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Restumen.

®n México la fruticultura se ha enfocado principalmente a
la precosecha al incrementar la 4reas de plantacién y con
le aplicacidén de métodos para obtener mayores volumenes de
produccidén; sin embargo, la atemcifn dedicada am Ios'aspec-
tos propios de la postcosecha es escasa 0 nula a pesar de
que en este periodo se generan importantes mermas con las
consecuentes pérdidas econémicas y reduccién en la disponi
bilidad de alimentos. De aguf que, en estos momentos sea
muy necesario contar con técnicas que aumenten la vida
dtil de los frutos una vez cosechados, para reducir las
pérdidas postcosecha mencionadas; para esto se regueriria
de la realizecidén de estudios que determinen los mejores
métodos para detectar el momento adecuado del corte ({ndi-
ces de cosecha), la operacionalidad del corte, la recep-
cidén, el acondicionamiento para la venta al mercado, el al
macenamiento, la distribucidén y la comercializacidn lo que
conllevarfa s resolver las actuales deficiencias e insufi-

ciencias que en estos aspectos aguejan al pais.

Actuslmente se realizan estudios para abordar 10s proble-
mas de los diversos aspectos mencionados; de los cuales
las investigaciones relativas a la determinacién de fndi-
ces de corte (métodos y épocas adecuadas para realizarla)
han motivedo notablemente el interés de muchos investigado
res en el mundo, ya que éstos juegan un papel relevante pa
ra que los frutos alcancen su Sptima madurez, pues se ha
visto que la cosecha en el estado de madurez adecuado de

los frutos, principalmente las destinadas al consumo en
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fresco, es determinante en su calidad y vida dtil postcose
cha, razén por la cuel es importante contar con indicadores
confiables, no destructivos, précticos y objetivos que per

mitan identificar el estado de madurez apropiado.

Con esta finalidad, en el presente estudio se llev$ a cabo
el seguimiento del crecimiento y desarrollo del fruto del
chicozapote (Achras sapota Linn.) a través de determinacio
nes fisicas, gquimicas, fisiolégicas y Jde conteo desde el
amarre hasta la cosechs comercial, con el propdsito de deet
terminar entre estas el(los) fndice(s) de corte para esta
especie, Ademds, durante la postcosecha se determinaron pa
rémetros f{sicos, quimicos, fisiolbgicos y finalmente se
realiz6 un anédlisis sensorial con el fin de identificar la

calidad de los estados de madurez comestible alcanzados.

Los resultados muestran que el l4tex escurrido y la fuerza
de separacidén fueron los mejores indicadores, mismos que
permitieron identificar claramente dos estados de madurez
de corte en los momentos de las cosechas comerciales; lo-
gréndose un pertodo de slmacenamiento de catorce y trece
d{as para la primera y segunda cosecha, respectivamente.

El andlisis sensorial reflejé que los frutos de ambas cose
chas desarrollaron por igual sus atributos de calidad; en
cuanto al nivel de agrado, los frutos de la segunda cosecha
obtuvieron un punto més alto, en el sabor, que los frutos

de la primera cosecha.

Del resto de los parémetros evaluados se encontré que 1g8
polifenoles y los azdeares totales y no reductores, consti

tuyeron un fuerte apoyo para seleccionar a los anteriores
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pues permiten identificar los estados de madurez de corte
86lo que éstos no son parémetros précticos; mientras que
1os parémetros de tamafio (didmetro polar y ecuatorial),
peso, valumen, color externmo e interno, calor de semilla.,
y respiracién adn con su relativa facilidad de determina-
cién sélo aportaron informacién complementaria.

En el caso de los parémetros de conteo se encontré que
son dtiles, sin embargo, se requiere mayor observacién,
esto es, verificar su confiabilidad por varios aflos para
decidir 8i son vélidos como indicadores de cosecha para el

chicozapote.



I. Introduccién.

¥l momento adecuado para cosechar un producto vegetal de-
pende de la especie, variedad y del uso o destino que se
le dard, pues hay productos gue necesariamente deben cor-
tarse al alcanzar la madurez fisioldgica, otros por su
uso se cosechan en pleno estado de crecimiento y algunos
méds en la madurez requerida para su industrializacidn; en

otras palabras, la madurez de corte no es un estado dnico.

En el caso particular de las frutas destinadas al consumo
en fresco, el estado de madurez bajo el cual se cosecha
es uno de los factores principales que afectan su calidad
y vida Gtil; asf, la realizacidén de la cosecha en el esta
do de madurez adecuado es esencial para la conservacién
de la buena calidad; es decir, si las frutas se cosechan
en un estado de madurez en el que se encuentran casi ap—
tas para su consumo inmediato, tienen précticamente agota
da su vida de almacenamiento y ademds aumentan su suscep=—
tibilidad & la pudricién pdr ataque de microorganismos,
dafios mecénicos durante su manejo, etc., lo que reduce su
calidad y por lo tanto baja su valor comercizal en el mer—
cado. Ahora bien, cuando la fruta se cosecha antes del mo
mento adecuado, el producto puede presentar una maduracién
en la que ya no se alcanzan o desarrollan los atributos
6ptimos, o bien, la madurez no es uniforme (35, 38, 48,
53), ¥ en el peor de los casos, el corte puede ser tan

prematuro que el producto pierde cepacidad para madurar.



As{ entonces, la importancia de un fndice de cosecha radi
ca en el hecho de que permite identificar el estado de ma
durez en el gque debe cortarse un fruto u hortaliza, una
vez establiecido el destino del mismo ya que por defini-
cibén el Indice de cosecha es una caracteristica fisica,
quimica, fisiolégica o un parfmetro de conteo gue refleja
confiablemente el estado de desarrollo en el que se debe

cosechar un producto vegetal.

En la bdsqueda de {ndices o indicadores de cosecha deben
elegirse aquellas caracteristicas que no sufren cambios
notables por efectos climfticos o edafolégicos y cabe ade
més sefialar que el fndice especffico para cada especie de
pende no sélo de la variedad, sino también del 4rea de
produccién y condiciones climéticas (temperatura, lumino-
sidad, precipitacién pluvial, etc.), factores que obligan
el estudio paralelo del comportamiento de varios paréme-
tros para seleccionar los de mayor potencial al tratar de

establecer el {ndice de cosecha en cuesatién.

De acuerdo a lo anterior, un {ndice de cosecha dtil debe,
reunir ciertos requisitos para considerarse como tal, es-
tos son: constituir una medida objetiva, no destructiva,
nréctica, confiable y que ademds sea consistente, es de-

cir, que cada época de cosecha se presente.

Actualmente existen diversos estudios realizados en dife-
rentes partes del mundo en 1os que Se reportan NUMErosas

caracter{sticas y propiedades (como el color, el peso es-
pecffico, etc.) que se utilizan como indicadores de la ma

durez de corte para varias frutas, sefialdndose ademds su



factibilidad en el establecimiento de fechas para llevar
a cabo la cosecha (1, 2, 4, 10, 22). S5in embargo, la de-
terminacién de un indicador que refleje prédctica y confia
" Wlemente dicha madurez ug es £Acil en el qasa de muchas
frutas como el chicozapote (Achres sapota Linn.); por lo

que a través del presente estudio se pretende determinar
el fndice de cosecha para la fruta de esta especie que se

destina al consumo en freseo.



II. Antecedentes,
II.1 Antecedentes Generales.

El chicozapote (Achras sapota Linn.) es una especie origi

naria de Centro smérica y el sur de México, su nombre pro
viene del n&huatl "xicotzapotl™ que segdin Pco. Javier Her
néndez (1765) significa: xicoh(tli), abejorro y; tzapotl,
fruta, que en su conjunto significa "fruto de los abejo-

rros" citado por Fourzali (10).

La clasificacién boténica del chicozapote segin Cronquist

(3) es 1la siguiente:

DIVISION Magnoliophyta
CLASE Magnoliopsida
SUBCLASE Dilleniidae
ORDEN Ebenales
FAMILIA Sapotaceae
GENERO Achras

ESPECIE A. sapota Linn.

.

El 4rbaol es perennifolio gue crece desde el nivel del mar
hasta alrededor de los 2500 msnm. Los &rboles son sensi-

bles al frio cuando son jévenes y llegan a morir cuando
1a‘temperatura es cercana & 1 oC, mientras que los &rboles
maduros pueden incluso soportar temperaturas de 4.5 °c.
Pructifica mejor en clima célido, libie de frfo, con 1llu-

via todo el afio y suelo rico en nutrientes y bien drenado,

En forma silvestre alcanza a medir hasta 40 m de altura (39,
41). Las hojas son alternas, ovadas a lanceqladas y las flores



FIGURA 1 : HOJAS, FLOR Y FRUTO DE CHICOZAPOTE.
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FIGURA 2 : FRUTO Y SEMILLA DE CHICOZAPOTE.



son blancas, solitarias y axilares (26). Ver figura 1.

Rsta especie es aprovechada para la extraccién de létex
gque Sirve para la fabricacién de goma de mascar, aunque
recientemente se sustituye este producto por sustancias
sintéticas (32); en la actualidad se cultviva principalmen
te por su fruto que es una baya carnosa de forma globossa,
ovoide o elipsoide; de exocarpo delgado, arencso, ds color
café opaco, con mesocarpo color café rojizo y endocarpo
més pélido y fibroso; estos dos ¥ltimos son carnosos, su-
culentos y dulces. En el exterior del mesocarpo hay escle
reidas que le imparten una textura arenosa al fruto. El
fruto llega a contener hasta doce semillas de color negro,
cuando el fruto es maduro, brillantes con una franja blan

ca y opaca (hilo). (26). Ver figura 2.
I1.2 Antecedentes Econémacos.

El chicozapote es, dentro de las frutas tropicales, una
de las que ofreceun gran potencial de aceptacién en el
mercado nacional; sin embargo, la produccién nd ha sido
constante como observamos en la grifica 1, debido en par-
te a su sustitucidén por cultivos que en algunos estados
de 1a Repiblica se ha venido dando, y también por los in-
crementos de plantacién en estados no productores como es

el caso de Sonora y San Luis Potos{ principalmente.

En los §ltimos afios, los estados de l& Repidblica que se

destacan por su produccién de chicozapote son: Oaxaca con
32.12 %, Campeche con 24,29 %, Chiapas con 18.26 %, Vera-
cruz con 11.80 %, Yucatén con 8.65 % y 4.92 % entre otros.
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% DE PRODUCCION.

GRAFICA 2:

% DE PRODUCCION NACIONAL DE

CHICOZAPOTE PARA 1984 %

40 t
32
24
20 +
18
11.8
e s
1 2
z
;l = 0.3 |
e w v ] < =] 8
- < < [+] G < -
x X x -« » b X <
< x o o < =1 - (¥
L¥) (%) X x [} a > =
g >
ESTADO

FUENTE: SUBDIRECCION COMERCIAL. CONAFRUT.(49),



{49). Ver gréifica 2.

En estos estados no hay variedades oficialmente estableci
das, aunque sf existen selecciones propias de la zona;
ast, err el estado de Campeche se encuentran los tigzs: ca
cao, huevo de chivo, Jeslis Mar{ia, zapote espafiol, entre
otros; en Chiapas los tipos: hoja menuda, hoja ancha, en-
tre otros; en Yucatédn el tipo seleccidén Mérida y hoja ne-
gra; para los estados de Oaxaca y Veracruz no se reportan
selecciones hechas por los productores, simplemente se
les denomina chicozapote criollo (8). Ahora bien, pocas
variedades han sido introducidas en el pafs, entre éstas
la variedad "Betawi" originaria de Indonesia, gue ha sido
plantada principalmente en Chispas y Veracruz adapténdose
a estas regiones muy bien (8, 33), incluso, se prefiere
para cultivarla comercialmente pues el érbol produce fru-
tos de buen tamafio con un peso aproximado de 350 gr, que
se caracterizan por su pulpa dulce, textura poco granulo-

sa ¥y por ser resistentes al dafio por transportacién (41).

Las delicadas caracteristicas de esta fruta y su corta vi
da Util restringen su consumo en fresco, sobre todo en la
parte aorte de la Repiblica en donde llega muy poco O no
llega y algunas veces hasta se desconoce su existencia;
cuando el fruto llega a mercados lejamos de los centros
de produccidén (por ejemplo en tiendas de autoservicio del
Distrito Pederal) el precio se eleva entre 400 y 600 %
con respecto al precio de las huergss en Mart{nez de la
Torre, Veracruz (Enero de 1986). Este problema es debido

a que la oferta y la d-manda se desequilibra en favor de
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esta ltima, ya que al existir poca fruta y mucha demanda
los precios se incrementan. Por otro lado, el hecho de

que el fruto sea altamente perecedero, provoca gque sSe CO=
seche en diversos estados de madurez (la mayor parte inma
duro) 1o que repercute en el precio, pues la mayorfia de

los frutos son insipidos y astringentes, una cantidad re-
ducida con buena calidad y otra que por su estado de madu

rez avanzado resulta inmane jable.
II.3 Antecedentes Técnicos.
IT.3.1 Estados de Madurez.

Inmediatamente después del amarre, el fruto, como érgano
vivo experimenta una serie de procesos morfofisiolégicos

y bioquimicos que lo conducen a diversas etapas o fases
que durante el crecimiento y desarrollo se manifiestan

con caracteristicas propias factibles de ser identificadas.
A continuacién se describen las caracter{sticas de las

principales etapas.

El presazonamiento: Pase del crecimiento y desarrollo del

fruto que comprende al menos la mitad del intervalo entre

floracién y cosecha. Se caracteriza principalmente por las
actividades de divisién ¥, la mayor parte, por el alarga-

miento celular. (20, 53, 55).

El sazonamiento o madurez fisiolégica: Fase del crecimien
to y desarrollo del fruto que fisicamente se caracteriza
porque abarca parte del slargamiento celular y ademés, el

producto alcanza su méximo tamafio; mientras que fisioldgi



camente el fruto esta apto para realizar, por sf solo,
los cambios bioqufmicos que le conducirdn a la madurez co
mestible y de este modo continuar su ontogenia. (20, 53,

55).

Cahe mencionar que, desde el puata de vista técaico y préc
tico esta es la etapa de mayor interés (en frutas climaté

ricas) para ser identificada plenamente.

La senescencia: Es la etapa final del desarrollo que condu
ce al producto & su muerte debido a la pérdida de organi-
zacibn celular y disminmcién de la resistencia al atague
de microorgenismos, insectos, etc.. (20, 53, 55). Ver cua

dro 1.
I1.3.2 Indice de Cosecha.

Kl {ndice de cosecha (IC) es una medida de tipo f{sica,

quimica, de conteo, o fisiolégica, que permite identificar
el estado de madurez en el gue debe cosecharse un praduc—
to vegetal, al haber establecido de antemano el destino ©

uso de dicho producte.

Ahora biéﬁ, los requisitos que de preferencia debe reunir

el IC son:

1. Jue refleje el estado de madurez gue Se reguiers.

2. Jue sea de aplicacidén sencilla.

3. Jue el eguipo que vaya a ser utilizado sea poco
costoso, i

4. e el fndice preferentemente sea objetivo (una

medicién) antes de ser subjetivo (en base a la



CUADRO 1: ESTADOS DE MADUREZ BASADOS EN PROCESOS

FISIOLOGICOS.
iniciacion DESARROLLO ; muerte
[
CRECIMIENTO
Floracidn [ ]
¥y Amarre
PRESAZONAMIENTO

[Div. Celular Elongacion Celular

SAZONAMIENTO O MADUREZ FISIOLOGICA
Maximo Tamafo

SENESCENCIA 1

[Pepino, grosella]
[Manzana, pera]
[Cereza]
[Cirvela
pasa]

12
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experiencia).
5. Finalmente, que sea consistente temporada a tem

porada (confiable).

Se han desarrollado varias determinaciones para estimar
el XIC en base a la(s) carmcteristica(s)} de los productos
vegetales (53), éstos se pueden agrupar en los siguientes
métodos:

Métodos visuales: son aquellos en los que intervienen prin
cipalmente los sentidos (especialmente el de la vista) pa
ra evaluar la madurez de corte (20, 35, 38, 53). Son los

més utilizados aunque su aplicacién depende de la experien
cia y habilidad del cosechador, lo cual convierte a esta

evaluacién en subjetiva. Dentro de estos métodos se ubica,
el color del fruto, llenado de la fruta, brillo, etr.. Sin
embargo, para algunos casos y con la finalidad de realizar
una evaluacién més objetiva se han elaborado cartas de co

lor como en el caso del plétano y el jitomate, entre otraa.

Métodos fisicos: dentro de estos métodos hay algunos que
sont subjetives como la factlidad d&e separacién (para el
caso del melén) o como el sonido producido con ligeros
golpes (por ejemplo, en la sandfa); mientras que otros son
objetivos ya que cuantifican la(s) caracterfstica(s) con
instrumentos mecédnicas; dentra de éstas se encuentran las
propiedades de textura (firmeza, suavidad, fibrosidad),
facilidad de separacién o de desprendimiento, tamafio, etc.
(20, 35, 38, 53, 37).



¥étodos quimicos: en este grupo se encuentran aquellas
pruebas en donde ge determina la centidad de =1lgin compo-
nente; segin el producto en estudio se puede realizar el
anflisis del contenido de almidén, grasas, carotenos, etec.
(20, 35, 38, 53).

Métodos de conteo: en este grupo se encuentran el conteo
de los dfas después de la floracida, ya que se ha qbserva
do que los dfas transcurridos entre la floracién o el ama
rre del fruto a la cosecha (edad del fruto) es un tiempo
relativamente constante para algunas frutas (como la pera
y manzana) dentro de una misma zona geogrifica. e obtiene
cierta precisibn, sobre todo, si se promedian datos obser
vados durante varios afres. (1, 2, 4, 14, 20, 25, 35, 38,
53).

Otro indicador dentro de estos métodos es el nimero de
gradcs=dfa scumulados en el intervalo de tiempo entre la
floracibén o el amarre del fruto a la cosecha; los grados-
dfa se calculan sumando diariamente el nimero de grados
de temperatura promedio al dfa por arriba de una tempera~-
tura base {minime temperaturs a la que se detecta creci-
miento). (9, 20, 35, 38, 53).

Método fisiolbgico: este método se refiere principalmente
al proceso de la respiracién; se cuantifica el biéxido de
carbono producido y/o el oxigeno consumido por el fruto,
dado que este proceso es un indicador de la actividad fi-
siolégica del fruto, es decir, de los cambios que sufre
&éste durante su crecimiento y desarrollo, lo que permite

establecer con seguridad la edad del mismo (18, 35, 38}.



Ahors bien, al tomar como base la aetividad respiratoria
de las frutas éstas se clasifican en climatéricas y no
climatéricas, dicha clasificacién obedece al patrén o cur
va respiratoria que describen, pues en el primer caso se
observan valores elevados que conforme avanza el crecimien
to y desarrollo disminuyen gradualmente hasha alcanzarse
un valor minimo gque coincide con lz madurez fisioldgica;
después del corte se presenta un resurgimiento de la acti
vidad respiratoria asociada con los cambios de la madurez,

que finalmente cae al aproximarse a la senescencia.

n el caso de las frutas no climatéricas la actividad res
piratoria disminuye gradualmente durante todo el periodo

de vida del producto. Vease grifica 3.

La importancia de este método en los estudios de investi-~
gacién par= I{ndices de corte radica principalmente en su

aplicacién como referencia para conocer la edad fisiolégi
ca real del producto ya que no es una determinacién prée-

tica y econémica para usarlo a nivel de campo.

Los métédbs anteriores comparten varias limitantes dadas
por factores que influyen en el crecimiento y desarrollo
del fruto como podrian ser: condiciones climdticas, edafo

1légicas y culturales.

También estos métodos pueden clasificarse en destructivos
o no destructivos; en los primeros se afecta la integridad
del fruto (homogenizado, cortado, presionado, ete.) (20,
35, 38, 53). En la tabla 1 se presentan las principales

caracter{sticas que se toman como IC, el método de determi
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TABLALl : METODO PARA DETERMINAR EL INDICE DE CORTE
ASI COMO, SU NATURALEZA.

Caracterfsticas Método de Determinacin Subje (bje Destruc No des
tivo tivo tive _ tructivo

Dias después de la
floracibn Computacibn X X
Desarrollo de la Visual, o fuerza necesa
capa de abcisién ria _para la separacién X X X
Estructura de Ia
superficie Visual X X
Tamanc Varios aparatos para

medir tamano.

Varios aparatos para

medir pcso. X X
Gravedad Flotacién, técnica
especifica Vol /peso X X
Forma Medida, tabla de refe-
o rercia X X X
Crada de Determinacién manual
Compac tacién Rayos X, Rayos gamma X X X
Propiedades de
textura
Firmeza Medidys de presidn

y deformacién X X
Terneza Tenderémetro X X
Fibrosidal Texturdmetro X X

Mctodos quimicos para

la determinacidn de

pelisaciaridos X X
tolor cxterno Reflectancia x X

Tablas de color X X
Color intemo Tramsmg tancia * X X
Composicién.
Cont. de Almid6n Pruchas quimicas X X
Cone. de Azficares Refractémetro de mano

otras pruebas X X
Cont: de Acidez Titulacién X X
Cont. dé Jugo Extraccibn X X
Cont. de Accite Extraccitn X X
Cont. de Taninos Pruebas quimicas X X

* Capacidad del producto para transmitir cierta cantidad de luz de un color deter-

minada.

Fuente: Cosecha y acondicionamiento de frutas y horta
lizas.

(1984). (38).
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nacién y su naturaleza (objetivo/subjetivo, destructivo/

no destructivo).
II.3.3 1Indice de Cosecha para Chicozapote.

En México, el establecimiento del IC para la mayoria de
las frutas se realiza de manera subjetiva; para el caso
del chicozapote ésta se realiza en forma empirica, la cual
se basa en observaciones de ciertas carmeeteristicas exter
nas del fruto como lo son la cantidad de polvo en la céds-
cara (descamacién de células corchosas) y/o el raspado
del mismo para observar si hay tejido verde; estos paréme
tros al no ser objetivos dependen de la habilidad y expe-
riencie del cosechador lo que ocasiona que se corten fru-
tes en diferentes estados de madurez. 3in embargo, el in-
terés por esta fruts, ha generado varios estudios gue pro
porcionan interesantes datos acerca de la composicién qui
mica, caracterfsticas fisicas y fisiolégicas durante su
desarrollo y maduracidén, sin tener como objetivo el Indi-
ce de cosecha; dichos estudios constituyen la base gque
permite seleccionar pardmetros potenciales como indicado-

res de corte para esta especie,

As{, en trabsjos que han tenido como objetivo conocer la
composicién quimica del chicozapote desde el amarre del
fruto a la madurez comestible, destacan como componentes
principales los carbohidratos y los compuestos fenélicos
(12, 13, 17, 21, 25, 39, 40, 42, 46, 47) (Ver tabla 2.);
por lao gque podrian utilizarse como indicadores potencia-
les de corte debido al cambio gue muestran en el interva-

lo de tiempo comprendido entre el corte del fruto y la ma
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TABLA 2: CARACTERISTICAS FISICAS Y NUTRICIONALES DEL
CHICOZAPOTE.

Porcién Comestible

Humedad
Fibra
pH

SST (°Brix)
Grasas

Proteinas

Carbohidratos

Polifenoles

Carotenos
Vitemina C
Tiamina

Niacina
Riboflavina
Minerales
Calcio

Fésforo
Fierra

69~

83~ 86

75.5
2.6

5.0-_5.3

17.4~ 28.55

) G ¢

%

0.59- 0.70 %

21.4~-

16.6-
(BS)

97
6.0- 41.4
0.02

0.2-0.3
0.03
0.05

28- 31

9- 27
1.5 2.0

26.4
2.0
(Bit)

ug
mg
mg

mg
mg

mg

ELR ] AR

PR

Rerndnder et a1, (197%)
Gopalan et al. (1977).
Moreno-Rivera et al. (1979)
Gopalan et al. (1977)
Gonzdlez et al. (1963)
Moreno-Rivera gf al. (1979)
Ibfd.
Gopalan et al. (1977)
Hernf&ndez et al. (1974)
Pilloo et al. (1982)
Gopalan et al. (1977)
Herndndez et al. (1974)
Lakshminarayana et al.
(1966)
Lakshminarayana et al.
(1966)
Lakshminarayana et al.
(1966)
Gopalan et al. (1977)
Moreno-Rivera et al. (1979
Gopalan et al. (1977)
Hernindez et al., (1974)

Abid.

Gopalan et al. (1977)
Ibid.

Gopalan et al, (1977)
Herndndez et al. (1974)

:

Ibt

%
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durez comestible. Por 1o gque respecta a los carbohidratos
representados por los azdcares reductores, no reductores
y totales el cambio durante el crecimiento y desarrollo
es de la siguiente manera: del amarre al cuarto mes hay
poco aumento en la concentracifn, de dicho punto en ade=-
lante hay un incremento donde alcanza porcentajes del 10
%, 13 % y 24 4, respectivamente, como las concentraciones
méximas. (21) (Ver gréfica 4). Al alcanzar la madurez co-
mestible.los azicares reductores tienen una concentracién
entre 14 y 16 %, los no reductores entre 11 y 12 % y los
totales entre 26 y 29 %; pare la variedad "Calcutta Round"
(21).

Los compuestos fenélicos muestran un comportamiento contra
rio al de los carbohidratos, esto es, disminuyen en con-
centracién durante el crecimiento y desarrollo, as{ como
en la madurez comestible. Al momento del amarre la concen
tracién de estos compuestos es alrededor de 9.3 ¥y a la
madurez comestible de 1.9 % en concentracién para la va-

riedad "Calcutta Round" (22, 23, 32) (Ver grifica 5).

También se han realizado estudios de carécter bdsico du—
rante el crecimiento y desarrollo para la especie en estu
dio doande se reportan mediciones de peso, longitud, didme
tro y color. Asi, se observa que el peso oscila alrededor
de los 30 y 200 gr en frutos maduros, de forma redonds,
cénica u oval; con longitudes (didmetro polar) entre 5.2
a 9,2 cm y de didmetro (diémetro ecuatarizl) entre 4.8 a
9.3 em. Algunas de estas caracteristicas son utilizadas

para obtener el patrén de crecimiento de esta especie me=
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GRAFICA 4 : CAMBIOS EN EL CCNTENIDO DE
AZUCARES.
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disnte el seguimiento de =u varimcidn desde flor o fruto
amarrado hasta que alcanza su mé&ximo crecimiento; el pa-
trén obtenido por Lakshminarayana y Subramanyzm (21) fue
una curva en forma de "35" o sigmoide aimple, mientras que
sunderarajan y ¥adhava Rao (52) encontraron gue diche pa—
trén deseribe unae curva doble sigmoide. Sulladmath et al.
(51) al medir el peso del fruto apoyan la propuesta ante-—
rior; en estas investigaciones no se menciona su posible

utilidad como apoyo para determinar un IC.

El color de la pulpa en frutos con madurez comestible va=-
ria en funcién de la variedad y regibn geogréfica; asi,
se reporta el café amarillento, café rojizo o el ligera-
mente café (24, 26, 28, 29).

En cuanto a lo reportado sobre el patrdén respiratorio del
fruto desde ol amarre a la seneacencia, ae sefisla gque no
muestra climaterio alguno mientras se encuentra en el 4r-
bol; después que es coBechado y almacenado alcanza el mf-
nimo climaterio a los dos dfas con una produccidn de
bidxido de earbono slrededor de 5 mg/Kg/hr, este puto es
importante porque el fruto llega a la madurez fisiolégica;
el miximo climatérico al octavo dfa con 15.40 mg de biéxi
do de carbono/Kg/hr y, la madurez comestible enkre loa 9
¥ los 13 dfas despuds de cosechado coa 11.00 mg de bidxido
de carbono/Xg/hr (16, 21). Ver gréfica 6.

Por otro lado, resulta interesante mencionar yue algunos
parfmetros utilizados para determinar estados de madurez

en otras especies, y que han dado buenos resultados, podrian
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ser igualmente eficaces para el caso del chicozapote, por
ejemplo, se han reportado mediciones de la fuerza requeri
da para separar el fruto del &4rbol (en frutas como la gua
yaba y durmzno) en funcién del grado de desarrollo de la

zona de abscicién al aproximarse a la madurez fisiolégica
(37, 38, 45), este pardmetro ofrece la ventaja de ser una

prueba objetiva y no destructiva.

Otra opcién son los métodos para predecir la fecha Sptima
de cosecha basada en el conteo del mimero de dfas gue
transcurren desde la floracién o fruto amarrado hasta la
Epoca de cosecha y los grados-dfa acumulados en este pe-
riodo; estos métodos han resultade ser confiables en fru-
tos caducifolios y serfa de interés probarlos en frutos

tropicales, como el caso del chicozapote (2, 4, 9, 14).

Con base en lo anterior, el presente trabajo se planteé

con los siguientes objetivos:
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III. Objetivo Gemeral y Bspecificos.

Objetivo General:

Determinar el {ndice de cosecha para chicozapote (Achras
sapota Linn.) del estado de Veracruz, destinado al consu-

mo en fresco.

Objetivos Especf{ficos:

-~ Establecer el tipo de relacibn que guarda la actividad
respiratoria y las caracterfsticas fisico-qufmicas que
se evaluaron a través del periodo de crecimiento y desa
rrollo.

- Establecer que tipo de relacién existe entre el patrén
de crecimiento y la actividad respiratoria.

— Rstablecer la relacidén entre el patrdn de crecimiento y
las caracteristicas fisico-quimicas.

- Determinar la calidad de la madurez de consumo desarro-
llada en frutas cortadas en da& periados de casecha.
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IV. Materiales y Métodos.
Fruta.

Para el presente estudio se utilizd chicozapote de la va-
riedad "Betawi" de una huerta localizada a ocho kildéme-

tros hacia el noroeste de la ciudad de Martinez de la To-
rre, Veracruz. La huerta estd formada por 47 Arboles (31
de 1T afios y 16 de 11l afios de eded) de los que fueron se-
leccionados quince 4rboles; el criterio de seleccién con-
sistib en excluir aguellos Arboles cercanos a los caminos
¥, los que se encontraran en pendientes. asi,-fueron ele-
gidos nueve drboles de 17 afios los que formaron un cuadra
de 3 x 3 y los seis restantes de 11 afios como se observa

en el croquis (Pigura 3).

Una vez seleccionados, se realizé el 11 de junio de 1985
el marcaje con cintas de plédstico de 1500 frutos amarra-
dos identificados por el residuo estigmético seco presen-

te en elloe.

Ei muestreoc de la fruta se inicié a partir del marcaje (¥)
y posteriormente se cosechd§ a intervalos de un mes duran-
te su creeimiento y desarrocllo; al aproximarse la época
de cosecha comercial (séptimo mes de crecimiento y dese—
rrollo) dicho intervalo se acorté a quince dfas; en esta
época se realizaron dos. cortes de fruta nombrados primera
(PC) y segunda cosecha (SC). En la tabla 3 se muestran el
ndmero de frutos por corte entre el intervalo del M y la
sC.
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PIGURA 3:
CROQUIS DE LA HUERTA DE CHICOZAPOTE EN MARTINEZ DE

LA TORRE, VERACRUZ.

O ranctumo
© sssous suueccionasos

O mira | GTnoos
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Tabla 3: Nimero de frutos por muestreo entre el marcaje

(M) y 1a segunda cosecha (sC).

CORTE
M 1 2 3 4 b 6 7 PC 3C
Nimero de
frutos por
muestreo 60 60 34 34 19 19 19 19 179 179

Para determinar los estados de madurez se elaboraron in-
tervalos de confianza (5) de los parfmetros que se perfi-
laron como indicadores de corte, se agruparon los datos
correspondientes y se efectud un anélisis de varianza
(ANOVA) con el modelo completamente aleatorizado para los
estados de madurez de cada parémetro indicador de corte

para determinar si existfan diferencias entre estados.

Para los datos obtenidos entre el M y la SC, as{ como, &
los datos obtenidos en postcosecha se aplicaron modelos

de ajuste, esto dependié del tipo de gréfica obtenida.
IV.1l Determinaciones Fisicas.

Los pardmetros fisicos evaluados en el fruto durante el

estudio fueron tamafio, peso, volumen, color exterrio e in-
terno, fuerza requerida para separar el fruto del &rbol y
la cantidad de l4tex escurrido del fruto; as{ como, el pe

80 y el color de la semilla.
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Tamafio.

KL tamafio se cuantificd a través de la mediciones de los

diédmetros polar y ecuatorial con ayuda de un vernier (Sca
la Mod. 222) como a continuacién se muestra en la figura

4.

Figura 4: Mediciones de los Diémetros Polar y Ecuatorial.

Zona del Peddnculo

Didmetro Didmetro
Bcuatorial Polar

Zona del Apice

Estos datos se reportan en centimetros (cm). Los detos se
ajustaron con el modelo de la funcién sigmoide de Robert-
son, asimismo, se calculd el coeficiente de determinacidn
(11).

Peso.

Los cambios de peso que sufrié el fruto fueron medidos
utilizando una balanza anal{tica (Sauter Feirwaage Typ.
414/13) desde el amarre hasta el séptimo mes, y & partir
del octavo mes y las dos cosechas se registraron con una
balanza granataria (Sauter Typ. SM 2000). Los datos se re
portan en gramos (gr). Los datos Be dividieron en dos eﬁg
pas ajustadas cada una con el modelo de la funcién de Ro-
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bertson y se calculd el coeficiente de determinacién (11).
Volumen,

El volumen se estimé al medir el agua desplazada por el
fruto al sumergirlo en un recipiente con agua destilada.
Los datos obtenidos se expresan en mililitros (ml). Los
datos recibieron el mismo tratamiento que los obtenidos

en el peso.
Color.

La evaluacién del color externo del fruto se realizé con
la ayuda de las cartas para color de suelos Munsell (31)
¥ para la pulpa (color intermo) se utilizaron las cartas
de color Pantone (36). '

Fuerza de Separacién o Desprendimiento.

La fuerza de aaﬁaracién en algunos frutos (como la guaya~
ba y durazno) ha sido utilizada para establecer estados

de desarrollo en virtud de ser préctico y objetivo (37,
45). En el presente estudio se intentdé cuantificar esta
fuerza con la ayuda de un dispositivo como el utilizado

en las frutas arriba mencionadas con la diferencia de que
en lugar de un dinamémetro se empleé un plato con cadenas

y varias pesas. Ver figura 5.

El procedimiento fue el siguiente: al fruto que se preten
de separar se le coloca el gancho en la zona peduncular,
el cual sostiene el plato en donde se colocan las pesas

que se consideren convenientes y las que ejercen la fuer-



FIGURA 5: DISPOSITIVO PARA CUANTIFICAR LA
FUERZA DE SEPARACION.
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za para separar el fruto del 4rbol. Los datos as{ obteni-
dos se reportan en newtons (N), El modelo de la funcién
sigmoide de Gompertz fue el ajuste que se aplicé y, ade-
més se calculd el coeficiente de determinacién (11).

Lﬁt eX.

El chicozapote es una especie que produce lédtex, de tal
manera que, cuando se desprende un fruto hay una cierta
‘cantidad de este producto que escurre (26, 32, 46), por
esto se considerd interesante y conveniente tratar de
cusntificarlo después de desprender el fruto, con el obje
tivo de conocer si este parfimetro variaba significativa~
mente entre los estados de madurez. Para ello, inmediata-
mente después de haber desprendido el fruto, se le coloca
ba por la zona peduncular en la boca de una probeté y asi
se obtuvo la welocidad de flujo del létex. Estos datos se
reportan en mililitros por minuto (ml/min). Los datos se
ajustaron con el mismo modelo que para la fuerze de sepa~

racién.
Semilla.
Peso,

ﬁoe cambios en el peso de la semilla fueron medidos con
ayuda de una balanza analf{tica (Sauter Feirwaage Typ. 414/
13) del M a la SC. A los datos obtenidos se les aplicd el
modelo de la funcidén sigmoide de Robertson y se calculd

el coeficiente de determinacién (11).
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Color.

El color se evalud a través de las cartas de color Panto-

ne (36), durante el crecimiento y desarrollo.
IV.2 Determinaciones Quimicas.

Las determinaciones quimicas realizadas fueron:
°Brix.

°Brix, que indican el porcentaje de s61idos solubles tota
les, especialmente de compuestos quimicos como azdcares
(l1a mayor parte), grasas, y otros materiales orgénicos.
Esta medicién se realizé con el refractémetro de Abbe (Er

ma, Tokio). Los datos se reportan en %brix. (7).
Azdcares.

La cuantificacifn de los azdcares se realizé por el méto-
do de Ting S.V. (54) en el que los aziicares reductores
oxidan al ferricianuro transforméndolo en ferrocianuro b 4
al afiadir el reactivo de arsenomolibdato se produce un
complejo de color verde azulado cuya intensidad es direc-
tamente proporcional a la cantidad de azdcar.

Se prepararon las curvas esténdar de glucosa y fructosa;
para glucosa, se utilizé la temperatura de ebullicién del
agua durante 20 min y, para la fructosa se utilizé una
temperatura de 55 °¢ con un tiempo de 30 min. En ambas se
ebulld con 5 ml de la solucién de ferricianuro alcalino.
Realizado esto, se enfrié con agua corriente y se neutra-
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1izé con &cido sulffirico 2 N, se agitaron y después se les
afiadieron 4 ml de la solucién de arsenomolibdato, se agita
ron y se aforaron a 100 ml con agua destilada dejéndolos
reposar durante 20 min, pasado ese tiempo se cuantificé el
color al tomar las lecturas de absorbancia a 515 nanfmetros
(om), previamente se ajusté el espectrofotémetro (Coleman
Modelo 6) con el blanco a cero de absorbancia.

La muestra de chicozapote se trabajé de la siguiente mane
ra: se pesaron 10 gr de pulpa en un matraz en donde se
agregé una cantidad conveniente de alcohol al 80 % y se
hirvié por 20 min con el fin de conservar la muestra (inac
tivacidén enzimética).

Hecho esto, se colocé la muestra (sélida y 1iquida) en el
extractor Soxhlet entre 6 y 8 hrs, transcurrido ese tiem-
po se realizé la prueba de Molish (29), la que permite co
nocer s8i ha concluido la extraccién. Si es aaf entonces,
se concentra el extracto a un volumen menor de 90 ml; se
traslada a un matraz aforado de 100 ml al que previamente
se le afiadieron 10 ml de clarificante (34) (el cual sirve
para eliminar impurezas del extracto) se afora, y deja re
posar por 30 min y se filtra, Hasta aquf se ha obtenido
la solucién madre (SM).

De la SM se tomaron 10 ml y se aforS a 100 ml, de esta di
lucién 1 ml es utilizado para cuantificar la glucosa y
fructosa como se dijo para la curva esténdar.

La determinacién de los azlicares no reductores se realizé

al hidrolizar la sacarosa que contiene la muestra y se
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cuantificé de la siguiente manera: a 5 ml de la SM se les
agregl 5 ml de 4cido clorhfdrico 1l:1 con el fin de invertir
la sacarosa, este coantacto se mantiene durante 13 hrs., al
transcurrir dicho tiempo la dilucidén se ajusté a pH entre

5 y 7 con ayuda de las concentraciones de hidréxido de sg
dio (0.1, 1.0, y 10 N); y se continué el procedimiento co

mo se describié para la glucosa.

Finalmente, se realizaron los cAlculos como a continua-

cién se indican:

De las curvas esténdar se aplicé la siguiente férmula:

Absorbancia de Ordenada al
Concentracién la muestra - origen de la curva
" de azdicar en =
las muestras

Pendiente de la curva

De la concentracién obtenida se le aplicd la siguiente
férmule para obtener el porceantaje de azlcares:
Concentracién Pactor de

% de de la curva estdndar x dilueién x 100
Azdcar = N

Peso de la muestra x Alicuota

Payxa continuar los célculos:

Glucosa Verdadera (G.V.) = Azlcares reductores aparentes
(#) = Pructosa aparente (%) x
1.12512.

Pructosa Verdadera (F.V.) = Azdcares reductores aparentes
- G.V.

Azdcares Reductores Totales Verdaderos (A.R.T.V.) = G.V.

+ P.V.
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Sacarosa Verdadera (S.V.) = Azdcares Totales aparentes -
A.H-TQVI X 0.95
Azdcares Totales Verdaderos = G.V. + P.V, + S.V,

As{ se obtuvieron los datos de azicares reductores (gluco
sa y fructosa), azdcares no reductores (sacarosa) y azdca
res totales; estos se reportan como porciento (%). El and
lisis de datos para el intervalo entre el M y la SC (cre-
cimiento y desarrollo) se realizé a través del modelo de
la funcién exponencial, ademés se calculé el coeficiente
de determinacién (11). Para los datoe de postcosecha se
realizé un andlisis de tipo longitudinal para cada una de
las cosechas, el cual se basé en el cdlculo de tasas de

cambio para los azfcares,
Compuestos PFenblicos,

Los compuestos fenélicos se cuantificaron por el método
de Polin-Denis (34, 44), que permite hacer una estimacién
colorimétrica con base en el color azul formado por la re
duccibén del reactivo Acido fosfotungstamolfbdico por los
polifenoles en solucién alcalina. Inicialmente se preparé
una curva esténdar al tomar alfcuotas de una solucidén de
dcido ténico (100 mg/litro de agua) agregéndoles 5 ml del
reactivo de Polin-Denis y 10 ml de la solucién de carbona
to de sodio saturado; se agité muy bien y se cuantificé
el color al tomar la lectura de la absorbancia después de
30 min a 760 nm, el espectrofotémetro se ajusté previamen

te con el blanco a cero de absorbancia.

Para la determinecién de los polifenoles en la muestra de
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chicozapote se tomaron 5 gr de pulpa, se ebulleron por 30
min con 400 ml de agua destilada y después de transcurri-
do ese tiempo se enfrid con agua destilada y después de
transcurrido ese tiempo se enfrié con agua corriente, se
agité, filtrd y aford a 500 ml. De este filtrado se tomd
un ml y se procedié como se menciond para la curva estén-
dar. Las absorbancias as{ obtenidas se interpolaron en la
curva esténdar y se obtuvieron los miligramos de fcido té
nico presentes en la muestra, los cuales fuweron utiliza~-
dos para calcular los porcentajes de polifenocles de la si

guiente manera:

% Polifenoles mg de dc. tdnico x Dilucién x 100
como Acido Tédnico =
ml de muestra Peso de
tomada para el x la x 100
desarrollo de color muestra

Estos datos se reportan como porciento de polifenoles. A
los datos obtenides durante el crecimiento y desarrollo se
aplicé el modelo de la funcién potencial, y a los obteni-
dos en postcosecha una regresién lineal simple; para los
dos modelos se calculd el coeficiente de determinacién (11).

IV.3 Determinaciones de Conteo.
Dias transcurridos del amarre del fruto a la cosecha.

El método consiste en sumar los dfas trsnscurridos duran-
te dicho intervalo de tiempo y el total representa los

dfas que requirié el fruto para crecer y desarrollarse,
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hasta alcanzar la madurez de corte (14),
Gradoe-Dia.

Bste método se basa en el hecho de que la velocidad de
crecimiento depende fundamentalmente de la temperatura am
biente de la zona de cultivo; y consiste en sumar el nime
ro de grados de temperatura promedio al dfa por arriba de
una temperatura base (10 % para frutas tropicales y 5.6
% para frutas de clima templado). Estos datos se regis—
traron en la huerta con la ayuda de un higrotermégrafo y
con los datos registrados por la estacién meteorolégica
de la regién. A los datos obtenidos se les aplicé el mo-
delo de regresién lineal simple y también se calculd el
coeficiente de correlacién con su prueba de hipétesis a
un nivel del 5 % (11).

IV.4 Determinacién Pisiolfégica.
Actividad Respiratoria.

La respiracién fue el pardmetro fisiolégico medido duran-
te el estudio a travée del 002 producido por el fruto des
de el M a la SC y durante el almacenamiento. A nivel de
huerta, el fruto cosechado se colocld en el interior de un
frasco de volumen conocido y cerrado con un tapén de hule,
de tal manera que pasada una hora permitiera succionar el
002 producido con ayuda de bulbos para toma de muestras
gaseosas, a los que previamente se les provocé vacfo. Ver
figura 6. As{, el O, contenido en el bulbo se cusntificé
por medio de un cromatégrafo de gases (Varian Mod. 2100);



FIGURA 6 : PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE MUESTRA DE C02, ASI COMO

SU CUANTIFICACION A NIVEL DE LABORATORIO.

BULBO PARA
FRUTO TOMA DE MUESTRA
GASEOSA.
FRASCO
CROMATOGRAFO REGISTRADOR
NIVEL DE HUERTA NIVEL DE LABORATORIO
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las condiciones de operacién del cromatégrafo se muestran

en el anexo l.

Para calcular el 002 producido por los frutos se procedié

de acuerdo con el siguiente razonamiento:

Se aplicé la férmula general de los gases:
PV = nRT donde: n = g/(PM) entonces
PV = g/(PM) RT; g = PV (PM)/RT; @&/ 1000 mg = mg

Donde:
P = Presifén del lugar en donde s cuantifica el co,
en atm,
= Volumen del recipiente en litros.
Peso molecular del CO, (gr/mol).
= Constante de los gases (atm x 11t/°x x moi).
= Temperatura a la que se cuantifica el CO, °x).

= gramos del gas.

m o2 ow B o<
]

Los datos se reportan como mg de coz/xg/hr. El modelo de
la funcién potencial fue el aplicado a los datos del M a
la SC y se calculd el coeficiente de determinacién (11) y
durante el aslmacenamiento los datos se ajustaron con la
ecuacién cuadrética para las dos cosechas, en estas tam-
bién se calculd los coeficientes de determinacién para am
bas (27).

IV.5 Determinacién Sensorial.

La aceptabilidad de un fruto destinado al consumo en fres

co estd relacionado con el estado de madurez en que se CO

TESISCON
FALLADE ORIGEN
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secha y, 1la manera de conocer dicha aceptacién es a través
de evaluaciones sensorialesgn el momento que la fruta al-

canza la madurez comestible (15, 25, 43), este aspecto es

importante sobre todo para aquellos frutos que, como el

chicozapote, no presentan cambios en apariencia externa.

Al tener como objetivo principal conocer esta aceptacién
a través de la evaluacifén de las caracter{sticas sensoria
les del chicozapote al alcanzar la madurez comestible
(fin del almacenamiento) se aplicé la prueba descriptiva
con gyuda de un cuestionario en donde se evaluaron las ca
racterfsticas externas del fruto como suave, rugosa, lisa,
etc., y la descripcién de atributos al momento de degustar
lo como la granulosidad, fibrosidad, jugosidad y textura
de la pulpa. Ademéds, se incluyé en el cuestionario la es-—
cala hedénica en la que se anoté el nivel de agrado con
respecto a los atributos de apariencia interma, color,
olor, sabor y textura. Ver anexo 2.

La evaluacién se efectud con jueces entrenados para cono=-
cer la descripcién de los atributos alcanzados durante el
almacenamiento del chicozapote. De esta informacién se se
leccioné la de mayor frecuencia.

?.. Metodologfia.

Seleccionados los quince 4rboles de la huerta y marcados
un total de 1500 frutos amarrados se inicid el muestreo
de los frutos.

Para el periodo de crecimiento y desarrollo, las colectas

8e iniciaron a partir del M, as{, para este y el primer
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mes se colectaron 60 frutos; en €éstos se cuantificaron en
forma individusl los cambios f{sicos y, para la medicién
de los cambios guimicos se formaron dos loter (de 30 frutos
cada uno) debido a lo pequefio del fruto: 4 frutos de los

60 se destinaron para cuantificar el 002 producide duran-
te la respiracién (este niimero se mantuvo durante el cre-
cimiento y desarrollo); también se inicié el registro de
temperatura (lo que permitié calcular los grados-dfa) a
nivel de huerta; paralelamente se llevé la cuenta del ni-

mero de dias gque transcurrfian.

Para el segundo y tercer mes se colectaron 34 frutos, en

éstos se cuantificaron los cambios fisicos en igual forma
que a los frutos del M y primer mes. Los frutos del segun
do mes se agruparon en 17 lotes de dos frutos cada uno pa
ra la medicién de los cambios quimicos; en los frutos del

tercer mes estas mediciones se realizaron individualmente.

A partir del cuarto mes y hasta el séptimo mes de crecimien
to y desarrollo los cambios ffsicos y quimicos se realiza
ron en forme individual en 19 frutos colectados. En el
cuarto mes se dié inicio a la cuantificacidén de los paré-
metros fisicos de: fuerza de separacifn o desprendimiento

¥y a2 la cantidad de l4tex escurrido.

Durante la época de cosecha comercial se realizaron dos co
lectas nombradas: primera cosecha (PC), a gquince dfas del
séptimo mes y, segunda cosecha (SC) a quince dfas de la
PC; de 179 frutos cada una. De éstos, 19 se destinaron pa
ra cuantificar los cambios ffsicos, quimicos y fisiolbgi-

co al momento del corte, Los 160 frutos restantes se alma
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cenaron en una cémara de maduracién en condiciones de

20 + 1 °c ¥ 80 - 90 % de humedad relativa; de éstos, 100
frutos se utilizaron para determinaciones diarias (7 fru-
tos al dfa seleccionados al azar) de la actividad respira
toria, cambios fisicos (color externo e internmo), cambios
quimicos (polifenocles, azdcares, %brix). Cuando los otros
60 frutos alcanzaron la madurez comestible se utilizaron
para el andlisis sensorial en términos de: textura (jugo-
sidad, granulosided, fibrosidad y aspereza de la céscara),

color, sabor, olor y apariencia. Vease cuadro 2.
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CUADRO 2:

DIAGRAMA DE FLUJO DEL ESTUDIO DE INDICE DE
COSECHA DEL CHICOZAPOTE.

SELECCION DE 15 ARBOLES
+

MARCAJE DE 1500 FRUTOS AMARRADOS

PERIODO DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO

-

MUESTREO MENSUAL DE INDICADORES DE
19 a 60 FRUTOS CONTEO
A) Patrdon Respiratorio C) Cambios Fisicos Registro en
la huerta y
4 frutos para la - Color del fruto datos de la
determinacidn de la - Color de semilla estacidn me
actividad respiratoria ~ Latex escurrido tereolégicq
=~ Fuerza de separa de la region,

cidn. temperatura

y HR durante
todo el per{o

B) Patrén de Crecimiento do de desarro
1lo, incluyen
19 a 60 frutos para mediciones de: do la época

; de cosecha.
- Diametro polar y ecuatorial.
- Yolumen y Peso. Dias - grado

Nimero de dias
desde amarre
a la cosecha.

C) Cambios composicionales

- ° Brix

- Polifenoles

- Aziucares: Totales, reductores y no-
reductores

TESIS CON
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COSECHA
PRIMERA SEGUNDA

De cada cosecha se tomaron 179 frutos

ANALISIS INICIAL MADURACION

19 frutos se destinaron De los 160 frutos res-

para evaluar los parémg tantes a 20 + 1 °C y

tros indicados en A, B, 80 - 90 % HR.

Cy D.
- 100 frutos se - 60 frutos al
utilizaron para alcanzar la madurez
determinaciones comestible se utili
diarias de : zaron para:

- Act. respiratoria.

- Color externo ANALISIS SENSORIAL

- Color interno ( Descriptivo )

- Polifenoles

- Aztdcares - Textura:

- °Brix. Jugosidad
Granulosidad
Fibrosidad

Aspereza de
4
la cascara

- Color.
~ Sabor.
= QOlor.
-~ Apariencia.
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VI. Resultados y Discusién.
VI.1 Parémetro Fisiolégico. Respiracién.

El patrén respiratorio que describe el chicozapote es ti-
picamente climatérico; al detectar en el M 1118.04 mg co,
/Kg/hr + 644.64 ; para el segundo mes la produccién fue
de 498.25 mg CO,/Kg/nr # 390.57; estas altas producciones
de biéxido de carbono se deben a la rdpida actividad meta
bélica involucrada en la divisién y diferenciacién celu=
lar para posteriormente pasar al alargsmiento celular.
Siempre hubo un decremento en la produccidén de bidxido de
carbono de tal forma que para el séptimo mes (febrero) se
detectaron 9.49 mg 002/Kg/hr + 1.04 y para la PC (7.9 me-
ses) 7.84 mg 002/Kg/hr + 3.95. Ver gréfica 7.

En el intervalo de tiempo arriba mencionado se aplicé el
modelo de la funcién potencial, con lo que se corroboréd
el comportamiento en dicho intervalo al obtener un coefi-
ciente de determinaciém de 0.9673 como se advierte en la
gréfica 8, en la que también se muestra la ecuacidén que
explica el compgrtamiento de los datos.

Después, ya en el almacenamiento, no se definié el minimo
climatérico como se esperaba (ver grédfica 7) antes de la
elevacifén climatérica; sin embargo, este momento se toma

como un intervalo de tiempo que en el presente estudio

El error asociado es la desviacién esténdar.
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GRAFICA 7: PATRON RESPIRATORIO DEL CHICOZAPOTE
(Achras sapota L.) Var. "Betawi".
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GRAFICA g: CURVA DE RESPIRACION PARA EL CHICOZAPOTE
DURANTE EL CRECIMTENTO Y DESARROLLO;AJUS
TANDO LOS DATOS CON EL MODELO DE LA FUN-
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inicia en las cosechas como se aprecia en la grifica 7;
debido a esto no se consiguié la ayuda que se esperaba de
este parémetro. No obstante, la elevacién climatérica se
inicié y comprendié nueve dias para la PC y siete dfas pa
ra la SC, en ese tiempo se presentd el méximo climatérico
con una produccifn de 47.22 mg Coz/Kg/hr + T.49 para la
PC y 40.33 mg 002/Kg/hr + 9.07 para la SC y, de dicho mo-
mento en adelante el postclimatérico para subsecuentemen-
te llegar a la madurez comestible a los 14 y 12 d{as des-
pués del corte para los frutos de la PC y la 5C, respecti
vamente., Ver gréfica 7.

Durante la postcosecha el modelo de la ecuacibn cuddréti-
ca fue el realizado, con el que se obtuve coeficientes de
determinacibn de 0,8884 y 0.9083 para la PC y SC, respec—
tivamente como se seflala en la gréfica 9.

Los resultados obtenidos durante el almacensmiento indi-
can que los frutos de la PC requirieron més tiempo para
alcanzar el méximo climatérico y tuvieron més produccién
de biéxido de carbono con respecto a los frutos de la SC.
Ahora bien, si tomamos en cuenta que las frutas con altas
producciones de bibéxido de cerbonoc son mAs perecederas
qué agquellas con bajas producciones de este gas y, esto
lo traslademos al presente estudio, entonces los chicoza~
potes de la PC son relativamente més perecederos gue los
frutes de la SC.

De acuerdo a lo previamente mencionado, Lakshminarayana
et al. (21) reportaron que el patrén respiratorio del chi

cozapote variedad "Calcutta Round" era un comportamiento
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GRAFICA 9: CURVA DE RESPIRACION PARA LAS DOS COSECHAS
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t{pico de frutas climatéricas, al inicier con altas pro-
, cercanas a 750 mg COQ/Kg/hr las que dis
minuyeron hasta alcanzar 38 mg al momento de la cosecha

ducciones de CO

(ocho meses después del amarre del fruto) y a los dos dias
se alcanzé el minimo climatérico con 5 mg y, el méximo
climatérico al octavo df{a posterior al corte con 15,40 mg.
Las diferencias observadas podrian deberse principalmente
a la variedad, as{ como, & las condiciones climéticas y
culturales de la India donde se realizé el trabajo antes

mencionado.

Ahora bien, la produccién de CO, es un parémetro que no

2
es préctico y resulta econémicamente muy alto para ser em

pleado & nivel de campo.
VI.2 Cambios P{sicos Durante el Crecimiento y Desarrollo.
V1.2.1 Tamafio. Didmetros Polar y Ecuatorial.

Los didmetros polar y ecuatorial graficados contra el
tiempo describieron curvas sigmoides simples como se oOb-
servan en la gréfica 10. Al momento del M, el didmetro PO
lar de los frutos medfa 0.54 cm + 0.15, mientras que el
difmetro ecuatorial era de 0.97 em + 0.15, esto es, el
fruto era de forma achatada. Para el quinto mes de creci-
miento y desarrollo el didmetro polar fue de 6.45 om +
0.51 y el ecuatorial de 5.85 cm + 0.36, en este momento
el fruto se alargd ligeramente. En el séptimo mes los fru
tos alcanzaron su tamafio mdximo con 8.57 cm + 0.56 y 7.07
cm + 0.52 de didmetros polar y ecuatorial, respectivamen-
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GRAFICA 10: DIAMETRO POLAR Y ECUATORIAL DEL CHICOZAPOTE DURANTE
' EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO.
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te; con 1o cual se definié la forma alargada con un 18 %
més grande el didmetro polar que el ecuatorial. Por lo

que respecta a los valores de los didmetros de los frutos
muestreados durante la PC y la 5C, éstos oscilaban en los
obtenidos en el séptimo mes, con desviaciones esténdar de
1.22 para el didmetro polar y 0.68 de didmetro ecuatorial
en la PC, mientras gque para la SC las desviaciones fueron

de 1.07 de didmetro polar y 0.79 de didmetro ecuatorial.,

Los coeficientes de determinecién obtenidos (0,9638 para
el didmetro polar y 0.9731 para el ecuatorial) corrobora-
ron que el comportamiento de estos parémetros durante el
crecimiento y desarrollo fue sigmoide simple. Véanse las
gréficas 11 y 12 en las que también se muestran las ecua~

ciones que explican el comportamiento de los diémetros.

Ahora bien, por 1o que respecta a la literatura se tiene
que Ingle et al.(19) para la variedad "Kalipatti" y Laksh
minarayana et al.(2l) para la variedad "Calcutta Round"
reportaron incrementos cont{nuos al acercarse a la madu-
rez de los didmetros, sin observar el comportamiento sig-

moide simple.
VvI.2.2 Peso y Volumen,

El peso y el volumen son los parédmetros que definen el pa
trén de crecimiento; estos datos describen curvas doble
sigmoides como se muestre en las gréficas 13 y 14, en las
que se lograron observar tres periodos definidos en el

crecimiento y desarrollo del chicozapote:
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GRAFICAll: CAMBIOS EN EL DIAMETRO POLAR DEL CHICO
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GRAFICA12: DIAMETRO ECUATORIAL DURANTE EL CRECI-
MIENTO Y DESARROLLO DEL CHICOZAPOTE:
DATOS AJUSTADOS CON EL MODELO DE LA
FUNCION SIGMOIDE DE ROBERTSON.
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GRAFICA 13: CAMBIOS DE PESO DEL CHICOZAPOTE DURANTE SU
CRECIMIENTO Y DESARROLLO.
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GRAFICA 14: CAMBIOS EN VOLUMEN DURANTE .EL CRECIMIENTO Y

DESARROLLO DEL CHICOZAPOTE.
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Periodo I. Comprendido entre el M hasta el quinto mes
caracterizado por un crecimiento rédpido; el
fruto al momento del M presenté un peso de
0.22 gr + 0,11 y volumen de 1.48 ml + 0.53.
Al final de este periodo el fruto alcanzé va
lores de 115.71 gr + 14.06 de peso y 113.79
ml + 18.28 de volumen.

Periodo II. Del quinto al sexto mes. En donde se observé
un crecimiento lento; con valores al sexto
mes de 141.31 gr + 24.79 y 140.57 ml + 26.27
de peso y volumen, respectivamente.

Periodo III. Del sexto mes a la 5C. Periodo de crecimien-
to rdpido, donde el fruto alcanzd sus dimen-
siones finales que fueron: 214.83 gr + 24.31
de peso y 210.58 ml + 24.06 de volumen.’

Dado que la duracidén y el grado de crecimiento para cada
periodo depende en mucho de la variedad en estudio, as{
como de la zona geogréifica en donde se encuentre el culti
vo (46), se aplicé el modelo de Robertson para confirmar
el comportamiento del peso y volumen para cada una de las
curvas sigmoides simples; y se encontrdé para el peso un
coeficiente de determinacidén de 0.9910 y 0.9320 para la
primera y segunde curva, respectivamente, ver gréfica 15
en la que también se muestran las ecuaciones calculadas
para dichas curvas. Para el caso del volumen, los coefi-
cientes de correlacién fueron de 0.9916 para la primera
curva y 0.9310 para la segunda como se indica en la grafi
ca 16.
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GRAFICA 16 CAMBIOS EN VOLUMEN DEL CHICOZAPOTE
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Por otro lado, Sulladmath (50) reporté que durante el pe-
riodo I hay una rédpide divisién celular seguida por el
alargamiento de las mismas en el pericarpio del chicozapo
te variedad "Kalipatti". Mientras gue, Sunderarajan et al.
(52) y Sulladmath et al.(51) reportaron que el periodo II
8e caracterizaba por ser de crecimiento lento para la va=-
riedad "Kalipatti®; para este mismo periodo Sulladmath
(50) reporté para la misma variedad una reduccidén en con-
centracién de minerales (N, P, K y Mg) en la pulpa, no
asi{ para el calcio que mantuvo su concentracién. Este mig
mo autor reporta para el tercer periodo un sumento del ta
mafio celular y de espacios intercelulares, ademds de gue
hay una acumulacién de nitrégeno, potasio, fésforo y mag-

nesio,

Asi entonces, 10s resultados obtenidos en el presente es-
tudio concuerdan con los presentados por Sunderarajan et
al.(52) y Sulladmath et al.{52) en lo que se refiere al
patrén de crecimiento observado pare esta especie, esto

es, que describe una curva doble sigmoide.
VI.2.3 Cambios de Color Externo e Interno del Fruto.
Color Externo.

El color externo del fruto se presenta en la tabla 4 don-
de se observa una etapa inicial en el que el fruto presen
ta tonalidades de café (del M al quinto mes). Para los me
ses sexto y séptimo el color rojo se hizo presente al tor
narse el color de la cfiscara al café rojizo y finalmente

para las cosechas el fruto es de color amarillo rojizo.
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TABLA 4: COLOR EXTERNO (CASCARA) DEL CHICOZAPOTE

TO DE CODIGO
UACION CARTA MUNSELL¥*

4/4
4/4
4/6
4/6
5/4
5/4
5/6
5/6
6/6

6/6

rta utilizada fue: HUE 7.5 YR.

DENOMINACION

CAFE OSCURO
CAFE OSCURO
CAFE OSCURO
CAFE O0OSCURO
CAFE
CAFE
CAFE ROJIZO
CAFE ROJIZO
AMARILLO ROJIZO

AMARILLO ROJIZO



Color Intermo.

La pulpa presentd los colores verde, la transicién de ver
de a café, café y café rojizo a través del crecimiento y
desarrollo del chicozapote. La presentacién de los cédi-
g0os y colores de las tablas Pantone estén en base a la zg
na en la que aparecieron; asi, el primer valor correspon-
de a la zona inmediata por debajo de la cédscara, seguida
por el color del mesocarpo y finalmente por el endocarpo
el cual es dividido en las subzonas apical y peduncular.

Ahora bien, podemos apreciar en la tabla 5 que para los
tres primerbs meses el interior del fruto es completamen-
te verde con el endocarpo més claro que la del mesocarpoO.
Para el cuarto mes el fruto conserva el color por debajo
de la cédscara verde y el resto del mesocarpo se torna a
verde claro, aqui aparece el color café rojizo em la zona
apical y los colores de transicién inician para terminar
hasta el séptimo mes. Ya para el séptimo mes el fruto es
café en mesocarpo y el endocarpo con un color café tenue.
Para la época de cosecha el mesocarpo fue café y le parte
apical conservd el café rojizo. A lo largo de todo el cre
cimiento y-desarrollo siempre estuvo presente en la parte
ceétral (cilindro central) del fruto un color blanguecino,

principalmente en la zona peduncular,

En la literatura no se reportan los cambios que sufre el
color del fruto tanto externos como internos a través del

crecimiento y desarrollo.
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TABLA 5: COLOR INTERNO (PULPA) DEL CHICOZAPOTE

MOMENTO DE CODIGO
LA EVALUACION PANTONE* COLOR

M 377, 367 m

1 377, 367

2 377, 367

3 382, 379

4 390, 587
145, 461 *

5 390, 149

152, 142 -
6 149, 152 ®

143
7 139, 152

143 ®
PC 146, 144 ..
sC 146, 144

* Las tablas utilizadas corresponden a seccion de
"coATED STOCK".
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Por otro lado, se ha visto que en la mayorfia de los frutos
la primera sefial de maduracién es la pérdida gradual del
color verde (35) lo cual estéd asociado con la degradacifén
de clorofila y la sf{ntesis de carotenoides, si esto lo
convenimos al presente estudio vemos que el fruto conser-
va el verde hasta el quinto mes y para el sexto mes dando

peso a los tonos de color café,
VI.2.4 Semilla.
VI.2.4.1 Peso de la Semilla,

Los cambios de peso que le ocurrieron a la semilla a
través del crecimiento y desarrollo se presentan en la
gréfica 17, en la que se observa uns curva sigmoide sim-
ple; los primeros dos meses fueron de crecimiento lento
con valores de 0.0983 gr + 0.0l de peso; a partir del se-
gundo mes se detecté un crecimiento répido al conseguir
0.925 gr + 0.13. Del quinto mes a la SC la semilla sufrié
poco cambio al aumentar 0.142 gr para finalmente llegar
.a un peso de 1.07 gr + 0.11,

Sulladmath (50) también obtuvo una curva sigmoide simple
en Tos cambios de peso que sufrié la semilla del chicoza~
pote variedad "Kalipatti", observé que durante el periodo
I del patrén de crecimiento 1la semilla, la nucela y los
tegumentos crecian de igual manera gue el pericarpio.
Mientrase que durante el periodo II detecté§ un rédpido pro-
ceso de lignificacién y crecimiento de la semilla, La di-
ferencia notable entre dicha variedad de chicozapote y la

variedad del presente estudio radica en el peso final al-
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GRAFICA18: PESO DE LA SEMILLA DE CHICOZAPOTE,
CON DATOS AJUSTADOS CON EL MODELO DE
LA FUNCION SIGMOIDE DE ROBERTSON.
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canzado por la primera que fue de 2.67 gr.

Con el modelo de Robertson se ratificé el comportamiento
de este parémetro al obtener 0.9388 de coeficiente de de-
termihacidn, ver grédfica 18 donde también se encuentra la
ecuacién que ilustra el comportamiento del peso de la se-
milla,

VIi.2.4.2 Color de la Semilla.

El color de la semilla obtenido durante el crecimiento y
desarrollo del chicozapote se muestra en la tabla 6 que a

continuacién se muestra.

Tabla 6: Cambios de Color en la semilla del Chicozapote
Durante su Crecimiento y Desarrollo.

C6digos Color

472¢/380c ®

141c/380¢
141c/142¢
141c/154¢c
141c/470c
141c/469c
476¢c
476c

SC . RS Y S VR U U

v W
Q Q
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En la tabla anterior se observa que del marcaje al tercer
mes el color de la semilla es principalmente verde claro;
del cuarto al sexto mes el color café se hace presente pa
ra finalmente (para la PC y SC) tornarse a color negra-ca
fé.

VI.2.5 Fuerza de Separacidn.

El cambio de la fuerza requerida para separar el fruto del
4rbol a partir del cuarto mes de crecimiento y desarrollo
se muestra en la grédfica 19; en la que se observa que pa-
ra el cuarto mes la fuerza para desaprender el fruto fue
de 29.73 N + 1,07; para las siguientes tres evaluaciones
la fuerza fue menor pero no significativa; asf{, para el
séptimo mes la fuerza cuantificada fue de 27.34 N + 2.06.
El paso de este dltimo mes & 1la PC (7.5 meses) la fuerza
disminuyé en 10.73 N para obtener 16.61 N + 2.09 en la PC;
y finalmente para la SC se obtuvo una fuerza de 3.07 N +
0.94.

Al splicar el modelo de Gompertz se calculd un coeficien-
te de determinacidén de 0,9864 como se muestra en la gréfi
ca 20, en la que se halla la ecuacidén del comportamiento

detectado para la fuerza de separacidn.

El desprendimiento del chicozapote siempre ocurrié en la
zona de unién entre el fruto y el pedinculo, nunca se des
prendié con parte alguna de este dltimo. Ahora bien, el
desarrollo natural de dicho desprendimiento enmarta cam—
bios en el.metabolismo de las estructuras celulares ini-

ciadas por hormonas vegetales, aunque también podrfan de-
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GRAFICA 19: FUERZA DE SEPARACION DEL CUARTO MES
A LA SEGUNDA COSECHA.
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berse a factores como son las condiciones climéticas, la
aplicacién de compuestos quimicos o a varios tipos de he-

ridas.

Por lo que respecta a la literatura, ésta no reporta tra-
bajos acerca de la medicidén de la fuerza para desprender
el fruto del 4rbol de chicozapote a través de su creci-

miento y desarrollo.
VIO 2. 6 Lﬁtex.

Como se mencioné anteriormente este parémetro se cuantifi
¢é a partir del cuarto mes y, como puede observarse en la
gréfica 21, la velocidad de flujo del létex disminuyé gra
dualmente; de tal manera que para la primera determinacién
se detectaron 2.4 ml/min + 0.64 y para la cuarta determi-
nacién (séptimo mes) de 0,74 ml/min + 0.13. Pinalmente,

se cuantificaron 0.67 ml/min + 0.24 y 0.29 ml/min % 0.09
para la PC y SC, respectivamente.

Al aplicar el modelo de Gompertz se obtuvo un coeficiente
de determinacién de 0.9509 con 1lo gque se corroboré que el
comportamiento del l4tex escurrido describfa una curva
sigmoide simple como se aprecia en la gréfica 22 donde se
seflala la ecuacidén que describe el comportamiento de este
parémetro.

Ahora bien, la produccidén de ldtex para el chicozapote es
una de las varias caracterfisticas propias de esta especie,
sin embargo, no se encontrd trabajo alguno que reportara

los cambios en produccidén o voliUmenes de este componente



GRAFICA 21: LATEX ESCURRIDO DEL CUARTO MES A LA SEGUNDA COSECHA.

3 -
ml/min \
2 .
1 4
—
0.5 \
™M 1 2 5 6 7 PC SC

125



75

GRAFICA22: LATEX ESCURRIDO A PARTIR DEL CUARTO
MES DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO; DA
TOS AJUSTADOS CON EL MODELC DE LA
FUNCION SIGMOIDE DE GOMPERTZ.
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en el fruto durante el crecimiento y desarrollo de esta

especie.

Varias hipdtesis se han propuesto para explicar la impor-
tancia del 1ldtex para el chicozapote y otras especies que
sintetizan productos similares, as{ por ejemplo, se sugie
re que el sistema latic{fero actda como protector de la
planta ante ataques de animales y/o como 6rgano de almace
namiento o transporte de nutrientes (30); aunque se han
realizado trabajos experimentales gue no apoyan por comple

to dichas hipétesis.
VI.3 Cambios Quimicos Durante el Crecimiento y Desarrollo.
VI.3.1 Azdcares Reductores, No reductores y Totales,

Los cambios de azdcares a través del crecimiento y desarro
1lo del chicozapote se muestran en la gréfica 23, donde se
observa que al momento del M los azicares reductores, no
reductores y totales se encontraron en concentraciones de
5.14 % + 0.23, 0.74 % + 0.13 y 5.88 % + 0.40, respectiva~
mente. Los azdcares siempre fueron en aumento, aunque los
reductores mostraron el menor incremento de los tres al

momento de las cosechas.

Para la PC los reductores tomaron valores del orden de
6.57 % + 0.78, los no reductores de 7.39 % + 2.38 y los
totales de 13.94 % + 2.46; y para la SC estos valores se
incrementaron a 6.93 % + 0.71 para los azdcares reducto-
res, 9.17 % + 1.35 para los no reductores y 16.10 % + 1.96

para los totales,
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GRAFICA 23: AZUCARES DURANTE EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL

CHICOZAPOTE.
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GRAFICA24: AZUCARES TOTALES, REDUCTORES, NO REDUC
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Al aplicar el modelo de la funcién exponencial se calcula
ron los coeficientes de determinacién que fueron de 0,9161
para los azdcares no reductores y 0.9612 param los totales,
con 1o cual se confirma que estos compuestos se comportan
como lo indica el modelo. Ver gréfica 24, en la que se
muestran las ecuaciones gue explican el comportamiento de
los datos,

En cuanto a la literatura se tiene que los estudios reali
zados por Lakshminarayena et al.(2l1) en la variedad "Cal-
cutta Round”, e Ingle et al.(19) en la variedad "Kalipa~
tti" obtuvieron gridficas semejantes, esto es, siempre as-
cendentea; con diferencia en las Eoncontraciones finales
de los azicares totales, reductores y no reductores, don-
de la variedad "Calcutta Round”™ alcanza valores del orden
de 23.5 %, 9.7 %y 12.2 %, respectivamente. Mientras que
la variedad "Kalipatti" de 6.33 % pars los totales y 4.78
% para los reductores. Estas diferencias pueden ser debi-
das principalmente a la variedad y & las condiciones cli=-
méticas que prevalecen en las regiones en que Se encuen=—
tran estos cultivos,

VI.3.2 °Brix.

El contenido de s6lidos solubles totales, repprtados como
°brix. a lo largo del crecimiento y desarrollo se mues-
tran en la gréfica 25, en ésta se observa que al momento
del ¥ los °brix eran de 25.8 + 3.8, en el intervalo com-
prendido de este dltimo y hasta el sexto mes se manifesto
un comportamiento cfclico; de éste en adelante el valor
se mantuvo alrededor de 10s 26 “brix de tal forma que pae-
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ra la SC se cuantificaron 26 obrix + 4.0,

En 1o que se refiere a la literatura, Ingle et al.(19) re
port6é para la variedad "Kalipatti" un comportamiento lige
ramente ascendente con valores iniciales de 15 obrix y a

los ocho meses y medio 25 obrix.
VI.3.3 Polifenocles,

El comportamiento detectado en estos componentes a través
del crecimiento y desarrollo del fruto del chicozapote fue
el esperado, es decir, presentaron una tendencia a dismi-
nuir, como se aprecia en la gréfica 26; la concentracién
inicial (marcaje) fue de 2.9 %# + 0.8 y los detectados en
la PC y SC fueron de 1.06 % + 0.19 y 0.56 % + 0.08, res-

pectivamente,

En la gréfica 27 se muestra que al aplicar el modeloc de la
funcién potencial se obtuvo un coeficiente de determinacidn

de 0.7630, asimismo se indica la ecuacién calculada.

De la literatura se tiene que Lakshminarayana et al.(21)
obtuvieron una curva semejante pero los valores son més

altos para la variedad que estudiaron ("Calcutta Round").
Posteriormente, Lakshminarayana et al.(23) en su trabajo
sobre los cambios en polifenoles del chicozapote, nueva~-
mente obtuvieron gréficas parecidas a las presentadas en

el presente trabajo.

Por lo que respecta al seguimiento en los cambios de poli
fenoles individuales (#cide trans~clorogénico, édcido cis-
clorogénico, &cido gflico, flavonol, (~)=-epicatequina,
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GRAFICA 26: POLIFENOLES DURANTE EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL
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GRAFICA27: POLIFENOLES DURANTE EL CRECIMIENTO Y
DESARROLLO, CON DATOS AJUSTADOS CON
EL MODELO DE LA FUNCION POTENCIAL.
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(+)-leucocianidina, flavanes y proantocianidina poliméri-
ca) realizada por estudios cromatogrdficos, se observé

que los diferentes compuestos disminuyen y desaparecen al
acercarse a la madurez, esto quizé debido a que Se incor-
poran el metabolismo celular (transporte de electrones) o
disminuyen en concentracién y los enmascaran otros compo-

nentes como podrian ser los azdcares. (18, 23).

VI.4 Cambios en los Pardmetros de Conteo Durante el
Crecimiento y Desarrollo.

Vi.4.1 Dias Transcurridos.

A partir del M y hasta la época de las cosechas se conta-
ron los dfas transcurridos; as{, para la PC del fruto ha-
b{an pasado 238 dfas (7.9 meses) y para la 5C 251 dias

(8.4 meses).

En cuanto a lo reportado, Sulladmath et al.(51) y Sullad-
math (50) para la variedad "Kalipatti™ indican que el fru
to entre la antesis a la madurez se lleva de 10 a 10.5 me
ses; mientras que Lakshminarayana et al.(2l) reporté que

el fruto de la variedad "Calcutta Round" requiere entre 8
¥ 10 meses para desarrollarse desde el amarre hasta la ma

durez de corte.
VI.4.2 Grados-Dfas Acumulados.

Los grados-dfa acumulados durante los 238 dies transcurri
dos (PC) fueron 2407 y para los 251 afas (SC) se acumula-
ron 2506 grados-dia; cabe mencionar que el mes en el que

se acumularon méds grados-dfa fue el primero (agosto) con
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418.5 y el de menor acumulacién el séptimo mes (enero)
con 153.5 grados-dfa. Ver gréfica 28.

Al aplicar el modelo de regresifén lineal simple a los gra
dos-df{a registrados mensualmente se obtuvo un coeficiente
de correlacién de -0.8837 significativo al 5 %, ver grifi
ca 29 en la que también se aprecia que disminuyeron por

evaluacién 36.1 grados-dfa.

En cuanto a le literatura revisada, no hay reportes que
den a conocer el nimero de grados-df{a que utiliza este

fruto para su crecimiento pleno.
VI.5 Parfmetros P{sicos Durante la Postcosecha.
VI.5.1 Color Externo e Interno del PFruto.

El color externo del fruto no sufrié cambios durante la
postcosecha, esto es, se conservé el amarillo rojizo (cé-
digo 6/6 de la carta HUE 7.5 YR de las cartas para color
de suelos Munsell) para ambas cosechas,

En el caso del color interno, se detectaron dos cambios
notables como se muestra en la tabla 7. En dicha tabla se
aprecia que el color interno de los frutos de chicozapote
de las cosechas cambiaron en intensidad de los colores ca
fé y café rojizo de tenue a medio a los doce y diez dfas
después del corte para la PC y SC, respectivamente. El se
gundo cambio se observd a los catorce dfas después del
corte para la PC y trece dias para la 5C, presenténdose
nuevemente otra variacién en la intensidad al pasar de me

dio a fuerte de los colores antes mencionados; cabe men-
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GRAFICA29: DIAS-GRADO ACUMULADOS DURANTE
EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL
CHICOZAPOTE.
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cionar que en este segundo cambio los frutos alcanzaron

la madurez comestible.

Ademds, el primer cambio de intensidad ocurrié a los tres
dfas después del méximo climatérico para los frutos de am
bas cosechas; mientras que el segundo cambio sucedid a
los cinco y seis dfas después del méximo climatérico, en
los frutos de la primera y segunda cosecha, respectivamen

te.

Tabla 7: Cambios de Color Interno del Fruto Durante la

Postcosecha.
COSECHA Inicio 12E Gambio 2292 Cambio
cédigo
Primera Pantone 146, 144 464, 471(12) 464, 470(14)
Color ®e® o & o o
cédigo
Segunda Pantone 146, 144 464, 471(10) 464, 470(13)

Color . . . . . .

Nota: En los paréntesis se indica el dfa después del corte
en el que se detectd el cambio de color.

VI.6 Parémetros Quimicos Durante la Postcosecha.
VI.6.1 Azdcares,

Se realizd un andlisis de tipo longitudinal para este pa-
rémetro del que a continuacién se presentan los resulta-

dos en la tabla 8.
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Tabla 8: Tasa de Cambio de Azlcares a partir del Corte al
Final del Almacenamiento para le PC y 5C.

Azdcares(®%) Primera Cosecha Segunda Cosecha
Corte Alm. Tasa Corte Alm. Tasa
Reductores 6.57 6.64 1.01 6.93 6.99 1.01
No Reductores 7T7.39 5.51 0.75 9,17 4.45 0.49
Totales 13.96 12.15 0.87 16,10 11.44 0.71

En los datos se aprecia que las tasas de cambio de los
azdcares reductores fueron los mismos al final del almace
namientc en ambas cosechas; mientras que los azdcares no
reductores y totales disminuyeron més al final del almace
namientorde la SC con respecto a la PC, como lo indican

las tasas,

Por otro lado, tenemos que para ambas cosechas los azdca~
res no reductores (sacarosa) son mds altos al momento del
corte y, durante el almacenamiento parte de estos azicares
se invierten, es decir, sufren una hidrélisis dando como
resultado azidcares reductores (glucosa y fructosa), por
esto, al final del almacenamiento los reductores son més

altos que los no reductores.

Estos indica que los estados de madurez alcanzados son
distintos en los frutos de ambas cosechas, esto sefiala
. que los frutos de la SC requirieron més tiempo para su ma

duracifn.
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VI.6.2 Polifenoles,

El comportamiento de los polifenoles durante el almacena-
miento se muestran en la gréfica 30, en la que se observa
una tendencia siempre descendente en los frutos de ambas
cosechas. El1 dfa que iniciaron el almacenamiento los fru-
tos de la PC contenian una concentracién de 1.06 % + 0.20
y al final del almacenamiento (catorce dfas después del
corte) 0.76 % + 0.04; los frutos de la SC al inicio del
almacenamiento tenfan 0.56 % + 0.08 y 0.10 % + 0.03 al fi
nal del almacenamiento (trece dfes después del corte).

Al analizar el comportamiento de los polifenoles con el
modelo de regresién lineal simple se obtuvieron los si-
guientes resultados: de las ecuaciones calculadas se tie-
ne que la concentracidén de los frutos de la PC disminuye-
ron por dfa 0.02 % con un coeficiente de correlacién de
-0,9286 y los de la SC descendieron 0.05 % por dfa con ﬁn
coeficiente de ~0.,9290 como se indica en la gréfica 31.
De aquf se desprende que el cambio de concentracién en
los polifenoles sufrieron una disminucién mayor en los de
la SC, es decir, fué méds del doble (2.5). Los resultados
del andlisis de varianza muestran que la regresién es sig
nificativa al 5 % para ambas cosechas, esto es, que hay
poco riesgo de que no haya regresién.

La diferencia del cambio de polifencles para las cosechas
podrfa deberse por un lado, a que los frutos de la SC per
manecieron més tiempo (quince dfas) unidos a la plenta ma
dre que los frutos de la PC y esto se llevara a cabo en

un estado de madurez méds avanzado 1o que permitid que di=
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chos compuestos tuvieran una mayor incorporacién al meta-

bolismo celular (cadena respiratoria). (18).

Con lo anterior se indice que los frutos de cada cosecha

alcanzaron distintos estados de madurez, como se esperaba.
VI.7 Anélisis Sensorial.

Los frutos de 1as dos cosechas presentaron caracteristicas
sensoriales semejantes al alcanzar la madurez comestible;

en este punto los frutos son ligeramente firmes, la super
ficie poco granulosa con més del 50 % lisa y de textura

agradable,

La céscara es delgada al punto que es masticable y se des

prende fécilmente, lo que permitié dejar desnuda la pulpa.

La pulpa presenta una granulosidad muy fina que no ﬁolea-
ta durante la masticacién, ni en las fases de postdeglu-
cién. Las fibras que se observan, fAcilmente se desmenu-
zan en la masticacidn por lo que pasan desapercibidas. La
pulpa es dulce y muy jugosa de manera que en el momento

de 1la mordida el jugo escurre.

As{, durante la fase de masticacién, la pulpa formé una
paata blanda y masticable de sensacién agradable, jugosa,

que permite se maneje y facilite su deglucién.

Los resultados de la escala hédonica se presentan a conti

nuacién en la tabla 9.
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Tabla 9: Hesultados del Nivel de Agrado al Utilizar la

Escala Hédonica.

COSECHA Apariencia Color Olor sabor Textura
Primersa

(19/Mar/86) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Segunda

(31/¥%ar/86) 7.0 7.0 7.0 8.0 7.0

Nota: Entre parentésis se indica la fecha en la que se
realizé el Anélisis Sensorial.

En la tabla anterior se observa que la calificacién en ge
neral para los atributos de apariencia, color, olor, y
textura es de siete que corresponde a "Gusta Noderadamen-
te", Y fué en el caso del sabor en donde se registré la
Unica diferencia de s$61lo un punto en la escala hédonicaj
as{, 1la calificacién obtenida pera los frutos de la PC es
de 7.0 y de 8,0 para los frutos de la SC que corresponde a
"Gusta Nucho".

Esta diferencia en sabor denota un grado de madurez dife-
rente en los frutos de cada cosecha, ya que como 10 mani-
fesfaron los pardmetros quimicos durante la postcosecha,
en los frutos de la 3C la concentracién de los polifeno-
les fue menor ¥y la concentracién de azicares mayor, refle
jéndose en la calificacién asignada por los jueces para
el atributo de sabor.

As{ entonces, con base en los resultados (quimicos y senso
riales) obtenidos durante la postcosecha se puede decir

que los estados de madurez alcanzados en las cosechas son



g6

distintos y en particular los frutos de lz PC se encontra

ban en un estedo. de madurez menor gue los frutos de la SC.
VI.8 1Indice de Cosecha para el Chicozapote.
L ]

5i consideramos gue un buen Indice de cosecha pars un fru
to, esta representado por alguna(s) caracteristica(s} que
sufre(n) un cambio notable per se al aproximarse el época
de corte, se relacionaron los pardmetros que se evaluaron
en el presente estudio como Se indicez en la gréfica 32;

en la que se puede apreciar gue entre los parémetros gue
se perfilan como indicadores de la madurez de corte para

el chicozapote destacan los pardmetros de:

P{sicos Puerza de separacidn
Litex Escurrido
uimicos 4zdcares:
No reductores
Totales

Polifenoles

Estos pardmetros huestran cambios fuertes durante los cor
tes, 10 que permite diferenciar las cosechas de las cuan=-
tificaciones anteriores a estas. Sin embargo, dentro de
los indicadores observamos gue sSe pueden utilizar tanto
algunos Indices fisicos como quimicos, aungue &l conside=-
rar como criterio para la eleccidn decisiva los reguisi-
tos que debe reunir el fndice de corte se tiene gue entre
ellos se encuentra que el parémetro debe ser préctico y
ademds, que de preferencia no sea destructivo; asf, los

parémetros que cumplieron con lo anterior fueron la fuer-
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GRAFICA 32: RELACION ENTRE LOS PARAMETROS FISICOS,

FISIOLOGICO Y DE CONTEO.

QUIMICOS,

x(g) sotwiol °zy x(wd)°3jendy &

¥ *ayy8y/%008u

L (=] - 5.
— [ <] o~ s} O Cal o
O'x1ig, T(g)-3onpsy -oN ‘Zv (J(W) fe{og & - T (7o) UsunT04
~ (=} =] o 5 3
o~ — O = vy o o~ vy S N - o
A- \\\\\o @0 ¥ a * O e
7/
| )
% Ao*ﬂ/ o ¥ g % o
De o e x O O] % Cwe O
’ - - o = " o © n =)
o o . (2] —
o ~ ~
S (x)seTousyr(oge (J48) ‘wdg osaje (N) *S °p "de
ejp-sopeide - . s § o :
~ N o o o o - ) o
. o — .
[\a] o~ — o
(%z)*32npay °zy0 (28) o3naj 08340 (uyu/quw) x33e70

ScC

PC
CORTES.



za de separacién y el létex escurrido. Ahora bien, los
azdcares (no reductores y totales) y los polifenoles que-
darian contemplados como pardmetros de apoyo a los fndi-

ces cusndo estos dltimos no aclaren elguna situacidn.

Por Gltimo, los parémetros que a continuacién se listan
resultan ser de poca utilidad ya que durante las cosechas
no mostraron variacién, aunque si distinguen a estas de -
los cortes anteriores por lo que se les llamo parémetros

complementarios a 1los fndices de corte. Estos son:

FPigicos Tamafio (didmetro polar y ecuatorial)
Peso '
Volumen
Color Externo e Interno
Color de Semilla

Coateo Dias Transcurridos
Grados-Dia Acumulados

Fisiolégico Respiracién.

Cabe sefialar que los parédmetros de conteo no se tomaron
como posibles indicadores debido a que sSe requiere un ma-
yor nimero de datos para verificar su confiabilidad y asi
decidir si son vélidos como indicadores de cosecha para

el chicozapote,

En base a lo anterior y con la finalidad de resaltar la

estrecha relacidén entre los parémetros l4tex escurrido y
fuerza de separacifn con los de apoyo se elaboraron las

grificas 33, 34 y 35.
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GRAFICA 33. RELACION ENTRE LOS INDICES DE CORTE Y
LOS AZUCARES TOTALES.
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GRAFICA 35: RELACION ENTRE LOS INDICES DE CORTE Y
LOS POLIFENOLES.
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GRAFICA 34 : RELACION ENTRE LOS INDICES DE CORTE Y
LOS AZUCARES NO- REDUCTORES.
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En la gréifica 33, se observa gque a medida que disminuye
la fuerza de separacién y el ldtex escurrido, los azdca~
res no reductores aumentan a través del tiempo (del sépti
mo mes a la 5C); esta tendencia se aprecia para los azica
res totales, ver gréfica 34, Este comportemiento indica
la relacién inversamente proporcional entre estas paréme-—

tros y los indices de corte.

Los polifenoles, muestran uan aumento del séptimo mes a la
PC y una disminucién de éstos hacia la 3€ lo que habla de
la relacién directamente proporcional entre este parédme-

tro y los {ndices de corte, ver grafica 35.

Para determimar si los diferentes pardmetros, de apoyo co
mo los indicadores, pueden identificar los grados de madu
rez de corte, se efectud un anélisis de varianza coén los
datos promedio de cada parémetro agrupados en los dos es-
tados de madurez de corte encontréndose diferencias signi
ficativas a un nivel del 5 %. De agul se desprende gue
los dos estados de madurez de corte son diferentes lo gue
indica que a través de las mediciones de los indicadores
¥ los parédmetros de apoyo es posible diferenciar los esta

dos de madurez de corte.

As{ entonces, una vez determinados los f{ndices y los parf
metros de apoyo, es necesario conocer los intervalos de

confianza o reglas de clasificacién que presentan los fru
tos para considerarse de la primera o de la segunda cose-
cha. Dicha regla, se muestra en la tabla 10 pars los paré

metros de apoyo como para los Indices de corte.
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Tabla 10: Regla de Clasificacién de los Indices de Corte
y de los Pardmetros de Apoyo para el
Chicozapote var. Betawi.

Primera Legunda

Indices de Corte Cosecha Cosecha
Litex Escurrido

(ml/min) 0.5 - 0.9 0.2 = 0.3
Fuerza de
Separacién (N) 13.58 - 19.64 2,62 - 3.52
Parémetros de

Apoyo
Azdcares (#): ;

No reductores 6.24 = B8.54 8.52 - 9.82
Polifenoles (%) 0.96 = 1.15 0,53 = 0,60

Como se aprecia en la tabla 10, el idnico parémetro que
presenta traslape es el de awicares no reductores; mien-
tras que les cuatro pardmetros restantes no se traslapan
entre las cosechas., Obsérvese que entre los intervalos de
l4tex escurrido hay 0.2 ml/min de diferencia, en la fuer-
za de separacién, 12.08 N; en los azdcares totales 4.28 %
y en los polifenoles 0,36 %. Con esto se indica que estos
pardmetros realmente marcan diferencias entre los frutos

de"la primera y segunda cosecha.

Por otro lado, al aplicar la regla de clasificacién a los
frutos de las dos cosechas se obtuvieron los resultados

que se sefialan en la tabla 1ll.
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Tabla 1l: 4plicacidn de la Regla de Clasificacién a los
Prutos de las Dos Cosechas.

Nim. de Prutos DC BC AC
Primera Cosecha 19 3 12 4
Porciento de
Clasificacién 16 63 21
segunda Cosecha 19 1 16 2
Porciento de
Clasificacidn 5 84 11

Nota: DC Nim. de frutos y porcentaje con valores por deba
jo de la Regla de Clasificacidn,

Ndm. de frutos y porcentaje que entran en la Regla
de Clasificacién, es decir, de Buena Clasificacidn.
Nim, de frutos y porcentaje con valores arriba de
la Regla de Clasificacién.

15

15

En la tabla anterior, se aprecia que el porcentaje que
tiene los {ndices de clasificar correctamente un fruto es
de 63 % y 84 % para la primera y segunda cosecha, respec-—
tivamente. Mientras que el porcentaje de mala clasifica-
cién es de 37 % en los frutos de la primera cosecha y 16 %
para 1los de la segunda cosecha, esto es, que la clasifica
cibén de los frutos de la primera cosecha tienen 21 % de

mala clasificacién con respecto a la segunda cosecha.

Finalmente, la vida postcosecha de los frutos colectados
en la PC es de 14 dfas con lo que Be asegurarfa una cali-
dad degustativa moderada; mientras que los frutos de la SC
tienen 13 dfas de vida postcosecha con una calidad deguste
tiva alta. En base a esto el destino de los frutos puede
ser a mercados lejanos y 1ocales; ademéds de intermedios

de los centros de produccién.
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Conclusiones y Recomendaciones.

Se determinaron dos {ndices de corte y tres parémg
tros de apoyo a éstos. Los primeros fueron el 1lé-
tex escurrido (ml/min) y la fuerza de separacién
(N); los segundos fueron el porcieanto de azdcares
(no reductores y totales) y polifenoles.

Otros parédmetros se consideraron como complementa-—
rios debido a que distinguen a los cortes anterio-
res de las cosechas pero no entre éstus y que, al
aplicarse consolidan a los indicadores de corte.
Dichos pardmetros fueron: el didmetro polar y ecua
torial, peso, volumen, color externo e interno, co
lor de la semilla, respiracién, los d{as transcu-
rridos y los grados-di{a acumulados.

Los momentos del corte del chicozapote destinado
al consumo en fresco fueron: (1) cuando han trans-
currido 238 dfas desde el amarre del fruto y se
han acumulado 2407 grados-dfa; (2) cuando 251 dias
transcurrieron a partir del amarre del fruto acumu
lé4ndose 2506 grados-dfa.

Ho se identificé el minimo climatérico con claridad;
sin embargo, el m&ximo climatérico si se manifesto
con una produccibén de bidxido de carbono del 64 %
mds alto en los frutos del presente estudio que lo
reportado en la literatura; posiblemente debido a
la diferencia de variedad, condiciones climiticas

y condiciones en las cuales se determiné este gas.
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Los resultados de polifenoles fueron bajos al inicio
del estudio en relacién a lo que se reporta para
esta especie, aunque su comportamiento fue siempre
descendente.

El comportamiento postcosecha de la actividad respi
ratoria, color de céscara, color de pulpa, cambios
en la concentracién de azdcares y polifenoles con-
cuerdan con los reportados en la literatura; lo

que indica que el chicozappte maduré normalmente.
Los resultados obtenidos en el presente estudio,
permiten afirmar que se cumplieron los objetivos
propuestos; aunque hay que probar la consistencia
de los parfmetros que se perfilaron como Iindices de
corte para la zona donde se realizé el estudio y,
después, tratar de hacerlos extensivos para otras
zonas donde se cultiva chicozapote.

Estudios como el presente son la base pare investi
gaciones posteriores en el 4res de la Pisiclogia

de Postcosecha de frutas, especialmente para estu-
dios donde se persiga como objetivo la conserva-
eién de frutas tropicales que presentan variados
comportamientos en postcosecha, lo que depende del
estado de madurez en el gue se realicen los estu-

dios.
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ANEXO 1: CONDICIONES DEL CROMATOGRAFO.

CROMATOGRAFO
DETECTOR

COLUMNA

SOPORTE

FASE ESTACIONARIA
TEMP. INYECTOR
TEMP. DETECTOR
TEMP. COLUMNA
TIPO DE PROGRAMA
GAS ACARREADOR

VELOCIDAD DE LA
CARTA

TIEMPO DE RETENCION

VARIAN 2100
CONDUCTIVIDAD TERMICA
ACERO EN FORMA DE™U"
DE 1.4 m DE LARGO POR
3 mm DE DIAMETRO.
CARVOSIEU, MALLA 100/120
NO TIENE

200 =C

200 °C

150 °C

ISOTERMICO

HELIO 30 ml/min

0.25 ca/min

3 min 40 seg.
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ANEXO 2: ANALISIS DESCRIPTIVO DE CHICOZAPOTE.

Nombre: Fecha:

Tome un fruto y deslice los dedos por su superficie.
Describa su sensacidn, puede usar terminos como suave, rugo-
sa, lisa, granulosa, etc.. Diga si le gusta.

Clave Muestra

Deguste el fruto y describa los siguientes atributos, asi
mismo diga cuanto le agrada.

GRANULOSIDAD

Clave Descripcidn

FIBROSIDAD

Clave
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JUGOSIDAD

Clave Descripcion

TEXTURA DE LA PULPA

Clave

>

Describa tambien la cascara al intentar desprenderla con
los dedos y diga que tan gruesa es:

Clave

Usando la escala heddnica, anote su nivel de agrado con res
pecto a los siguientes atributos.

P Apariencia
Escala hadonica interna Color Olor Sabor Textura

Gusta extremadamente
Gusta mucho

Gusta moderadamente
Gusta ligeramente -
Ni gusta ni disgusta
Disgusta ligeramente
Disgusta moderadanente
Diagusta mucho
Disgusta extremadamente
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