticiones.
4.3.2. Parametros de color

Se determinaron los parametros de color, luminosidad (L*), a* y b* en el epicarpio
de la zona donde se desarroll6 el dafio por impacto de los frutos de ciruela mexicana
por medio de un espectrofotdmetro manual (X-Rite 3290®, USA). Los valores de a* y b*
se transformaron a angulo matiz (h= arctan b*/a*) y cromaticidad (C*= (a? + b?)?)

(Neguerula, 2012). La unidad experimental fue un fruto y se tuvieron 10 repeticiones.



4.3.3. Velocidad de respiracién y produccion de etileno

La tasa de respiracion (CO2) y la produccion de etileno se cuantificaron mediante
un sistema estatico (Salveit, 2016) que consistio en colocar dos frutos de masa y
volumen conocidos en recipientes de vidrio con capacidad de 145 mL, los cuales se
cerraron herméticamente durante 2 h. Posteriormente, se tom6 1 mL de gas del espacio
de cabeza a través del septo de los frascos, para inyectarlo a un cromatografo de gases
Agilent Technologies 78902, equipado con una columna tipo abierta con empaque de
capa porosa de silica conectada simultaneamente a un detector de ionizacion de flama
(FID) a una temperatura de 170 °C y a otro de conductividad térmica (TCD) a 170 °C.
Como gas acarreador se utilizé N2 a un flujo de 2 mL min-t. El inyector y el horno del
cromatografo se mantuvieron a una temperatura de 150 y 80 °C, respectivamente
durante las mediciones. Para la cuantificacion se utilizaron estandares de CO2 (460 mg
L) y etileno (100 mg L) (Quark INFRA®). La unidad experimental en esta variable fue

de dos frutos en un frasco y se tuvieron cinco repeticiones.

4.3.4. Firmeza

La firmeza del fruto se determind como la fuerza necesaria para penetrar 5 mm
en la pulpa del fruto mediante una estacion de prueba EZ Test (Shimadzu®, Japon),.
En cada fruto se realizé una prueba de resistencia a la penetraciébn con una punta
metdlica de 5 mm de did metro y una velocidad de 20 mm min-1, con ayuda del Software
Trapezium® instalado a la estacion de pruebas. La prueba se realizé en dos partes
opuestas de cada fruto. La prueba se detuvo hasta que la sonda tuvo una penetracion

de 8 mm.
4.3.5. S6lidos solubles totales

Los solidos solubles totales se determinaron a partir de dos gotas de jugo de
cada fruto evaluado, extraidas con la ayuda de un Super Extractor (ATAGO ©) las cuales
se colocaron en un refractometro ATAGO PAL-1® (Japdn) los resultados se reportaron

en °Brix.



4.3.6. Acidez titulable

La acidez titulable se determin6 en pulpa y epicarpio, se titulé con NaOH 0.1 N,
usando fenolftaleina como indicador, los resultados se expresaron como porcentaje de
acido citrico (Solérzano-Moran, 2015). Se determing el indice de sabor (IS) mediante el

calculo del cociente soélidos solubles totales (°Brix) y acidez titulable.

4.3.7. Azlcares totales

Los azucares totales, se determinaron mediante el método de antrona descrito
por Alia-Tejacal et al. (2002) usando como referencia una curva de calibracion de
glucosa. Para esto se tom6 1 g de pulpa que se colocé en un matraz Erlenmeyer,
posteriormente se agregaran 50 mL de alcohol al 80 % y se mantuvieron en ebullicion
por 5 min. La solucién alcohdlica se dejé enfriar y se guardé en refrigeracion (5 °C) por
15 dias hasta su evaluacion. La determinacion de los azlcares totales se hizo a partir
de 1 mL de la solucién alcohdlica que se evapord en bafio maria. Al residuo se le
agregaron 100 mL de agua destilada y se agitd, se tomé 1 mL de la solucién y se
transfirié a un tubo Falcon adicionandole 2 mL de agua destilada; posteriormente, se
agregaron 6 mL del reactivo de antrona (0.4 g de antrona + 100 mL de acido sulfurico),
la aplicacién del reactivo de antrona se realiz6 en bafio de hielo. Después, la mezcla de
reaccion se colocé en ebullicion durante cinco minutos, para posteriormente enfriarse
en bafo de hielo y tomar la lectura en un espectrofotometro (Genesys® 6, USA) a 600

nm.
4.3.8. Contenido de fenoles

La concentracion de fenoles se determiné conforme a la metodologia de Folin-
Ciocalteu, reportada por Waterman y Mole (1994). Se utilizé 1 g de tejido de ciruela
mexicana picada finamente y colocada en un tubo de plastico de 30 mL, se agregaron
10 mL de agua destilada y pulverizaron con la ayuda de un homogenizador de tejidos
Ultra Turrax (IKA®, Alemania), posteriormente se filtr6. Se tomaron 0.5 mL del filtrado y
mezclaron con 2.5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (1:10), se dej6 reposar por 5
minutos y después se agregaron 2 mL de carbonato de sodio (7.5% pl/v), dejando

reposar nuevamente por 2 horas, posteriormente se midio el sobrenadante en una celda



de cuarzo en un espectrofotometro (HACH DR 5000 ®, Estados Unidos) a 760 nm. Los
resultados se expresaron como mg equivalentes de &cido galico (EAG) 100 g de peso

fresco.
4.3.9. Contenido de carotenoides totales

Se utilizé la metodologia reportada por Alia-Tejacal et al. (2002). Se tom6 1 g de
tejido, se le adicionaron 15 mL de acetona y se homogeneizaron utilizando un mortero;
el sobrenadante se coloc6 en un embudo de separacion de 500 mL donde se agregaron
30 mL de hexano y 100 mL de agua destilada, se agitd para posteriormente dejar
reposar hasta que se observé la separacion de las fases organica y acuosa. La fase
superior contenia los carotenoides en hexano y la inferior la acetona en agua; esta
ultima fase (la acuosa) se desechd, quedandose con el embudo los carotenoides. El
extracto conteniendo los carotenoides se lavo de 4 a 5 veces con 100 mL de agua
destilada, con el fin de eliminar todos los restos de acetona; finalmente, tras 4 0 5
lavados se filtr6 el extracto a través de un embudo de filtracion rapida usando papel
filtro que contenia una capa de sulfato de sodio anhidro para poder eliminar los residuos
de agua, y con una probeta de 100 mL se midi6 el volumen final.

El extracto de hexano con carotenoides se uso6 para cuantificar la absorbancia en un
espectrofotometro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Scientific, China) a 452 nm. Los datos
obtenidos se sustituyeron en la siguiente ecuacién para calcular el contenido total de

carotenoides:

A x volumen (mL)x 10*

Contenido total de carotenoides =

A}‘Z"mpeso de la muestra (g)

Donde: A= absorbancia, volumen = volumen total del extracto, A} = coeficiente de

absortividad al 1% del B-caroteno en hexano. La cuantificacion de carotenoides totales

se expresd como mg-100 g de peso fresco.



4.4. Andlisis de datos

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza y comparacion de medias
por el método de Tukey a una probabilidad de 0.05 % (Castillo, 2011). Se elaboraron
graficas de las variables evaluadas usando el programa SigmaPlot® (Systat, 2010),

reportdndose el promedio de las observaciones y su error estandar.
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5. Resultados y discusién
5.1. Ecotipo ‘amarilla’
5.1.1 Pérdida de peso

La pérdida de peso en los frutos testigo en fase de maduracion verde, %2 verde y
¥, verde fue de 2.18, 3.29y 3.24 % d!, lo que indica que en las etapas de madurez mas
avanzada la pérdida de peso fue mayor (Figura 1 C). Maldonado-Astudillo et al. (2014)
reportan que en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefna’ almacenada en similares
condiciones de temperatura y humedad relativa, después de seis dias de cosechada,
la pérdida de peso fue de 1.91, 1.84y 2.0 % d* en los frutos verde, ¥z verde y maduros,
sin mostrar una clara diferencia entre las etapas de maduracion. Lo anterior sugiere que

las pérdidas de peso son diferentes en dependencia de la variedad evaluada

La compresion al limite elastico ocasion6 mayor pérdida de peso en los frutos %
verde (3.37 % d!) y %2 verde (2.05 % d) que en los frutos verde (2.0 % d; Figura 1 B).
Similarmente, en los frutos donde se aplicé la compresion al limite de biocedencia, en
fase de maduracion ¥ verde y ¥z verde, se tuvieron las mayores pérdidas de peso, entre

2.80y 3.62 % d, en comparacion con los frutos verdes (2.3 % d!; Figura 1A).

Los resultados no mostraron diferencias importantes en la pérdida de peso en la
etapa verde por los tratamientos de compresion evaluados. En los frutos ¥ verde, la
pérdida de peso fue menor cuando se aplico la compresion a limite elastico y punto de
biocedencia; finalmente en los frutos ¥ verde la pérdida de peso se incrementa
conforme la compresion se aumentd de la compresion de punto elastico a punto de
biocedencia (Figura 1 A-C). Lo anterior sugiere gque los frutos verdes soportan mas la

compresion y los frutos % verde son mas susceptibles al dafio mecanico por compresién
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Figura 1. Pérdida de peso de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de
maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresién PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error
estandar.

5.1.2. Componentes del color
5.1.2.1. Luminosidad

La luminosidad en los frutos testigo verde se incrementé de L*= 41.77 en la
cosecha a L*= 55.5 después de cuatro dias, posteriormente a los siete dias disminuyo
a valores de L*=47.4 (Figura 2 C). En contraste los frutos ¥z verde y % verde alcanzaron
un maximo de L*= 48.9 - 49.8 después de un dia de cosechados, posteriormente en los
frutos % verde la luminosidad disminuy6 constantemente hasta L*= 43.4 después de
cinco dias. Posteriormente, los frutos %2 verde se mantuvieron entre L*= 49.2 y 49.1
durante dos dias mas, y después los valores disminuyeron constantemente hasta
L*=40.76 a los siete dias después de la cosecha (Figura 1 C). Pérez-Arias et al. (2008)

reportan que la luminosidad de ecotipos de ‘amarilla dulce’ madura y en % de
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maduracion tenian valores de luminosidad entre 56.18 y 58.15, en tanto que la ‘amarilla

agria’ promedio valores de 33.96.

Los frutos verde, %2 verde y % verde donde se aplico compresion a limite elastico
y punto de biocedencia tuvieron un gradiente en los dias para alcanzar la maxima
luminosidad; asi los frutos en verde alcanzaron la L*= 55 y 56 después de 4 ¢ 5 dias;
los frutos %2 verdes L*= 54.3-54.9 después de tres dias y los frutos % verde entre L*=
51.76-51.86 después de uno o tres dias (Figura A y B). Lo anterior sugiere que los
tratamientos de compresion poco afectaron el pardmetro de luminosidad, y que mas

bien fue la etapa de maduracion la que condicioné las diferencias significativas

detectadas.
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Figura 2. Luminosidad de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de
maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresién PB= punto de biocedencia, LE=

limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error
estandar.
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5.1.2.2. Cromaticidad

La cromaticidad o pureza del color en los frutos testigo fue significativamente
diferente entre las diferentes fases de maduracion (Figura 3 C). En las tres etapas de
maduracion la pureza del color se increment6 hasta alcanzar un maximo entre C*= 46
y 49 después de 4 6 5 dias de cosechados (Figura 3 C). Pérez-Arias et al. (2008)
reportan valores de cromaticidad entre 43.82 y 45.35 en el ecotipo ‘amarilla dulce’
madura y con ¥ de maduracion, mientras que el ecotipo ‘amarilla agria’ muestra valores
de 27.31.

Cuando los frutos fueron sometidos a la compresién a limite elastico o punto de
biocedencia no se detectaron diferencias significativas debidas a los niveles de
compresion, pero si entre las diferentes etapas de maduracion (Figura 3 Ay B), ya que
la cromaticidad se incrementd hasta C*= 45.2 y 47 después de 3 6 4 dias de la
compresion a punto de biocedencia (Figura 3 A) y entre C*= 45.8 y 52 después de

cuatro dias después de la compresion a limite elastico (Figura 3 B).
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Figura 3. Cromaticidad de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de

maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresiéon PB= punto de biocedencia, LE=
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limite eléstico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.

5.1.2.3. Matiz

El matiz inicial en los frutos verdes fue de h= 106.7, indicando un color de la
epidermis del fruto tendiente al verde, alcanzando un color tendiente al amarillo naranja
h= 71.83, después de siete dias (Figura 4 C). Los frutos clasificados como ¥z verde
mostraron un color con mayor tendencia al amarillo h= 95.96 y después de siete dias
llegaron a un color amarillo-naranja, h= 67.64 (Figura 4 C). Finalmente, los frutos ¥
verde mostraron un color amarillo, h= 86.55, cambiando a un color cercano al naranja,
h= 61.5 después de cinco dias (Figura 4 C). El andlisis de varianza detecto diferencias
significativas entre las etapas de maduracién (Figura 4 C). Pérez-Arias et al. (2008)

reporta que los frutos amarillos tienen valores entre h=22.89y 76.51.

La aplicacion de la compresion de los frutos al limite elastico o punto de
biocedencia no afecto significativamente el comportamiento del color, ya que fue muy
similar a los frutos testigo, observandose diferencias debido a la etapa de maduracion
(Figura 4 A y B). Los resultados sugieren escaso efecto de los niveles de carga

evaluados en los componentes del color de la ciruela mexicana ‘Amarilla’.
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Figura 4. Matiz de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de maduracién y
sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE= limite elastico y

testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error estandar.

5.1.3. Respiracion

La respiracion en los frutos verde, 2 verde y ¥ verde mostré un comportamiento
climatérico, alcanzando el maximo de produccién a los tres, cinco y dos dias,
respectivamente, alcanzado valores entre 9.8 y 11.0 mL kg*h* (Figura 5 C). Pérez-
Lépez et al. (2004) indican que un ecotipo ‘amarillo’ rojizo proveniente de Pochutla,
Oaxaca no mostr6 cambios significativos en la velocidad de respiracion durante el
almacenamiento, sugiriendo un comportamiento no climatérico. Sin embargo, Osuna et
al. (2011) reportan que un ecotipo ‘amarillo’ proveniente de Ruiz, Nayarit exhiben un
comportamiento climatérico en la respiracion. Considerando la diversidad de ecotipos
de ciruela mexicana en el pais, es probable encontrar diversidad de comportamiento en

la fisiologia durante poscosecha.

En los frutos sometidos a compresion al limite elastico los frutos verde

adelantaron el maximo climaterio el segundo dia, en contraste los frutos ¥z verde y %
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verde alcanzaron su maximo climatérico al dia cinco después de aplicar el tratamiento
de compresién con valores entre 9.4 y 11.5 mL kgth? (Figura 5 B). Por otra parte, los
frutos sometidos al punto de biocedencia mostraron el maximo climatérico a los cuatro
dias después de los tratamientos en los frutos verde y % verde, mientras los frutos %
verde lo alcanzo al tercer dia; es decir dos dias antes que los frutos de los otros
tratamientos. Los valores de produccion de CO:2 estuvieron entre 9.7 y 11 mL kg?h?
(Figura 5 A).

Los resultados no revelaron efecto por el nivel de compresion en los frutos de
ciruela ‘amarilla’, dado que no se incrementé la produccién de CO:z y los méaximos de

produccion no se adelantaron en el tiempo comparado con los frutos testigo (Figura 5).
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Figura 5. Respiracion de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de
maduracién y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.
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5.1.4. Etileno

El etileno no se detectd en los frutos verdes utilizados como testigo (Figura 6 C).
En tanto que en los frutos % verde el etileno alcanzo6 la mayor produccion al séptimo
dia con 313 mL kgth? (Figura 6 C). Los frutos %, verde mostraron un maximo de
produccién a los cuatro dias de cosechados con 165.8 mL kgth? (Figura 6 C). En
ciruela mexicana, Maldonado-Astudillo et al. (2014) indican variabilidad en los
comportamientos poscosecha del fruto, atribuidos a factores poscosecha como el
origen geogréfico, temperatura, incidencia luminosa, tipo de suelo, entre otros, por lo

que el patrén de produccién de etileno debe ser investigado con mayor detalle.

En los frutos sometidos al limite elastico en fase de maduracién verde, ¥z verde
y % verdes detectdé un maximo de produccién de etileno a los cuatro dias, entre 54 y
106 mL kgth?; (Figura 4 B), posteriormente la produccién de etileno mostré otro
maximo a los siete dias, pero solo en los frutos verde y ¥z verde con 118.4 y 253.5 mL
kgth(Figura 4 B).

Finalmente, en los frutos sometidos a compresion a punto de biocendecia, no se
detecto produccion de etileno en los frutos verdes; no asi en los frutos Y2 verde y %
verde alcanzando la mayor produccion a los siete y cinco dias, respectivamente (Figura
4 7).
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Figura 6. Etileno de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de maduracion y
sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE= limite elastico y

testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error estandar.
5.1.5. Firmeza

La firmeza de los frutos testigo en madurez verde y % verde fue
significativamente mayor a los frutos % verde, al inicio mostraron entre 5.7 y 7.1 N,
mientras que los frutos % verde tuvieron 2.7 N (Figura 6 C). Posteriormente, la firmeza
disminuy6 en los tres estados de maduracion hasta 2 y 2.7 N después de siete dias
(Figura 6 C). Pérez-Arias et al. (2008) reportan valores de 1.66 N de firmeza en frutos
de ‘amarilla’ dulce madura, 2.12 N en frutos de ciruela ‘amarilla’ en % de maduracion y

2.38 en el ecotipo ‘amarilla’ agria.

En los frutos verde sometidos a compresion al limite elastico y punto de
biocedencia la firmeza inicial fue entre 7.6 y 8.6 N, dos dias después disminuyo
drasticamente hasta entre 3.7 y 3.8 N, y a los seis dias la firmeza fue de 2.9y 3. N

(Figura Ay B).

Por otra parte, los frutos % verde y % verde iniciaron con valores de firmeza

similares entre 3.3y 4.1 N y después de seis dias la firmeza disminuyé hasta entre 1.5
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y 2.2 N (Figura 6 Ay B). No se detectaron diferencias en la firmeza atribuidas a los
niveles de compresion evaluados, aquellas diferencias se atribuyen a las diferencias en

la etapa de maduracién (Figura 6).
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Figura 7. Firmeza de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de maduracion
y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE= limite elastico

y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error estandar.

5.1.6. Sdlidos solubles totales

Los sdlidos solubles totales se incrementaron en los frutos testigo verde, Y2 verde
y ¥ verde, al inicio mostraron valores entre 8.6 y 10.6 °Brix, incrementandose hasta
entre 12.2 y 13.9 °Brix a los seis dias (Figura 7 C). El andlisis de varianza no detecto
diferencias en los sélidos solubles totales debidas a la etapa de maduracion. Solorzano-
Moran et al. (2005) reportan un tipo de ciruela ‘amarilla’ con 13.8 °Brix en madurez de
consumo. Pérez-Arias et al. (2008) reportan entre 15.5 y 17.43 °Brix en ecotipos de
ciruela ‘amarilla’ de Guerrero. Ramirez-Hernandez et al. (2008) reportan ecotipos

‘amarilla’ de Jalisco y Nayarit con valores de sélidos solubles entre 13 y 15.6 °Brix.

En los frutos donde se aplicé la compresion al limite elastico, los frutos verdes

incrementaron significativamente los sélidos solubles totales, de 9.4 °Brix a 14.7 °Brix a
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los seis dias (Figura 7 B). En tanto que los frutos 2 verde y 3(4 verde iniciaron entre 8.5
y 8.7 °Brix, y después de seis dias alcanzaron valores cercanos a 13 °Brix (Figura 7 B).

En los frutos sometidos a compresion hasta el punto de biocedencia los frutos
verde alcanzaron los valores mayores de sélidos solubles totales (15.1 °Brix), ya que
los frutos Y2 verde y % verde alcanzaron entre 3.5y 13.7 °Brix (Figura 7 A). Sin embargo,
el andlisis de varianza determind efecto nulo por el nivel de aplicacion de carga y

tampoco se detectaron diferencias por la etapa de maduracion (Figura 7 A).
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Figura 8. Sdlidos solubles totales de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas
de maduracién y sometidos a diferentes niveles de compresiéon PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.
5.1.7. Acidez titulable

La acidez titulable fue significativamente mayor en los frutos verde testigo,
incrementandose hasta 0.67 % después de cuatro dias (Figura 8 C.). Los frutos %2 verde
y ¥ verde aumento su acidez de 0.33y 0.6 % a 0.5y 0.47 % al cuarto dia después de

la cosecha (Figura 8 C). Maldonado-Astudillo et al. (2014) indican que la acidez titulable
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disminuye durante la maduracién de ciruela mexicana, aspecto diferente en los frutos

ecotipo ‘amarilla’ en el presente trabajo.

No se detectdé efecto de los niveles de carga al limite elastico y punto de
biocedencia en la acidez titulable y tampoco se detectaron diferencias significativas por
la etapa de maduracion (Figura 8 Ay B). Solo se observaron incrementos de 0.36 y 0.44
% al inicio de la evaluacion a valores de 0.58 y 0.59 % a los cuatro dias (Figura8 Ay
B).
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Figura 9. Acidez titulable de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de
maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresiéon PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.

5.1.8. Indice de sabor

El indice de sabor en los frutos testigo mostro diferencias a los seis dias de la
evaluacion (Figura 10 C). Asi, los frutos verde se mantuvieron entre 23.3 y 24, en los

frutos %2 verde se incremento de 24.4 a 32.5, mientras que los frutos % inicio con valores
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de 32.81, disminuy6 hasta 21.81 y finalmente se incrementd hasta 26.87 a los seis dias
(Figura 9 C.) Pérez-Lopez et al. (2004) indicé que en el ecotipo ‘amarillo’ de Oaxaca en
madurez ¥2 y % de amarillo, alcanzaron valores de 16.9 y 20.6, respectivamente (Figura
10 C).

No se determinaron diferencias significativas entre las diferentes cargas
aplicadas a limite elastico y punto de biocedencia (Figura 9 A y B). No se observaron
diferencias entre las diferentes etapas de maduracion, en las etapas evaluadas el indice
de sabor se increment6 de valores entre 20.9 y 22.5 hasta 28.8 y 31.1 durante seis dias
en los frutos sometidos a limite elastico; en los frutos sometidos a punto de biocedencia
se increment6 de entre 19y 27 a 29 y 34, aunque estos maximos fueron a los dos dias

o hasta los seis dias (Figura 9 A).
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Figura 10. indice de sabor de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de
maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresiéon PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.
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5.1.9. AzGcares

Los azUcares totales se incrementaron en los frutos utilizados como testigo,
donde los frutos %4 verde alcanzaron los valores mayores de azucares a los cuatro dias
(91.56 mg g* de peso fresco), posteriormente los frutos ¥ verde alcanzaron los valores
maximos de azlcares a los seis dias (90.03 mg g de peso fresco), en tanto que los
frutos verdes al final de las evaluaciones solo alcanzaron alrededor de 70 % de los
azlcares (67.81 mg g de peso fresco) acumulados por los frutos de las demas fases
de maduracién (Figura 11 C). Lo anterior indica, que los frutos verdes no alcanzan la
calidad adecuada si son cosechados en dicha fase, no asi los frutos ¥ verde y % verde.
Solorzano-Moran et al. (2015) reportan que un ecotipo ‘amarillo’ acumulo 121.2 mg g-1

de peso fresco de azucares totales.

En los frutos donde se aplicé la carga al limite elastico, se detectaron diferencias
en la concentracién de azucares totales durante los primeros cuatro dias de evaluacion,
donde los frutos %4 verde alcanzaron hasta 70.81 mg g de peso fresco, pero en el sexto
dias los frutos de las diferentes etapas de maduracion alcanzaron valores entre 80 y 85
mg g* de peso fresco (Figura 11 B)

En el caso de los frutos, sometidos al punto de biocedencia, los frutos verde y ¥
verde mostraron la mayor acumulacién de azucares totales durante todo el periodo de
evaluacion alcanzado entre 84 y 85 mg g de peso fresco, en tanto que los frutos verde
solo alcanzaron hasta 70 mg g de peso fresco (Figura 11 A). Estos resultados sugieren
que la carga al limite elastico y punto de biocedencia ocasiono que los frutos verdes
alcanzaran o superaran los valores Y2 verde y % verde, indicando una aceleracion del

metabolismo de sintesis de azucares promovida por el dafio mecanico.
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Figura 11. Azucares totales en frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de
maduracién y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE=

limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error
estandar.

5.1.10. Fenoles pulpa

Los fenoles en la pulpa de la ciruela mexicana ‘amarilla’ testigo mostraron gran
variabilidad, no encontrando diferencias significativas entre ellos a excepcién del cuarto
dia, donde los frutos %2 verde disminuyeron drasticamente su concentracion hasta 16.23
mg 100 g de peso fresco (Figura 12 C), al final de las evaluaciones la concentracién
entre las tres etapas fue entre 19.4 y 21.8 mg 100 g de peso fresco (Figura 12 C).
Solorzano-Moran et al. (2015) reportan valores de 60 mg g en un ecotipo ‘amarillo’ de

ciruela mexicana.

En el caso de los frutos sometidos a compresion a limite elastico y punto de
biocedencia no mostraron diferencias en los fenoles de pulpa atribuidos a los niveles
de carga y tampoco atribuidas a las etapas de maduracion (Figura 11 A y B). La

variabilidad en los datos afectaron la deteccion de diferencias (Figura 11 Ay B).
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Figura 12. Fenoles en pulpa de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de
maduracién y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error
estandar.

5.1.11. Fenoles cascara

Los fenoles en la cascara de los frutos testigo, no mostraron diferencias
atribuidas a la etapa de maduracion, los fenoles se mantuvieron entre 34 y 41 mg 100
g* de peso fresco durante el periodo de evaluacién (Figura 13 C). Solorzano-Moran et
al. (2015) reportan 260 mg g de peso fresco de fenoles totales en el epicarpio del fruto
de ciruela mexicana ecotipo ‘amarillo’, valores superiores a los reportados en el
presente trabajo, lo que evidencia la diversidad de ecotipos que pueden encontrarse en
México o la influencia de diversas condiciones ambientales en la composicién quimica

de las ciruelas.

Los tratamientos de compresion a limite elastico y punto de biocedencia no
afectaron los niveles de fenoles en el epicarpio epidermis, manteniéndose entre 33y 43
mg g de peso fresco en los frutos de limite elastico y entre 35y 42 mg g de peso

fresco en los frutos al punto de biocedencia (Figura 13 Ay B).
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Figura 13. Fenoles en cascara de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas de
maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresién PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.
5.1.12. Carotenoides pulpa

Los carotenoides en pulpa de los frutos testigo tuvieron similitud estadistica
durante los primeros dos dias de evaluacién manteniéndose con valores entre 103 y
104 mg 100 g? de peso fresco, al cuarto dia los carotenoides se incrementaron
significativamente en los frutos % verde con 212.65 mg 100 g de peso fresco en tanto
que los frutos verde y %2 verde se mantuvieron entre 106 y 149 mg 100 g de peso
fresco (Figura 16 C). Solorzano-Moran et al. (2015) reportan 2.8 mg 100 g de peso

fresco en un ecotipo ‘amarillo’ de ciruela mexicana.

En los frutos % verde y 3% verde los carotenoides se incrementaron
significativamente en el periodo de evaluacién, alcanzado concentraciones entre 169 y
170 mg 100 g* de peso fresco (Figura 16 B). En contraste los frutos verdes mostraron

poca acumulacién de carotenoides, manteniéndose entre 82 y 104 mg 100 g de peso
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fresco (Figura 16 B), sugiriendo un efecto negativo del nivel de carga en esta etapa de

maduracion.

En los frutos sometido al punto de biocedencia, los frutos ¥ maduro y % verde
mostraron los valores mayores de carotenoides totales a los cuatro dias, entre 146 y
244 mg 100 g* de peso fresco, en tanto que los frutos verdes acumularon en esa fecha
116.6 mg 100 g de peso fresco (Figura 16 A) y manteniéndose en las mismas
tendencias por el resto de las evaluaciones (Figura 16 A). Los resultados sugieren
efecto negativo de los niveles de carga evaluados en la concentracion de carotenoides

de los frutos verde.
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Figura 14. Carotenoides en pulpa de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas
de maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.
5.1.13. Carotenoides cascara

Los carotenoides en la cascara de los frutos testigo no mostraron diferencias

significativas durante el periodo de evaluacién, a excepcién del segundo dia, cuando
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los frutos verde y % verde disminuyeron su concentracion hasta entre 226 y 227 mg g
! de peso fresco, posteriormente los valores se mantuvieron entre 258 y 310 mg g de
peso fresco (Figura 15 C). En los frutos sometidos a compresion al limite elastico no se
determinaron diferencia entre los diferentes niveles de carga, aunque se observo un
incremento en los valores de entre 218 y 271 mg 100 g* de peso fresco al inicio del
experimento hasta valores entre 253 y 296 mg 100 g* de peso fresco al final de las

evaluaciones (Figura 14 B).

En el caso de los frutos sometidos a compresion al punto de biocedencia los frutos %2
verde y % verde tuvieron mayor concentracion en carotenoides totales, manteniéndose
entre 276 y 320 mg 100 g de peso fresco, no asi los frutos verde que su concentracion
en la cascara se mantuvieron entre 243 y 252 mg 100 g de peso fresco, durante todo
el periodo de evaluacion (Figura 15 A). Los resultados sugieren que el nivel de carga a
punto de biocedencia en los frutos verde, afectd el metabolismo de carotenoides en la

cascara.
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Figura 15. Carotenoides en cascara de frutos de ciruela mexicana ‘amarilla’ en diferentes etapas
de maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.
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5.2. ‘Cuernavaquena’
5.2.1 Pérdida de peso

Los frutos testigo mostraron diferencias en la pérdida de peso, asi los frutos
verdes tuvieron una velocidad de pérdida de peso de 1.31 % d%, los frutos %2 verde de
1.48 % d y los frutos % verde de 1.56 % d! (Figura 16 C). Estos resultados
contrastan con los reportados por Maldonado-Astudillo et al. (2014), quienes
evaluaron la pérdida de peso entre 1.91y 2.06 % d* en frutos de ciruela
‘Cuernavaqueia’ inmaduros, medio verdes y maduros, y no encontraron diferencias
en esta variable. Probablemente atribuidos a las condiciones de HR y temperatura de

evaluacion, la cuales no son reportadas.

Los frutos sometidos a compresion a limite elastico o punto de biocedencia, no
mostraron diferencias en cuanto a la velocidad de pérdida de peso entre las etapas de
maduracion (Figura 16 A y B). Aunque, los frutos sometidos a limite elastico tuvieron
pérdida de peso entre 6.8 y 8.12 % después de seis dias, en tanto que los frutos
sometidos a punto de biocedencia tuvieron entre 8.5y 10.1 % de perdida en el mismo
periodo Yy los frutos testigo entre 7.9 y 9.4 % (Figura 16), no observandose una clara

tendencia de los tratamientos.
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Figura 16. Pérdida de peso de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’ en diferentes etapas
de maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.

5.2.2. Componentes del color
5.2.2.1. Luminosidad

Los frutos testigo tuvieron diferencias en cuanto al comportamiento en la
luminosidad, asi, los frutos verde y medio verde tuvieron un incremento constante de
los valores de L*= 45 a L*= 55 después de seis dias (Figura 17 C), en tanto que los
frutos % verde solo alcanzaron valores de L*=50 a los seis dias (Figura 17 C). Astudillo-
Maldonado et al. (2014) en frutos ‘Cuernavaquefia’ inmaduros, medio maduros y
maduros encontraron un incremento en los valores de luminosidad, con mayor

evidencia en los frutos inmaduros.

Los frutos a los que se aplicaron los diferentes niveles de carga en las diferentes

etapas de maduracién, mostraron un comportamiento similar a los frutos testigo, donde
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los frutos verde y Y% verde tuvieron los valores mayores comparados con los frutos %
verde (Figura 17 Ay B).
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Figura 17. Luminosidad de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’ en diferentes etapas de
maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresién PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error
estandar.

5.2.2.2. Cromaticidad

En los frutos testigo, no se observaron diferencias significativas en cromaticidad
entre las etapas de maduraciéon (Figura 18 C), en las tres fases de maduracion la
cromaticidad se incrementd de C*= 26 a C*= entre 48 y 54 durante siete dias (Figura
18 C), lo cual contrasta con lo reportado por Maldonado-Astudillo et al. (2018) quienes
reportan que solo en los frutos medio maduro y maduros la cromaticidad se incrementa

durante la maduracion y en los frutos verdes la cromaticidad se mantiene constante.

En los frutos sometidos a compresion de limite elastico y punto de biocedencia,
se determinaron diferencias durante los primeros tres dias, donde los frutos % de
maduracién mostraron los valores maximos de cromaticidad, pero posteriormente los

frutos verde y %2 verde mostraron valores similares de cromaticidad a los frutos % verde
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(Figura 18 B). Estas diferencias se atribuyen a una desaceleracién en los cambios de
la cromaticidad en los frutos % verde (Figura 18 B). Los resultados indican que la carga

de punto de biocedencia y limite elastico aceleran los cambios en la cromaticidad.
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Figura 18. Cromaticidad de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ en diferentes etapas
de maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE=

limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error
estandar.

5.2.2.3. Matiz

Los frutos testigo verde y 72 verde de ecotipo ‘cuernavaquefia’ cambiaron de un
color tendiente al verde h= entre 104 y 108 a un color tendiente al naranja h= entre 66
y 70 (Figura 19 C). Los frutos % verde testigo cambiaron de un color amarillo h=86.8 a
un color naranja-rojo, h= 57.1 (Figura 19 C). Maldonado-Astudillo et al. (2014)
determinaron cambios similares en el matiz, donde los frutos verdes y % verde, no

alcanzan el color naranja-rojo del ecotipo ‘cuernavaquefia’ en madurez de consumo.
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No se detectaron cambios significativos en el comportamiento del matiz en los

frutos sometidos a diferentes niveles de carga del limite elastico y punto de biocedencia,

mostrando un comportamiento similar a los frutos testigo (Figura 19 Ay B), lo que indica

nulo efecto de la carga de compresion en el color de ciruela mexicana ‘Cuernavaquena’.
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Figura 19. Matiz de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’ en diferentes etapas de

maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE=

limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.

5.2.3. Respiracion

Astudillo-Maldonado et al. (2014) al evaluar la respiracion en frutos inmaduros,

medio verde y maduros del ecotipo ‘cuernavaquefia’ determinaron incrementos en la

produccion de COz, que asociados a cambios en otras variables fisicas y quimicas,

concluyeron que los frutos son del tipo climatérico. En el presente trabajo no se

observaron incrementos en la produccion de COz2, en las tres etapas de maduracion

evaluadas se observé una disminucion de valores iniciales de entre 1.8 y 2 mL kg*h* a
valores entre 0.8 y 1.2 mL kgth* (Figura 20 C).
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Los frutos sometidos a compresioén al punto de biocedencia y limite elastico, no
tuvieron diferencias significativas de las cargas evaluadas entre las etapas de
maduracion (Figura 20 A y B). Los frutos mostraron la misma tendencia a disminuir la
produccion de CO:z que los frutos testigo (Figura 20 Ay B).
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Figura 20. Respiracion de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ en diferentes etapas de
maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresién PB= punto de biocedencia, LE=

limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error
estandar.

5.2.4. Etileno

Maldonado-Astudillo et al. (2014) al evaluar la produccion de etileno en frutos de
ciruela mexicana en diversas etapas de maduracion no detectaron incrementos
significativos, que pudieran asociarlo a un fruto climatérico (Figura 21 C). En el presente
trabajo, solo los frutos % verde alcanzaron un maximo de produccién de 71 uL kg?th?

al cuarto dia de evaluacion (Figura 21 C), en los frutos verde y % verde se observaron
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incrementos menores a los cinco y seis dias de evaluacion, con valores de 12y 27 uL

kgth? (Figura 21 C). Esto sugiere un comportamiento climatérico.

En los frutos sometidos al limite elastico, no se detectaron diferencias entre las
diferentes cargas evaluadas en las tres etapas de maduracion (Figura 21 B), esto

debido a la variacion en los niveles detectados de etileno.

En los frutos sometidos al punto de biocedencia, se observo que los frutos %
mostraron un comportamiento climatérico, con un maximo de producciéon a los cuatro

dias de evaluacion (39.4 uL kgth1), muy similar a los frutos testigo (Figura 21 Ay C).
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Figura 21. Etileno de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ en diferentes etapas de
maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresiéon PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.
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5.2.5. Firmeza

Los frutos testigo de las tres etapas de maduracion, disminuyeron
constantemente la firmeza durante el periodo de evaluacion (Figura 22 C). Los frutos
verde y % verde tuvieron valores mayores (entre 7 y 20 N), que los frutos % verde (entre
5y 10 N) durante los primeros cuatro dias, posteriormente la firmeza fue similar entre
los frutos de las tres etapas de maduracion alcanzando valores entre 3.14 y 5.54 N a
los ocho dias. Similar comportamiento reporta Maldonado-Astudillo et al. (2014),
aunqgue con valores menores de firmeza, ya que los frutos verdes cambiaron de 5 a 2
N, los frutos medio verdes de 4 a 2 N y los frutos maduros de 2.5 a 1.2 N durante seis
dias.

En los frutos sometidos a diferentes cargas, los verde y % verde mostraron los
valores mayores de firmeza comparado con los frutos % verde (Figura 22 C), con

valores muy similares al testigo.
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Figura 22. Firmeza de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’ en diferentes etapas de

maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresién PB= punto de biocedencia, LE=
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limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.
5.2.6. Solidos solubles totales

Maldonado-Astudillo et al. (2014) reporta que los frutos inmaduros, medio verde
y ¥ verde alcanzan valores de solidos solubles de 16.6, 17.6 y 18.2 %, respectivamente,
después de seis dias. En el presente trabajo los frutos testigo verde, %2 verde y % verde
tenian 10.4, 13.6 y 17.4 °Brix, después de seis dias los valores alcanzaron 21.9, 22.7 y
23.6 °Brix (Figura 23 C) lo cual supera ampliamente los valores reportados

anteriormente.

Los frutos % verde sometidos a limite elastico y punto de biocendencia mostraron
los valores mayores de sélidos solubles totales, pero después de cuatro dias y hasta
los ocho dias, los valores de solidos solubles totales se mantuvieron similares entre los
frutos de las tres etapas de maduraciéon (Figura 23 Ay B). Lo anterior sugiere que las
diferencias detectadas en solidos solubles totales se atribuyen a la etapa de maduracién

y no a la carga de compresion evaluada.
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Figura 23. Sélidos solubles totales de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’ en diferentes

etapas de maduracién y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de
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biocedencia, LE= limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez

observaciones y su error estandar.
5.2.7. Acidez titulable

La acidez titulable en los frutos testigo del ecotipo ‘Cuernavaquena’ en etapa de
maduracion verde, %2 verde y % verde fue de 0.18, 0.14 y 0.12 % al inicio de las
evaluaciones, después de ocho dias la acidez fue de 0.12, 0.13 y 0.10 % (Figura 24 C).
Maldonado-Astudillo et al. (2014) reporté cambios de 0.68 a 0.50 % en frutos inmaduros,
de 0.58 a 0.42 % en frutos medio verde y de 0.51 a 0.42 en frutos maduros en un periodo
de seis dias (Figura 24 C).

En los frutos sometidos a las diferentes cargas en las diferentes etapas de
maduracion, no afectaron significativamente los cambios en acidez titulable (Figura 24
Ay B). Los cambios en valores fueron muy similares a los frutos testigo.
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Figura 24. Acidez titulable de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquena’ en diferentes etapas
de maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.
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5.2.8. indice de sabor

El indice de sabor en los frutos testigo mostré alta variabilidad, lo que ocasioné
la nula deteccién de diferencia entre las etapas de maduracion (Figura 25 C). Los
valores se mantuvieron entre 145y 237 (Figura 25 C). Maldonado-Astudillo et al. (2014)
reportaron valores cercanos a 40. Alia et al. (2012) reporto valores entre 3 y 63, en
recolectas realizadas en Morelos, Guerrero y Chiapas, indicando gran variacion en
estos parametros, sin embargo, en el presente trabajo los valores del ecotipo

‘Cuernavaquena’ fueron grandes debido a la baja acidez titulable.

En los frutos sometidos a compresion al limite elastico y punto de biocedencia
no se detectaron diferencias atribuibles a los niveles de carga entre las diferentes
etapas de maduracién evaluadas (Figura 25 Ay B). En los frutos sometidos al punto de
biocedencia el indice de sabor se incrementd de valores entre 58 y 116 al inicio de las
evaluaciones hasta 176 y 229 después de ocho dias; en el caso de los frutos al punto
elastico iniciaron con valores entre 64 y 142 al inicio y después de ocho dias alcanzaron
valores entre 153 y 190 (Figura 25 Ay B).
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Figura 25. indice de sabor de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ en diferentes etapas

de maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE=
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limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.
5.2.9. AzUcares totales

Los azucares totales en los frutos % verde utilizados como testigo mostraron los
primeros dos dias los valores mayores entre 61 y 73 mg g de peso fresco,
manteniéndose en esos valores durante el periodo de evaluacion (Figura 26 C). Los
frutos verdes y % verde iniciaron con valores de 20 mg g de peso fresco y en cuatro
dias alcanzaron valores entre 71 y 89 mg g de peso fresco (Figura 26 C). Similar
comportamiento reporta Maldonado-Astudillo et al. (2014) en el ecotipo

‘cuernavaquefia’ aunque los valores maximos de azucares son alrededor de 15 % (150
mg g4).
Los frutos utilizados en las evaluaciones de diferentes cargas al limite elastico y

punto de biocedencia, no mostraron diferencias entre las etapas de maduracion (Figura

26 Ay B), y con un comportamiento muy similar a los frutos testigo.
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Figura 26. AzUcares totales en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’ en diferentes etapas
de maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de biocedencia, LE=
limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez observaciones y su error

estandar.
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5.2.10. Fenoles pulpa

No se detectaron diferencias significativas en el contenido de fenoles entre las
diferentes etapas de maduracion de los frutos de ciruela mexicana cuernavaquefia
utilizados como testigo (Figura 27 C). Durante cuatro dias los fenoles se mantuvieron
entre 23 y 26 mg g* de peso fresco (Figura 27 C). Posteriormente los fenoles se
incrementaron entre 29 y 39 mg g* de peso fresco a los ocho dias (Figura 27 C). Se
han reportado valores entre 60 y 300 mg g de peso fresco en otros ecotipos de ciruela
mexicana (Solorzano-Moran et al., 2015). En el ecotipo ‘Cuernavaquefia’ se reporta que
los fenoles totales en la pulpa en etapa verde, % verde y % de maduracién es de 0.48,
0.89y 0.77 mg 100 g* (Suérez et al., 2017).

No se observaron diferencias en el contenido de fenoles totales cuando los frutos
en las diferentes etapas de maduracion fueron sometidos a compresion al limite elastico
o punto de biocedencia (Figura 27 Ay B). No se observaron tendencias claras en las

concentraciones de fenoles totales.
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Figura 27. Fenoles en pulpa de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ en diferentes

etapas de maduraciéon y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de
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biocedencia, LE= limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez

observaciones y su error estandar.

5.2.11. Fenoles céscara

Los fenoles totales en la ciscara de los frutos testigo solo fueron diferentes entre
las etapas de maduracion a los dos dias, posteriormente se mantuvieron en valores
similares hasta alcanzar valores parecidos al inicial, entre 50 y 58 mg g de peso fresco
(Figura 28 C). Suarez et al. (2017) reportan que los frutos de ciruela mexicana
‘Cuernavaqueia’ en etapa de maduracion verde, V2 verde y % de maduracién mostraron

valores entre 0.91y 1.61 mg g* de peso fresco.

Se encontraron diferencias entre los frutos sometidos a diferentes niveles de
carga en los frutos al inicio de las evaluaciones donde se aplicé el limite elastico y dos
dias después de iniciado el experimento en los frutos donde se aplicé el punto de
biocedencia (Figura 28 A y B). Sin embargo, las diferencias observadas, no son

consistentes, y no se detectaron en dias posteriores (Figura 28 Ay B).
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Figura 28. Fenoles en cascara de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquena’ en diferentes

etapas de maduracién y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de
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biocedencia, LE= limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez

observaciones y su error estandar.

5.2.12. Carotenoides pulpa

Los carotenoides en la pulpa de los frutos testigo, no mostraron diferencias en
dependencia de la etapa de maduracion (Figura 29 C). Pero si se detect6 un incremento
significativo en las concentraciones, asi al inicio de las evaluaciones los valores fueron
entre 60 y 71 mg 100g-1 de peso fresco y después de seis dias los valores se
encontraban entre 154 y 164 mg 100 g-1 de peso fresco (Figura 29 C). Suérez et al.
(2017) indican que los frutos de ciruela ‘Cuernavaqueia’ tienen 3.73 mg g en etapa

verde y en la etapa madura hasta 15.7 mg g de peso fresco.

No se observé efecto claro de los niveles de carga evaluados en la compresion
a punto elastico y punto de biocedencia considerando las etapas de maduracién (Figura
29 Ay B). A excepcion de los frutos verdes comprimidos a punto de biocedencia, que
después de dos dias del tratamiento tuvieron los valores mayores, sin embargo esta

tendencia no se mantuvo el resto de los dias de evaluacion (Figura 29 A).
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Figura 29. Carotenoides en pulpa de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ en diferentes
etapas de maduraciéon y sometidos a diferentes niveles de compresion PB= punto de
biocedencia, LE= limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez

observaciones y su error estandar.

5.2.13. Carotenoides cascara

Los carotenoides en la cascara estuvieron en mayor concentracion en los frutos
¥ verde de los frutos testigo (Figura 30 C). Los frutos verde y medio verde iniciaron de
valores entre 89 y 191 mg 100 g de peso fresco y después de ocho dias alcanzaron
valores entre 273 y 283 mg 100 g de peso fresco (Figura 30 C). Suéarez et al. (2017)
reportan que en etapa madura los frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’ contiene

85.3 mg 100 g de peso fresco en la cascara.

En los frutos donde se aplico la compresiéon a limite elastico y punto de
biocedencia no se detectaron diferencias entre las etapas de maduracion con las cargas
evaluadas en la concentracién de carotenoides (Figura 30 Ay B). A excepcion, del inicio

de las evaluaciones, donde los frutos % verde mostraron la mayor concentracion,
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posteriormente fueron similares estadisticamente con el resto de los tratamientos
(Figura 30 Ay B).
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Figura 30. Carotenoides en cascara de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaqueia’ en
diferentes etapas de maduracion y sometidos a diferentes niveles de compresién PB= punto de
biocedencia, LE= limite elastico y testigo. Cada punto representa la media de diez

observaciones y su error estandar.
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6. CONCLUSIONES

En los frutos del ecotipo ‘amarilla’ la pérdida de peso en los frutos verdes y 72 verde son
los que soportan la compresion que los frutos % verde ya que solo en esta etapa de
maduracion se vio afectada por el efecto de las cargas aplicadas. Las variables color,
azucares totales y carotenoides fueron afectados negativamente por los niveles de

carga evaluados.

En los frutos del ecotipo ‘cuernavaquefia’ donde no se detecto el efecto de los niveles
de compresion al limite elastico y punto de biocendencia. Solo se encontré que las

cargas aceleran los cambios de cromaticidad en los frutos.
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