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RESUMEN

En Guerrero, Morelos y Chiapas, México, se realizaron 102
recolectas de ciruela mexicana (Spondias purpurea L) de épo-
ca humeda (49) y seca (53); se evaluaron en madurez de con-
sumo algunas caracteristicas fisicas, fisiologicas, quimicas, y
actividad antioxidante. La masa de los frutos fluctuo entre 6
y 35g; los diametros polar y ecuatorial variaron 21-44,6mm
y 18,5-36,Imm; 19% de las recolectas tuvieron el epicapio
rojo purpura (hue= 5,1-16,1); 30,4% de color rojo (17,2-49,8);
41,1% naranja (50-70); 8% amarillo (70-90); y 0,9% verde
(hue= 153,6). Los solidos solubles totales variaron entre 8,2 y
228°Brix; la acidez titulable de 0,11 a 0,74% en la epidermis
v 0,10 a 0,81% en la pulpa. La tasa respiratoria y produccion

de etileno mostraron una alta variacion (CV= 81-107%). La
concentracion mayor de fenoles, carotenoides y actividad anti-
oxidante se determino en epicarpio, con coeficientes de varia-
cion altos (CV= 36-60%). El andlisis de conglomerados separo
cuatro grupos: 1) las 53 recolectas de estacion humeda, 2) 44
recolectas de estacion seca, 3) tres recolectas de estacion seca
silvestres y 4) dos recolectas de estacion seca comerciales.
Las caracteristicas que apoyaron la separacion de grupos
fueron cromaticidad, matiz, masa, dimensiones, contenido de
solidos solubles, carotenoides totales en pulpa, acidez titulable
en pulpa y epicarpio, fenoles en epicarpio y la actividad
antioxidante por FRAP en pulpa.

Introduccion

La ciruela mexicana (Spon-
dias purpurea L) es un frutal
originario de Mesoamérica,
donde se le conoce también
como ‘jocote’ (del nahuatl
Xocotl o fruto acido; Duarte
y Paull, 2015). En éreas con
estaciones secas (noviembre-
abril) y himedas (mayo-octu-
bre) de esa region hay pobla-
ciones silvestres o esponta-
neas, las cuales pudieran ser
los antecesores de las ciruelas
cultivadas (Avitia et al.,
2003). Aunque la ciruela
mexicana se multiplica con
fines comerciales, la informa-
cion acerca de los genotipos

actuales es escasa, debido
principalmente a que su culti-
vo se basa en la agricultura
informal en huertos de traspa-
tio, cercas vivas y granjas
pequenas, y los tipos silvestre
estan en zonas de acceso difi-
cil (Alia et al., 2012).

Avitia et al. (2003) indica-
ron que las ciruelas mexica-
nas se clasifican de acuerdo a
la época de fructificacion en:
1) ciruelos que fructifican de
abril a mayo o ciruelos de
estacion seca y 2) ciruelos
que fructifican de septiembre
a diciembre o de estacion hu-
meda. Avitia et al. (2003) y
Ruenes et al. (2010) sugirie-
ron un grupo intermedio que

fructifica a inicios de la épo-
ca de lluvias y que tiene ca-
racteristicas morfologicas in-
termedias entre los ciruelos
de estacion seca y humeda,
pero no hay estudios especifi-
cos al respecto.

Avitia et al. (2003) indica-
ron que aparentemente la di-
versidad mayor en las pobla-
ciones silvestres y cultivadas
estd en el area costera del
Golfo de México, donde se
han descrito 20 variantes.
Algunos trabajos de caracteri-
zacion de materiales sobresa-
lientes o de caracter etnobota-
nico en Veracruz (Nava y
Uscanga, 1979), Tabasco (Var-
gas et al., 2011) y Yucatan

(Ruenes et al., 2010) apoyan
esta hipotesis. Sin embargo,
Cruz y Gutiérrez (2012) al
estudiar la distribucion de S.
purpurea en México determi-
naron que los estados donde
mas se ha recolectado esta
especie son Yucatan, Jalisco,
Oaxaca y Veracruz. Ademas,
otros trabajos de caracteriza-
cion de sistemas de produc-
cién, caracterizacion de cali-
dad, morfolégica, quimica,
estudios postcosecha y nutri-
cion con ecotipos de S. pur-
purea provenientes de estados
de la region del Pacifico
como: Nayarit, Colima,
Jalisco, Morelos, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas (Salazar y
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WARM AND HUMID CLIMATE MEXICAN PLUM (Spondias purpurea L): QUALITY, FUNCTIONAL

METABOLITES AND ANTIOXIDANT ACTIVITY

Juan Emilio Alvarez—\/argas, Iran Alia-Tejacal*, Sergio Humberto Chavez-Franco, Maria Teresa Colinas-Leon,
Daniel Nieto-Angel, Fernando Rivera-Cabrera and Luis Alfonso Aguilar-Pérez

SUMMARY

In Guerrero, Morelos and Chiapas states, México, 102 col-
lections of Mexican plum (Spondias purpurea L) were carried
out, both at humid (49) and dry (53) seasons. Physical, phys-
iological and chemical characteristics, and antioxidant activ-
ity, were determined. The weight of fruits fluctuated from 6
to 35g, polar and equatorial diameters were 22-44.6mm and
18.5-16.1mm; 19% of collections had a purple red epicarp
(hue= 5.1-16.1), 30.4% red (17.2-49.8), 41.1% orange (50-70),
8% yellow (70-90), and 0.9% green (hue= 153.6). Total solu-
ble solids varied 8.2 to 228°Brix, titratable acidity was 0.11-
0.74% in epidermis and 0.10-0.81% in pulp. Respiration rate

and ethylene production showed a large variatoin (CV= 8-
107%). The largest concentrations of phenols, carotenoids and
antioxidant activity were found in the epicarp, with high co-
efficients of variation (CV= 36-60%). Conglomerate analysis
separated four groups: 1) the 53 humid season collectiosns, 2)
44 dry season collections, 3) three wild dry season collections
and 4) two commercial dry season collections. The character-
istics that separated the groups were chromaticity, hue, weight,
dimensions, soluble solids content, total pulp carotenoids, titra-
ble acidity in pulp and epicarp, and FRAP antioxidant activity
in the pulp.

AMEIXAS MEXICANAS (Spondias purpurea L) DE CLIMA UMIDO E SECO: QUALIDADE, METABOLITOS

FUNCIONAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Juan Emilio Alvarez—Vargas, Iran Alia-Tejacal*, Sergio Humberto Chavez-Franco, Maria Teresa Colinas-Leon,
Daniel Nieto-Angel, Fernando Rivera-Cabrera ¢ Luis Alfonso Aguilar-Pérez

RESUMO

Em Guerrero, Morelos e Chiapas, México, se realizaram 102
colheitas de ameixa mexicana (Spondias purpurea L) de época
umida (49) e seca (53); se avaliaram em maturidade de consumo,
algumas caracteristicas fisicas, fisiologicas, quimicas, e atividade
antioxidante. A massa dos frutos flutuou entre 6 e 35g, o didme-
tro polar e equatorial variou entre 21 e 44,6mm e entre 18,5 e
36,Imm respectivamente; 19% das colheitas tiveram o epicar-
po vermelho purpura (hue= 5,1 e 16,1), 30,4% de cor vermelha
(hue= 17,2 e 49,8), 41,1% laranja (hue= 50 e 70), 8% amarelo
(hue= 70 e 90) e 0,9% verde (hue= 153,6). Os solidos soluveis
totais variaram entre 8,2 e 228°Brix, a acidez titulavel entre 0,11
e 0,74% na epiderme e entre 0,10 e 0,81% na polpa. A veloci-

dade de respiracdo e produgdo de etileno mostraram uma alta
variagdo (CV = 81-107%). A concentragdo maior de fendis, ca-
rotenoides e atividade antioxidante se determinou em epicarpo,
com coeficientes de variagdo altos (CV= 36-60%). A andlise de
conglomerados separou quatro grupos: 1) as 53 colheitas de es-
tagdo umida, 2) 44 colheitas de estagdo seca, 3) trés colheitas de
estagdo seca silvestres e 4) duas colheitas de estagdo seca comer-
ciais. As caracteristicas que apoiaram a separagdo de grupos fo-
ram cromaticidade, matiz, massa, dimensoes, conteiido de solidos
soluveis, carotenoides totais em polpa, acidez titulavel em polpa e
epicarpo, fendis em epicarpo e a atividade antioxidante por méto-
do de reducdo dos ions de ferro (FRAP) em polpa.

Becerra, 1994; Pérez et al.,
2004; Ramirez et al., 2008;

et al., 2006; Maldonado et al.,
2014), y ain no se han realiza-

como fenoles y carotenoides
(Solorzano et al., 2015).

regional en algunas areas del
mundo no han sido estudiadas

Alia et al., 2012; Soldrzano
et al., 2015), sugieren una gran
diversidad de ciruela mexicana
en esa region. Recientemente,
Arce-Romero et al. (2017) indi-
can que en México S. purpu-
rea se ditribuye predominante-
mente en la vertiente del océa-
no Pacifico, centro de Veracruz
y Peninsula de Yucatan. Cabe
indicar que en ambas regiones
los estudios mencionados se
han realizado con ciruelas de
estacion seca.

En las ciruelas de estacion
humeda se han realizado esca-
sos estudios basicos de su cali-
dad y fisiologia postcosecha
(Bautista et al., 2003; Bautista
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do estudios de su fenologia,
manejo agrondémico, aporte
nutricional y de metabolitos
funcionales.

La fruta de ciruela mexicana
posee una amplia diversidad de
colores del epicarpio (verde,
amarillo, naranja, rojo o purpu-
ra; Alia et al., 2012) y se con-
sume madura o inmadura, aun-
que con mayor preferencia
cuando ha alcanzado sus maxi-
mas caracteristicas de calidad
organoléptica, ya que aporta
altas cantidades de carbohidra-
tos, vitamina C y minerales
como K y Ca (Koziol y Macia,
1998), ademas de cantidades
importantes de antioxidantes

Terry y Thompson (2011)
mencionan que las frutas son
generalmente una buena fuente
de antioxidantes o compuestos
funcionales tales como vitami-
nas, compuestos fenolicos y
carotenoides, y que estos anti-
oxidantes intervienen de forma
importante en la reduccion de
enfermedades degenerativas,
principalmente del tipo cardio-
vascular, diabetes y algunos
tipos de cancer. La mayoria de
los estudios para determinar
las moléculas con efectos bené-
ficos en la salud humana se
han realizado en frutas o vege-
tales de gran demanda. Sin
embargo, frutos de interés

y es necesario hacerlo para
poder conocer sus beneficios al
consumirlos, para extraer los
compuestos bioactivos de inte-
rés, o para utilizarlos como
ingredientes en la elaboracion
o disefio de alimentos funcio-
nales (Vallejo et al., 2014).
Diamanti et al. (2011) mostra-
ron que en la actualidad los
consumidores de frutas exigen
una alta diversidad de produc-
tos y consideran aquellos con
un mayor aporte nutricional y
alto contenido de compuestos
funcionales.

El objetivo del presente estu-
dio fue evaluar algunos varia-
bles de calidad, contenido de
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metabolitos funcionales y la
actividad antioxidante en 102
recolectas de ciruela mexicana
de épocas seca y humeda en
Morelos, Guerrero y Chiapas,
México, que ayuden a seleccio-
nar materiales que cuenten con
caracteristicas organolépticas
deseables, cantidades altas de
metabolitos funcionales y acti-
vidad antioxidante alta, y pro-
muevan el consumo del fruto
en fresco o tengan potencial
para industrializarlo.

Materiales y Métodos

Durante 2013 y 2014 se ob-
tuvieron frutos de 102 arboles
de traspatio o huertas comer-
ciales en los estados de
Morelos, Guerrero y Chiapas,
México (Figura 1, Tabla I).
Cuarenta y nueve recolectas
fueron de época seca, colecta-
das entre marzo y mayo (XI-
X49), y 53 (X50-X102) fueron
de época humeda, cosechadas
entre septiembre y octubre
(Figura 2, Tabla I). En cada

MATERIALES Y LOCALIZACION DE GENOTIPOS EVALUADOS

0 250500  km
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Figura 1. Distribucion de 102 colectas de ciruela mexicana de estacion
humeda (e, 53) y seca (A, 49) en Morelos, Guerrero y Chiapas, México.

arbol seleccionado se recolecta-
ron entre 30 y 40 frutos que
fueron lavados con agua clora-
da (2% v/v) y secados al am-
biente antes de iniciar las eva-
luaciones correspondientes. Los
frutos evaluados fueron aque-
llos en madurez de consumo

que no tenian dafios mecanicos
0 por patdgenos.

La masa se determind en
una balanza digital (Ohaus®,
EEUU) con sensibilidad de
0,01g; los didmetros polar y
longitudinal, con un vernier
digital (Mitutoyo®, Japén) con

TABLA

DE CIRUELA MEXICANA (Spondias purpurea L.) 2013-2014

sensibilidad de 0,0lmm. El
color de la epidermis se midid
con un espectrofotdémetro
(X-rite® mod. 3690, EEUU) en
las partes opuestas de la sec-
cion ecuatorial de cada fruto y
se realizaron tres mediciones
para obtener los datos de
Luminosidad (L*), cromatici-
dad (C*=(a’+b?)"?) y matiz (h=
tan! b/a) (McGuire, 1992). Los
solidos solubles totales (SST)
se determinaron a partir del
jugo obtenido de la pulpa de
cada fruto, con un refractome-
tro (Atago® PAL-1, Japon) y se
reportaron en unidades °Brix.
La masa, diametro polar, ecua-
torial, color y sélidos solubles
totales se evaluaron en 20 fru-
tos de cada recolecta. La aci-
dez titulable se determind
como lo indican Alia et al.
(2012) y Soloérzano et al.
(2015), y los resultados se re-
portaron en porcentaje; esta
ultima variable se evalud en
seis frutos de cada recolecta.
La tasa respiratoria y pro-
duccioén de etileno se evalud en

Codificacion Estado Municipio Coordenadas (N, 0) Altitud (m) Nombre comin
XL, 2 Chiapas  Chiapa de corzo  16°42°45.30”, 93° 0°28.77” 410 Chapilla, jocote
X9 Guerrero  Chilapa 17°36°23.46”, 99°10°5.77” 1400 Agridulce de Chilapa
X21 Guerrero  Cocula 18°14°1.47”, 99°39°17.68” 625 Morada de Cocula
X18 Guerrero  Cuetzalan 18°14°11.90”, 99°42°53.80” 931 Chilera amarilla
X26-27, 29 Guerrero  Huitzuco 18°21°'14.517, 99°24’54.19”  877-882 Roja, amarilla y conservera de Tlaxmalac
X7, 10, 22, 23 Guerrero  Iguala 18°23°29.04”, 99°30°15.02”  703-936 Conservera, Sinaloa, pera, mulata y borracha de Metlapa
X4, 5,20 Guerrero J. R. Escudero 18°20°58.80”, 99°40°54.60”  337-387 Dulce, costefia, china
X3, 8, 6,28 Guerrero  Teloloapan 18°20°58.80”, 99°40°54.60”  765-827 Melonera, panochera, chilera, china
X25 Guerrero  Tepecoacuilco 18°17°56.03”, 99°26°13.62” 884 Amarilla botanera
X19 Morelos ~ Amacuzac 18°34°20.77”, 99°23°9.67” 957 Venado
X50-52 Morelos  Atlatlahucan 18°5536.35”, 98°53°20.66”  1615-1764  Cuernavaquefia
X53-54 Morelos  Ayala 18°46'24.34”, 98°58°44.92” 1239 Cuernavaquefia
X55-56 Morelos  Cuautla 18°53°20.33”, 98°54°50.88”,  1497-1559  Cuernavaquefia
X57-59 Morelos  Cuernavaca 18°58°56.45”, 99°15°11.89”  1920-2032  Cuernavaquefia
X60-62 Morelos  Jantetelco 18°43°7.05”, 98°46°10.56” 1411-1439  Cuernavaquefia
X11-13, 15-17 Morelos  Jojutla 18°34°24.82”, 99°15°49.91”  884-936 Roja dulce, roja agridulce
X35, 36, 40, 45, 49, 65, 66 Morelos  Mazatepec 18°43°39.57”, 99°21°’52.64”  933-986 Amarilla, frijolera, cuernavaquefa, dulce
X37-39, 67-69 Morelos  Miacatlan 18°46’32.157, 99°21’19.86”  1022-1642  Morada, amarilla, cuernavaqueila
X70-72 Morelos  Ocuituco 18°51°5.05”, 98°47°17.06” 1796-2047  Cuernavaquefia
X14, 33, 34 Morelos  Puente de Ixtla  18°29°32.06”, 99°16720.65”  936-996 Roja acida,
X73, 74 Morelos  Temixco 18°51°30.33”, 99°19°37.32”  1478-1497  Cuernavaquefia
X75-71 Morelos ~ Temoac 18°45°27.80”, 98°46°47.25”  1540-1588  Cuernavaquefia
X78,79 Morelos ~ Tepoztlan 18°58°17.59”, 99° 3°50.58”  1574-1664  Cuernavaquefia
X30-32, 41-44, 46, 48 Morelos  Tetecala 18°42°2.49”, 99°2236.06”  950-996 Conservera, roja dulce, morada, amarilla, jocote, aventurera
X81-83 Morelos  Tetela 18°52°2.58”, 98°43°23.33”  1809-2034  Cuernavaquefia
X84,85 Morelos  Tlanepantla 18°59°14.70”, 98°59°12.49”  1807-2109  Cuernavaquefia
X86,87 Morelos ~ Tlayacapan 18°58°40.44”, 98°56°22.81”  1848-1891  Cuernavaquefia
X88-90 Morelos  Totolapan 18°58'42.30”, 98°54°53.00”  1889-1899  Cuernavaquefia
X91, 92 Morelos ~ Xochitepec 18°47°39.50”, 99°13°52.42”  1143-1164  Cuernavaquefia
X93, 94 Morelos ~ Yautepec 18°55°57.58”, 99° 1’37.08”  1202-1282  Cuernavaquefia
X95-97 Morelos  Yecapixtla 18°55°32.317, 98°48°29.23”  1867-2124  Cuernavaquefia
X98-100 Morelos ~ Zacualpan 18°47°48.29”, 98°46’44.14”  1659-1694  Cuernavaquefia
X101, 102 Morelos ~ Zapata 18°50°37.78”, 99°10°41.40”  1263-1291  Cuernavaquefia
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Figura 2. Precipitacion mensual durante 2013-2014 en los estados de
Chiapas, Guerrero y Morelos. (CONAGUA, 2013, 2014)

un sistema cerrado utilizando
10 frutos, para lo cual se colo-
caron dos frutos en frascos de
vidrio herméticos de 120ml
durante 2h. Posteriormente, se
tomé Iml de gas del espacio
de cabeza a través de la septa
de los frascos, para inyectarlo
a un cromatografo de gases
(Agilent Technologies® 7890A,
EEUU), con columna tipo
abierta con empaque de capa
porosa de silica conectada si-
multdneamente a un detector
de ionizacion de flama (FID) a
170°C y otro de conductividad
térmica (TCD) a 170°C. Como
gas acarreador se utilizé N,
(2ml'min™). El inyector y el hor-
no del cromatografo mantuvie-
ron temperaturas de 150 y 80°C
respectivamente durante las me-
diciones. Para la cuantificacion
se usaron estandares (Quark
INFRA®) de CO, (460mg-1) y
etileno (100mg-1Y).

El contenido de fenoles tota-
les se midi6 conforme a la me-
todologia de Folin-Ciocalteau
(Singleton et al., 1999). Los
resultados se expresaron como
mg equivalentes de acido gali-
co (EAG)/100g peso fresco. La
unidad experimental para esta
variable fueron dos frutos de
ciruela mexicana con cinco
repeticiones.

Para la extraccion y cuantifi-
cacion de carotenoides totales
se utilizoé la metodologia des-
crita por Rodriguez y Kimura
(2004) con algunas modi-
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ficaciones indicadas por Solor-
zano et al. (2015).

La obtencién de los extrac-
tos para determinar de la acti-
vidad antioxidante por los mé-
todos de DPPH (1,1 difenil-
2-picrilhidrazil), ABTS (acido
1.2°- azinobis (3-etilbenzotia-
zolin-6-sulfénico) y FRAP
(capacidad para reducir el hie-
rro férrico) se realizd utilizan-
do un 1g de epicarpio y/o pul-
pa por separado, el cual fue
homogenizado con 12ml de
agua destilada. Una diluciéon
de la muestra (1:10) se utilizd
para realizar las determinacio-
nes de actividad antioxidante
correspondiente.

Para la determinacion de la
actividad antioxidante por
DPPH, se utilizdé la metodolo-
gia propuesta por Brand et al.
(1995) con minimas modifica-

ciones. Se colocaron 3ml de
una soluciéon metanolica de
DPPH 6,1x10°M vy se hicieron
reaccionar con 100ul de la
muestra. La mezcla se incubd
en oscuridad durante 30min a
temperatura ambiente y poste-
riormente se midié la absor-
bancia a 517nm. Los resultados
se expresaron en mg equiva-
lentes de acido ascorbico
(EAA)/100g.

La determinacion de activi-
dad antioxidante por el método
de ABTS se realizé de acuerdo
a la metodologia descrita por
Re et al. (1999). Se prepararon
soluciones de ABTS 7mM y
persulfato de potasio (K,S,0y)
2,45mM, las cuales fueron
mezcladas (1:1 v/v). La mezcla
se dejo reposar durante 16h.
Alicuotas de la solucion se di-
luyeron con etanol al 20% has-
ta obtener una absorbancia de
0,7 £0,02 a 734nm. La mezcla
de reaccion para la determina-
cion de la actividad antioxidan-
te contenia 3ml de la solucion
ABTS y 50pul de muestra, se
dejo reaccionar durante 15min
y se midi6 la absorbancia a
734nm. Los resultados se ex-
presaron en mg equivalentes de
acido ascorbico (EAA)/100g
peso fresco.

Para la actividad antioxidan-
te por el método de FRAP se
empled la metodologia de
Benzie y Strain (1996). Se pre-
par6 el reactivo FRAP (TPTZ
(Tripiridil-s-triazina), FeCl, y
amortiguador de acetato), se
mezclo 1,8ml de la solucion
FRAP con 140ul de agua des-
tilada y 60ul de muestra y se
dejo reaccionar durante 30min
a 37°C. Transcurrido el tiempo

TABLA II

de reaccion se leyo la absor-
bancia a 593 nm. Los resulta-
dos se expresaron en mg equi-
valentes de acido ascorbico
(EAA)/100g peso fresco. La
unidad experimental para todas
las determinaciones de activi-
dad antioxidante fue la mezcla
homogénea de dos frutos con
seis repeticiones.

Con los datos obtenidos se
realiz6 estadistica descriptiva
de todas las variables utilizan-
do el procedimiento Univariate
de SAS® V. 8.0 (Castillo,
2011). Posteriormente los datos
se estudiaron con un analisis
claster utilizando distancias
euclidianas y el método de
varianzas minimas de Ward
(1963) de acuerdo con Nufiez-
Colin y Escobedo-Lopez
(2014), donde los grupos resul-
tantes se sometieron a un ana-
lisis discriminante canonico,
un analisis de varianza multi-
variado (MANOVA) de las
raices candnicas y prueba de
distancia de Mahalanobis
(Johnson, 1998; Nuiiez-Colin y
Escobedo-Lopez, 2014). Todas
estas pruebas fueron realiza-
das con el programa SAS V.
8.0 (SAS, 1999).

Resultados y Discusion

La masa de la poblacion es-
tudiada fluctué entre 6,0 y
33,5g (Tabla II). La colecta
‘Vena’ de la estacion seca mos-
tré la masa menor y ‘Tepa3’ de
la estacion humeda presentd la
masa mayor. Alia et al. (2012)
y Soloérzano et al. (2015) deter-
minaron masas entre 4,0 y
43,2g y entre 11,1 y 35,0g en
frutos de 67 y 11 colectas,

VARIABLES FiSICAS, QUIMICAS Y MORFOLOGIAS DE 102 COLECTAS DE CIRUELA
MEXICANA EN MORELOS, GUERRERO Y CHIAPAS

Variable Media S? r Minimo Maximo CV (%)
Masa (g) 20,66 7,76 27,5 6,03 33,53 37,53
Didmetro polar (mm) 35,95 6,95 23,37 21,24 44,61 19,33
Didmetro ecuatorial (mm) 29,37 4,39 17,61 18,52 36,13 14,95
Luminosidad (L*) 43,93 7,65 37,53 28,69 66,22 17,41
Cromaticidad (C*) 36,77 14,71 57,54 4,76 62,3 40,01
Matiz (h) 43,55 23,51 147,79 5,82 153,61 53,98
Soélidos solubles totales (°Brix) 16,87 4,16 14,6 8,26 22,86 24,69
Acidez titulable en pulpa (%) 0,23 0,10 0,63 0,11 0,74 42,31
Acidez titulable en epicarpio (%) 0,23 0,10 0,71 0,10 0,81 42,56
Respiracion (ml kg'-h™) 0,56 0,60 2,64 0,08 2,72 107,06
Etileno (ul'kg'ht) 43,55 35,63 131,82 2,06 133,88 81,83

S?: varianza, r: rango.
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respectivamente, de ciruela
mexicana provenientes de los
estados de Morelos, Guerrero y
Chiapas de estacion seca.
Avitia et al. (2003) mostraron
que los frutos de ciruela mexi-
cana con masa entre 4 y 7g
son de arboles silvestres, los
frutos de masa entre 8 y l4g
son de arboles de estacion seca
y los de masa entre 20 y 25g
son de arboles de estacion hi-
meda. Cruz et al. (2012) al
estudiar 87 colectas de frutos
de ciruela mexicana en los me-
ses de mayo y junio, determi-
naron que las ciruelas silves-
tres tenian una masa promedio
de 6,9¢ mientras para las culti-
vadas era de 10,5g.

El diametro polar y ecuato-
rial, vario entre 21,2 y 44,6mm
y entre 18,5 y 36,1mm, respec-
tivamente (Tabla II). Los frutos
de dimensiones menores fueron
de estacion seca y los de tama-
o mayor fueron de estacion
himeda. Cruz et al. (2012) re-
portaron diametros polar y
ecuatorial de 20,5 y 25,0mm y
de 25,8 y 30,5mm, en frutos
silvestres y cultivados, respec-
tivamente, de ciruela mexicana
de estacion seca. Los resulta-
dos sugieren que los materia-
les evaluados se consideran
cultivados.

La cromaticidad y matiz fue-
ron los componentes del color
con mayor coeficiente de varia-
cion (CV >40%; Tabla II). Se
observaron frutos de color cer-
canos al verde (h=153,6) hasta
rojo purpura (h=5,8), con una
cromaticidad cercana al gris
(C*=4,7) o vivido (C*=66,2)
Cerca de 19,6% de las colectas
evaluadas fueron de color rojo
purpura (h= 5,81-16,1), 30.4%
de color rojo (h= 17,2-49,8),
41,1% de color naranja (h= 50-
70), 80% amarillo (h= 70-90) y
0,9% de color verde (h= 153.4).
Los resultados obtenidos mos-
traron una amplitud mayor del
intervalo en los valores de los
parametros de color, en compa-
racion con trabajos anteriores,
donde se obtuvo una amplitud
del matiz desde h=15,4 hasta
h=105,4 y una cromaticidad de
entre C*=13,0 y 60,3 (Alia-
Tejacal et al., 2012). Cruz
et al. (2012) en 87 colectas de
ciruela mexicana reportaron
que el color tuvo un gradiente

de frecuencia rojo >naranja
>amarillo >puarpura, con ausen-
cia de este ultimo color en po-
blaciones silvestres. En el pre-
sente trabajo el gradiente de
frecuencia fue naranja >rojo
>purpura >amarillo >verde,
sugiriendo que los arboles con
frutos de color naranja y rojo
son los mas aceptados por
quienes lo cultivan.

Con respecto al contenido de
solidos solubles totales (SST)
se observo una amplitud entre
8,2 y 22,8°Brix (Tabla II). La
colecta ‘Vena’ de la estacion
seca mostrd los valores meno-
res. Mientras que ‘Mazl’ de la
estacion humeda mostrd
los valores mayores. Ambas
colectas se obtuvieron de
Mazatepec, Morelos (Tabla II).
Alia et al. (2012) y Soldérzano
et al. (2015) reportaron valores
maximos de SST en colectas
de la estacion seca entre 17,3 y
18,2°Brix, en tanto que
Maldonado-Astudillo et al.
(2014) indicaron valores maxi-
mos entre 17 y 18°Brix en una
colecta de la estacion humeda.
En el presente trabajo las co-
lectas de estacion humeda
mostraron hasta 19,2°Brix.

La acidez titulable menor,
tanto en epidermis (ATE) como
en pulpa (ATP) se observo en
la colecta ‘Joctet’ de estacion
seca, mientras que las mayores
ATE y ATP se encontraron en
la colecta ‘Mial’ de la estacion
seca y ‘Morcua’ de estacion
hiimeda (Tabla II), los valores
observados entre estas colectas
fueron similares, de 0,11 a
0,74% y de 0,10 a 0,81%, res-
pectivamente. Alia et al. (2012)
obtuvieron valores entre 0,2 y
2,0% en colectas de estacion
seca, en tanto que Maldonado-
Astudillo et al. (2014) reporta-
ron entre 0,3 y 0,5% en cirue-
las de estacion humeda. Los
coeficientes de variacion en
acidez titulable de epidermis y
pulpa fueron >42%, lo que su-
giere que estas variables pue-
den ser ttiles para la seleccion
de variedades.

La tasa respiratoria y la pro-
duccion de etileno, fueron las
variables con los mayores coe-
ficientes de variacion, de 107 y
81% (Tabla II). Se determind
una diferencia entre 34 y 65
veces, entre los frutos de las
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colectas que produjeron menor
y mayor cantidad de gases, lo
que sugiere una amplia varia-
cion en estas variables. La tasa
respiratoria y la produccion de
etileno en ciruela mexicana
podrian clasificarse como muy
alta y alta, respectivamente
(Kader, 2002). Estas variables
guardan una alta correlacion
con la vida postcosecha del
fruto, ya que a mayor veloci-
dad en la tasa respiratoria y
producciéon de etileno menor
vida de anaquel. En el caso de
la ciruela mexicana, esta esta
clasificada como un producto
altamente perecedero, es decir
que el potencial de almacena-
miento postcosecha es <2 se-
manas (Kader, 2002). A través
de la respiracion los carbohi-
dratos, proteinas y aceites al-
macenados en el fruto se de-
gradan a productos mas sim-
ples para liberar energia que se
utilizara en el metabolismo del
fruto. La pérdida de estas re-
servas en los frutos durante la
respiracion acelera la senescen-
cia, ya que proveen la energia
para mantener el producto vivo
hasta que se agotan. Lo ante-
rior disminuye la calidad sen-
sorial del producto, especial-
mente su dulzura, y causa la
perdida de materia seca. La
energia liberada en forma de
calor, conocida como calor vi-
tal, debe considerarse en dife-
rentes tecnologias postcosecha
para estimar las necesidades de
refrigeracion o ventilacion
(Kader y Yahia, 2011). El etile-
no, por otra parte, puede incre-
mentar el decaimiento de algu-
nos frutos al acelerar su senes-
cencia y ablandamiento (Kader
y Yahia, 2011).

La concentracion de fenoles
totales en la epidermis (FTE)
fue entre 2,1 y 2,7 veces mas
que en la pulpa (FTP)
(Tabla III). La colecta ‘Rodul’
fue la que menor contenido de
fenoles presento y la de mayor
contenido fue la colecta ‘Joco’,
ambas de la estacidon seca.
Solérzano et al. (2015) reporta-
ron valores de FTE entre 0,9 y
5,5 y entre 0,5 y 30mg-g! de
peso fresco de FTP en 11 eco-
tipos de ciruela mexicana de
estacion seca. En el presente
trabajo la concentracion de fe-
noles totales fue menor. Se han

reportado en otros paises con-
tenidos de fenoles totales en
ciruela mexicana desde 0,31
hasta 6,7mg g de peso fresco
(Zielinski et al, 2014; Vasco
et al., 2008).

El contenido de carotenoides
totales fue entre 2,5 y 3,7 ve-
ces mayor en la epidermis que
en la pulpa, con valores entre
0,058 y 0,53mg-g! en pulpa y
entre 0,14 y 1,99mg g en la
epidermis (Tabla III). Solérzano
et al. (2015) registraron en ci-
ruela mexicana de estacidon
seca concentraciones entre 0,5
y 2,9mg-g"! de peso fresco en
pulpa, mientras que en la epi-
dermis consignaron concentra-
ciones entre 6,1 y 26,3mg g’
de peso fresco. Maldonado
et al. (2014) encontraron entre
0,08 y 0,24mg-g"! de peso fres-
co en la epidermis de ciruela
mexicana de estacion himeda
y 0,0lmg-g! de peso seco en la
pulpa. El coeficiente de varia-
cion en esta variable fue de
40-60%. Los carotenoides son
pigmentos que contribuyen a la
coloracion de la epidermis y la
pulpa de los frutos con varia-
ciones del color amarillo al
naranja. A estos compuestos
diversos autores les atribuyen
propiedades antioxidantes en
sistemas bioldgicos; en la ci-
ruela mexicana hay pocos estu-
dios del perfil de carotenoides.
Ayala et al. (2011) al revisar
el contenido de fenoles y caro-
tenoides en la epidermis, pul-
pa y semilla de siete frutos
tropicales (aguacate, banano,
guayaba, jaca, longan y grana-
da) determinaron que es la
epidermis la estructura donde
hubo mayor concentracion de
estos compuestos. Esto fue
similar en la ciruela mexicana,
pero ain mas significativo es
que en esta especie la epider-
mis es consumida junto con la
pulpa, lo que favorece un ma-
yor consumo de estas molécu-
las funcionales.

En cuanto a la actividad an-
tioxidante en epidermis y pulpa
se encontro una alta variacion
(CV= 31,6 y 43,7%) cuando se
evalu6 por los métodos DPPH,
ABTS y FRAP, a excepcion de
la actividad antioxidante deter-
minada en epidermis por el
método de ABTS (CV= 24,9%))
(Tabla IIT). En el presente
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) TABLA III
VARIABLES QUIMICAS DE 102 COLECTAS DE CIRUELA MEXICANA
EN MORELOS, GUERRERO Y CHIAPAS

Variable Media S? r Minimo Maximo CV (%)
Fenoles en pulpa (ug'g' de p.f) 420,73 155,31 882,63 145,07 1027,7 36,91
Fenoles en epicarpio (ugg' de p.f) 956,85 341,70  1814,92 401,87 2216,79 35,71
Carotenoides pulpa (ng'g' de p.f) 197,84 79,64 480,13 58,18 538,31 40,26
Carotenoides epicarpio (ug g' de p.f) 674,37 408,19 184491 148,21 1993,12 60,53
DPPHC (mg EAA/100g) 99,28 43,38 332,69 27,63 360,32 43,70
DPPHP (mg EAA/100g) 54,30 20,91 122,75 25,28 148,03 38,16
ABTSC (mg EAA/100g) 187,08 46,60 214,66 59,76 274,42 24,91
ABTSP (mg EAA/100g) 127,90 44,61 210,4 48,42 258,32 34,38
FRAPC (mg EAA/100) 154,31 48,89 189,33 26,57 215,9 31,68
FRAPP (mg EAA/100) 91,28 40,89 187 5,32 192,32 40,89

S?: varianza, r: rango. DPPHC y DPPHP: actividad antioxidante método DPPH en cascara y pulpa, ABTSC y
ABTSP: actividad antioxidante método ABTS en cascara y pulpa, FRAPC Y FRAPC: actividad antioxidante

método FRAP en cascara y pulpa.

trabajo, la colecta ‘Cons’ mos-
tro la mayor actividad en pulpa
por el método de ABTS y
FRAP, y el ecotipo ‘Gorch’
mostrd la mayor actividad en
epidermis y pulpa por DPPH y
en epidermis por ABTS.
Finalmente ‘Cue3’, una colecta
de la estacion humeda mostro
la mayor actividad antioxidante
por FRAP. Beserra et al.
(2011) reportaron que el fruto
de S. purpurea entero mostrd
una actividad antioxidante por
los métodos de DPPH y ABTS
de 93,78 £0,6 y 47,2 £5,95mg
EAA/100g de peso fresco, res-
pectivamente. Todas las colec-
tas evaluadas mostraron mayor
actividad de ABTS que la re-
portada por Beserra et al.
(2011), mientras que solo 50
colectas tuvieron mayor activi-
dad de la reportada por el mé-
todo de DPPH por los mismos
autores (datos no mostrados).
Yahia et al. (2011) determina-
ron actividad antioxidante en
12 frutos tropicales en una
amplitud que vari6o de 11,5 a
270mg de EAA/100g de peso
fresco por el método de DPPH.
Los resultados obtenidos en
este trabajo con las colectas de
ciruela mexicana evalua-
das superan estos valores
(Tabla III), por lo que los frutos
de S. purpurea son una fuente
importante de antioxidantes.

El dendograma obtenido del
analisis cluster efectuado fue
dividido en cuatro grupos de
acuerdo a la prueba de parti-
cion con el pseudoestadistico t?
de Hotelling, ya que es el pri-
mer punto de baja variabilidad
(Figura 3). El dendograma se
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dividié en un valor R? semi-
parcial de ~0,075.

El grupo I estuvo conforma-
do por los 53 genotipos de ci-
ruelas de estacion hiimeda
(Figura 3) de color rojo opaco,
de mayor masa y dimensiones
del fruto, alto contenido de
solidos solubles totales y baja
acidez en epicarpio y pulpa,
bajo contenido de fenoles en
epicarpio y baja actividad de
FRAP, pero el mayor contenido
de carotenoides en pulpa

0.4

(Tabla IV). EI grupo II se inte-
gré de 44 genotipos de ciruelas
de clima seco (Figura 3) de
masa baja, dimensiones inter-
medias, bajo contenido de soli-
dos solubles totales, acidez ti-
tulable en pulpa y epicarpio,
fenoles en epicarpio, carotenoi-
des y actividad antioxidante
por FRAP en la pulpa
(Tabla IV). El tercer grupo se
integrd por tres ciruelas de la
region suroeste del estado de
Morelos de color rojo, de masa

y dimensiones, bajo contenido
de solidos solubles totales y
gran acidez titulable de pulpa y
epidermis (hasta tres veces
mas que el resto de los mate-
riales evaluados), alto conteni-
do de fenoles en epicarpio,
pero baja actividad antioxidan-
te en pulpa por FRAP y bajo
contenido de carotenoides en
epicarpio (Tabla IV). Final-
mente, el grupo IV se integrd
por los materiales provenientes
de Chiapas, que son los que se
cultivan de forma comercial en
el pais: ‘Jocote’ y ‘Chapilla’;
estos materiales mostraron un
color naranja a amarillo, con
masa y dimensiones mayores,
contenido promedio de solidos
solubles totales, baja acidez ti-
tulable, alto contenido de feno-
les en epicarpio y actividad
antioxidante por FRAP en pul-
pa, pero bajo contenido de ca-
rotenoides en pulpa (Tabla IV).

La varianza total quedd ex-
presada en las tres primeras
raices canonicas (Tabla V). La
primera raiz canonica (Canl)
ayudd a explicar 80,9%, la
segunda (Can2) explicé 10,3%
y la tercera (Can3) 8,8%. La
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Figura 3. Dendograma de 102 arboles de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) construido por el método
de Ward a partir de 21 variables del fruto.
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TABLA I

\Y%

PROMEDIOS DE 21 VARIABLES DE LOS GRUPOS FORMADOS
EN EL ANALISIS CLUSTER DE 102 GENOTIPOS DE CIRUELA MEXICANA

Canl estuvo relacionada (Ta-
bla VI) a variables de color
(cromaticidad y matiz), masa y

dimensiones del fruto (diame-

Variable Grupo | Grupo 11 Grupo 111 Grupo IV | ial i
Luminosidad (L*) 46,00 40,70 40,22 65,62 g;’dp((s’é?ir dzsescsli‘fgl?: t)otyal‘;z ’y
Cromaticidad (C¥*) 48,71 21,94 27,43 60,42 ides total 1 pulpa)
Matiz (h) 58,29 25,33 31,06 72,30 ~ carotenoides totales en pulpa),
Masa (g) 2672 1413 762 23,39 19 Can2 se asocio a 1a_ a01d‘ez
Diémetro polar (mm) 41.85 2971 23.96 3453  titulable de pulpa y epicarpio,
Didmetro ecuatorial (mm) 32,50 25,98 21,23 372 Y la Can3 con aspectos de la
Solidos solubles totales (°Brix) 20,39 13,15 11,50 13,4 luminosidad del exocarpo, feno-
Acidez titulable en pulpa (%) 0,21 0,20 0,67 0,29  les de epicarpio y actividad anti-
Acidez titulable en epicarpio (%) 0,21 0,22 0,56 0,29 oxidante en la pulpa (FRAP). )
Respiracion (mL kg'h) 0,48 0,60 1,50 0,13 Los grupos fueron estadisti-
Etileno (uL kg'h™) 22,50 63,83 124,68 33,32 camente diferentes con base a
Fenoles en pulpa (ng g' de p, f)) 472,07 340,85 462,90 754,03  la prueba de la distancia de
Fenoles en epicarpio (ug g' de p, f,) 874,21 996,32 1029,97 2168,49  Mahalanobis (P<0,0001, Tabla
Carotenoides pulpa (ug g' de p, f) 253,80 136,47 163,00 116,95 VII). En el MANOVA se en-
Carotenoides epicarpio (ug g' de p, f) 902,26 434,32 348,79 404,47 contraron diferencias en las
DPPHC (mg EAA 100 g™) 78,54 120,57 135,55 125,80 tres raices candnicas (Tabla
DPPHP (mg EAA 100 g") 46,29 63,07 73,02 70,53 VIII); la Canl, Can 2 y Can 3
ABTSC (mg EAA 100 g") 193,37 177,02 195,65 228,45 no encontrd diferencias en los
ABTSP (mg EAA 100 g) 130,93 125,64 123,05 104,07 grupos 1 y 2, pero si entre 1y
FRAPC (mg EAA 100 g') 175,79 129,29 117,67 190,06 2 ys3, 1y 2vs4 3 vs 4
FRAPP (mg EAA 100 g") 88,11 91,01 96,84 172,81 Los resultados obtenidos

AADPPH: actividad antioxidante por DPPH, AAABTS: actividad antioxidante por ABTS, AAFRAP: actividad

antioxidante por FRAP.

VALORES PROPIOS Y PROPORCION DE LA VARIANZA TOTAL EXPLICADA POR
LOS COMPONENTES PRINCIPALES, CON BASE A LA MATRIZ DE CORRELACION

TABLA V

APLICADA A 21 CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE 102 GENOTIPOS
SELECCIONES DE CIRUELA MEXICANA

pueden apoyar la seleccion de
materiales para formar un ban-
co de germoplasma e iniciar
trabajos de seleccion de mate-
riales sobresalientes que pue-
dan en el futuro ser liberados
como materiales comerciales.
Se determino que los mejores
genotipos para consumo en

Autovalor Proporcion de la varianza Varianza acumulada F aproximado P fresco son los de clima hime-
25,22 0,8099 0,8099 24,11 <0,0001  do y los dos materiales comer-
3,22 0,1035 0,9135 11,6654 <0,0001 ciales de clima seco ‘Jocote’ y
2,69 0,0865 1,0000 11,35 <0,0001  ‘Chapilla’. En el grupo donde

TABLA VI TABLA VII

VECTORES PROPIOS DE 21 VARIABLES EN LAS TRES
PRIMERAS RAICES CANONICAS DE 102 SELECCIONES
DE CIRUELA MEXICANA

DISTANCIA DE MAHALANOBIS ENTRE LOS GRUPOS
OBTENIDOS DEL ANALISIS CLUSTER DE 102
GENOTIPOS DE CIRUELA MEXICANA

Variable Canl Can2 Can3 Cluster 1 2 3 4

Luminosidad (L*) 0,3685 0,1496 -0,4995 1 0,0000
Cromaticidad (C¥) 0,9166 0,1557 -0,1824 2 90,1 5% 0,0000
Matiz (h) 0,7079 0,1113 -0,1411 3 201,69%** 110,37*%** 0,0000
Masa 0,8522 -0,1324 -0,0727 4 150,02%** 181,58*** 267,48%** 0,0000
Didmetro polar 0,9113 -0,1621 0,0172
Diametro ecuatorial 07924  -0,1519  -0,1568  ***P<0,0001.
Solidos solubles totales 0,8880 -0,1207 0,1441
Acidez titulable de pulpa -0,1552 0,9158 0,2242
Acidez titulable de epicarpio -0,1711 0,6357 0,1266 TABLA VIII
Respiracion -0,1608 0,2299 0,2062 PRUEBA HSD DE TUKEY DE LAS DOS PRIMERAS
Etilerllo q | -8,2?2659 8»%2?76 8,%112 RAICES CANONICAS DE LOS TRES GRUPOS DE

enoles de pulpa R R -0, A
Fenoles de epicarpio -0,1642 0,2205 -0,5539 CIRUELA MEXICANAC(I)?JE?EII{DOS EN EL ANALISIS
Carotenoides de pulpa 0,7282 -0,0005 0,2151
Carotenoides de epicarpio 0,5834 -0,0768 0,1159 Grupo Can 1 Can 2 Can 3
DPPH en epicarpio -0,4985 0,0980 -0,0948
DPPH en pﬂlpa P 204180 01292 -0.1042 1 4,65 a -0,09 ¢ 027 b
ABTS en epicarpio 0,1688 0,1216  -0,1031 2 5,28 a 0,71 ¢ -0,07'b
ABTS en pulpa 0,0590  -0,0410 0,0820 3 5,63 ¢ 9,21 a 332a
FRAP en epicarpio 0,4934  -0,0021 -0,1074 4 1,35 b 436 b -10,64 ¢
FRAP en pulpa -0,0324 01527  -0,3314 HSD 1,72 1,72 1,72

AADPPH: actividad antioxidante por DPPH, AAABTS: actividad antio-
xidante por ABTS, AAFRAP: actividad antioxidante por FRAP.

JIVERDIENCIA OCTOBER 2017 « VOL. 42 N° 10

Letras diferentes en la misma columna sign
(P<0,05) entre los grupos.

ifica diferencias significativas
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se agruparon la mayoria de los
materiales de clima seco (44)
se pueden seleccionar algunos
que pueden competir con los
materiales comerciales.

Conclusiones

La masa, dimensiones del
fruto, el contenido de solidos
solubles totales, carotenoides
totales, fenoles totales, acidez
titulable, la produccion de eti-
leno y actividad antioxidante
por ABTS y DPPH son las
variables que apoyarian a se-
leccionar materiales sobresa-
lientes de ciruela mexicana. El
estudio realizado mostré que
existe clara separacion entre
las ciruelas de estacion seca y
himeda.
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