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Resumen

Los frutos de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) son altamente perecederos, por lo que la modificacién pasiva de

la atmésfera circundante del producto y una temperatura baja de almacenamiento pueden ayudar a incrementar la vida

de anaquel del fruto. El objetivo fue evaluar el efecto de la temperatura de almacenamiento sobre el comportamiento

postcosecha de ciruela mexicana envasada en atmdsfera modificada pasiva. Frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’

en madurez fisiol6gica, se colocaron en bolsas de polietileno de baja densidad (0.062 pm de grosor) almacendndose a 14 y
25°Cy93 + 2 % de humedad relativa, durante ocho dias. Los resultados en la produccién de CO,, etileno, pérdida de peso y
firmeza, indican que el uso de un empaque de baja densidad, bolsa de polietileno, y el almacenamiento a una temperatura

de 14 °C retrasa el proceso de maduracién de los frutos. En cuanto a los compuestos bioactivos evaluados en pulpa y cdscara,

en ambos tratamientos, el contenido resulta atractivo con fines de potencializar el consumo en fresco de estos frutos que

resultan benéficos a la salud humana.

P Palabras clave: Spondias purpurea L., capacidad antioxidante, compuestos bioactivos, etileno, firmeza, respiracién.

Introduccién

La ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) es una especie nativa de
México, algunos autores indican que puede ser clasificada dentro
de tres tipos: 1) ciruelas de estacién seca con fructificacién de
febrero a mayo; 2) ciruelas de estacién hiimeda con fructificacién
de septiembre a diciembre y, 3) ciruelas de temporada intermedia
con fructificacién en junio y julio (Alvarez-Vargas et al., 2019). La
ciruela mexicana ‘Cuernavaqueia’ es de estacién huimeda y goza de
una gran aceptacion en forma regional, debido a su sabor y color de
epicarpio. Ademds, su consumo proporciona polifenoles, vitaminas
A, B, C, E, y carotenoides, los cuales pueden otorgar proteccién
frente a enfermedades crénico-degenerativas, lo que permite un

alto potencial de comercializacién en el mercado de exportacién
(Maldonado-Astudillo et al., 2014; Shahidi & Ambigaipalan, 2015).

No obstante, la concentracién de estos compuestos bioactivos en
los frutos se encuentra altamente asociada a la especie, cultivar,
grado de madurez y condiciones de manejo pre y postcosecha,
conduciendo a cambios importantes en la calidad nutracéutica del
producto (Tomds-Barberdn & Espin, 2001; Belitz et al., 2008; Li et
al., 2014). Alvarez-Vargas et al. (2019) reportan en ciruela mexicana
‘Cuernavaquefia’ al momento de la cosecha (mes de octubre), un
contenido de carotenoides totales de 50.8 pg-g" en peso fresco en
el epicarpio y de 27 pg-g" en peso fresco en el mesocarpio, lo cual
coincidié con la coloracién amarilla en el exocarpio. Asimismo,
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los autores indicaron valores medios para fenoles totales de
266.7 pg-g" en peso fresco de pulpa.

La ciruela mexicana es un fruto climatérico altamente perecedero
y sensible a bajas temperaturas, debido a su origen tropical, por lo
que es susceptible a presentar dafios por frio y, en consecuencia,
durante el manejo poscosecha disminuye la calidad del fruto
ripidamente, haciendo necesario el uso de tecnologias para
su conservacion, tales como refrigeracién y almacenamiento
en atmdsferas modificadas (Tomds-Barberdn & Espin, 2001;
Maldonado-Astudillo et al., 2014; Vargas-Simén, 2018). Por lo
anterior, la combinacién de diferentes técnicas de conservacién,
tales como las tecnologias de barrera, son una alternativa
para evitar crecimiento microbiano y pérdidas de calidad del
fruto. Una de estas técnicas es la modificacién pasiva de la
atmésfera circundante del producto, por efecto de su respiracién
y permeaciéon de los gases a través del envase plistico, en
combinacién con una baja temperatura de almacenamiento para
incrementar la vida de anaquel (Ospina-Meneses & Cartagena-
Valenzuela, 2008; Barrios et al., 2014; Oliveira et al., 2015).

En el envasado en atmoésfera modificada (MAP) pasiva se
emplea material de barrera baja (baja densidad), como el
polietileno, que una vez que el paquete estd sellado permite
establecer un equilibrio de los gases dentro del envase durante
el almacenamiento (Priyadarshi et al., 2020). En frutas como la
ciruela mexicana, cuyo comportamiento es de tipo climatérico, la
vida de anaquel dependerd de la temperatura de almacenamiento,
ya que uno de los objetivos del uso de MAP es minimizar la tasa
respiratoria y produccién de etileno y, con ello, retrasar el proceso
de maduracién, senescencia y evitar el deterioro del producto
(Garcia-Gonzdlez et al., 2016; Priyadarshi et al., 2020).

Considerando lo anterior, el objetivo de la investigacién fue
evaluar el efecto de la temperatura de almacenamiento (14 y
25 °C) y envasado en atmosfera modificada pasiva en algunos
pardmetros fisiolégicos, fisicos y bioquimicos durante la
poscosecha de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaqueia’.

Materiales y métodos
Material vegetal y tratamientos

Se cosecharon frutos de ciruela mexicana (Spondias purpurea
L.) variante ‘Cuernavaquefia’ en el municipio de Atlatahuacan,
Morelos, México. Para la cosecha se empleé el color de la
epidermis del fruto como indice, con 75 % de coloracién verde,
frutos de tamafio homogéneo (30 g), asi como libres de dafios
fisicos y patégenos. Se cosecharon 180 frutos y se trasladaron
en cajas de pldstico via terrestre al laboratorio de usos multiples
del Departamento de Fitotecnia de la Universidad Auténoma
Chapingo. Los frutos se lavaron con una solucién clorada (1 %)
para desinfectarlos y se dejaron expuestos a condicién ambiental
durante 4 h para su secado.

Se evaluaron dos temperaturas de almacenamiento, 14 y 25 °C,
asi como una condicién de almacenamiento en bolsa (Ziploc®)
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de polietileno de baja densidad (16.5 x 14.9 cm) de 0.062 pm de
grosor. Se empled un disefio experimental completamente al azar,
con unidad experimental de seis frutos de ciruela mexicana y tres
repeticiones. Después de iniciados los tratamientos se realizaron
evaluaciones alos 1, 2, 4, 6 y 8 d, de algunas variables fisiolégicas,
fisicas y bioquimicas.

Variables evaluadas

Se determind la respiracién y produccién de etileno mediante
un sistema estitico, se colocaron seis frutos en un recipiente
hermético de volumen conocido, después de una hora se tomé
1 mL del espacio de cabeza para ser inyectado a un cromatdgrafo de
gases Varian (3400CX®, USA) equipado con una columna capilar
Chrompack® tipo poraPLOT Q, un detector de conductividad
térmica (TCD, por sus siglas inglés) y un detector por ionizacién
de flama (FID, por sus siglas en inglés) (Tovar et al., 2011). Se
usaron temperaturas de 80, 150 y 170 °C en la columna, inyector y
detectores, respectivamente, con N, como gas de arrastre y presién
en la columna de 158.5 KPa. Los datos de respiracién se reportaron
comomL-kg'-h"' de CO, y la concentracién de etileno pL-kg"-h”,
mediante el uso de una curva de calibracién.

Se registrd el peso de los frutos con una balanza digital (Ohaus,
USA) y los resultados se expresaron en porcentaje de pérdida de
peso (%). La firmeza se midi6 en la parte ecuatorial de cada fruto
con un texturémetro FDV-30 (Greenwich, CT 06836, USA) de
puntal cénico (8 mm de didmetro) y los resultados se expresaron
en newton (N).

Para la cuantificacién de los sélidos solubles totales se usaron dos
frutos, de los cuales se extrajo jugo de la pulpa y se coloc6é 1 mL
en el lector de un refractémetro digital (ATAGO PAL-1, Japén) con
resultados expresados en grados Brix (*Brix). La acidez titulable se
determiné con la metodologia de Marsh et al. (2011), para lo cual
se homogeneizaron 5 g de pulpa con 10 mL de agua destilada, se
filtraron y de la fase liquida recuperada se tom¢é una alicuota de
5 mlL, a la cual se le agregaron dos gotas de fenolftalefna como
indicador y se llevé a titulacién con hidréxido de sodio (NaOH) al
0.1 N. Los resultados se expresaron en % de 4cido citrico.

Los carotenoides totales se cuantificaron en pulpa y epicarpio,
empleando el método propuesto por Speek et al. (1988), en el
cual a 2 g de muestra se le agregaron 10 mL de una solucién
(50:25:25  v/v),
solucién en oscuridad a temperatura ambiente (20 °C) durante

n-hexano-acetona-etanol manteniendo la
una hora. Posteriormente, se aplicé centrifugacién (Thermo
Scientific Sorvall RC 6, centrifugue) a 1000 x g por 5 min y la
fase orgdnica se aford a 25 mL con hexano, a la cual se le midi6 la
absorbancia a 450 nm en un espectrofotémetro 10s-vis (Thermo
Scientific, Florida, USA). La concentracién se calculé utilizando
el coeficiente de extincién de p-caroteno, e=2505 como estdndar
y los resultados se reportaron en pg de B-caroteno-g” de peso
fresco (pg p-caroteno-g" pf).

El contenido de clorofilas totales se determiné en la epidermis
del fruto de acuerdo con el método propuesto por Pompelli et al.
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(2013). Para ello, se pesé 1 g de la epidermis y se homogeneizé
con 10 mL de acetona-agua (8:2 v/v) durante 15 s y se filtrd.
Posteriormente, se midi6 la absorbancia a tres longitudes de
onda (445, 663 y 645 nm) y los resultados se expresaron como pg
de clorofila total-g" de peso fresco (pg-g" pf).

La cuantificacién del contenido de compuestos fendlicos,
flavonoides y actividad antioxidante se realizé a partir de un
extracto metandlico de la pulpa para cada tratamiento, de acuerdo
con el método descrito por Chang et al. (2002). A 1 g de pulpa se
le afiadieron 10 mL de una solucién metanol-agua (80:20 v/v).
La mezcla se homogeneizé con un vértex (Vortex Synergy, WVR
International) durante 15 s, se colocé en sonicacién (Branson
1510 Ultrasonic Cleaner) por 15 min y se dejé reposar por 24 h
bajo refrigeracién (8 °C); finalmente, se centrifugé en un equipo
Thermo Scientific Sorvall (RC 6, USA) a 600 x g por 10 min.

La concentracién de compuestos fendlicos totales se determiné
por el método Folin-Ciocalteu (Jimenéz-Arellanes et al., 2011),
donde a 0.5 mL del extracto metandlico se le adicionaron
0.5 mL del reactivo Folin-Ciocalteau (0.2 N), 4 mL de una
solucién de Na,CO,; a 0.7 M y se mantuvo en reposo por 2 h
en oscuridad a temperatura ambiente. Finalmente, se midié la
absorbancia a 760 nm en un espectrofotémetro Genesys 10s-vis
(Thermoscientific, Florida, USA). La concentracién se calculé a
partir de una curva estdndar (y = 0.0074 x + 0.0118; R’ = 0.999)
preparada a base de dcido gélico (20-200 mg) y el contenido de
compuestos fendlicos se expresé en mg equivalentes de dcido
galico por 100 g de peso fresco (mg EAG 100-g™ pf).

Los flavonoides totales se cuantificaron de acuerdo con el
método propuesto por Chang et al. (2002) donde a 0.5 mL del
extracto metandlico preparado anteriormente, se le agregaron
1.5 mL de etanol:agua (90:10 v/v), 0.1 mL de solucién de
AlCly-agua (1:9 p/v), 0.1 mL de solucién 1 M de acetato de
potasio (CH;COOK) y 2.8 mL de agua destilada. La mezcla se
incubé durante 30 min a temperatura ambiente (25 + 1 °C). Se
cuantificé la absorbancia a 415 nm. Los resultados se reportaron
en mg equivalentes de quercetina por 100 g de peso freso (mg
EQ 100-g" peso fresco). Para determinar la concentracién de
flavonoides se construy6 una curva estdndar (y = 0.0365 x -0.0047;
R’=0.999) de quercetina (3-30 mg).

La capacidad antioxidante se determiné de acuerdo con el
método descrito por (Re et al., 1999). El radical libre ABTS™
(dcido 2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico) se generd
mezclando 10 mL de una solucién 7 mM de ABTS™ con 6.61 mg
de K,S,0,. La mezcla se incub6 durante 12-16 h en oscuridad para
generar el radical ABTS™. La solucién del radical ABTS™" se diluyé
con etanol anhidro hasta lograr obtener una absorbancia de 0.7 +
0.1 (mdxima concentracién de radical ABTS™ formado) medida
en un espectrofotémetro Genesys 10s-vis (Thermoscientific,
Florida, USA) a una longitud de onda de 734 nm. Para determinar
la actividad antioxidante, a 1 mL de la solucién del radical libre
de ABTS™ se le adicionaron 10 pL del extracto metandlico
de la muestra, la mezcla se incubé en bafio maria a 30 °C en
oscuridad por 7 min. Posteriormente, se midi6 la absorbancia
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a una longitud de onda de 734 nm. Para la cuantificacién de la
actividad antioxidante se realiz6 una curva estdndar (y =-0.0393x
+ 0.6931; R* = 0.999) a base de trolox (4cido 6-hidroxi-2, 5, 7,
8-tetrametilcroman-2-carboxilico), para lo cual se preparé una
solucién de trolox a una concentracién de 17.5 mg y, a partir
de esta solucién, se obtuvieron diferentes concentraciones. Los
resultados se expresaron en mg equivalentes de trolox por cada
100 g de peso fresco (mg ET 100-g™ pf).

Anilisis estadistico

Los datos se presentan como la media + desviacién estdndar
(DE). Se realiz6 una comparacién de medias empleando la
prueba estadistica ¢, a una P=0.05. La media se obtuvo a través
del tiempo de cada tratamiento y para cada variable. El andlisis
estadistico se llevé a cabo usando el paquete estadistico SAS (SAS
Institute Inc., 1999).

Resultados y discusion

La médxima produccién de CO, y de etileno, en frutos almacenados
a 25 °C, se obtuvo al cuarto dia, con 78.77 mL CO,-kg"-h' y
78.15 uL-kg"-h", respectivamente (Figuras 1 Ay B). En los frutos
almacenados a 14 °C, la respiracién y produccién de etileno fue
significativamente menor, entre 40 y 60 % con respecto a los
frutos almacenados a 25 °C (Figura 1 A y B). Maldonado-Astudillo
et al. (2014) reportaron que la ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’
es climatérica al presentar un incremento en la respiracién
y produccién de etileno, luego de siete dias de la cosecha. Los
frutos almacenados a temperatura baja y con una barrera de baja
densidad (polietileno) permitieron ralentizar significativamente
la respiracién del fruto. La disminucién de la tasa de respiracién
y produccién de etileno se debe a que el envasado en atmésfera
modificada ralentiza los procesos fisiolégicos, bioquimicos y
retarda la senescencia (Caleb et al., 2012).

En ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’, una vez transcurridos
los ocho dias de evaluacién, la pérdida de peso de los frutos
almacenados a 14 °C fue menor a 1.0 %, mientras que en los
expuestos a 25 °C la pérdida de peso resulté mayor a 2.5 %
(Figura 1 C). Maldonado-Astudillo et al. (2014) mencionaron
que en frutos del ecotipo de Spondias purpurea ‘Cuernavaquefia’
almacenados a 25 °C pierden 11.46, 11.09 y 12.38 % de peso
de los frutos cosechados en etapa inmadura, medio madura y
madura a los seis dias de almacenamiento, respectivamente.
Pérez-Lépez et al. (2004) reportaron pérdidas de peso de hasta
17.6 % en frutos de ciruela mexicana ‘Amarilla’ almacenados a
20 °C por cuatro dias. El uso de un material de barrera de baja
densidad (polietileno) impidi6 la pérdida excesiva de agua por
transpiracién minimizando la pérdida de peso. La pérdida de
peso fue influenciada por la temperatura de almacenamiento y
la humedad relativa. Ademis, se asocia con la transpiracién y
deterioro del fruto (Maldonado-Astudillo et al., 2014).

La firmeza en los frutos almacenados a 25 °C disminuy6 57.37 %

después de ocho dias, mientras que en los almacenados a 14 °C
disminuy6 23.94 % con respecto a la firmeza inicial (6.0 N; Figura
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Figura 1. Tasa de respiracion (A), produccién de etileno (B), pérdida de peso (C) y firmeza (D) de frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefa’

almacenada a 14 °C (—O—) 0 25 °C (-0--) en bolsas de polietileno. Medias + DE, n=3. Medias con letras diferentes indican diferencias

significativas para la prueba de t-student (P < 0.05).

1 D). Los resultados sugieren que la temperatura menor permitié
conservar la calidad de los frutos y retrasar el ablandamiento.
Durante el proceso de maduracién, la protopectina, sustancia
adherente de las células, se degrada junto con las sustancias
pécticas, lo que modifica la textura y consistencia del fruto. El uso de
temperaturas que favorecen la maduracién incrementa la pérdida de
firmeza asociada con la pérdida de agua, sintesis de carbohidratos
libres a partir de carbohidratos de reserva y aumento de la
actividad de enzimas que actan sobre la pared celular, causando
ablandamiento (Arenas-Ocampo et al., 2007; Prasanna, et al., 2007).

Los sdlidos solubles totales se incrementaron en ambos
tratamientos y estuvieron entre 11 y 14 °Brix al inicio del
experimento, en tanto que al final del almacenamiento
alcanzaron entre 14.15 y 17.90 °Brix (Figura 2 A). El anilisis
estadistico determiné diferencias significativas entre ambos
tratamientos, donde los frutos almacenados a 25 °C alcanzaron
mayor acumulacién de sélidos solubles totales. Pérez-Arias et
al. (2008) reportaron entre 12.47 hasta 17.43 °Brix en diversos
ecotipos de ciruela mexicana en estado de madurez de consumo.
Garcia-Gonzilez et al. (2016) evaluaron frutos de ciruela
mexicana ‘Cuernavaquefia’ en tres estados de madurez, verde,
cambiante y maduro, reportando que, luego de nueve dias
almacenados a 20 °C los SST se incrementaron entre 23.4 y
25.8 °Brix. Los SST son frecuentemente empleados para evaluar
la calidad de los frutos. Ademds, esta variable es influenciada
por la etapa de madurez, condiciones de almacenamiento y
tratamientos postcosecha (Maldonado-Astudillo et al., 2014), por
lo que las diferencias encontradas para esta variable entre los
tratamientos pueden explicarse por efecto del uso de bolsas de
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polietileno de baja densidad y temperatura de almacenamiento,
sugiriendo un proceso de maduracién mis acelerado en los
frutos almacenados a 25 °C.

La acidez titulable disminuyé durante el periodo de evaluacién
en ambos tratamientos. Al inicio presentaban 1.2 %, después
de ocho dias el valor fue alrededor de 0.09 % (Figura 2 B).
Aunque en los dias 2 y 4 los frutos almacenados a 14 °C
mantuvieron valores mayores, no hubo efecto de la temperatura
de almacenamiento en el proceso de maduracién (Figura 2 B).
Como parte del proceso de maduracién de un fruto climatérico
el contenido de dcidos orgdnicos, en este caso el dcido citrico, se
reduce (Parra & Fischer, 2013); tal como ocurrié en los frutos de
ciruela mexicana donde el contenido de 4cido citrico disminuy6
de forma significativa a través del proceso de maduracién (Figura
2 B). De acuerdo con los resultados obtenidos, el uso de bolsas
de pléstico permitié modificar la atmésfera del fruto, lo cual
contribuyé a reducir la incidencia y mantener la calidad de los
frutos de ciruela mexicana durante el tiempo de almacenamiento.

En el epicarpio, el contenido de clorofilas totales en los frutos
almacenados a 25 °C disminuyé de 16.0 a 5.0 ug-g' pf en
ocho dfas y los carotenoides totales se incrementaron de 9.9 a
19.7 ug B-caroteno-g” pf en el mismo periodo (Figura 3 Ay B).
En contraparte, en los frutos de ciruela almacenados a 14 °C,
el contenido de clorofilas se mantuvo en 16.0 pg-g' pf y los
carotenoides totales se mantuvieron en aproximadamente 9.5 pg
B-caroteno-g" pf, lo que sugiere que los frutos de este tltimo
tratamiento no cambiaron en el color de la epidermis (Figura 3).
En los frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ se inicia una
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Figura 2. Sélidos solubles totales (A) y acidez titulable en frutos de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ almacenada a 14 °C (-O-) o
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Figura 3. Comportamiento de clorofila total (A) y carotenoides totales (B) en el epicarpio de ciruela mexicana almacenada a 14 °C (-O-)
0 25 °C (-0O--) en bolsas de polietileno. Medias + DE, n=3. Medias con letras diferentes indican diferencias significativas

para la prueba de t-student (P < 0.05).

disminucién de las clorofilas presentes en la cdscara durante
la etapa preclimatérica y el contenido de carotenoides totales
se incrementa dando lugar a coloraciones amarillas y rojizas
una vez alcanzada la etapa climatérica (Maldonado-Astudillo
et al., 2014; Alvarez-Vargas et al., 2019). Alvarez-Vargas et al.
(2017) reportaron para Spondias purpurea L. colectadas en los
estados de Guerrero, Morelos y Chiapas, México y evaluadas en
estado de madurez de consumo una concentracién de 148.21 a
1993.12 ug B-caroteno- g pf, valores superiores a lo encontrado
en esta investigacién. Los resultados concuerdan con lo reportado
por Zuo et al. (2024) quienes almacenaron frutos de la familia
Rhamnaceae en bolsas de polietileno de baja densidad, donde
el contenido de clorofila disminuyé gradualmente durante
el tiempo de almacenamiento, mientras que el contenido de
carotenoides mostré una tendencia creciente.

Los frutos de Spondias purpurea L. poseen elevado potencial
comercial debido a sus cualidades sensoriales y nutricionales.
Ademds, son una fuente de compuestos bioactivos tales como
fenolicos, vitaminas, carotenoides y minerales, que hacen que
sean alimentos funcionales y nutracéuticos, por sus propiedades
antioxidantes (Beserra-Almeida et al.,, 2011; Villa-Herndndez
et al., 2017). Durante el almacenamiento, la concentracién de
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compuestos fenélicos en los frutos almacenados a 14 y 25 °C no
mostraron diferencias significativas (Figura 4 A) presentando, al
octavo dia, ambos tratamientos, una concentracién de 73.53 mg
EAG 100-g" pf. Los valores de compuestos fenélicos en este
trabajo son menores a los reportados por Sudrez-Vargas et al.
(2017), quienes obtuvieron valores de 89.21 mg EAG 100-g” pf
en pulpa de ciruela mexicana ‘Cuernavaquefia’ en cuatro estados
de madurez. Estos resultados pueden deberse a los diferentes
métodos de extraccién utilizados en ambas investigaciones.

En cuanto al contenido de flavonoides totales, en ambos
tratamientos se incrementé durante los primeros cuatro
dias, alcanzando 8.0 mg EQ 100-g" pf; no obstante, aunque
posteriormente disminuy6 su contenido, estadisticamente la
mayor concentracién se presenté en los frutos almacenados
a 14 °C (5.49 mg EQ 100-g") con respecto a los expuestos a
25 °C (5.22 mg EQ 100-g") (Figura 4 B). Sudrez-Vargas et al.
(2017) reportaron valores del contenido de flavonoides totales
entre 17.11 y 23.26 mg EQ 100-g" en pulpa para ciruela
mexicana ‘Cuernavaquefia’ en diferentes estados de madurez.
Estos valores son mayores a los reportados en la presente
investigacion, posiblemente derivado de los distintos métodos
de cuantificacién.
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Figura 4. Compuestos antioxidantes y su actividad en la pulpa de ciruela mexicana almacenada a 14 °C (=0—) o 25 °C (-0-) en bolsas
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(P <0.05).

El contenido de carotenoides totales en frutos de S. purpurea
ecotipo ‘Cuernavaquefia’ se incrementa durante el proceso de
maduracién, con mayor concentracién en el epicarpio y menor
concentracién en la pulpa (Maldonado-Astudillo et al., 2014),
lo cual coincide con lo encontrado en esta investigacién, donde
el contenido de carotenoides totales presentes en la pulpa, en
ambos tratamientos, resulté menor en comparacién con los
encontrados en el epicarpio (Figura 3 B y 4 C). En pulpa, el dia
uno se cuantificé 5.2 ug B-caroteno-g” pfy en el octavo dia 6.4 ug
B-caroteno- g pf, para ambos tratamientos (Figura 4 C), en tanto
que en el epicarpio se observé un incremento significativo del
contenido de carotenoides totales en los frutos almacenados a
25 °C (Figura 4C). Solorzano-Mordn et al. (2015) determinaron
que el contenido de carotenoides totales en pulpa de 11 ecotipos
evaluados de ciruela mexicana, oscilé entre 0.5 y 3.4 mg
100-g" pf. Por otro lado, Sudrez-Vargas et al. (2017) reportaron
valores entre 37 y 150.2 ug B-caroteno-g', cuyos valores son
mayores a los encontrados en los frutos evaluados en este trabajo.

La calidad nutracéutica de un alimento y su contenido de
antioxidantes se estima a través de la capacidad antioxidante total,
la cual estd dada por una mezcla de diversos antioxidantes que
pueden prevenir o retrasar los procesos de oxidacién causado por
los radicales libres y las especies reactivas de oxigeno (Heo et al.,
2007; Beserra-Almeida et al., 2011; Solorzano-Mordn et al., 2015).
En ciruela mexicana se han realizado diversos estudios con fines
de obtener materiales genéticos con caracteristicas sobresalientes
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en cuanto a calidad y aporte de compuestos bioactivos, y asi
potenciar su comercializacién (Alvarez-Vargas et al. 2017).

Con respecto a la capacidad antioxidante determinada por el
método ABTS en los frutos de estudio, se observé aumento de
4.3 a2 8.3 mg ET 100-g" pf durante los primeros seis dfas de
evaluacién en los frutos almacenados a 14 °C, pero al octavo dia
disminuyé a 5.2 mg ET 100-g" pf. Por otro lado, en los frutos
almacenados a 25 °C la capacidad antioxidante disminuye de
6.9 a 6.0 mg ET 100-g" pf (Figura 4 D). Al respecto, Sudrez-
Vargas et al. (2017) reportaron un comportamiento similar en
la capacidad antioxidante medida por el método ABTS, donde
se increment6 de 43.4 a 73.7 mg equivalente de dcido ascérbico
(EAA) 100- g pf, de estado de madurez fisiolégica. Sin embargo,
una vez alcanzada la madurez de consumo disminuyé a 57.3 mg
EAA 100-g" pf. Villarreal-Fuentes et al. (2019) evaluaron la
capacidad antioxidante en frutos de diversos genotipos de ciruela
mexicana en estado de madurez de consumo, donde encontraron
un minimo 21.4 mg EAA 100-g" pf y un méximo de 377.8 mg
EAA 100-g" pf. para la capacidad antioxidante evaluada con el
método ABTS.

Conclusiones
El uso de un empaque de baja densidad, en combinacién con

almacenamiento a 14 °C, retrasé el proceso de maduracién
de frutos de Spondias purpurea L. ecotipo ‘Cuernavaquefia’,
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dado por una disminucién en la intensidad de respiracién,
produccién de etileno y pérdida de peso, asi como un menor
desarrollo de sabor, indicado por un contenido mayor de SST
y menor contenido de 4cido citrico. En el epicarpio se encontrd
un minimo desarrollo de color dado por un contenido mayor de
clorofila y menor concentracién de carotenoides, comparado con
los frutos almacenados en bolsas de polietileno a 25 °C, luego
de ocho dias de almacenamiento. En cuanto a los compuestos
bioactivos presentes en pulpa, su contenido resulta atractivo con
fines de potencializar el consumo fresco de estos frutos tropicales
exé6ticos. Finalmente, con la modificacién de la atmésfera, los
frutos extienden la vida util y mantienen la calidad.
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