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RESUMEN

El chicozapote [Manilkara sapota (L.) P. Royen] es un fruto exdtico con amplio potencial para su comercializacion, sin embargo, es
altamente perecedero. La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar los cambios fisiolégicos y bioquimicos durante el proceso
de maduracion del fruto de chicozapote tipo Fino, a 21+2 °C y 60 a 65 % de humedad relativa. Los frutos de chicozapote tipo Fino
presentaron un patron de respiracion climatérico, con un pico maximo de 21.3 ml-kg*-h*de CO, y produccion maxima de etileno de 6.4
ml-kg*h?, a los ocho y siete dias, respectivamente; alcanzando la madurez de consumo al noveno dia después de la cosecha,
asociado con el incremento en la actividad pectinesterasa. disminucion de firmeza, aumento en el contenido de azlcares y con una
disminucion de fenoles totales. La produccion de etanol y acetaldehido se mantuvo en bajos niveles durante la maduracién, en
senescencia increment6 rapidamente la produccion de estos volatiles.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: poscosecha, ablandamiento, pectinesterasa. respiracion, etileno.

RIPENING PROCESS OF SAPODILLA FRUITS
Manilkara sapota (L.) P. Royen FINO TYPE

ABSTRACT

Sapodilla [Manilkara sapota (L.) P. Royen] is an exotic fruit with great market potential, but it is highly perishable. This study was
conducted to evaluate the physiological and biochemical changes during ripening of sapodilla fruit, Fino type, at 21+2 °C and 60 to 65
% , relative humidity. The sapodilla fruits showed a climacteric pattern of respiration, with a maximum level of 21.3 ml-kg™-h*of CO,and
high maximum production of 6.4 ml-kg™*-h* of ethylene, during the eight and seven days, respectively; reaching eating ripeness nine
days after harvest, associated with an increase in the pectinesterase activity, diminishing firmness, an increase in the sugar content
and with diminishing phenols. Acetaldehyde and ethanol production was maintained at low levels during ripening, during senescence

production of these volatiles increased.

ADDITIONAL KEY WORDS: Postharvest, softening, pectinesterase, respiration, ethylene.

INTRODUCCION

El chicozapote [Manilkara sapota (L.) P. Royen] es
una especie fruticola tropical originaria de Centroamérica.
Se ha distribuido a otros paises, como México, donde la
produccion se estimé en 16 mil toneladas, para el afio 2001,
siendo los estados con mayor produccion Campeche,
Yucatan y Veracruz (SAGARPA, 2002). Es considerado
como fruto exdtico, con amplias posibilidades de
comercializacién. Las investigaciones en este producto
estan enfocadas a caracterizar al chicozapote (Guadarrama

y Ortiz, 2000; Granados, 1995); asi como a entender los
mecanismos fisiolégicos y bioquimicos involucrados en el
proceso de maduracion, sobre manejo y conservacion en
postcosecha. Mismas que resultan necesarias para favore-
cer la comercializacion, ya que es considerado como un
fruto exdtico con amplias posibilidades en el mercado. Por
lo cual el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar los
cambios fisiolégicos y bioquimicos durante el proceso de
maduracion de frutos de chicozapote tipo Fino en alma-
cenamiento, a 21+2 °C con 60 a 65 % de humedad relativa.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en mayo del 2002,
utilizando frutos de chicozapote [Manilkara sapota (L) P.
Royen] tipo Fino provenientes de un huerto comercial
ubicado en el Rancho Yacha, municipio de Chin4,
Campeche, México, para ser trasladados posteriormente
al laboratorio. Como parametro de madurez se utilizé el
color interno en la pulpa al rasgar la epidermis y la ausencia
de latex (Sulladmath y Reddy, 1990). Después se trataron
con una solucion de hipoclorito de sodio al 0.01 % y se
pusieron a secar en toallas de papel. Posteriormente se
almacenaron a temperatura ambiente, a 21+2 °C con 60 a
65 % humedad relativa, por 11 dias. Paralo cual se usaron
25 frutos, considerando un fruto como unidad experimen-
tal. La evaluacién de intensidad respiratoria, produccion
de etileno y pérdidas fisiolégicas de peso, se hizo
diariamente. Mientras que, para la determinacion de
azlcares, solidos solubles totales, firmeza, actividad
pectinesterasa, etanol, acetaldehido y fenoles, se realiz
cada tercer dia. Se utilizaron cuatro repeticiones por varia-
ble.

Intensidad respiratoriay produccion de etileno

La intensidad respiratoria y produccién de etileno se
evalué por cromatografia de gases. Para la evaluacion se
coloc6 un fruto en una cdmara de 1.2 litros, por una hora,
se tomo6 1 ml del espacio libre de cabezay se inyect6 en un
cromatégrafo de gases (Hewlett Packard, modelo 5890,
Series Il), equipado con detectores de ionizacion de flama
(FID) y de conductividad térmica (TCD), con columna
capilar Poraplot Q usando helio como gas de acarreo. Las
condiciones de operacion del cromatégrafo fueron: Inyector
80 °C, horno 150 °C y detectores (FID y TCD) 150 °C.
Como patron se utilizé diéxido de carbono 500 ml-litroty
etileno 10 ml-litro* ambos grado cromatogréfico. La
intensidad respiratoria se reporté en ml-kg*-h*de CO,y la
produccion de etileno en ml-kg*-h* de CH,.

AZUCARES

La determinacion del contenido de azucares totales
se realiz6 de acuerdo a la técnica descrita por Dubois et al.
(1956); los azucares reductores de acuerdo a la técnica
descrita por Nelson (1944)-Somogyi (1952). Los azUcares
no reductores se obtuvieron de la diferencia entre azlcares
totales y reductores, se reportd en porcentaje.

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (SST)

Se utiliz6é el método de la AOAC (1990), para lo cual
se macerd una porcién de pulpa de peso conocido con
agua destilada, una gota se coloc6 en un refractémetro
digital. La lectura obtenida se multiplicé por el factor de
dilucién. Los solidos solubles totales se reportaron en °Brix
a 20 °C.

Proceso de maduracion...

Firmeza

Se determind con un texturémetro tipo Chatillén, con
puntal de 2.2 cm? de superficie de contacto. Para la
evaluacion se quito la epidermis en dos puntos, en la parte
ecuatorial del fruto. La firmeza se report6 en kg-cm=.

Actividad de la enzima pectinesterasa (Ec. 3.1.1.11)

Se utilizo el método desarrollado por Ranganna
(1979), en el cual 10 g de chicozapote se homogeneizaron
con 40 ml de solucién de pectina citrica (1 %), la mezcla se
neutralizé (pH 7.5) con NaOH (0.2 N) y se incub6 (30 °C).
La solucién se valoro (pH 7.5) con NaOH (0.01 N) cada 10
minutos durante media hora. Como actividad pectinesterasa
se consider6 a los miligramos de metoxilo desdoblados
por la enzima, por gramo de muestra y sélidos solubles
totales.

Produccién de etanol y acetaldehido

El contenido de etanol y acetaldehido se determiné
siguiendo el método descrito por Davis y Chace (1969).
Muestras de 5 g de pulpa finamente picada se colocaron
en viales de 25 mly se sellaron; posteriormente se incubo
a 30 °C por 10 min. Se tom6 1 ml del espacio libre de
cabeza, el cual se inyectd en un cromatdgrafo de gases
(Hewlett Packard, modelo 5890, Series Il), equipado con
detector de ionizacién de flama (FID) y de conductividad
térmica (TCD); con columna capilar Poraplot Q, usando
helio como gas de acarreo. Las condiciones de operacion
del cromatdgrafo fueron: Inyector 170 °C, horno 150 °C y
detectores (FID y TCD) 180 °C. Se us6 etanol (1184 mg-100
ml*) y acetaldehido (15.7 mg-100 ml*) como soluciones
patron. El contenido de volétiles se reporté en mg-100 g™.

Fenoles totales

Se utilizo la técnica descrita por Litwack (1967), en
donde se mezclé 0.1 g de pulpa de chicozapote con 4 mi
de solucién extractora (2:1:1 metanol; cloroformo: agua) y
se filtro al vacio (filtro de fibra de vidrio, porosidad de 10-15
mm). Se le agregd 10 ml de Na,CO, (10 %), se incubo (38
°C por 15 min), se tomo 1 ml de solucion, se agregé H,0 (3
ml) y reactivo Folin-Ciocalteau (1 ml) (1:1) en agua, la lectura
se realiz6 a 660 nm. El contenido de fenoles se report6 en
mg-100g.

Pérdidas fisiolégicas de peso

Las pérdidas fisioldgicas de peso fueron calculadas
de la diferencia entre el peso inicial y el registrado en los
dias de muestreo, y se reportaron en porcentaje.

Andlisis de datos

A los resultados obtenidos se les realizé un analisis
correlacion mdltiple de variables. Se obtuvieron las me-



dias de cada fecha dentro de cada variable y se calculé el
error estandar (Bryan-Jones y Finney, 1983).

RESULTADOS Y DISCUSION

Intensidad respiratoriay produccion de etileno

El patrén respiratorio presenté el tipico comportamien-
to climatérico, coincidiendo con lo reportado por Nakasone
y Paull (1998), ubicandolo en el grupo de frutos con tasa
respiratoria moderada (40 a 80 ml-kg™-h* CO,) y alta tasa
de produccién de etileno (10 a 100 ml-kg*-h'). El
chicozapote tipo Fino presenté un pico de maxima
produccion de 21 3 ml-kg™*-h*de CO, al octavo diay de 6.4
ml-kg*-h* de C_H, al séptimo dia (Figura 1). Al respecto,
Baez et al (1997) reportaron un maximo de 27 ml-kg*h'de
CO, al sexto diay 1.7 ml-kg™*-h*de C,H, al quinto dia (20
°C; 85 % humedad relativa), para chicozapote criollo,
producido en traspatio en el estado de Sinaloa. Mientras
gue, en los cultivares Oblong y Cricket Bali se han reportado
valores de 9.4y 10 ml-kg*-h** de CO, al tercer y cuarto dia,
respectivamente, en condiciones ambiente (Selvaraj y Pal,
1984) y el cv. Kirthabarthi produjo 30 ml kg*h*de C_H, al
sexto dia (26 a 30 °C; 60-70 % humedad relativa) (Rao y
Chundawat, 1992). De la informacion anterior, se puede
decir que chicozapote tipo fino produce concentraciones
de CO,y C_H, menores a lo que reportan Nakasone y Paull
(1998), por lo que se clasificaria como un fruto de baja
tasa respiratoria y tasa de produccién de etileno moderada.

=

Intensidad respiratoria (ml.kg .h"' de CO,)
Produccion de etileno (ul.kg .h ' de C,Hy)
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FIGURA 1. Intensidad respiratoria (0) y produccién de etileno (e) en
la maduracion de frutos de chicozapote Fino (21+2 °C;
60 a 65 % humedad relativa) cada punto representa el
promedio de cuatro repeticiones * error estandar.

Contenido de azlcares y sélidos solubles totales

Durante la maduracion el contenido de azlcares no
presentd cambios, mientras que, la concentracion de
azUcares no reductores disminuyd, presentandose al mismo
tiempo un incremento en el contenido azucares reductores
(Figura 2), lo anterior permite asumir que durante la
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maduracién ocurre un proceso de inversion de sacarosa
(Sousa y Narain, 2002). Los resultados obtenidos se
encuentran dentro de lo reportado por algunos autores para
frutos de chicozapote en madurez de consumo, quienes
reportan 13.5 a 21 % para azUcares totales, 10.4 a 14.6 %
azucares reductoresy 1 a 6 al 2 % azUlcares no reducotres
(Selvarajy Pal, 1984; Sousa y Narain, 2002; Heredia et al.,
1997; Baez et al, 1997). Durante el proceso de maduracién
el contenido de soélidos solubles totales disminuyé (Figura
2). Caso similar mostr6 Sousa y Narain (2002), quienes
reportaron disminucién en el contenido de solidos solubles
totales de 21.4 a 15.8 °Bx en madurez de consumo. La
disminucién de soélidos solubles totales puede estar
relacionada con el contenido de latex; ya que es una
emulsion de varias sustancias con diferente indice de
refraccion. lo cual pueden causar interferencia en las
mediciones refractométricas (Sousay Narain, 2002; Fahn,
1990; Selvarajy Pal, 1984).
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FIGURA 2. Contenido de azlcares totales (W), reductores (e), no
reductores (w¥) y sdlidos solubles totales (#) en la
maduracion de frutos de chicozapote Fino (2142 °C; 60
a 65 % humedad relativa). Cada punto representa el
promedio de cuatro repeticiones + error estandar.

Firmezay actividad de la enzima pectinesterasa

La firmeza disminuy6 desde 3.3 kg-cm?2alos tres dias
después de la cosecha, hasta 0.5 kg-cm?en la madurez
de consumo. La reduccion mas rapida en firmeza se
presentod del quinto al noveno dia (Figura 3), lo cual coincidio
con el aumento en la intensidad respiratoria y produccion
de etileno. Rao y Chundawat (1992) han reportado cambios
en firmeza en el cv. Kirthabarthi de 1.0 a 0.52 kg-cm2del
cuarto al sexto dia.

De la misma manera, Baez et al (1997) observaron
una disminucion de la firmeza de 2.55 a 0.2 kg-cm2del
segundo al sexto dia. La actividad de la enzima
pectinesterasa mostré un incremento constante durante
todo el proceso de maduracion, la mayor actividad
enzimatica se present6 posterior al maximo climaterio
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Dias después de cosecha

FIGURA 3. Firmeza (0) y actividad pectinesterasa (e) en lamaduracion
de frutos de chicozapote Fino (21+2 °C; 60 a 65 %
humedad relativa). Cada punto representa el promedio
de cuatro repeticiones + error estandar.

(Figura 1, 3). La firmeza y la actividad de pectinesterasa
mostraron una correlacién negativa de 0.71; donde la ac-
tividad de pectinesterasa en frutos de chicozapote aumento
durante el proceso de maduracion, alcanzando la mayor
actividad en la madurez de consumo (Selvarajy Pal, 1984),
mientras que la firmeza disminuy6. Se ha propuesto que
los cambios en el ablandamiento de los tejidos se deben a
la disolucion de los componentes de la pared celular por la
actividad de pectinesterasay poligalacturonasa. La primera
cataliza la demetilacion de acido poligalacturénico en la
pared celular y la segunda induce la ruptura de cadenas
de dicho acido, lo cual favorece el ablandamiento de los
tejidos (Awad yYoung, 1980).

Produccién de etanol y acetaldehido

Durante el proceso de maduracion la produccion de
etanol se mantuvo sin cambios significativos (2.1 a 10.2
mg-100 g*) y no se detecto la produccion de acetaldehido.
Sin embargo, después del noveno dia la produccion de
ambos volatiles presentd un incremento significativo que
puede estar relacionado con la sobremaduracion (Figura
4). La produccion de etanol y acetaldehido mostré una
correlacion positiva de 0.997, lo cual pone de manifiesto la
relacion bioquimica entre ambos, acetaldehido es precur-
sor de etanol (Ke et al., 1995). La produccién de etanol y
acetaldehido en bajos niveles se lleva a cabo de forma
natural en los frutos, sin embargo, a medida que el proceso
de maduracidon avanza la concentraciéon de ambos
metabolitos se incrementa llegando a limites que pueden
ser considerados toxicos para los tejidos (Podd y Van
Staden, 1998). En este sentido, la tasa alta de produccién
de etanol y acetaldehido después de la madurez de
consumo se asocia a reacciones de fermentacion que
forman parte del proceso de senescencia de frutos
(Smagula y Bramlage, 1977). Por lo que se puede asumir
gue dada la alta concentracion de azUcares reductores
presentes en el fruto de chicozapote durante la madurez
de consumo (13.53 %), el inicio de la senescencia del

Proceso de maduracion...
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FIGURA 4. Produccién de etanol (0) y acetaldehido (e) en la
maduracién de frutos de chicozapote Fino (21+2 °C; 60
a 65 % humedad relativa)- Cada punto representa el
promedio de cuatro repeticiones + error estandar.

mismo y la disminucidn del proceso respiratorio de los fru-
tos, el proceso fermentativo cuenta entonces con suficiente
sustrato para la produccion de volatiles, por lo que incre-
menta rapidamente la produccion de etanol y acetaldehido.

Fenoles totales

El contenido de fenoles totales disminuy6 durante el
proceso de maduracion de frutos de chicozapote (Figura
5). Se ha reportado que durante la maduracién ocurre la
oxidacion de fenoles monohidricos y o-dihidricos, y por lo
tanto se da la disminucién del contenido de fenoles activos
(Raoy Chundawat, 1989). La actividad de polifenoloxidasa,
enzima que degrada fenoles, se incrementa durante el pro-
ceso de maduracién de frutos de chicozapote, siendo mas
alta en la madurez de consumo (Rao y Chundawat, 1989;
Selvarajy Pal, 1984). Al respecto, Alia-Tejacal et al. (2000)
reportd la disminucion en el contenido de fenoles y al mismo
tiempo aumentd en la actividad de polifenoloxidasa, en
frutos de zapote mamey.

Pérdidas fisiolégicas de peso

Las pérdidas fisiolégicas de peso se incrementaron
durante el proceso de maduracién en funcién del tiempo
de almacenamiento: del tercer al noveno dia las pérdidas
fisioldgicas de peso fueron del 10 % (Figura 5); estos
resultados son similares a los mostrados por Sousay Narain
(2002), quienes han reportado pérdidas del 9 % del tercer
al noveno dia de almacenamiento en frutos de chicozapote
(27 °C; 65 % de humedad relativa). Mientras que, Pérez et
al. (1995) reportaron pérdidas de 14.4 % al noveno dia (20
°C). Las pérdidas fisiolégicas de peso se deben a la
transpiracién de los frutos causado por la diferencia de
presion de vapor entre el interior del fruto y el aire
circundante, provocando la pérdida de agua y por lo tanto
disminucién de peso (Diaz-Pérez et al.., 2000).
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FIGURA 5. Contenido de fenoles totales (a )y pérdidas fisiologicas
de peso (0) en la maduracion de frutos de chicozapote
Fino (21+2 °C; 60 a 65 % humedad relativa). Cada punto
representa el promedio de cuatro repeticiones + error
estandar.

CONCLUSIONES

El proceso de maduracion de frutos de chicozapote
tipo Fino presenta un comportamiento climatérico, en
postcosecha requiere de nueve dias para alcanzar la
madurez de consumo. El ablandamiento del fruto esta
asociado con el incremento de actividad de la enzima
pectinesterasa, disminucién en el contenido de fenoles y
aumento en el contenido de azlcares, sin cambios
significativos en sélidos solubles totales. La produccion de
etanol y acetaldehido se mantiene en bajos niveles durante
el proceso de maduracién y en senescencia incrementa
rapidamente la produccion de estos volatiles.
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