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RESUMEN. La ciruela mexicana es un frutal con alto potencial de cultivo, debido a su bajo costo de produccién, crece en
forma espontanea y se adapta a suelos pobres y delgados donde no se establecen otros cultivos; también tiene resistencia
a la sequia por su mecanismo de defoliacion. El objetivo fue caracterizar ecotipos de ciruela mexicana con caracteristicas de
calidad y funcionales para seleccionar arboles sobresalientes en el Soconusco, Chiapas, México. Se recolectaron de enero
a agosto de 2016 frutos en Huehuetan, Mazatan, Huixtla y Tapachula, Chiapas, México procedentes de 32 arboles. Se es-
timaron las variables: masa, firmeza, diametro ecuatorial, densidad especifica, masa de endocarpio, luminosidad, diametro
polar, cromaticidad, angulo de matiz, sélidos solubles totales, acidez titulable, indice de sabor, pH, azlcares totales, fenoles
totales y actividad antioxidante por DPPH, ABTS y FRAP. Se formaron cuatro grupos de arboles, mostrando el cuarto grupo
los mayores valores de masa y dimensiones, alto contenido de azlcares totales y actividad antioxidante por FRAP. Los
frutos de los grupos 1y 4 tuvieron mayor peso de fruto y gravedad especifica, mientras que los frutos de los grupos 2 y 3
presentaron el mayor dulzor y actividad antioxidante. Lo que sugiere que en el Soconusco hay variabilidad en las ciruelas
mexicanas que se pueden seleccionar por sus caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales.

Palabras clave: ABTS, azlcares totales, DPPH, fenoles totales y FRAP.

ABSTRACT. Mexican plum is a tree fruit with a high potential for its crop, due to low production cost of it, grows in a
spontaneous way and its adapt to slim-poverty soils where no other crops can be stablished, also it has resistance to the
drought attributed to its defoliation mechanism. The objective was to characterize ecotypes of Mexican plum with quality and
functional characteristics to be considered in a process of selection of outstanding trees in Soconusco, Chiapas, Mexico.
Fruits were collected in Huehuetan, Mazatan, Huixtla and Tapachula, Chiapas, Mexico, where 32 trees were selected. The
work was realized during January 2016 to August 2016. Variables that were estimated are: fruit mass, firmness, specific
density, endocarp mass, brightness, chromaticity, hue angle, polar and equatorial diameter, total soluble solids, titratable
acidity, flavor index, pH, total sugars, total phenols and antioxidant activity by DPHH, ABTS and FRAP. Four groups of trees
were formed, where the fourth group shows the highest values in mass and dimension, highest contents in total sugars
and antioxidant activity by FRAP. Fruits from the group 1 and 4 had the best characteristics in productivity, as they had the
highest weight of the fruit and specific gravity, meanwhile the fruits from the groups 2 and 3 had the the best characteristics
in sweetness and antioxidant activity. The above description suggests that in Soconusco, Chiapas have variability of mexican
plum that will be selected to subsequent genetic breeding programs.

Key words: ABTS, total sugars, DDPH, total phenols and FRAP.

DOI: 10.19136/era.a6n17.1949 www.ujat.mx/era
ISSN: 2007-9028 @080
E. ISSN: 2007-901X

219


https://orcid.org/0000-0003-2617-5303
https://orcid.org/0000-0002-2242-2293
https://orcid.org/0000-0001-7459-7645
https://orcid.org/0000-0001-7683-7382
https://orcid.org/0000-0002-7324-5899
https://orcid.org/0000-0002-9912-6097
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

INTRODUCCION

La ciruela mexicana (Spondias purpurea L.)
tiene su origen en la regién occidental de la provin-
cia del Eje Neovolcanico de México (Fortuny et al.
2017), se distribuye hasta Per( y Brasil donde se en-
cuentra de forma silvestre y cultivada (Morton 2013).
En México, es una especie componente de la selva
baja caducifolia y se encuentra cultivada en una gran
variedad de suelos. Su distribucion abarca desde
la costa de Sonora hasta Chiapas, pasando por la
Cuenca del Balsas, en la vertiente del Pacifico, y en
la depresion central de Chiapas, norte de Yucatan y
Quintana Roo, asi como en el norte de Veracruz y
al este de San Luis Potosi, en selvas bajas subca-
ducifolias (Pennington y Sarukhan 2005). La ciruela
mexicana es un frutal con alto potencial para su cul-
tivo, debido a su bajo costo de produccién, crece en
forma espontanea y se adapta a suelos pobres y del-
gados donde no se establecen otros cultivos, ademas
tiene resistencia a la sequia por su mecanismo de de-
foliacion (Avitia et al., 2003). Al respecto, Ramirez et
al. (2008) indican que es un frutal estratégico para la
agricultura de México en la primavera, cuando no hay
otros frutales en producciéon. Los arboles de Spon-
dias purpurea se utilizan como cercos vivos, las ho-
jas son apetecibles para el ganado, y sus frutos se
consumen en estado inmaduro o maduro. En algu-
nas regiones, como el estado de Chiapas se cul-
tiva en forma comercial con un incipiente manejo
agronomico (Alia et al. 2012). El fruto maduro con-
tiene 70% de pulpa, 21% de so6lidos solubles totales
(SST) y 0.62% de acidez titulable (AT), tiene buena
densidad calérica, debido a su contenido de carbo-
hidratos (19.1%), es fuente moderada de potasio,
almidon, y vitamina C (Duarte y Paull 2015). Ademas
de compuestos compuestos bioactivos, con potencial
antioxidante, lo que agrega valor al fruto (Dantas et
al. 2016).

Algunos aspectos estudiados de la ciruela
mexicana se enfocan en la caracterizacién de
la poscosecha y el uso de peliculas comestibles
(Bautista et al. 2006, Maldonado ef al. 2014), efecto
de la refrigeracion en la poscosecha (Garcia et al.
2016), respuesta a la aplicacion de retardadores de la
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maduracion (Osuna et al. 2011) y liofilizacién del fruto
fresco (Mufoz et al. 2018). Ademas de la caracteri-
zacion de los sistemas de produccion, etnobotanica
y ecotipos sobresalientes en Jalisco, Colima y Na-
yarit (Ramirez et al. 2008), Veracruz (Nava y Us-
canga 1979), Tabasco (Vargas et al. 2011), More-
los, Guerrero y Chiapas (Pérez et al. 2008, Alia et al.
2012, Solorzano et al. 2015, Maldonado et al. 2017)
y Yucatan, México (Monserrat et al. 2017). En México
y Venezuela, se ha reportado la cuantificacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas del fruto (Guerrero
et al. 2011, Alvarez et al. 2017, Suarez et al. 2017),
volatiles (Lemos et al. 2011) y compuestos fendlicos
en la epidermis del fruto (Engels et al. 2011).

Los centros de diversidad genética de Spon-
dias purpurea son la depresién del Balsas y la Penin-
sula de Yucatan (Fortuny et al. 2017). Mientras que
Cruz y Gutiérrez (2012) mencionan que S. purpurea
se ha colectado en mayor proporcion en Yucatan,
Veracruz, Jalisco, Oaxaca y Chiapas. Al respecto
Alvarez et al. (2017) indican que los estudios realiza-
dos en ciruela mexicana reportan gran diversidad de
especies, las cuales se deben estudiar para obtener
materiales con caracteristicas de calidad y aporte de
metabolitos funcionales, que favorezcan su consumo.
En particular en el estado de Chiapas, los estudios
son escasos (Alia et al. 2012). Mucho menos en
la regidén del Soconusco se han realizados estudios
sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y actividad
antioxidante de ciruelas mexicanas. Por lo anterior, el
objetivo del estudio fue determinar las las caracteris-
ticas fisicas, quimicas y la capacidad antioxidante de
ciruelas mexicanas (S. purpurea) de la region So-
conusco, Chiapas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

Se colectaron frutos de ciruela mexicana
en cuatro municipios de la regién Soconusco: 1)
Tapachula, 2) Mazatan, 3) Huixtla y 4) Huehuetan.
Por medio de recorridos de campo en los cuatro
municipios de estudio. En una primera etapa se
marcaron un total de 32 arboles, de los cuales se
recolectaron los frutos en fructificacién. Los cuales
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se cosecharon en madurez fisiolégica, de cada ar-
bol marcado se tomaron al menos 30 frutos entre las
7:00 y 10:00 am. Para luego llevarlos al Laboratorio
de Poscosecha de la Planta Moscafrut ubicada en
Metapa de Dominguez, Chiapas, donde se madu-
raron en una camara a 23 °C y 70% de humedad
relativa.

Variables evaluadas

En madurez de consumo se determinaron las
variables fisicas, quimicas y la actividad antioxidante.
El peso del fruto, porcién comestible (cascara +
pulpa) y porcién no comestible (endocarpio), se cuan-
tific6 en una balanza analitica digital (Scout Pro Sp
4001, OHAUS®). La longitud y diametro del fruto se
obtuvo con un Vernier (Truper™™). La gravedad es-
pecifica del fruto se determiné con el método de Knee
et al. (1989) que consiste en pesar en un recipiente
de vidrio un volumen de agua destilada (P1), que
se volvid a pesar con un fruto dentro del agua (P2),
un tercer peso (P3) se obtuvo reteniendo la ciruela
bajo el agua con tres agujas finas, para luego con la
siguiente ecuacion determinar la gravedad especifica
(GE):

GE: Peso del fruto _ (P2)—(P1)
" Peso del agua desplazada del fruto — (P3)—(P1)

La firmeza del fruto se cuantificé con un tex-
turémetro, midiendo la fuerza necesaria para pene-
trar la cascara, expresando los datos en Newton (N),
la medicién se realizé en la zona ecuatorial del fruto.
Los parametros de color: luminosidad (L*), cromatici-
dad (C*) y matiz (h) se cuantificaron en la epidermis
con un espectrofotometro manual (X-ri’[e® modelo
3290) tomando dos lecturas en dos partes diferentes
de la zona ecuatorial de cada fruto (McGuire 1992).

El contenido de sélidos solubles totales se de-
termind con dos gotas de jugo del fruto extraidas con
un super extractor (ATAGO®), las cuales se colo-
caron en un refractémetro (ATAGO PAL-1®), los re-
sultados se reportaron en unidades °Brix. La acidez
titulable se determind con la metodologia propuesta
por Helrich (1990), por medio de la homogenizacion
de un gramo de pulpa con 10 mL de agua destilada,
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para luego filtrar, y obtener una alicuota de 5 mL
para realizar la titulacién con NaOH 0.1 N, y fenolf-
taleina como indicador, los resultados se reportan
en porcentaje acido citrico. El indice de sabor se ob-
tuvo de la proporcion sélidos solubles totales y acidez
titulable. El pH del filtrado se utiliz6 para obtener la
acidez titulable con un potenciémetro (Hanna®).

La concentracion de fenoles totales se deter-
mind con la metodologia de Folin Ciocalteau (Single-
ton et al. 1999), colocando un gramo de pulpa y 20
mL de agua destilada en un Ultraturrax (IKA\™) para
luego filtrar. A partir del filtrado se tomaron 0.5 mL
que se mezclaron con 2.5 mL del reactivo de Folin-
Ciocalteu (1:10), para después de 5 min adicionar 2
mL de carbonato de sodio (7.5% p/v) y dejar reposar
por 2 h. Las lecturas se realizaron en un espectro-
fotémetro (Genesys 6®) a 760 nm, los resultados
se expresaron como mg equivalentes de acido galico
(EAG) 100 g~! peso fresco.

La actividad antioxidante se determiné por los
métodos de captura del radical (ABTS) 2’-azino-bis(3-
etilbenzolin)-6-sulfato de amonio (Re et al. 1999), el
método de poder de reduccién férrica por reduccion
de hierro, FRAP (Benzie y Strain 1996) y el método
de DPPH (Brand et al. 1995). La determinacién
de la actividad antioxidante se realizé en extractos
acuosos, los resultados expresaron en mg equiva-
lentes de acido ascérbico (EAA) 100 g~! peso fresco
(Suérez et al. 2017, Alvarez et al. 2017).

Analisis estadistico

Los datos de las variables cuantitativas
se analizaron primero por estadistica descriptiva
(Castillo 2011) para después realizar un analisis
cluster, usando la distancia euclidiana y el método
de varianzas minimas de Ward (Ward 1963), esti-
mando el nimero de grupos con el pseudoestadistico
2 de Hotelling (Hotelling 1951). Con los grupos resul-
tantes se realiz6 un andlisis discriminante canoénico
(Johnson 1998, Nunez y Escobedo 2014). Todos los
analisis se realizaron con el programa SAS Version
8.0. En cada ecotipo se evaluaron 10 frutos para
cada una de las variables evaluadas.
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RESULTADOS

Estadistica descriptiva

El peso de los frutos de la ciruela mexicana
vari6é entre 4.0 y 26.6 g (Tabla 1), con peso prome-
dio de la porcién comestible del fruto (epidermis +
pulpa) de 9.93 g y de la porcién no comestible (endo-
carpio) de 2.55 g; lo que representa el 79.5 y 20.5%
del total del fruto, respectivamente. Los coeficientes
de variacion estuvieron entre 25.35 y 31.73%, en las
tres variables, presentando los frutos de los arboles
provenientes del municipio de Huixtla los mayores
valores (HIUX 3). El didmetro polar y ecuatorial tuvo
valores de 1.32 y 3.99 cm y entre 1.67 y 4.02 cm,
respectivamente; con mayor homogeneidad y coefi-
ciente de variacién (CV) entre 12.32 y 12.98%, siendo
los frutos de los arboles del municipio de Huehuetan
los de mayores dimensiones.

La gravedad especifica en promedio fue de
11.31, con variacién alta entre los individuos evalua-
dos (CV 27.39%), mostrando los frutos de un arbol de
Huixtla, la mayor gravedad especifica. La gravedad
especifica vario entre 2 y 21, con CV de 27.3%. La
firmeza promedio fue de 13 N, con rango de 36.40 N
y coeficiente de variacion de 28.43%. El color de los
frutos fue del rojo opaco y poco luminoso (h = 26.89,
C*=13.84 y L* = 26.5) al amarillo puro y luminoso (h
=83.1, C* =57.50 y L*= 69.96), mostrando variacion
alta en los componentes del color con CV entre 20.58
y 26.19%. El contenido de so6lidos solubles totales
mostré bajo CV (18.96%) con concentracion entre 3.9
y 19.5, y promedio de 13.13 °Brix. La acidez titula-
ble mostré alto CV (34.42%) con valores entre 1.29
y 12.28%, lo que indica amplia variabilidad. El indice
de sabor en promedio fue de 3.64, mostrando un ma-
terial de Huixtla los valores mayores (11.99). El pH
promedio fue de 3.93, con valores entre 2.41 y 4.95.

El contenido de azlcares fue de 47.8 a 493.5
mg g' de peso fresco, con CV de 33.66%. El con-
tenido de fenoles totales estuvo entre 15.7 y 99 mg
100 g~! de peso fresco, presentando el mayor CV
(45.28%). Mientras que la actividad antioxidante
evaluada por ABTS estuvo entre 21.4 y 377.8 mg
100g~" de peso fresco, para DPPH fue de 55.13 a
150 mg 100 g~—! de peso fresco y para FRAP entre
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36.1y 116.2 mg 100 g~! de peso fresco. La activi-
dad antioxidante evaluada por el método de ABTS
mostré el mayor CV (41.52%), en tanto que los méto-
dos de DPPH y FRAP tuvieron los menores CV (19.3
y 23.7%).

Anadlisis de agrupamiento vy discriminante
candnico

El andlisis de agrupamiento dividi6 a la
poblacién estudiada en cuatro grupos, el pseudoes-
tadistico > de Hottelling. El primer grupo se integré
por nueve arboles, ocho del municipio de Tapachula y
uno de Huehuetan (Figura 1). En tanto que el grupo
dos se integro por seis arboles de Mazatan y cinco de
Huixtla. En el tercer grupo se agruparon siete mate-
riales de Huehuetan y uno de Huixtla. Mientras que
en el grupo cuatro se encuentran dos materiales de
Mazatan y dos de Huixtla.

La varianza total quedo expresada en las
tres primeras componentes candnicas (Tabla 2).
La primera componente canénica (CAN 1) explicd
65.90%, la segunda (CAN 2) el 23.36% vy la tercera
(CAN3) 10.75% (Tabla 2). La CAN 1 se relacion6
con la luminosidad, cromaticidad del fruto, relacién
de solidos solubles totales, acidez y azlcares to-
tales (Tabla 3). La componente CAN 2 se relacion6
con la acidez titulable y la actividad antioxidante por
DPPH y FRAP. Mientras, la componente CAN 3 se
relacioné con el peso del fruto y gravedad especifica.
La proyeccion de los genotipos en las tres compo-
nentes candnicas muestra que el grupo 1 se ubico
en el cuadrante negativo de las componentes CAN1
y CANBS, pero positivo en CAN2 (Figura 2). El se-
gundo grupo se ubicé en el sector negativo de CAN2
y CANBS, y el positivo de CAN1 (Figura 2). El grupo
3 se ubicé en el sector negativo de las componentes
CAN1 y CANS3, pero positivo en CAN2 (Figura 2). Fi-
nalmente, el grupo 4 se ubicd en el sector positivo
de CANS3 y negativo en CAN1 y CAN2. Los grupos
fueron estadisticamente diferentes (P < 0.05) con
base a la prueba de distancia de Mahalanobis (Tabla
4). En el MANOVA se detectaron diferencias en las
tres componentes candnicas (Tabla 5). En la compo-
nente CAN1 todos los grupos fueron diferentes entre
si, en la CAN2 los grupos 2 y 4 fueron diferentes de
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de las caracteristicas fisicoquimicas de genotipos de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.).

2

Variable Media S r Minimo Méaximo CV (%)
Peso del fruto (g) 12.48 10.04 22.60 4.0 (HUE4) 26.6 (HUIX3) 25.35
Peso de porcién comestible del fruto (g) 9.93 7.34 20.34 2.78 (HUE4) 23.12 (HUIX3) 27.28
Peso no porcién no comestible del fruto (g) 2.55 0.65 5.58 1.0 (HUIX8) 6.61 (HUE2) 31.73
Diametro polar (cm) 3.1 0.14 2.67 1.32 (HUE4) 3.99 (HUE3) 12.32
Diametro ecuatorial (cm) 2.40 0.09 2.35 1.67 (MAZ8) 4.02 (HUE5) 12.98
Gravedad especifica 11.31 40.95 110.0 2.0 (HUE4) 21.0 (HUIX2) 27.39
Firmeza (N) 13.0 13.67 36.40 6.60 (HUIX6) 43.0 (MAZ1) 28.43
Luminosidad (L*) 44.03 82.2 43.45 26.51 (MAZ1) 69.96 (TAPA2) 20.58
Cromaticidad (C*) 33.02 7341 43.66 13.84 (MAZ2) 57.50 (TAPA5) 25.89
Angulo de matiz (h) 46.10 1455 83.13 26.89 (HUIX1) 83.13 (HUES8) 26.19
Solidos solubles totales (°Brix) 13.13 6.20 15.6 3.90 (MAZ8) 19.5 (HUIX8) 18.96
Acidez titulable (%) 4.05 3.03 1099  1.29 (HUIX3,6) 12.28 (HUE2, HUIX4)  34.42
indice de sabor (SST/AT) 3.64 1.95 10.79 1.20 (HUE2) 11.99 (HUIX3) 38.42
pH 3.93 0.16 2.54 2.41 (HUE3) 4.95 (MAZ1) 10.19
Azicares totales (mg g~ ! p.f.) 217.56 5363.52  445.74 47.82 (HUE1) 493.5 (HUIX8) 33.66
Fenoles totales (mg 100g~! peso fresco) 43.26 383.76 83.3 15.7 (HUE4) 99.0 (HUIX1) 45.28
AADPPH (mg 100 g’1 de peso fresco) 113.98 484.1 94.87 55.13 (TAPAG) 150.0 (MAZ1) 19.30
AAABTS (mg 100 g~ de peso fresco) 262.12 1184629  377.8 21.4 (HUIX6) 377.8 (MAZ1, HUE6)  41.52
AAFRAP (mg 100 g~ de peso fresco) 75.30 318.8 80.0 36.1 (HUE1) 116.2 (HUIX6) 23.71

AADPPH = Actividad antioxidante por DPPH, AAABTS = Actividad antioxidante por ABTS, AAFRAP = Actividad antioxidante por FRAP,
S2 = Varianza, CV = Coeficiente de Variacién. SST = Sélidos solubles totales, AT = Acidez titulable.
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Figura 1. Dendograma de 32 genotipos de ciruela mexicana (Spondias purpurea L.) construido por el
método de Ward a partir de 19 variables del fruto.

Tabla 2. Valores propios y proporcion de la varianza total explicada por los componentes principales, con
base a la matriz de correlacién aplicada a variables fisicas y quimicas de 32 genotipos de ciruela mexicana
(Spondias purpurea sp.).

Autovalor  Proporcién de la varianza ~ Varianza acumulada  Valor de F aproximado  Valor de P

1 0.6590 0.6590 5.74 <0.0001

2 0.2336 0.8925 3.93 0.0006

3 0.1075 1.0000 3.05 0.0275
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Tabla 3. Vectores propios de 19 variables en las tres primeras raices
canoénicas (CAN) de 32 genotipos de ciruela mexicana (Spondias pur-
purea).

Variable CAN1 CAN2 CAN3

Peso del fruto -0.250573  -0.016348  0.807925
Peso de endocarpio 0.095807 0.374062 0.569266
Peso de epicarpio y pulpa  -0.335806  -0.138435 0.743257
Longitud del fruto -0.184899  -0.396295  0.579873
Diadmetro del fruto -0.041337  0.351946 0.510937
Gravedad especifica -0.210162  -0.207361 0.860466
Luminosidad 0.775929  -0.163508  0.174353
Cromaticidad 0.783758  -0.177631 0.264566
Matiz 0.600347  -0.173895  0.081417
Firmeza -0.420268 0.41685 0.090829
Sélidos solubles totales -0.603049  0.445113 0.031597
Acidez titulable 0.383117 0.585189  -0.048467
SST/AT -0.728776  -0.277463 0.135763
pH -0.428933  -0.446577  -0.170878
Azucares totales -0.739924  0.439703 -0.168316
Fenoles totales -0.32638 -0.19688 0.281964
AADPPH -0.307226 0.65019 -0.386204
AAABTS 0.401148 0.19124 0.047622
AAFRAP -0.541307 -0.647665  0.016362

AADPPH = Actividad antioxidante por DPPH, AAABTS = Actividad an-
tioxidante por ABTS, AAFRAP= Actividad antioxidante por FRAP.

Figura 2. Representacion tridimensional en las dos tres raices canoni-
cas de 32 genotipos de ciruela mexicana.

Tabla 4. Distancia de Mahalanobis entre los grupos
obtenidos del andlisis cluster de genotipos de ciruela mexi-
cana.

Cluster  Grupo 1 Grupo2  Grupo3  Grupo 4

1 0.0000

2 106.21** 0.0000

3 63.71** 92.81** 0.0000

4 169.15™* 45.90" 144.91** 0.0000

**P <0.01, *P < 0.05.
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los grupos 1y 3y enla CANS los grupos 1y 3 fueron
diferentes a los grupos 2 y 4 (Tabla 5).

Tabla 5. Prueba HSD de Tukey de las
dos primeras raices canénicas (CAN)
de los tres grupos de ciruela mexicana
obtenidos en el andlisis clster.

Grupo  CAN1 CAN2  CAN3

1 522¢  -3.30° 0.43°
2 354"  .055%  -1.97¢
3 -4.40¢ 4.49¢  0.04°
4 6.73¢  -0.04> 4.36%

HSD 1.46 1.46 1.46
‘Letras diferentes en la misma
columna significa diferencias significa-
tivas (P < 0.05) entre los grupos.

Los frutos de los grupos 1 y 4 mostraron el
mayor peso y gravedad especifica, ademas de la
menor actividad antioxidante por DPPH y FRAP;
aunque los frutos del grupo 4 mostraron el color rojo
(h = entre 46.52 y 52.53) con mayor brillo y pureza,
la acidez y la relacién SST/AT fue menor en los fru-
tos del grupo 1 (Tabla 6). Los frutos de los grupos
2 y 3 tuvieron el menor peso de fruto y gravedad
especifica, con color tendiente al rojo opaco y birillo
bajo, con la mayor concentraciéon de azucares totales,
SST, actividad antioxidante y acidez titulable.

DISCUSION

Estadistica descriptiva

En la region del Golfo de México se ha repor-
tado que el peso de los frutos de ciruela mexicana
fluctia entre 8.7 y 37 g (Vargas et al. 2011, Monserrat
etal. 2017), y en la region del Pacifico entre 3y 36 g
con CV entre 37 y 60% (Solorzano et al. 2015, Mal-
donado et al. 2017, Alvarez et al., 2017). Al respecto,
Cruz et al. (2012) sugieren que las ciruelas silvestres
tienen en promedio una masa de 6.9 g y las cultivadas
de 10 g, en el presente estudio el peso de los fru-
tos oscilé entre 4 y 26.6 g, lo que sugiere que hay
materiales silvestres y domesticados, con potencial
para su explotacién. La proporcion no comestible de
ciruela mexicana (endocarpio) representé 20.5% del
total del fruto, valor que es superior al 15 6 20% re-
portado por Maldonado et al. (2017).
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Tabla 6. Promedios de 19 variables de los grupos formados en el andlisis cllster de

32 genotipos de ciruela mexicana.

Variable Grupo!l  Grupoll  Grupo Il Grupo IV
Peso de fruto (g) 12.30 11.17 11.98 14.57
Peso de endocarpio (g) 244 2.22 2.85 2.93
Peso de epidermis y pulpa (g) 9.85 9.06 9.14 11.64
Longitud (mm) 3.21 3.02 2.95 3.27
Diametro (mm) 2.34 2.27 2.49 2.64
Gravedad especifica 11.34 09.97 10.11 12.57
Luminosidad (L*) 51.44 37.32 45.32 44.80
Cromaticidad (C*) 40.55 25.61 34.11 33.39
Matiz (h) 52.53 43.27 46.98 46.52
Firmeza (N) 11.10 13.74 13.70 13.94
Sélidos solubles totales (°Brix) 11.39 13.61 13.50 13.99
Acidez titulable (AT; %) 3.68 3.36 5.43 4.1
Relacién SST/AT 3.1 4.08 2.81 3.78
pH 3.93 417 3.66 3.88
Azlicares totales (mg g~! pf) 75.47 244.47 203.27 229.99
Fenoles totales (mg 100 g~ pf) 41.89 40.18 34.53 50.42
AADPPH (mg 100 g~ ! pf) 87.85 126.54 128.54 117.57
AAABTS (mg 100 g~ ! pf) 286.12 244.95 314.48 257.33
AAFRAP (mg 100 g~ ! pf) 77.15 82.56 56.60 71.85

AADPPH = Actividad antioxidante por DPPH, AAABTS = Actividad antioxidante por
ABTS, AAFRAP = Actividad antioxidante por FRAP. pf = peso fresco.

En relacién con las dimensiones de frutos de
ciruela mexicana, en México se reportan valores en-
tre 2y 4.6 cm de didmetro polar y entre 1.78 y 4.28 cm
en diametro ecuatorial (Alia et al. 2012, Maldonado
et al. 2017). Presentando los frutos del Soconusco
entre un 13 y 34% menor diametro polar y entre 4.3 y
6.2% menor diametro ecuatorial. Sobre el CV Hidalgo
(2003) indica que valores menores del 20% sugieren
poca variabilidad de los caracteres, pero el grado de
variabilidad de un caracter no indica necesariamente
la magnitud de su utilidad desde el punto de vista del
cultivo, ya que esto depende del uso de la especie. La
densidad especifica de un fruto puede ser un criterio
importante de calidad para algunos cultivos, especifi-
camente en la separacion de los productos en la linea
de empaque o procesamiento (Kays y Paull 2004). En
el presente trabajo, la gran variacion en esta variable
puede apoyar posteriores investigaciones enfocadas
a mejorar el manejo poscosecha en empaque.

La variaciébn en la firmeza de los frutos
evaluados probablemente depende de la variedad y
etapa de maduracién del fruto, en los frutos del So-
conusco algunos arboles presentaron valores de 43 N
(MAZ1), que indican frutos firmes. Al respecto Pérez
et al. (2008) reportan valores para la firmeza entre
1.23 y 3.42 N. Mientras que Maldonado et al. (2014)
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indican que la firmeza depende de la etapa de madu-
racion. En el presente trabajo, los frutos mostraron
mayor firmeza que la reportada en otros ecotipos,
ya que el valor minimo fue de 6 N (Tabla 1), lo que
sugiere que probablemente soporten mejor el dafo
mecanico en cosecha y manejo poscosecha.

La ciruela del Soconusco tuvo colores entre
el rojo y amarillo. Lo que coincide con Alvarez et
al. (2017), quienes indican que el la ciruela mexi-
cana el color va desde el rojo purpura (h 5.81-16.1),
rojo (h 17.2-49.8), naranja (h 50-70), hasta el amarillo
(70-90) o verde (h 153.4). También se ha reportado
gran variacion en el matiz de la ciruela mexicana,
entre 45.16 y 53.98% (Alia et al. 2012, Maldonado
et al. 2017, Alvarez et al. 2017), presentando los
frutos del Soconusco en promedio un 27% menos
matiz. Los que suguiere que el color es importante
para describir la variabilidad de fruto de la ciruela
mexicana, lo que también coincide con Monserrat et
al. (2017) quienes indican que el color es el princi-
pal parametro en madurez de consumo que ayuda a
separar los ecotipos de ciruela mexicana.

Varios investigadores reportan que el con-
tenido de sélidos solubles totales en ciruela mexicana
varia entre 3.2 y 18.7 °Brix, acidez titulable entre 0.2 y
3.05%, e indice de sabor entre 3.0 y 63.2 (Maldonado
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et al. 2014, Maldonado et al. 2017, Monserrat et al.
2017). Los sélidos solubles totales en algunos ecoti-
pos de ciruelas evaluadas mostraron alto contenido
(19.5 °Brix), altos valores de acidez (12.28%) e indice
de sabor entre 1.29 y 11.99 (Tabla 1). Al respecto se
sabe que el indice de sabor indica lo dulce 0 amargo
de un fruto, en ciruela mexicana los valores mayores
se deben a un mayor contenido de SST y menor AT
(Maldonado et al. 2014). La gran variacién en el
indice de sabor sugiere materiales con valores al-
tos que pueden ser considerados para consumo en
fresco, elaboracion de nieves, agua, mermeladas en-
tre otros, mientras los materiales con valores bajos
de indice de sabor se pueden utilizar en la elabo-
racion de salsas o conservas (Alia ef al. 2012). Pero
se requiere realizar clasificaciones de los valores de
indice de sabor relacionado con algun andlisis sen-
sorial, que ayuden a definir el mejor uso o destino de
mercado de los diferentes tipos de ciruela mexicana.

Con respecto al pH se reportan valores entre
1.3 y 4.3 para ciruela mexicana (Maldonado et al.
2017). valores similares se obtuvieron en las ciruelas
evaluadas. Al respecto, se sabe que el pH de los fru-
tos actia como medio selectivo para el desarrollo de
microorganismos, por lo que frutos con pH menor a
4.5 son atacados por hongos (Wills y Holding 2016).
Para peso fresco de azUcares totales en la pulpa del
fruto de ciruela mexicana se reportan valores entre
101 y 157.9 mg g' (Solorzano et al. 2015). En el
presente trabajo el arbol HUIX8 mostré mas de tres
veces la concentracién de azlcares reportados, por
lo que es atractivo como un material con excelentes
caracteristicas de dulzor.

Con respecto al contenido de fenoles totales
se reportan valores entre 48.1 mg 100g~" en la pulpa
(Suarez et al. 2017). Los cuales se encuentra dentro
del rango de 14.5y 102.7 mg 100g~" de peso fresco
reportados por Alvarez et al. (2017) para ciruela
mexicana. Al respecto, en los frutos evaluados se en-
contraron valores entre 15y 99 mg 100g~" de peso
fresco, lo que sugiere que se pueden seleccionar
materiales con mayor contenido de fenoles. Con
respecto a la actividad antioxidante determinada por
ABTS se reportan valores de 48.4 a 258.8 mg 100g ™"
de peso fresco (Alvarez et al. 2017); en tanto que la
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actividad por DPPH y FRAP fueron similares a los
valores determinados en las ciruelas del Soconusco,
lo que indica que aportan moderada actividad an-
tioxidante. Aspecto importante, que se asocia con
la disminucién de enfermedades cardiovasculares,
Alzheimer y algunos tipos de cancer.

Andlisis de agrupamiento vy discriminante
canonico

El andlisis de agrupamiento indica que los ar-
boles de Tapachula tienen caracteristicas propias que
los separa de las demas localidades, lo que sugiere
bajo flujo de material del municipio de Tapachula con
el resto de los municipios evaluados. Algo intere-
sante, es que a pesar de la colindancia entre los
municipios de Mazatan, Huixtla y Huehuetan, solo se
formaron grupos donde se integran arboles de Maza-
tan con Huixtla y de Huixtla con Huehuetan, pero no
de Huehuetan con Mazatan. Esto probablemente se
atribuya a caracteristicas especifica de los materiales
de Mazatan, que hacen que solo se encuentren en
ese municipio. La formacién de grupos de arboles
de ciruela mexicana por las caracteristicas de color,
relacion sélidos solubles y acidez titulable, actividad
antioxidante y peso del fruto, y la densidad especi-
fica, apoyan la seleccion de materiales sobresalientes
y la formacién de bancos de germoplasma con ma-
teriales que se puedan utilizarse en la produccién
comercial. Los resultados sugieren que los frutos de
los grupos 1y 4 tuvieron las mejores caracteristicas
de productividad, ya que tuvieron mayor peso de fruto
y gravedad especifica, mientras que los frutos de los
grupos 2 y 3 tuvieron en promedio las mejores carac-
teristicas de dulzor y actividad antioxidante. Lo que
sugiere que en el Soconusco se tiene variabilidad de
ciruelas mexicanas que se pueden seleccionar para
posteriores programas de mejoramiento genético.

CONCLUSIONES

Se determin6é la variabilidad en frutos de
ciruela mexicana de la region del Soconusco, Chia-
pas. Los frutos de los grupos 1 y 4 mostraron mejores
caracteristicas de rendimiento o productivas, en tanto
que los arboles de los grupos 2 y 3 tuvieron mejores
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caracteristicas de dulzor y actividad antioxidante. La AGRADECIMIENTOS

variabilidad determinada de ciruela mexicana en el

Soconusco se puede utilizar en programas de mejo- Al Programa de Mejoramiento al Profesorado
ramiento a futuro de la especie. (PRODEP) por el apoyo para la publicacion del

articulo. A los productores de ciruela mexicana en
la regién del Soconusco, por el aporte de los frutos.
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