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RESUMEN

Diospyros digyna perteneciente a la familia de las Ebenaceas, recibe varios nombres comunes
como zapote negro, zapote prieto, black persimmon y tadch (maya), esta especie es originaria
de México y Centroamérica. En el 2017 para México se reportan 70.80 ha sembradas de
zapote negro. El zapote negro es considerado climatérico ya que atraviesa por diferentes fases
antes de llegar a la madurez de consumo, el mesocarpio es de color negro al madurar y
contienen 12 semillas en promedio, en afios recientes se han realizado reportes de frutos de
zapote negro partenocérpicos (sin semillas) que agrondémicamente representan una
oportunidad de mercado. Por ello, el objetivo del presente trabajo fue determinar y comparar
las caracteristicas morfoldgicas, bromatoldgicas y fitoquimicas en frutos partenocarpicos y
no partenocarpicos de zapote negro (Diospyros digyna Jacq.). La colecta de los frutos se
realiz6 en el estado de Yucatan, en los municipios de Akil y Cholul, se tomaron en cuenta
variables cualitativas y cuantitativas del arbol y sus componentes para los aspectos
morfologicos. Los frutos tuvieron un peso de 318.6 g y 470.3 g, con longitud de 99.3 y 94.3
mm y didmetro de 85.3 y 101 mm en frutos no partenocarpicos y partenocarpicos
respectivamente. Se determinaron cinco fases de maduracion; con firmezas de 3.23, 0.74,
0.48, 0.26, 0.25 kg cm y solidos solubles totales de 14.92, 16.16, 17.48, 17.76, 14.24 °Brix
para cada fase. El analisis bromatoldgico constd de siete variables, se encontrd diferencias
significativas en el contenido de grasa cruda con 0.70 % para frutos partenocéarpicos, los
frutos no partenocarpicos obtuvieron un mayor porcentaje de fibra cruda con 5.3 %. Se
determinaron fitoquimicos: fenoles con 100.1 y 102.7 mg 100 g™, antocianinas con 2.1y 0.9
mg 100 g, flavonoides con 1777.7 y 1586.8 mg 100 gy carotenoides con 3y 2.2 mg 100
g! para frutos no partenocarpicos y partenocarpicos donde no se encontrd diferencias
significativas, y dos ensayos para capacidad antioxidante DPPH (388.9 y 403 uM 100 g1) y
ABTS con 131.8 y 129.6 mM100 g para frutos no partenocarpicos y partenocarpicos donde

no se encontraron diferencias significativas.

Palabras clave: ebenaceas, zapote negro, partenocarpicos.

viii



ABSTRACT

Diospyros digyna belonging to the Ebenaceas family, receives several common names such
as black zapote, zapote prieto, black persimmon and taich (maya), this species is native to
Mexico and Central America. In 2017 for Mexico, 70.80 hectares of black sapote are
reported. Black zapote is considered climacteric since it goes through different phases before
reaching the maturity of consumption, the mesocarp is black when ripe and contains 12 seeds
on average, in recent years reports of parthenocarpic black sapote fruits have been made
(without seeds) which agronomically represent a market opportunity. Therefore, the
objective of this work was to determine and compare the morphological, bromatological and
phytochemical characteristics in parthenocarpic and nonparthenocarpic fruits of black zapote
(Diospyros digyna Jacg.). The fruits were collected in the state of Yucatan, in the
municipalities of Akil and Cholul, qualitative and quantitative variables of the tree and its
components were taken into account for morphological aspects. The fruits had a weight of
318.6 g and 470.3 g, with a length of 99.3 and 94.3 mm and a diameter of 85.3 and 101 mm
in nonparthenocarpic and parthenocarpic fruits respectively. Five maturation phases were
determined; with firmness of 3.23, 0.74, 0.48, 0.26, 0.25 kg cm™and total soluble solids of
14.92,16.16,17.48, 17.76, 14.24 °Brix for each phase. The bromatological analysis consisted
of seven variables, significant differences were found in the raw fat content with 0.70% for
parthenocarpic fruits, nonparthenocarpic fruits obtained a higher percentage of raw fiber with
5.3 %. Phytochemicals were determined: phenols with 100.1 and 102.7 mg 100 g%,
anthocyanins with 2.1 and 0.9 mg 100 g%, flavonoids with 1777.7 and 1586.8 mg 100 g* and
carotenoids with 3 and 2.2 mg 100 g* for non-fruits parthenocarpic and parthenocarpic where
no significant differences were found, and two trials for antioxidant capacity DPPH (388.9
and 403 uM 100 g!) and ABTS with 131.8 and 129.6 mM 100 g* for nonparthenocarpic and
parthenocarpic fruits where no significant differences were found.

Keywords: ebenaceas, black zapote, parthenocarpics.



. CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL.
1.1. INTRODUCCION

El consumo de frutas tropicales y subtropicales esta en aumento en todo el mundo
debido al valor nutricional y terapéutico de estas, por ser fuentes importantes de diversos
compuestos fitoquimicos con actividad antioxidante que pueden beneficiar a la salud, entre
ellos se encuentran los fenoles, flavonoides, carotenoides y antocianinas asociadas al
decremento de contraer enfermedades cronicas y cardiovasculares (Yahia, 2010; Cardoso et
al., 2011). En algunas frutas se pueden encontrar carotenoides como el licopeno que presenta
una actividad antiproliferativa de células cancerosas (Heber, 2004; Obermuller et al., 2003).

El zapote negro, zapote prieto, matasano de mico, black persimmon (inglés) o talch
en lengua maya (Diospyros digyna Jacq.) pertenece a la familia de las Ebenaceas (Crane y
Balerdi, 2005). Es una especie exotica que actualmente se produce en México y que presenta
un alto potencial para el aprovechamiento nutricional y farmacéutico. En el 2017 para
México se reportan 70.80 ha sembradas de zapote negro con una produccion de 420.55
toneladas con un valor de produccion $883,030 (SIAP, 2017), siendo una especie nativa del

sur de México y Centroamérica (Martin et al., 1987).

Niembro et al. (2010); Morton, (1987) y Miller et al.(1998), mencionan que con el
mesocarpio del zapote negro se elaboran bebidas mezcladas con citricos, paletas, helado,
tamales, gelatinas, jaleas y mermeladas, generando ingresos en la economia familiar, al igual
el aprovechamiento de las semillas las cuales son utilizadas para la elaboracién de accesorios
artesanales, las frutas inmaduras, la corteza y hojas contienen altas concentraciones de
taninos por lo que son usadas para aturdir a los peces debido a sus propiedades
estupefacientes, tiene un uso medicinal usado en casos de diarrea, lepra tifia y sarna, en

América Central se utilizan los frutos fermentados para la elaboracion de licor (brandy).

Yahia et al. (2011), encontraron compuestos fenolicos en el mesocarpio del fruto de
Diospyros digyna Jacg. provenientes del estado de Querétaro, entre los cuales se encuentra
acido sinapico, miricetina, acido ferulico y catequina; carotenoides como [-caroteno y
luteina, también caracterizd fisica y quimicamente el fruto midiendo el peso, el color interno

y externo y el contenido total de solidos solubles dando como resultado 17.87 £ 0.98 °Brix
1



en 100 g de fruta fresca. Moo et al. (2014), reportan que el fruto de zapote negro cuenta con
22.33 °Brix de sdlidos solubles totales siendo esta cantidad la mas alta comparada con
diferentes especies tropicales cultivadas en el estado de Yucatan con excepcion del género
Citrus spp. Se analiz6 el contenido de fibra dietética total dando como resultado 20.44 g,
59.52 g de vitamina C, 14.19 mg de antocianinas totales, 158.48 mg de compuestos fendlicos

totales, 376.04 mg de flavonoides totales y 7.99 mg carotenoides totales en 100 g de pulpa.

Es importante sefialar que, en los trabajos realizados en esta especie, se desconoce el
origen de la planta del que provienen dichos frutos, de aqui la importancia de realizar un
estudio cientifico que permita obtener informacion sobre la morfologia, bromatologia y
fitoquimica de dos materiales vegetales; uno de frutos no partenocarpicos y otro de frutos

partenocarpicos de zapote negro establecidos en el estado de Yucatan.
1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. El zapote negro

Diospyros es el género mas representativo de la familia de las Ebenaceae, con 500
especies, en el continente americano se encuentran 100, de las cuales 20 especies se localizan
en territorios mexicanos (Hiern, 1873). Esta especie se distribuye principalmente en las zonas
tropicales y subtropicales (Wallnofer, 2001). En México la especie més aprovechada, con
mayor distribucion silvestre y cultivada es Diospyros digyna Jacq. (Probance et al., 2013;
Garcia et al., 2015). En Yucatan se encuentran ocho especies: D. anisandra, D. bumelioides,
D. campechiana, D. digyna, D. Tetrasperma, D. yatesiana, D. yucatensis ssp. Spectabilis, D.
yucatanensis spp. Longipedicellata. Sim embargo Diospyros digyna es la Unica especie

comestible de este género en Yucatan (Wallnéfer, 2001).
1.2.2. Importancia econémica

En México para el 2017 se reporta una superficie sembrada de 2,047.31 ha y una
superficie cosechada de 1,886.31 ha de zapote con una produccion de 16,687.08 t y un valor
de produccion de $68,553.81 miles de pesos, entre los estados productores estan Campeche,

Michoacan, Oaxaca, Veracruz, Yucatan, Chiapas, Colima, Morelos, Tabasco, México,



Guerrero, Puebla e Hidalgo. Para zapote negro se reportan 70.80 ha sembradas y cosechadas
con una produccién de 420.55 t y un valor de produccion de $883,030 (SIAP, 2017).

1.2.3. Frutos partenocarpicos y no partenocarpicos

Crane y Balerdi (2005) sefialan que hay presencia de frutos partenocarpicos y no
partenocarpicos de zapote negro, la diferencia entre estos materiales es la ausencia de
semillas. Los frutos partenocarpicos no tienen semillas, sin embargo, son méas grande que los
frutos no partenocarpicos que contienen de 1 a 12 semillas. Rodrigues y Tozzi (2007),
mencionan que puede haber diferencias morfoldgicas y nutricionales entre plantas de frutos
no partenocarpicos y partenocarpicos.

1.2.4. Maduracioén del zapote negro

La maduracion es el proceso que ocurre después del estado de crecimiento del fruto,
existen cuatro tipos de maduracién; madurez fisioldgica hace referencia a la etapa del
desarrollo del fruto en el cual se ha producido el maximo crecimiento y desarrollo, madurez
de cosecha se conoce como el momento en que el fruto se encuentra en la planta y presenta
una serie de cualidades para comercializarse como el tamafio, color y forma, madurez
comercial es el grado de madurez del fruto es cominmente comercializado y satisface las
necesidades del consumidor, madurez de consumo es el estado de madurez en que el fruto ha
adquirido caracteristicas propias de apariencia, consistencia, textura, sabor y aroma (Rojas et
al., 2004).

Los frutos se dividen en dos grupos, dependiendo del tipo de maduracion: -no
climatérico hace referencia a las frutas que no tienen la capacidad de continuar con los
procesos de maduracion, una vez que son removidas de la planta, -climatéricos son aquellos
frutos que pueden ser cosechados en su madurez fisioldgica y continGan su proceso hasta

Ilegar a la madurez de consumo fuera de la planta (Rojas et al., 2004).
1.2.5. Morfologia de zapote negro

Lucena et al. (2007) realizaron la caracterizacién de cinco variedades de caqui

(Diospyros kaki L.) madurados en planta y en post cosecha, encontrd que la variedad rubi



presentd un mayor diametro longitudinal (64.5 mm), la variedad pomelo obtuvo el mayor

diametro transversal (61.5), el mayor peso lo registro la variedad rama forte.

Por otro lado, Silva et al. (2010) caracterizaron a Diospyros ebenaster Retz. como un
fruto carnoso indehiscente de tipo baya polispérmico, achatado en los polos y con céliz
persistente. El epicarpio es liso y delgado de coloracion verdosa, el mesocarpio cambia de
coloracion amarillenta y consistencia firme a coloracion marrén y consistencia gelatinosa al
madurar. En la parte central del fruto se encuentran ocho Iéculos (Silva et al., 2010), sin

embargo, se encuentra un numero variable de semillas (entre uno y ocho) (Lopes, 1999).

La longitud del fruto de zapote negro es de 7.4 a 10.1 cm con un didmetro de 7.9 a
9.7 cmy peso de entre 215 a 346 g. Las semillas de Diospyros ebenaster Retz. son ovoides,
planas-convexas, estenospérmicas en ocasiones, con testa lisa de color marron-obscuro, el
hilo se sitda en el apice del eje de la semilla, la masa de 100 semillas pesa 100.6 g, cada
semilla tiene una longitud de 1.9 a 2.5 cm y un diametro de 1.1 a 1.6 cm (Silva et al., 2010).
Yahia et al. (2011) realizaron un estudio con zapote negro en el estado de Querétaro, los

frutos se obtuvieron de mercados locales, reportando un peso de 179.97 g para el fruto.
1.2.6. Caracteristicas bromatoldgicas

Moo et al. (2014) realizaron la determinacion de variables bromatoldgicas y
compuestos fitoquimicos en frutos de 19 especies que se cultivan y consumen en el estado
de Yucatan entre los cuales se encuentra el zapote negro, los frutos utilizados en este trabajo
se obtuvieron de mercados locales, menciona que el fruto de zapote negro tiene 75.72 g 100
g de humedad con 22.33 °Brix, una acidez titulable de 0.91 g de &cido citrico 100 g* de
peso fresco, fibra dietética de 20.44 g/100 g de peso seco. De igual forma se determiné el
contenido de vitamina C, para el zapote negro es de 59.52 mg de vitamina C 100 g* de peso
fresco. Yahia et al. (2011) reportaron para el zapote negro 17.87 °Brix de solidos solubles
totales, sin embargo, Lucena et al. (2007) mencionan que los frutos madurados en post
cosecha presentan mayor contenido de sélidos solubles a comparacion de los madurados en

planta.

Baltacioglu y Artik (2013) realizaron un estudio de los cambios postcosecha en la

composicion quimica del caqui (Diospyros kaki L.), encontraron 21.2 °Brix, valor mas alto
4



comparado con otras cuatro variedades al igual que el contenido de cenizas (0.47 %), la
variedad Morali presentd mayor porcentaje de cenizas (83.1 %) y la variedad Turkay presento
1.16 % de fibra cruda y 0.07 % de grasa cruda.

1.2.7. Compuestos fitoquimicos y capacidad antioxidante

Moo et al. (2014) determinaron cuatro familias de fitoquimicos de los cuales se
encuentran: antocianinas totales, compuestos fendlicos totales, flavonoides totales y
carotenoides totales, de los cuales se le atribuye para zapote negro 14.19 mg de antocianinas
totales 100 g PF el cual a comparacion de las trece especies estudiadas el zapote negro fue
el que obtuvo un mayor valor, 158.48 mg equivalentes de acido galico 100 g* PF, 376 mg
de quercetina 100 g* PF y 7.99 mg de B-caroteno 100 g PF, respectivamente.

Por otro lado, la capacidad antioxidante se determino con los ensayos DPPH (2,2-
Difenil-1-Picrilhidrazilo) y ABTS (2,20-Azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-4cido sulfonico), los
valores obtenidos de TEAC (capacidad antioxidante equivalente a trolox) y VCEAC
(capacidad antioxidante equivalente a vitamina C) para zapote negro es: TEAC (um 100 g*
de peso fresco) 559.78 y 118.44 en los ensayos de ABTS y DPPH respectivamente; VCEAC
(mg 100 g?! de peso fresco) es de 163.21 y 25.40 en ensayos de ABTS y DPPH
respectivamente (Moo et al., 2014).

Yahia et al. (2011) mencionan que el zapote negro tiene 247.816 mg equivalentes de
acido galico 100 g PF de fenoles solubles totales y carotenoides totales 399.409 pg -
caroteno 100 g de peso fresco. Sin embargo, se identificaron diez compuestos fendlicos de
los cuales cinco fueron &cidos hidroxicinamicos: sinapico (110.71), fertlico (82.00), cafeico
(25.23), cindmico (9.84) y p-cumarico (8.64); dos fueron flavan-3-oles (derivados de
flavonoides): catequina (79.941) y epicatequina (18.53); dos eran acidos hidroxibenzoicos:
p-hidroxibenzoico (24.10) y protocatéquico (4.75); un flavonol (clase de flavonoides):
miricetina (85.01) todos los valores expresados en mg 100 g peso seco.

Para carotenoides se identificaron 2 compuestos: luteina 0.29 mg 100 g* de peso seco
y B-caroteno 5.13 mg 100 g de peso seco. Se determind la capacidad antioxidante en zapote
negro utilizando DPPH y FRAP. La capacidad fue mayor en extractos hidrofilicos a

comparacion de los lipofilicos utilizando los dos ensayos; en los extractos hidrofilicos se
5



determind una capacidad antioxidante de 302.7 mg equivalentes de acido ascorbico 100 g*
peso seco Yy en extractos lipofilicos 2.2 mg equivalentes de &cido ascorbico 100 g™* peso seco
por DPPH; y en extractos hidrofilicos 501.5 mg equivalentes acido ascorbico 100 g de peso

seco, para los extractos lipofilicos no se detectd por FRAP (Yahia et al., 2011).



1.3. HIPOTESIS

Existen diferencias morfoldgicas entre plantas de frutos partenocarpicos y no

partenocarpicos, que permiten identificar y predecir qué tipo de fruto se cosechara.

Los frutos partenocarpicos tienen igual o mayor contenido de compuestos

nutricionales.



1.4. OBJETIVOS
Objetivo general

Describir las caracteristicas morfoldgicas, bromatolégicas y fitoquimicas en frutos

partenocarpicos y no partenocarpicos de zapote negro (Diospyros digyna Jacq.).

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas morfologicas de zapote negro (Diospyros digyna

Jacq.).
Describir las fases de maduracion del zapote negro (Diospyros digyna Jacg.).

Determinar las caracteristicas bromatoldgicas de frutos de zapote negro (Diospyros

digyna Jacq.).

Identificar la composicién fitoquimica en frutos de zapote negro (Diospyros digyna

Jacq.) y su capacidad antioxidante.



1.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Caracterizacion del zapote negro

(Colecta de frutos)

Laboratorio de Agua-Suelo-Planta

Bromatoldgicos
(Frutos
partenocarpicos y
no partenocarpicos
y 5 fases de
maduracion)

Fitoquimicos
(Frutos
partenocarpicos y
no
partenocarpicos)

Variables

Laboratorio de Biotecnologia y
fisiologia vegetal
[ I
Morfologicos Fases de
(Frutos maduracion
partenocarpicos de frutos
y no
partenocarpicos)
Variables
Variables
cualitativas y
cuantitativas
Color del
pericarpio
Color del
Arbol mesocarpio
Hoja Firmeza (kg
cm?)
Flor .
Soélidos
Fruto solubles
totales (°Brix).

Humedad
Cenizas
Proteina cruda
Grasa cruda
Fibra cruda

Elementos libres
de nitrogeno

Familia de
fitoquimicos y
capacidad
antioxidante

Fenoles
Flavonoides
Antocianinas
Carotenoides

Capacidad
antioxidante:

ABTS
DPPH
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1. CAPITULO 2

CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y FASES DE MADURACION DE
ZAPOTE NEGRO (Diospyros digyna Jacq.).

Cindy Neftaly Navarrete Zapata®, Eduardo Villanueva Couoh?, Daniel Eduviges Cituk
Chan' y Luis Leonardo Pinzon Lopez!

Tecnologico Nacional de México- Instituto Tecnoldgico de Conkal/Division de Estudios de

Posgrado e Investigacion, Avenida Tecnoldgico S/N Conkal, Yucatan, México. C.P. 97345
2.1. RESUMENY ABSTRACT

El zapote negro originario de México y Centroamérica pertenece a la familia de las
ebenaceas. En el 2017 para México se reportaron 70.80 ha sembradas con una produccion de
420.55 t y un valor de produccion de $883,030.48. Este fruto se consume en fresco gracias a
sus caracteristicas organolépticas de igual forma posee un alto valor nutricional. El
mesocarpio de esta especie es de color negro al madurar y contienen 12 semillas en promedio,
sin embargo, en afios recientes han reportado frutos partenocarpicos (sin semillas) que
agrondémica y comercialmente representan una oportunidad atractiva para el mercado, los
frutos de esta especie son considerados como climatéricos y pasa por varias fases hasta llegar
a su madurez de consumo. Se encuentra muy pocos estudios relacionados con la
caracterizacion morfoldgica de planta y frutos del zapote negro, por lo anterior, el objetivo
del presente trabajo fue describir las caracterizar morfoldgicas y determinar las fases de
maduracion del zapote negro. En octubre de 2018, se realiz6 la colecta de frutos no
partenocarpicos (NPC) y partenocarpicos (PC) en el estado de Yucatan, se consideraron
variables cualitativas y cuantitativas para arbol, hoja, flor y fruto. Se encontré que el tallo es
de color negro distintivo de esta especie, con forma de copa columnar ancha. El limbo de la
hoja es lanceolado con borde liso, las flores son de color amarillo y la corola es de forma
tubular ancho. Se encontraron frutos NPC y PC con cuatro formas de fruto: cordiforme
alargado y oval en frutos no partenocarpicos; cordiforme y redonda para frutos
partenocarpicos, el pericarpio es liso de color verde-amarillo con un peso de 318.58 g y
470.32 g, longitud (mm) 99.29 y 94.26, didametro (mm) 85.32 y 101.04, didmetro del
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mesocarpio (mm) 22.05 y 28.17 en frutos no partenocarpicos y partenocarpicos

respectivamente, de igual forma se encontraron cinco fases de maduracion.
Palabras clave: partenocarpicos, no partenocarpicos, frutos, maduracion.
ABSTRACT

The black zapote native to Mexico and Central America belongs to the family of Ebenéaceas.
In 2017, 70.80 ha were sown for Mexico with a production of 420.55 t and a production value
of $883,030.48. This fruit is consumed fresh thanks to its organoleptic characteristics, it also
has a high nutritional value. The mesocarp of this species is black when ripe and contains 12
seeds on average, however, in recent years they have reported parthenocarpic fruits (without
seeds) that agronomically and commercially represent an attractive opportunity for the
market, the fruits of this species are considered as climacteric and goes through several
phases until reaching its maturity of consumption. Very few studies are found related to the
morphological characterization of the plant and fruits of the black zapote, therefore, the
objective of the present work was to describe the morphological characterization and
determine the maturation phases of the black zapote. In October 2018, the collection of
nonparthenocarpic (NPC) and parthenocarpic (PC) fruits in the state of Yucatan was carried
out, qualitative and quantitative variables were considered for tree, leaf, flower and fruit. It
was found that the stem is distinctive black of this species, shaped like a wide columnar cup.
The leaf blade is lanceolate with a smooth border, the flowers are yellow and the corolla is
wide tubular. NPC and PC fruits with four forms of fruit were found: elongated and oval
cordiform in nonparthenocarpic fruits; Cordiform and round for parthenocarpic fruits, the
pericarp is smooth green-yellow with a weight of 318.58 g and 470.32 g, length (mm) 99.29
and 94.26, diameter (mm) 85.32 and 101.04, mesocarp diameter (mm) 22.05 and 28.17 in
nonparthenocarpic and parthenocarpic fruits respectively, five maturation phases were found

in the same way.

Keywords: parthenocarpic, nonparthenocarpic, fruits, ripening.
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2.2.  INTRODUCCION

El zapote negro es una especie de la familia de las ebenaceas originaria de México y
Centro América (Donadio et al., 1998; Crane y Balerdi, 2005). En México para el 2017 se
reporta una superficie sembrada de70.80 ha y cosechadas con una produccion de $883,030.48
de zapote negro (SIAP, 2017). EIl fruto es consumido en fresco o procesado, con el
mesocarpio se elaboran diferentes postres como gelatinas, panes, helados, malteadas, etc.
(Niembro et al., 2010).

Los frutos se clasifican de acuerdo a su maduracion en climatéricos (que aumentan la
respiracion y sintesis de etileno al comienzo de madurez) y no climatéricos (los que no lo
hacen) (Leliévre et al., 1997). Los frutos climatéricos pueden madurar en la planta o después
de cosechados (Omboki et al., 2015), el proceso de maduracion consta de dos pasos: la
madurez fisioldgica, es cuando el fruto alcanza su maximo tamafio y mayor vigor de las
semillas, esto dependiendo de la especie; y la madurez de consumo, es cuando se modifica
el color a traves del contenido de clorofilas, carotenoides y acumulacion de flavonoides; la
modificacion de la textura, de azucares, acidos organicos y compuestos volatiles, el sabor y
el aroma del fruto; por Gltimo el aumento en la susceptibilidad al ataque de patdgenos
oportunistas (Dos santos et al., 2015). El zapote negro es un fruto climatérico de coloracién
verdosa, cuyo mesocarpio cambia de amarillenta y consistencia firme a marrén-negro y

consistencia gelatinosa al madurar (Silva et al., 2010).

Crane y Balerdi, (2005) mencionan que el fruto de zapote negro contiene 12 semillas
en promedio, sin embargo, en afios recientes se han reportado frutos partenocérpicos (sin
semillas) que agrondmicamente representan una oportunidad de mercado. Por otra parte, los
aspectos morfologicos de las plantas son usados para identificacion de especies y estudios
taxondmicos (Botelho et al., 2000), la morfologia del fruto, hoja y semilla son los mas
importantes para la identificacion de especies en campo (Araujo et al., 2004). Por ello es
importante caracterizar morfolégicamente ambos materiales de zapote negro, refiriéndose a
frutos partenocarpicos y no partenocarpicos, y describir las fases de maduracién de los frutos
de esta especie. Por lo anterior el objetivo de este trabajo es describir las caracteristicas
morfologicas de frutos no partenocarpicos y partenocarpicos, y determinando las fases de
maduracion de zapote negro.
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2.3.  MATERIALES Y METODOS
2.3.1. Localizacion del proyecto

El presente estudio se realizé en el Instituto Tecnoldgico de Conkal ubicado en
Avenida Tecnoldgico s/n Conkal, Yucatan, C.P. 97345, especificamente en los laboratorios
de Fisiologia y Biotecnologia Vegetal donde se midieron las variables morfologicas.

2.3.2. Colecta de material vegetal

Los frutos de zapote negro se colectaron en los municipios de Akil y Cholul siendo
estos los municipios de Yucatan donde se encuentra cultivado el zapote negro segin
resultados de herbario del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan. La colecta se
realizd en los meses de septiembre-noviembre siendo estos meses de fructificacion de la

especie.

Se utilizaron 80 frutos de zapote negro (Diospyros digyna Jacq.) fisiolégicamente
maduros, estos se obtuvieron de cuatro plantas, de los cuales 40 frutos fueron partenocarpicos

y 40 frutos no partenocarpicos.
2.3.3. Variables morfologicas

La caracterizacion morfolégica se realizé como lo sefiala IPGRI, (2008) y Barroso et
al. (1999), considerando las siguientes variables cualitativas y cuantitativas:

-Arbol: habito de crecimiento de las plantas, habito general del arbol en la etapa de
madurez, porte bajo, copa del arbol, color del tronco, textura de la corteza, presencia de
pubescencia en el tallo, ramificacion del tronco, color de la rama joven y defoliacion al final
de la fructificacion.

-Hoja: forma del limbo, borde, forma del apice, color del haz, pubescencia en el haz,
tipo de nervadura, forma de la base, color del envés, color del peciolo, largo, ancho, grosor,

longitud y didmetro del peciolo.

-Flor: color exterior del pétalo, color de la base interna del pétalo, forma de la corola

y color del sépalo.
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-Fruto: forma, simetria, forma del apice, color de pericarpio y mesocarpio, tipo de
pericarpio, textura del mesocarpio, oxidacion de la pulpa, peso, longitud, didmetro, grosor

del pericarpio y mesocarpio, longitud y diametro del pedunculo, sépalos persistentes.

Las variables cuantitativas se determinaron con diferentes instrumentos de medicién,
el peso se obtuvo con una bascula eléctrica portatil de la marca Optimus modelo Scout Pro,

un vernier digital (300 mm) y una regla de metal.

Se utilizé un disefio completamente al azar con 40 repeticiones por material
vegetativo y como criterio de seleccion fue que los frutos se encontraran en su madurez
fisiologica. Se aplicd un anélisis estadistico por medio de una prueba t-student utilizando el

paquete estadistico de InfoStat version 2017e.
2.3.4. Fases de maduracion

Se determinaron cinco fases de maduracion en los frutos de zapote negro, se
consideraron el color del pericarpio, color del mesocarpio, firmeza (kg cm?) con un
penetrdmetro manual, este es uno de los equipos utilizados que contribuyen en determinar la
etapa de maduracién de un fruto y garantizar la vida de anaquel (Gunasekaran et al., 2003).
Para determinar el contenido de solidos solubles (°Brix) se utilizé refractémetro manual de
0-32 °Brix, se colocé una gota de agua destilada en el cuadro del refractometro para
calibrarlo, después de calibrarlo se limpio y coloco una gota de la muestra, se enfocé el ocular

hasta poder observar que una linea divide una porcion clara y obscura (Yahia et al., 2011).
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2.4, RESULTADOS Y DISCUSION

La morfologia de las plantas de frutos no partenocarpicos y partenocarpicos fueron
similares, se encontraron las siguientes caracteristicas: el color de tallo es negro con una
textura de corteza estriada, tiene un habito general en etapa adulta esparcido, un porte alto
con forma de copa columnar ancha; el color de la rama joven de las plantas de zapote negro

es verde olivo, no se presenta defoliacion al final de la fructificacion.

La hoja de zapote negro presenta un limbo oblongo con borde liso, el apice de la hoja
es agudo al igual que la base de la misma, el haz es de color verde obscuro y el envés de color
verde olivo, el tipo de nervadura es alzada de color amarillo sin pubescencia en el haz y en
el envés, el color del peciolo es verde amarillo. Se determinaron variables morfolégicas
cuantitativas para la hoja de esta especie (Cuadro 1). Lo anterior concuerda con Crane y
Balerdi, (2005), que mencionan que las hojas de zapote negro son alternas, oblongas de color
verde obscuro de 10 a 30 cm de largo.

Cuadro 1. Variables morfoldgicas de hojas de zapote negro (Diospyros digyna Jacq.).

Variables Frutos no partenocarpicos Frutos partenocarpicos
Longitud (cm) 14.60+0.28 a 15.18+0.38 a
Didmetro (cm) 500+£0.12 a 544+0.13 a
Grosor (mm) 028+0.00 b 031+£0.01 a
Longitud del peciolo (cm) 14.22+0.38 a 1595+£0.44 a
Didmetro del peciolo (cm)  2.53+0.04 b 273+£0.04 a

Letras diferentes entre filas indican diferencias significativas entre tratamientos, los valores

se expresan como media + error estandar, (p<0.05, n=40).

La flor del zapote negro presenta pétalos de color amarillo al igual que la base interna,
tiene una forma de colora tubular y el sépalo es de color verde como se muestra en la Figura
1.
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Figura 1. Caracteristicas morfologicas de la flor de zapote negro (Diospyros digyna Jacg.)

Se encontraron cuatro formas de fruto (Figura 1), para frutos no partenocarpicos se
encontraron dos los cuales son cordiforme alargado y oval, en el caso de frutos
partenocarpicos se encontraron dos formas de frutos: cordiforme y redonda. Los cuatro tipos
de frutos presentan simetria, cuando el fruto se encuentra fisiologicamente maduro el
pericarpio es de color verde-amarillo siendo este color un indicativo para poder cosechar la
fruta, con pericarpio liso, el mesocarpio es de color amarillo claro cuando se encuentra
fisiol6gicamente maduro y presenta oxidacion a los cinco minutos, cuando se encuentra en

su madurez apta para el consumo el mesocarpio se torna de color negro.

Figura 2. Forma de frutos de zapote negro A) Cordiforme alargado, B) cordiforme, C) oval
y D) redonda.

Los frutos no partenocarpicos tienen un peso promedio de 318 g y los frutos
partenocarpicos 470 g siendo esta una diferencia muy marcada entre ambos materiales al
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igual presentan cuatro sépalos persistentes en promedio como se muestra en el cuadro 2. Los
resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Crane y Balerdi, (2005), para los frutos
de zapote negro menciona que tienen un diametro de 5 a 15 cm, con pericarpio de color verde
olivo obscuro a verde brillante y un céliz persistente, sin embargo, Silva et al., (2010)
mencionan que los frutos no partenocérpico de Diospyros ebenaster tienen en promedio un

peso de 263 g, 8.8 cm de longitud y 8.6 cm de diametro.

Cuadro 2. Variables morfoldgicas en frutos no partenocarpicos (NPC) y partenocéarpicos (PC)

de zapote negro (Diospyros digyna Jacq.).

Variables No partenocarpicos Partenocarpicos

Peso (g) ' 31858+1161 b 470.32 + 16.72 a
Longitud (mm) 99.29+1.48 a 94.26 + 1.27 a
Diametro (mm) 85.32 +1.17 a 101.04 £1.20 a
Grosor del pericarpio (mm) 0.44 £0.01 a 0.44 £0.01 a
Grosor del mesocarpio(mm) 22.05 +0.58 a 28.17 £ 1.02 b
Longitud del peddnculo (mm) 14,91 £0.30 a 11.03+£0.51 b
Diametro del peddnculo (mm) 4.78 £0.10 b 557 £0.19 a
N. Sépalos persistentes 4.73 +0.09 a 480+0.11 a

Letras diferentes entre filas indican diferencias significativas entre frutos NPC y PC, los

valores se expresan como media * error estandar, (p=0.05, n=40).

Se determinaron cinco fases de maduracion en frutos partenocarpicos y no
partenocarpicos de zapote negro siendo similar para ambos materiales como se muestra en el
cuadro 3. El color del pericarpio es una de las principales caracteristicas para determinar las
fases de maduracion de esta especie al igual que el color del mesocarpio, Vaclavik, (2002) y
Manrique, (2001) mencionan que la maduracién de los frutos esta generalmente acoplada a
una modificacion del color. La transicion més habitual, de verde a otro color, esta relacionada
con una degradacion de la clorofila, se produce ademéas una importante sintesis de otros

pigmentos.
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Cuadro 3. Descripcion de las fases de maduracion del zapote negro (Diospyros digyna Jacqg.).

Fase DDC Color del Color del Firmeza SST

pericarpio mesocarpio (Kg cm™)
I 1 I 1 IVerde-amariIIo I Amarillo I 3.23+0.30a I 1492 +£0.32¢c I
claro

2 2 Verde-amarillo Marron 0.74+0.05b 16.16 £ 0.44 b

3 3 Verde con Marron 048 +0.04b 1748 +0.25a
presencia de
manchas negras

4 4 Negro Negro 0.26 £0.01b 17.76 £ 0.09 a

5 5 Negro Negro 0.25+0b 1424 +£0.02 c

DDC: Dias después de la cosecha; SST = Solidos solubles totales (°Brix).
Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, los valores se expresan

como media * error estandar, Tukey (p<0.05), n=5.

Por otro lado, los resultados obtenidos son similares a lo mencionado por Crane y
Balerdi (2005), indican que las frutas inmaduras son duras con mesocarpio de color naranja
amarillento, al madurar el mesocarpio se vuelve muy suave y se torna de color marrén a
negro, similar a lo mencionado por Ledesma et al. (2001), mencionan que las frutas
inmaduras de zapote negro tienen un color de pulpa amarillo-dorado y no son comestibles
por su marcado sabor astringente; cuando madura, la pulpa se torna completamente suave y

con un color café-negro caracteristico.

Por su parte Morton, (1987) y Martin et al. (1987) mencionan que el fruto es una baya
de forma globosa, caliz persistente con 7 a 12 cm de diametro, el epicarpio (cascara) es de
color verde brillante en la madurez fisiologica y se encuentra adherido a la pulpa; el
mesocarpio (pulpa) es de color café a negro de consistencia suave, muy abundante y dulce
cuando se encuentra en su madurez apta para el consumo. Yahia et al. (2011) reportan 179.97

g de peso para el zapote negro.

La firmeza fue reduciendo conforme la fase de maduraciéon fue aumentando, los

solidos solubles expresados en °Brix aumentaron de 14.920 a 17.760 °Brix. Gunasekaran et
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al. (2003) mencionan que la firmeza es una medida que se relaciona con el nivel de madurez
en los frutos y puede estar influenciada por la variedad del producto, la region y condiciones
de cultivo. Moo et al. (2014), reportan que el fruto de zapote negro tiene 22.33 °Brix de
solidos solubles totales siendo esta cantidad la mas alta comparada con 18 especies cultivadas
en el estado de Yucatan y Yahia et al. (2011) menciona que el zapote negro tiene 17.87 °Brix.
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2.5. CONCLUSIONES

Referente a la morfologia de las plantas de frutos NPC y PC no se encontraron
diferencias a excepcion del grosor de la hoja y didmetro del peciolo con 5y 5.44 cm, y 2.53
y 2.73 cm de diametro y grosor del peciolo respectivamente. Se encontraron 4 formas de
frutos: cordiforme alargado y cordiforme para frutos NPC y oval y redondo en frutos PC.
Los frutos PC tienen mayor peso (470.32 g), esto representa una oportunidad de mercado y

un mayor potencial para aprovechamiento del mesocarpio.

Las fases de maduracion del zapote negro es aporte importante para determinar el
punto 6ptimo de cosecha el cual es cuando el fruto se torna de color verde amarillento (fase

1), y la fase de maduracién apta para el consumo es la fase cuatro.
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I1l. CAPITULO 3.

ANALISIS BROMATOLOGICO, FITOQUIMICO Y ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE DE FRUTOS DE ZAPOTE NEGRO (Diospyros digyna Jacq.)

Cindy Neftaly Navarrete Zapata®, Eduardo Villanueva Couoh?, Daniel Eduviges Cituk
Chan?, Luis Leonardo Pinzén Lopez! y Kati Beatriz Medina Dzul*

Tecnoldgico Nacional de México-Instituto Tecnoldgico de Conkal / Division de Estudios
de Posgrado e Investigacion, Avenida Tecnoldgico S/N Conkal, Yucatan, México. C.P.
97345

3.1. RESUMENY ABSTRACT

En afios recientes las enfermedades crénicas y cardiovasculares han aumentado, una de las
causas es la mala alimentacion, por ello el consumo de frutas tropicales ha ido en aumento
gracias a su valor nutricional y terapéutico. Los fitoquimicos y la capacidad antioxidante
beneficia la salud ya que son asociadas al decremento de contraer enfermedades
degenerativas, dichos fitoquimicos son los fenoles, antocianinas, flavonoides y carotenoides
entre otros. El zapote negro (Diospyros digyna Jacq.) tiene un gran contenido de fitoquimicos
reportados en estudios recientes, y se conocen frutos de zapote negro que pueden ser no
partenocarpicos o partenocarpicos sin determinar si existen diferencias fitoquimicas en sus
frutos, por ello el objetivo del presente trabajo es la caracterizacion bromatologica y
fitogquimica de frutos no partenocéarpicos (NPC) y partenocarpicos (PC) de zapote negro. La
colecta de los frutos se realizé en octubre de 2018 en el estado de Yucatan, para los aspectos
bromatoldgicos se analizd6 humedad, cenizas, proteina cruda, grasa cruda, fibra cruda,
elementos libres de nitrogeno y minerales (potasio, sodio, calcio, magnesio, zinc, fosforo,
hierro). Se encontraron diferencias significativas para fibra y grasa cruda, donde los frutos
no partenocarpicos son los que tuvieron mayor cantidad de fibra cruda (5.35 %) y los frutos
partenocarpicos mayor contenido de grasa cruda (0.70 %), sin embargo, las determinaciones
de minerales indican que los frutos PC tienen mayor contenido de potasio (13496 ppm) que
los NPC. En los resultados de la determinacion fitoquimica no se encontraron diferencias
significativas para fenoles 100.12 y 102.67 mg 100, antocianinas 2.08 y 0.95 mg 1007,
flavonoides 1777.72 y 1586.81 mg 100 y carotenoides 3.02 y 2.24 mg 100! para frutos no
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partenocarpicos y partenocarpicos respectivamente) al igual que la determinacion de
capacidad antioxidante por medio de los ensayos DPPH y ABTS.

Palabras clave: fitoquimicos, bromatologicos, partenocarpicos.
ABSTRACT

In recent years, chronic and cardiovascular diseases have increased, one of the causes is poor
diet, so the consumption of tropical fruits has been increasing thanks to its nutritional and
therapeutic value. Phytochemicals and antioxidant capacity benefits health as they are
associated with the decrease in contracting degenerative diseases, such phytochemicals are
phenols, anthocyanins, flavonoids and carotenoids among others. Black zapote (Diospyros
digyna Jacq.) Has a high content of phytochemicals reported in recent studies, and black
zapote fruits are known that may be nonparthenocarpic or parthenocarpic without
determining whether phytochemical differences exist in their fruits, hence the objective of
the present work is the bromatological and phytochemical characterization of
nonparthenocarpic (NPC) and parthenocarpic (PC) fruits of black zapote. The fruit collection
was carried out in October 2018 in the state of Yucatan, for the bromatological aspects were
analyzedmoisture, ash, crude protein, crude fat, crude fiber, nitrogen-free elements and
minerals (potassium, sodium, calcium, magnesium, zinc, phosphorus, iron). Significant
differences were found for fiber and raw fat, where the nonparthenocarpic fruits are those
that had the highest amount of raw fiber (5.35%) and the parthenocarpic fruits with the
highest crude fat content (0.70 %), however, mineral determinations indicate that PC fruits
have a higher potassium content (13496 ppm) than NPC. In the results of the phytochemical
determination no significant differences were found for phenols 100.12 and 102.67 mg 100
! anthocyanins 2.08 and 0.95 mg 100, flavonoids 1777.72 and 1586.81 mg 100 and
carotenoids 3.02 and 2.24 mg 1007 for fruits nonparthenocarpic and parthenocarpic
respectively) as well as the determination of antioxidant capacity by means of the DPPH and
ABTS assays.

Keywords: phytochemical, bromatological, parthenocarpic.
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3.2. INTRODUCCION

En los dltimos afios se incremento el desarrollo de enfermedades cronicas como el
cancer, la diabetes, las enfermedades cardiovasculares y la hipertension, esto se debe a la
dieta y estilo de vida de las personas (Yahia, 2010), por ello en la actualidad ha aumentado
el consumo de frutas tropicales y subtropicales debido al valor nutricional y terapéutico que
estas tienen. Las frutas tropicales y subtropicales son fuentes importantes de diversos
fitoquimicos con capacidad antioxidante que pueden beneficiar a la salud. Los fenoles,
flavonoides, carotenoides y antocianinas son las cuatro familias de fitoquimicos asociadas al
decremento de contraer enfermedades cronicas y cardiovasculares, dichos fitoquimicos

predominan en frutas tropicales y subtropicales (Yahia, 2010; Cardoso et al., 2011).

Yahiaet al. (2011), caracterizaron fisica y quimicamente el fruto de Diospyros digyna
Jacq. provenientes del estado de Querétaro midiendo el peso, el contenido de sélidos solubles
(17.87 °Brix), encontrd6 compuestos fendlicos en el mesocarpio del fruto entre los cuales
estan acido sinapico, miricetina, acido ferulico y catequina; carotenoides como [3-caroteno y
luteina, la capacidad antioxidante con el ensayo DPPH (2,2'-difenil-1-picrilhidrazilo). Moo
et al. (2014) mencionan que el zapote negro tiene una humedad de 75.72 %, cuatro familias
de fitoquimicos dando como resultado 158.48 mg de fenoles, 376.04 mg de flavonoides,
14.19 mg de antocianinas, 7.99 mg de carotenoides totales en 100 g de peso fresco y la
capacidad antioxidante por los ensayos de DPPH (2,20-difenil-1-picrilhidrazilo) y ABTS
(2,20-Azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico).

Baltacioglu y Artik, (2013) realizaron un estudio con 6 variedades de Diospyros kaki
especie perteneciente a la familia de las ebenaceas al igual que Diospyros digyna,
encontraron que la variedad 07 TH 13 es la que presenta mayor cantidad de sélidos solubles
(21.2 °brix) al igual que las cenizas con 0.47 %, la variedad morali presenté mayor porcentaje
de humedad (83.1 %) y proteina (0.59 %), la variedad tiirkay obtuvo el mayor contenido de

grasas totales con 0.07 %.

Diospyros digyna Jacq. pertenece a la familia de las Ebenaceas recibe nombres
comunes como zapote negro y tauch en lengua maya (Crane y Balerdi, 2005). Esta especie
es originaria de México y Centroamerica, en el 2017 para México se reportan 70.80 ha
sembradas con una produccion de 420.55 toneladas con un valor de produccion $883,030
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(SIAP, 2017). Crane y Balerdi (2005) mencionan que los frutos de zapote negro contienen
de 0 a 12 semillas, los frutos que contienen semillas son llamados no partenocarpicos (NPC)

y frutos sin semilla denominados frutos partenocarpicos (PC).

A pesar de ser una especie nativa de México es muy escasa la informacion relacionada
con estudios bromatolégicos y fitoquimicos que predominan en los frutos partenocérpicos y
no partenocarpicos de Diospyros digyna, sin embargo, los trabajos realizados en esta especie
no especifican cual es la planta de la cual provienen los frutos analizados y tampoco
mencionan si eran frutos partenocérpicos (PC) y no partenocérpicos (NPC). De aqui la
importancia de realizar el estudio que permita obtener informacion bromatoldgica y
fitoquimica de dos materiales vegetales refiriéndose a frutos PC y NPC de zapote negro

identificados en el estado de Yucatan.
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3.3. MATERIALES Y METODOS
3.3.1. Muestras

Se colectaron frutos PC y NPC de zapote negro en el estado de Yucatan, se
seleccionaron aquellos frutos que no presentaran dafios fisicos. Se congelaron 4 kg de
mesocarpio de ambos materiales en fase 4 de maduracion (maduracién de consumo) a -20 °C
como lo sefiala Moo et al. (2014), para realizar las determinaciones de fenoles, flavonoides,
antocianinas, carotenoides y actividad antioxidante se liofilizaron las muestras en el equipo
de la marca LABCONCO freezone 2.5. La determinacion de proteina, grasa, fibra cruda y
minerales se realiz6 con muestras a base seca, para ello se introdujeron a la estufa de
desecacion por cuatro horas a 105 °C, se dej6 enfriar y se molieron en el mini molino de corte
modelo 3383-L10.

3.3.2. Analisis bromatoldgicos

El analisis bromatoldgico da a conocer los nutrientes que contienen los alimentos
como: grasa, carbohidratos, proteinas, agua y minerales (Fox et al., 1992). Los analisis
bromatoldgicos se realizaron en frutos de zapote negro en la fase cuatro de maduracion, se

determino:

a) Humedad: la metodologia utilizada fue por desecacion en estufa descrito por la
AOAC (1995), se introducen crisoles previamente lavados y secos a una estufa de desecacion
durante dos horas a 105 °C (peso constante), se dejaron enfriar en una campana de desecacion
a temperatura ambiente y se registraron los pesos. Seguidamente se pesé 1 g de muestra
fresca en los crisoles a peso constante, los crisoles con las muestras se mantuvieron en una
estufa a 105 °C durante dos horas, retirados y colocados en una camara de desecacion hasta
llegar a temperatura ambiente, se registraron los pesos. Para calcular el porcentaje de
humedad se aplica la siguiente formula:

(P2 — P1)

Porcentaje de humedad = TxlOO

En donde:
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P1= peso del crisol mas muestra después de la estufa (g).
P2= peso del crisol con la muestra fresca (g).
P= peso de la muestra himeda (Q).

b) Cenizas: para esto se calcind en mufla, en crisoles de porcelana a peso constante
se introdujo 1 g de muestra aproximadamente, para este trabajo se utiliz6 la muestra empleada
para determinar humedad, se introdujeron dichos crisoles a la mufla por cuatro horas a 600
°C, se dejaron enfriar los crisoles con la muestra en la mufla, se mantuvieron en una camara
de desecacion para enfriar y se pesaron en una balanza eléctrica. La formula para calcular el

porcentaje de cenizas es la siguiente:

: . (W2 - w1)
Porcentaje de cenizas = TxlOO

En donde:

W 1= peso del crisol méas muestra después de la mufla (g).
W?2= peso del crisol con muestra seca (g).

W= peso de la muestra seca (Q).

c) Proteina cruda: se determiné por el método de Kjeldahl, se pesé 0.5 g de muestra

a base secay 1 g de selenio, se introdujeron en un tubo de digestioén de 300 mL. Se agregaron
15 mL de &cido sulfarico (H2SO4) 0.1 N lentamente por las paredes del tubo, de igual forma
se considero un blanco que consta de 1 g de selenio. Posteriormente se colocaron los tubos
en el digestor, se calentaron gradualmente (100, 200, 300 y 400 °C 30 min cada temperatura)
hasta que la solucién se tornd transparente, transcurrido el tiempo se dejaron enfriar y las
soluciones se destilaron. En un matraz Erlenmeyer de 250 mL se afiadieron 35 mL de &cido
borico esto para cada muestra, se introdujo el tubo en el destilador, se le agrego 70 mL de
hidroxido de sodio al 32 % (NaOH), se inicio el calentamiento y se colectd 150 mL del
destilado en el matraz Erlenmeyer de 250 mL con el acido borico. Se retiré el matraz y el
tubo con la muestra, el matraz se titulé con acido sulfarico 0.1 N registro el gasto por muestra.

El calculo de proteina cruda se realizé con la siguiente férmula:
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(G — B)(0.014)(N)
x1
m

00

Nitrogeno total =

En donde:

G= gasto en ml de &cido sulfurico en la titulacion de la muestra.
B=gasto en ml &cido sulfarico en la titulacién del blanco.
0.014= mili equivalente de nitrégeno.

N= normalidad del &cido sulfarico

m= gramos de la muestra.

La estimacion del contenido de proteina cruda se realizd multiplicando el porcentaje
de nitrégeno total obtenido por 6.25 (factor de conversion, indica que cada unidad de

nitrégeno contiene 6.25 unidades de proteina).

d) Grasa cruda: la determinacién de grasa cruda se realizé con la metodologia de

Soxhlet descrito por la AOAC (1995). Un gramo de muestra a base seca se introdujo en un
cartucho o dedal para extraccion. Se utilizé un soporte universal, con la ayuda de pinzas se
sostiene el sifon Soxhlet, se coloca el cartucho con la muestra dentro del sifon.
Posteriormente, al matraz del equipo, previamente llevado y a peso constante, se le agregaron
150 mL de hexano, el matraz fue colocado en el equipo Soxthlet y se inici6 el calentamiento.
La extraccion se llevo a cabo durante 4 horas, después de dicho tiempo se evaporo el hexano
contenido en el matraz, se sec en una estufa por 2 h a 105 °C, para llevarlo después a un
desecador y pesarlo. El contenido de grasa presente en la muestra fue calculado con la
siguiente férmula:

(M2 — M1)
Grasa cruda = TxlOO

En donde:

M1= peso del matraz (g).
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M2= peso del matraz con la grasa (g).
M= peso de la muestra seca (g).

e) Fibra cruda: se realizé por la técnica de la bolsa de papel filtro con modificaciones,
se pesd 1 g de muestra a base seca en placas de plastico, la muestra se deposité en un matraz
Erlenmeyer de 500 mL al igual que 100 ml de &cido sulfarico al 0.255 N y 3 esferas de vidrio,
seguidamente dicho matraz se calent6 en una placa a 100 °C por 30 min; es importante
sefialar que se utilizé un soporte con enfriador de serpentin para evitar que la mezcla se
perdiera. La mezcla caliente se filtr6 a vacio y enjuago hasta llegar a un pH de 7. Para el
filtrado se utilizaron filtros de vidrio Buchner de 25 mL a peso constante, la muestra sobrante
se retiro del filtro y se introdujo en el matraz Erlenmeyer con 100 mL de hidréxido de sodio
(0.313 N), el matraz se coloco en la placa de calentamiento a 100 °C por 30 min, se filtro y
enjuago hasta llegar a un pH de 7. Los filtros se introdujeron a una estufa de desecacion a
105 °C por 24 h. Para calcular el porcentaje de fibra cruda se aplico la siguiente formula:

(PF — PC)
— x1

M 00

Fibra cruda =

En donde:

PF= peso del filtro mas muestra (g).
PC= peso del filtro (g).

PM= peso de la muestra (g).

f) Elementos libres de nitrégeno (ELN): los ELN se calcularon con la siguiente formula:

ELN = 100 — (C+ P+ G +F)
En donde:
C= cenizas totales.

P= proteina cruda.
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G= grasa cruda.
F= fibra cruda

Para la determinacion de ELN no se considero el valor de la humedad ya que las

determinaciones bromatoldgicas se realizaron con muestras a base seca.

g) Minerales: la determinacion de minerales se realizd por absorcion atbmica; primero
se peso el crisol limpio y seco, seguidamente se pes6 un gramo de muestra en dicho crisol,
se introdujo en una mufla a 500 °C por dos horas, se dejé enfriar en la mufla y la muestra se
enfrio en una campana de desecacion. Se agregaron 4 ml de &cido nitrico, y se calentd en una
placa de calentamiento a 100 °C hasta evaporar el exceso de acido, después se introdujeron
de nuevo a la mufla por una hora a 500 °C; una vez que se enfrié a temperatura ambiente, se
le adicionaron 10 mL de acido clorhidrico y se filtré (papel filtro # 42) depositando la muestra
filtrada a un matraz volumétrico que contenia 10 mL de lantano al 5 %. La lectura de las
muestras se realizé en el espectrometro de absorcion atomica GBC 932 Plus.

3.3.3. Determinacién de fitoquimicos

Para la determinacion de fenoles, antocianinas y flavonoides se utilizé extracto
metandlico. Se pesaron 0.5 g de muestra liofilizada, se depositaron en un tubo de ensayo con
tapa adicionandole 10 mL de metanol al 80 %. La mezcla se someti6 a bafio ultrasonico 15
min, después se centrifugé a 6000 rpm por 10 min a temperatura ambiente, el extracto se

almacend a 20 °C hasta su analisis.

a) Fenoles totales: se determinaron por el método descrito por Singleton y Rossi

(1965). Se mezclaron a temperatura ambiente 1 mL de extracto metandlico, 0.5 mL de agua
dehionizada, 0.25 ml de folin Folin-Ciocalteu 1N (se espera 15 segundos), 0.25 mL de
carbonato de sodio (Na2COs) al 20 %, la mezcla se agitd en un vortex Mixer y se dejo reposar
por 40 min. La lectura se realizo en el espectrofotometro UV-Vis UV 2800 PC a 765 nm. La
concentracion de los fenoles totales se calculo utilizando una curva de acido galico de 25-

200 ppm y expresado en mg de fenoles equivalentes a acido galico en 100 g de muestra seca.

b) Flavonoides totales: la determinacién de flavonoides se realiz6 con la metodologia

descrita por Chang et al. (2002), se mezcl6 0.5 ml de extracto metandlico con 1.5 ml de etanol
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al 95 %, 0.1 ml de cloruro de aluminio (AICl3) al 10 %, 0.1 ml de acetato de potasio 1 M y
2.8 ml de agua desionizada. Despues la mezcla se incubd 30 min a temperatura ambiente. La
lectura se realizo en el espectrofotometro UV-Vis UV 2800 PC a 415 nm. La concentracion
de flavonoides totales se calculd utilizando una curva de quercetina (10-300 ppm), los
resultados se expresaron como mg de flavonoides equivalentes a quercetina en 100 g de

muestra seca.

c) Carotenoides totales: la determinacion de carotenoides se realizé con la

metodologia descrita por Chen et al. (2004). Se mezclaron 1 g de muestra liofilizada con 50
mL de hexano-acetona-etanol (70:15:15 refiriéndose a volumen) que contenia BHT al 0.05
%, la mezcla se agit6 durante 1 h en un agitador orbital. Después, se agregaron 5 mL de
hidroxido de potasio (KOH) al 40 % y se saponificd a temperatura ambiente en oscuridad
durante 2 h. Seguidamente, se agregaron 30 mL de hexano a la mezcla y se agit6
vigorosamente, después se recogio la capa superior, lo anterior se realiz6 por decantacion, la
muestra colectada se filtrd a través de polvo de sulfato de sodio al vacio para eliminar trazas
de agua. El contenido total de carotenoides se determino espectrofotométricamente a 450 nm
en un espectrofotometro UV-Vis UV 2800 PC. La determinacion de carotenoides totales se
calculd utilizando una curva de B-caroteno (0.25-10 ppm) en hexano como estandar y hexano
como blanco. Los resultados se expresaron como mg de carotenoides equivalentes a -

caroteno en 100 g de muestra seca.

d) Antocianinas totales: se realizé con la metodologia de pH diferencial descrita por

Giusti y Wrolstad (2001), se utilizaron dos buffers: cloruro de potasio (KCI) con pH 1.0, y
acetato de sodio (CH3COONa) con pH 4.5. Se colocaron 200 L de extracto metandlico en
dos tubos de ensayo: en el primer tubo se adicion6 1.8 mL del buffer pH 1.0 y en el segundo
tubo se adiciond 1.8 mL de buffer pH 4.5. La absorbancia de las mezclas se midi6 a
longitudes de onda de 510 y 700 nm usando un espectrofotdmetro UV-Vis UV 2800 PC. La

absorbancia total de la muestra (At) se calculé con la siguiente formula:
At=[(A510—-A700) pH = 1.0] - [(A510 — A700) pH = 4.5]

La concentracion de antocianinas totales se calculé con la siguiente formula:
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(At PM x FD = 1000)
(E 1)

Antocianinas =

Donde:

At= absorbancia total.

PM= peso molecular (449.2 g mol?) de Cianidina-3-glucésido.
FD = factor de dilucion

1000 = conversion de g a mg.

I=ancho de la celda en cm

E= absortividad molar del estandar (26,900).

Los resultados se expresaron en mg de antocianinas equivalentes a cianina-3-

glucésido en 100 g de muestra seca.
3.3.4. Capacidad antioxidante.

La capacidad antioxidante se determin6 por los métodos més usados (DPPH y ABTS)

que se describen a continuacion:

a) El ensayo de DPPH (2,20-difenil-1-picrilhidrazilo): el ensayo DPPH se realiz6 con

la metodologia descrita por Kuskoski et al. (2005). Se prepar6 una solucién del radical DPPH
a una concentracion de 100 uM en metanol al 80 %, en un tubo de ensayo de 50 mL se
introdujo 0.1 mL de extracto metandlico y 3.9 mL de la solucion DPPH, la mezcla se
homogenizo en vortex a temperatura ambiente, se dejé reposar en obscuridad y se midié la
absorbancia en el espectrofotometro UV-Vis UV 2800 PC a 517 nm después de 30 y 60 min.
La concentracion de DPPH se calculo a partir de una curva de calibracion de trolox (100-800
ppm) a dos tiempos (30-60 min). Los resultados se expresaron en mg de DPPH equivalentes

atrolox en 100 g de muestra seca.

b) El ensayo ABTS (2,2'-Azino-bis (3-etil benzotiazolin)-6-sulfonato de amonio): se

realizé con la metodologia descrita por Re et al. (1999), se agregaron 0.0066 g de persulfato
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de potasio (K2S204) a una solucion de 10 mL (7 mM) de ABTS obteniendo una concentracién
de 2.45 mM, la mezcla se dejo reposar a temperatura ambiente en obscuridad por 16 h.
Seguidamente en un tubo de ensayo se introdujo 1 ml de la solucion ABTS y se le agrego el
volumen necesario de etanol hasta obtener una absorbancia de 0.7 £ 0.1 a una longitud de
onda de 734 nm.

Después se tomd 1 mL de la solucion ABTS estable y se le adicionaron 10 pL de
extracto metanolico, la mezcla se dejo reposar en obscuridad por 7 min, por ultimo, se realizo
la lectura en el espectrofotometro UV-Vis UV 2800 PC a una longitud de onda de 734 nm.
Para la determinacion de la capacidad antioxidante por el ensayo ABTS se utiliz6 una curva
estandar a base de trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) de 10 a 50
ppm. El porcentaje de inhibicion del radical ABTS se calcul6 con la siguiente formula:

Inhibicién = M *
(AD)
Donde:
Al: absorbancia inicial del radical ABTS.
AF: absorbancia final de la reaccion con la muestra.
Los resultados se expresaron como mg de ABTS equivalentes Trolox en 100 g de

[Peso seco.
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3.4, RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis bromatoldgicos realizados en frutos no partenocarpicos Yy
partenocarpicos de zapote negro (Cuadro 4), presentan un 80.62 % y 79.86 % de humedad
respectivamente, esto concuerda con lo reportado por Morton (1987) que menciona que la
humedad del zapote negro es de 79.46 a 83.1 %, sin embargo, Moo et al. (2014) reportan
75.72 £ 0.45 % de humedad para el zapote negro. De igual forma se determiné que los frutos
de zapote negro tienen 0.85 % y 1.26 % de cenizas, 2.24 % y 2.03 % de proteina, 0.48 % y
0.70 % de grasa, 5.35 % y 4.02 % de fibra y 91.09 % y 91.99 % de elementos libres de
nitrégeno en frutos no partenocérpicos y partenocarpicos respectivamente. Morton (1987)
indica que el zapote negro presenta 0.37-0.6 % de cenizas, 0.62-0.69 % de proteina, 0.01 %
de grasa 'y 12.85-15.11 % de ELN. El analisis estadistico permitié determinar que los frutos
no partenocarpicos tienen mayor porcentaje de fibra a comparacion con los frutos
partenocarpicos, sin embargo, los frutos partenocarpicos mostraron mayor contenido de

grasas.

Cuadro 4. Analisis bromatologicos de frutos no partenocarpicos y partenocarpicos de zapote

negro.

Porcentaje (%)

Constituyente NPC PC

Humedad 80.62 a 79.86 a
Cenizas 0.85 a 1.26 a
Proteina cruda 224 a 2.03 a
Grasa cruda 048 b 0.70 a
Fibra cruda 535 a 4.02 b
ELN 91.09 a 9199 a

ELN: elementos libres de nitrégeno.

NPC: frutos no partenocarpicos.

PC: frutos partenocarpicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, los valores se expresan
como media * error estandar, (p<0.05), n=3.

Los minerales predominantes en frutos de zapote negro son: potasio, sodio, calcio,
magnesio, zinc, fésforo y hierro. EI mineral predominante es el potasio con 12,329.9 ppm y

13,496 ppm para frutos NPC y PC de zapote negro, sin embargo, en el analisis estadistico no
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se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el contenido mineral de frutos
NPC y PC de zapote negro a excepcion del potasio donde los frutos PC son los que tienen un
mayor contenido (Cuadro 5). Los resultados obtenidos no concuerdan con lo reportado por
Morton (1987), que menciona que el zapote negro contiene 22.0 mg de calcio, 23.0 mg de

fosforo y 0.36 mg de hierro en 100 g de muestra fresca.

Cuadro 5. Minerales totales presentes en frutos partenocarpicos y no partenocarpicos de

zapote negro.

Mineral (ppm) NPC PC

Potasio 12329.92 +409.75 b 13496.02 +943.81 a
Sodio 372.52 £ 47.53 a 319.09 +£58.43 a
Calcio 1903.60 £112.35 a 1557.14+80.24 a
Magnesio 386.35 + 24.45 a 389.33+24.65 a
Zinc 7.93 +£2.07 a 9.20+2.78 a
Fosforo 510.94 + 122.50 a 589.87 £ 145.67 a
Hierro 65.32 + 7.85 a 60.03+9.89 a

NPC: frutos no partenocarpicos.

PC: frutos partenocarpicos

ppm: partes por millon.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, los valores se expresan
como media + error estandar, (p<0.05), n=3.

Por otra parte, en el zapote negro predominan cuatro familias de fitoquimicos los
fenoles, las antocianinas, los flavonoides y los carotenoides. Los compuestos fendlicos
poseen importancia por su influencia en el sabor de las frutas, la condensacion de los
catecoles a taninos provoca la aparicion del sabor amargo y astringente (Vaclavik, 2002), de
igual forma tienen un alto potencial antioxidante. Las antocianinas tienen propiedades
farmacoldgicas y terapéuticas (Garzon, 2008), al igual que los flavonoides (Yao., 2004) y

carotenoides (Rufino et al., 2010).

No se encontraron diferencias significativas entre los frutos NPC y PC (Cuadro 6),
sin embargo, los resultados obtenidos quedan por encima de lo reportado por Moo et al.
(2014), quienes mencionan que los frutos de zapote negro contienen 158.48 mg de fenoles
equivalentes a &cido galico sobre 100 g de muestra fresca, 14.19 mg de antocianinas totales
en 100 g de muestra fresca, 376.04 mg de flavonoides equivalentes a quercetina sobre 100 g

de muestra fresca, 7.99 mg de carotenoides equivalentes a f-caroteno en 100 g de muestra
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fresca. Yahia et al. (2011) reportan 247.816 mg de fenoles equivalentes a &cido galico en 100
g de muestra fresca, 399.409 pg de carotenoides equivalentes a fB-caroteno en 100 g de

muestra fresca.

Cuadro 6. Fitoquimicos predominantes en frutos partenocarpicos y no partenocarpicos de
zapote negro (Diospyros digyna Jacq.).

Fitoguimico (mg 100 g%) NPC PC

Fenoles 100.12 + 2.45 a 102.67 +1.96 a
Antocianinas 2.08 £1.08 a 095+£0.28 a
Flavonoides 1777.72+162.80 a 1586.81+138.18 a
Carotenoides 3.02+0.25 a 224+0.37 a

NPC: frutos no partenocarpicos.

PC: frutos partenocérpicos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, los valores se expresan
como media * error estandar, (p<0.05), n=3.

En los ensayos de capacidad antioxidante realizados en este estudio no se encontraron
diferencias significativas (Cuadro 7). Los datos obtenidos quedan por debajo con lo reportado
por Moo et al. (2014) que mencionan que el zapote negro contiene 559.78 UM de ABTS en
100 g de muestra fresca y 118.44 78 uM de ABTS en 100 g de muestra fresca.

Cuadro 7. Capacidad antioxidante de frutos partenocarpicos y no partenocérpicos de zapote

negro.
DPPH (uM 100 g1
Frutos 30 min 60 min ABTS (mM 100 g?)
NPC 27.86+2.99a  388.92+29.66 a 131.79+1.40a
PC 29.14+335a 403.03+31.27 a 129.56 £ 1.07 a

NPC: frutos no partenocarpicos; PC: frutos partenocarpicos; DPPH: 2,20-difenil-1-
picrilhidrazilo; ABTS: 2,2'-Azino-bis (3-etil benzotiazolin)-6-sulfonato de amonio; pM:
micromolar; mM: milimolar.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos, los valores se expresan
como media * error estandar, (p<0.05), n=3.

Es importante sefialar que las caracteristicas bromatoldgicas y fitoquimicas que
presentaron los frutos depende del manejo del cultivo y las condiciones ambientales de la
region, por ello el suministro de agua a la planta es el factor principal que interviene en el
desarrollo fisiologico del fruto, lo cual determina la calidad del fruto cosechado (Colauto et
al., 2006).
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3.5. CONCLUSIONES

El zapote negro es una especie que presenta un alto contenido de compuestos
fitogquimicos con potencial bromatolégico, mineral y capacidad antioxidante, donde los frutos
partenocarpicos de esta especie presentaron mayor potencial para el aprovechamiento

nutricional y farmacéutico en comparacion con los frutos no partenocérpicos.
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IV. CONCLUSIONES GENERALES

Se encontraron dos formas de frutos cordiforme alargado y oval en frutos
partenocarpicos y cordiforme y redondo en frutos no partenocarpicos, sin embargo, los frutos
partenocarpicos tienen mayor oportunidad de mercado por presentar un mayor peso y
didmetro de mesocarpio a comparacion de los no partenocarpicos.

La longitud y didmetro de pedunculo, el grosor de la hoja y diametro del peciolo son
una opcién morfoldgica para poder predecir qué tipo de fruto se cosechara, la longitud del
pedunculo es mayor en frutos no partenocarpicos, pero el diametro del pedunculo, el grosor
de la hoja y el didmetro del peciolo son mayores en frutos partenocérpicos.

Se determinaron cinco fases de maduracién en frutos de esta especie, la fase uno
corresponde a los frutos fisiol6gicamente maduros, sin embargo, la fase cuatro corresponde

a la madurez de consumo.

La grasa de origen vegetal disminuye el riesgo de contraer enfermedades
cardiovasculares por ello los frutos partenocarpicos presentan mayor oportunidad de
consumo por tener 31 % de grasa cruda por encima de los frutos no partenocarpicos. Sin
embargo, los frutos no partenocéarpicos tienen 25 % mas de fibra cruda. De igual forma el

contenido de potasio es mayor en frutos partenocarpicos.

El contenido de fenoles, flavonoides, antocianinas, carotenoides y capacidad

antioxidante no difiere entre ambos materiales.
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