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RESUMEN GENERAL?

COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS FRUTOS DE ZAPOTE
NEGRO (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) EN
POSTCOSECHA

TESIS
Los frutos de Zapote negro (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) han
enfrentado limitaciones en su comercializacion. Por lo tanto, este estudio
se enfoca en caracterizar las propiedades mecanicas de los frutos de
Zapote negro en su estado de poscosecha, justo después de la cosecha.
Ademas, se examina como estas propiedades cambian a lo largo del
tiempo durante el almacenamiento, tanto en condiciones ambientales
(185 °C + 1.4 °Cy HR de 43.7 % = 3.9 %) como en condiciones de
refrigeracion comercial (3.6 °C £ 1 °C y HR de 44 % £ 6 %). El estudio
también incluye la creacion de modelos matematicos que estiman el peso

de los frutos basandose en sus propiedades geométricas.

Palabras clave: Zapote negro, Diospyros nigra, propiedades mecanicas
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GENERAL ABSTRACT!?

MECHANICAL BEHAVIOR OF BLACK SAPOTE (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) FRUITS IN POST-HARVEST

THESIS

The fruits of Black Sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) have
faced limitations in their commercialization. Therefore, this study focuses
on characterizing the mechanical properties of Black sapote fruits in their
post-harvest state, immediately after harvesting. Furthermore, it examines
how these properties change over time during storage, both under ambient
conditions (18.5 °C £ 1.4 °C and 43.7% + 3.9% RH) and under commercial
refrigeration conditions (3.6 °C £ 1 °C and 44% + 6% RH). The study also
includes the development of mathematical models that estimate the weight

of the fruits based on their geometric properties.

Keywords: Black sapote, Diospyros nigra, mechanical properties
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1. Introduccién general
1.1. Antecedentes

El Zapote negro (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) pertenece a la
familia Ebenaceae y Género: Diospyros, es originario de Mesoamérica (desde
México hasta Costa Rica) aunque anteriormente se creyo originario de Asia y su
consumo se ha realizado desde los Mayas y Aztecas (Morton, 1987,
SAGARPA, 2023). Se ha reportado que los frutos del Zapote negro contienen
importantes nutrientes como calcio, hierro y fésforo (Morton, 1987; Mufioz de
Chéavez, 1996), luteina y vitaminas C y E (Morton, 1987; Mufioz de Chavez et al,
1996; Corral-Aguayo et al., 2008; Yahia E.M. et al., 2011; Moo-Huchin et al.,
2014), ademas de diversos compuestos fendlicos (Corral-Aguayo et al., 2008;
Yahia E.M. et al., 2011; Moo-Huchin et al., 2014), en consecuencia cuenta con

un gran potencial nutracéutico y agroindustrial.

El estudio de las caracteristicas fisicas en las frutas y sus relaciones, es
necesario para el disefio, desarrollo y optimizacion de diversos equipos
adecuados para la cosecha, el procesamiento poscosecha y el manejo de
materiales. (Ashtiani et al., 2014; Jaiswal et al., 2017), por lo que la
determinacién de la masa, la longitud, el ancho, el grosor, el volumen y las
areas proyectadas de las frutas, son importantes en los sistemas de calibrado
utilizados para clasificar las frutas, lo cual es substancial para la
comercializacion ya que las frutas con peso similar y forma uniforme tienen una

alta aceptacion por parte del consumidor en el mercado (Panda et al., 2020).

Por otro lado, se sabe que las frutas son productos altamente perecederos por
su arquitectura e intensa actividad metabdlica; el deterioro de estas ha
provocado que los agricultores pierdan hasta un 40% del valor de sus frutas y
verduras antes de que lleguen al consumidor (Kitinoja et al., 2011). Durante los

procesos de transferencia y almacenamiento, las frutas se magullan debido a la
15



presion que ejercen sobre ellas las cargas pesadas, dichos dafios reducen la
calidad del producto y aumentan la tasa de desperdicio (Akbarnejad et al., 2017,
Jahanbakhshi et al., 2018). Debido a esto, es importante estudiar las
propiedades mecanicas de los frutos, las cuales se definen como aquellas que
se relacionan con el comportamiento de los materiales cuando se aplican
fuerzas caracteristicas de esfuerzo deformacion bajo cargas estaticas y
dindmicas (Villasefior-Perea et al., 2006), por lo que es necesario determinar las
propiedades fisico-mecénicas de cada fruta en particular, debido a la estrecha
relacion entre estas propiedades con su grado de susceptibilidad a los
diferentes tipos de dafio mecanico. En este sentido la American Society of
Agricultural Engineers (ASAE) de Estados Unidos ha dedicado un grupo
importante a la determinacion de propiedades mecéanicas de productos
agricolas (Yam Tzec et al., 2010). Entre las normas desarrolladas esta la ASAE
S368.4 DECOO (ASAE, 2005) que trata sobre la prueba de compresion de
productos agricolas y que ha servido de base a las pruebas en el presente

estudio.

Asimismo, en los procesos poscosecha de las frutas, se considera a la
temperatura de almacenamiento como el factor ambiental mas importante para
conservar la calidad de estas, debido a su efecto sobre el control de procesos
biologicos y enzimaticos (Hong et al. 2013). En el caso del Zapote negro, este
se ha reportado que tiene un proceso de maduracién con comportamiento
climatérico (Arellano-Gomez et al., 2005), asi que se cosecha la fruta antes de
su maduracion y, a pesar del amplio uso de bajas temperaturas en la
conservacion de frutas, no se sabe acerca de los efectos del almacenamiento
en frio sobre las propiedades fisicas y mecanicas del Zapote negro (Diospyros
nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.).

16



1.2. Justificacion

De acuerdo al Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), la
produccién del Zapote negro en México ha estado decayendo, ya que en el afio
2000 reporta una produccion de 21385 Toneladas por afio y para el afio 2022
se reportd una produccion de 13636 Toneladas por afio (SIAP, 2023), lo que
represento una disminucién de la produccion del 36.2%.

Ademas, los estudios cientificos realizados sobre este fruto, son escasos y
enfocados principalmente a la caracterizacién de los compuestos presentes en
el mesocarpio y en el epicarpio, en particular sus compuestos antioxidantes y
los estudios para el manejo postcosecha son escasos, por lo que se hace
necesario disponer informacion que apoye e incentive a los productores a

cultivar y aprovechar este fruto endémico que contiene importantes nutrientes.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar las propiedades mecanicas de los frutos de Zapote negro en
postcosecha

1.3.2. Objetivos especificos

Conocer el estado del arte del Zapote negro

Determinar las propiedades mecanicas de los frutos de Zapote negro recién
cosechado

Monitorear las propiedades mecanicas de los frutos de Zapote negro
almacenado en temperatura de refrigeracion comercial.

1.4. Hipoétesis
La caracterizaciéon de las propiedades mecéanicas de los frutos de Zapote negro

recién cosechado; el conocimiento del comportamiento de estas caracteristiggs



al almacenarlo en refrigeraciébn comercial ayudard al manejo postcosecha para
incentivar el cultivo de esta especie endémica rica en compuestos

nutracéuticos.

1.5. Estructura genera de latesis

La tesis estd compuesta por nueve capitulos que siguen un orden cronolégico
de la investigacion, conteniendo los articulos derivados de la misma. El primer
capitulo presenta una introduccion general, justificacion, hipotesis y objetivos
derivados del problema de investigacion. En el capitulo 2 se presenta una
revision de literaura sobre el Zapote negro, en el capitulo 3 se realiza una
revision sistematica de la literatura y analisis bibliométrico referente a la
investigacion de las frutas de Zapotes, este trabajo fue presentado en formato
de exposicion oral en el Congreso Internacional de Ciencias Agronomicas
(CINCA) en 2021. En el capitulo 4 se desarrolla una revision sistematica de la
literatura con un analisis bibliométrico que muestra una descripcién general de
la investigacion realizada al Zapote negro, esta informacion se presenté en
formato de articulo, se envidé a la revista Acta Agricola y Pecuaria el 26 de
octubre de 2023. Asimismo, en el capitulo 5 se desarrolla una revision
sistematica de la literatura con un analisis bibliométrico que muestra una
descripcion general de la investigacion realizada relativa a la aplicacion del
modelado de masa en frutos, esta informacion se presentd en formato de
exposicion oral en el Congreso Internacional de Ciencias Agrondmicas (CINCA)
en 2023. Posteriormente en el Capitulo 6 se presenta un articulo sobre la
caracterizacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de los frutos de Zapote
negro recién cosechados y se propuso un modelo para estimar la masa de los
frutos en funcion de las caracteristicas geométricas de estos, este articulo se
encuentra en evaluacién en la revista Agrociencia. En el Capitulo 7 se presenta
un articulo donde se determina el efecto del almacenamiento a temperatura de
refrigeracion comercial de los frutos de Zapote negro. En el capitulo 8 se

presenta un articulo donde se explora la factibilidad de emplear la medicién de
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color de los frutos para determinar el estado de maduracién asi como de
algunas propiedades fisico-quimicas y mecanicas de los mismos. Finalmente en

el capitulo 9 se presenta una conclusion general del estudio realizado.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Taxonomia del zapote negro
El Zapote negro cuyo nombre cientifico, de acuerdo a The World Flora Online

(WFO) (2023), es Diospyros nigra (JFGmel.) Perr. y Perr., su clasificacion es la

siguiente:

Reino: Plantae

Orden:  Ericales Bercht. y J. Presl|
Familia: Ebenaceae Gurke
Género: Diospiros L.

Especie: Diospyros nigra (JFGmel.) Perr. y Perr.

El Zapote negro tiene los siguientes sinonimos (WFO, 2023):
e Diospyros digyna Jacq.
e Diospyros edulis Lodd. ex Sweet
e Diospyros nigra Blanco
e Diospyros obtusifolia Kunth
e Diospyros obtusifolia Willd.
e Diospyros pauciflora C.B.Rob.
e Diospyros sapota Roxb.
e Diospyros sapotanigera DC.
e Diospyros tliltzapotl Sessé & Moc.
e Sapota nigra J.F.Gmel.

Es una especie arbdérea con frutos comestibles, es un arbol perennifolio que

crece entre 8 y 35 m de altura, tiene una corteza acanalada, fisurada a
19



escamosa, de color obscuro; con hojas espaciadas a lo largo de las ramas,
oblongo-elipticas o lanceolado-elipticas, coridceas o subcoriaceas y con flores
con de color blanco (WFO, 2023).

Por su parte, los nombres comunes que se han empleado para este fruto son:
zapote negro, zapote, zapote prieto, totocuitlatzapotl, guayabota, zapote de
mico, ébanom y Tauch o tauch-ya (en maya), Muneque y Tiltzapot (en Nahutl),
Bomuza phonomurza (en Otomi), Tsitseke (en Totonaca). El Zapote negro es
originario de Meso América (desde México hasta Costa Rica) aunque
anteriormente se crey0 originario de Asia (Basurto, 2016; CONAFORT, 2023;
Morton, 1987; SAGARPA, 2023).

2.2. Composicion del zapote negro

El Zapote negro contienen una gran cantidad de nutrientes tales como calcio,
fosforo y hierro (Morton, 1987; Mufioz de Chavez, 1996), luteina y vitaminas C y
E (Corral-Aguayo et al., 2008; Morton, 1987; Moo-Huchin et al., 2014; Muioz de
Chavez, 1996; Yahia E.M. et al., 2011), ademas de diversos compuestos
fendlicos (Corral-Aguayo et al., 2008; Yahia et al., 2011; Moo-Huchin et al.,
2014), en consecuencia cuenta con un gran potencial nutracéutico y

agroindustrial.

2.3. Producciény consumo del zapote negro

El consumo de los frutos de zapote negro se ha realizado desde la época
prehispanica, de hecho, el nombre zapote proviene del idioma nahuatl (sapote =
"tliltzapotl”; "tilli" significa negro y "tzapotl" significa zapote) (Urbina M., 1903).
Actualmente se ha reportado que el fruto es aprovechado para comer
directamente en fresco o, a través de la elaboracion de diferentes postres como

helados, panes, entre otros etc. (Niembro et al., 2010). Es asi que se han
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realizado algunas propuestas para el procesamiento y aprovechamiento del
fruto, asi, en el internet se pueden encontrar diversas recetas informales para la
elaboracion de diversos postres a partir de los frutos de Zapote negro tales
como helados, paletas de hielo, gelatinas, mermeladas y panes. En 2002
Jiménez Nufiez desarroll6 cuatro formulaciones de postres a partir de la pulpa
de la fruta: Coulis, Mermelada, Mousse y Sorbete, encontrando que la
mermelada de Zapote negro fue la mas aceptada por el consumidor en cuanto a
su sabor y apariencia por lo que tiene el potencial para ser industrializado.
Posteriormente en 2011, Lazcano Hernandez et al reportaron el desarrollo de
una formulacion de mermelada de Zapote negro con jugo de naranja (Citrus
aurantium) la cual se reporté con sabor y aspecto agradable, de buena textura
ademas, de bajo en costo y que cumple con los requerimientos fisicoquimicos,
microbioldgicos y sensoriales de una marca comercial, por lo que se presenta
como una alternativa viable tecnoldgica y comercialmente para la aplicacion del
Zapote negro. Mas tarde, Del Juncal (2016) microencapsulo jugo de zapote
negro para su incorporacion en un yogur natural con una adecuada proteccion a
los compuestos fendlicos y conservacion de la actividad antioxidante del zapote
negro a partir de microcapsulas obtenidas de almidén de arroz fosfatado

mediante secado por aspersion.

Asimismo, se han documentado diversos usos y aplicaciones al Zapote negro,
Morton (1987) sefala que su madera la cual es de color amarillento y compacta,
es adecuada para la elaboracion de armarios. Ademas al Zapote negro se le ha
considerado como un remedio natural para diversas afecciones, por ejemplo en
Filipinas se usa la corteza triturada y las hojas se aplican como una cataplasma
ampollosa; en Yucatan, México se emplea la decoccion de la hoja como
astringente y se toma internamente como una febrifuga, ademas de que se
realizan preparaciones contra la lepra, la tifia y la picazén en la piel (Morton,
1987), también es usado para sanar infecciones de garganta y como diurético,

ademas el aceite de sus semillas se usa para estimular el crecimiento del
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cabello. (SAGARPA, 2023). Los Zapotes negros inmaduros, son muy
astringentes, irritantes, causticos y amargos, de acuerdo a Morton (1987) se
han utilizado como veneno para peces en Filipinas. Sin embargo no existe
evidencia de estudios cientificos que validen los usos reportados. En contraste
existe un estudio realizado por Garcia-Solis et al. (2009) en el cual se determin6
gue no existe evidencia significativa que los extractos de Zapote negro
presenten capacidad para inhibir la proliferacion de células cancerigenas.

Adicionalmente se ha reportado una aplicaciéon tecnolégica que consiste en
aprovechar el contenido de los compuestos antioxidantes presentes en el
Zapote negro para lograr sintetizar de manera ecologica y eficaz nanoparticulas
de hierro cercano a cerovalente (empleadas para degradar largas cadenas de
carbon, y convertirlas en compuestos sencillos, con aplicacion por ejemplo de la
biorremediacién de suelos contaminados con hidrocarburos cuyos compuestos
tienen cadenas largas de carbono) utilizando el extracto del Zapote negro y de

Capuli (Prunussalicifolia) (Avilés Cercado et al., 2017).

Sin embargo, a pesar de las diversas propuestas de procesamiento y de ser
reportado como un gran contenido de nutrientes (Yahia E.M., 2011) y con una
gran potencial nutracéutico y agroindustrial, la produccion generada en México
no ha incrementado desde que se tiene registro de 1999 a 2022 (SIAP, 2023)
sino que ha disminuido, en particular para el afio 2022 se reporta un 36.24%
menos produccion de lo reportado en el 2000 (Figura 2.1), debido en parte, al
color de la fruta, el Zapote negro debe su nombre al color obscuro de la pulpa
de la fruta, lo que lo hace desagradable a algunos consumidores a pesar de su
sabor dulce y propiedades nutricionales, incluso ha sido empleado en un
estudio como fruta control de “mal aspecto” para investigar sesgos cognitivos
relativos a los alimentos (Dibbets et al, 2021), ademas los frutos presenta alta
perecibilidad, lo cual ha representado una limitacion para su comercializacion

fuera de las regiones de produccion.
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Figura 2.1. Produccion de Zapote negro en México de 1999 a 2022.

2.4. Importancia de los dafios postcosecha
Es conocido que las frutas son altamente perecederas debido a su estructura y

actividad metabdlica intensa. El deterioro de las frutas ha llevado a que los
agricultores pierdan hasta un 40% del valor de sus productos antes de que
lleguen al consumidor (KitinojaL., 2011). Por lo tanto, es crucial analizar las
propiedades fisico-mecanicas especificas de cada tipo de fruta, ya que estas
propiedades estan estrechamente relacionadas con su susceptibilidad a
diferentes tipos de dafio mecanico. Pech et al. (2013) sostienen que la
implementacion de tecnologias apropiadas para mantener la calidad depende
de la comprension de la estructura, fisiologia y transformaciones metabdlicas de
cada fruta en particular. En este sentido, es necesario conocer mejor las
caracteristicas fisicas del fruto de Zapote negro, con el fin de tener un mejor

manejo poscosecha.
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En otro sentido, los dafios mecénicos causados por impacto, compresion y
corte tienen efectos perjudiciales en los frutos, ya que pueden alterar las
reacciones bioquimicas del producto, afectando su coloracién, sabor y vida util
(Pantastico, 1979). Ademas de esto, reducen la longevidad del producto y
disminuyen su valor comercial (Durigan et al., 2005). Estos dafios mecanicos a
menudo resultan en la ruptura de las células de la epidermis, desencadenando
reacciones enzimaticas que conducen a la formacion de agregados de color
marrén, los cuales son responsables de la depreciacién del producto (Samim y
Banks, 1993; Radi et al., 1997).

La prueba de compresion uniaxial se utiliza ampliamente para determinar las
propiedades esfuerzo-deformacion de alimentos blandos y materiales biologicos
en general. Ademas, existen otras pruebas como el analisis del perfil de textura
(TPA) y el esfuerzo de relajacion, que se basan en la prueba de compresion
(Alvarez y Canet, 1998; Canet et al., 2005). El equipo mas comunmente
empleado para estudiar los efectos de las fuerzas de compresion es la
"Maquina de pruebas Universal Instron” (Ballinger et al., 1973; Chen et al.,
1987; Jamieson et al., 2002).

La velocidad a la cual se lleva a cabo la prueba de compresion es de suma
importancia y debe ser elegida considerando la sensibilidad de los frutos a la
relacion carga-deformacion. En un contexto especifico, Villasefior-Perea, C. A.
et al. (2006) mencion6 una velocidad de 50 mm/min para la compresion de
frutos de melon. En el caso de muestras cilindricas de papa, se han reportado
velocidades de 50, 100, 200 y 400 mm/min (Canet et al., 2005).

2.5Frutos climatéricos

Desde el punto de vista fisioldgico, los frutos son clasificados en climatéricos,
aquellos que experimentan un aumento en la respiraciéon y la sintesis de etileno

al inicio de la madurez de consumo; y frutos no climatéricos, que carecen de
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este aumento (Leliévre et al., 1997). Asimimo, los frutos climatéricos son
aquellos que pueden madurar no sélo adheridos a la planta, sino también
después de la cosecha, cuando son cortados en la etapa pre climatérica, como
la manzana (Malus domestica), el tomate (Solanum lycopersicum) y el platano

(Musa spp.).

Por otra parte el Zapote negro al ser un fruto climatérico, el factor que limita el
tiempo de almacenamiento, es su ablandamiento ya que este tipo de frutos
alcanza mas pronto la senescencia (Fernandez-Trujillo et al., 2007; Obando-
Ulloa et al.,, 2008) en vista de que la respiraciébn esta acompafada por un
aumento similar en los niveles de etileno, que coordina y sincroniza el proceso
de maduracion (Omboki et al., 2015).
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3.1. Introduccion

Los zapotes son frutas tropicales consumidas principalmente en Asia, México y
América Central; segun la variedad, su pulpa puede ser amarilla, blanca, negra
0 rojiza. En México las principales variedades de zapote que se cultivan, de
acuerdo al Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2021),
son el amarillo, negro, blanco, chicozapote, y el mamey; su produccién
reportada (en Toneladas por afio) del zapote mamey (Pouteria sapota) es de
16306.16 y 21806.42 para 2009 y 2019 respectivamente y una produccion total
del resto de los demas zapotes cultivados en México de 20272.12 y 13723.84
para 2009 y 2019 respectivamente (SIAP, 2021), mostrando que sélo el zapote
mamey tuvo un incremento del 33.7% en su produccién y por el contrario, el

resto de los zapotes tuvieron un decremento del 32.3% en su produccion, esto a
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pesar de que muchos zapotes son frutos endémicos del pais y de tener
importantes propiedades nutricionales debido a su alto contenido de vitaminas,
asi como presencia de diversos compuestos antioxidantes (Moo-Huchin et al,
2014).

Se plantearon las siguientes preguntas: ¢Cuales zapotes son los mas
estudiados a nivel mundial?, ¢En qué paises se ha investigado sobre los
zapotes? y ¢Qué tema es el mas investigado relacionado con los zapotes?; por
lo que para poder dar respuestas, se realizd un analisis bibliométrico, ya que
este permite la construccién de una red de correlaciones entre los documentos
publicados, midiendo el impacto de cada contribucion dentro del campo de
investigacion examinado, a partir de la andlisis de las palabras clave (Ellegaard
& Wallin, 2015).

3.2. Materiales y Métodos

Se busco6 en la base de datos SCOPUS con 11 combinaciones de palabras
claves las cuales corresponden a los nombres cientificos de 11 frutos de
zapotes (Manilkara zapota, Pouteria campechiana, Pouteria sapota, Pouteria
viridis, Casimiroa edulis, Couepia polyandra, Quararibea cordata, Diospyros
digyna, Diospyros texana, Diospyros kaki y Diospyros Xolocotzii), se delimito la
fuente a “article research”; la busqueda arrojé 1885 articulos y después de una
revision quedaron 1614 articulos, los cuales se procesaron con la aplicacion
Biblioshiny del ambiente de programacion R (version 3.6.2) para extraer la
informacion necesaria para dar respuesta a las preguntas de investigacion
planteadas.

3.3. Resultados y Discusion

Los frutos de zapote han sido estudiados desde 1903 a la fecha, en promedio
se han publicado 10.8 articulos por afio en 626 diferentes fuentes, siendo Japon

el pais que mas desarrollo de investigaciones a nivel mundial ha realizado
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(18.33%) y China el pais con mayor numero de citas sobre el tema (23.26%); es
de hacer notar que México se encuentra en el 6to lugar de produccion cientifica
en el tema (7.2%), a pesar de tener diversos zapotes endémicos. Los zapotes
de los cuales se han realizado mas estudios son Diospyros kaki (616 reportes)
seguido de Manilkara zapota (335 reportes) y el Pouteria sapota (196 reportes).
Asimismo, los temas de mayor tendencia sobre los zapotes, son relativos a los
“‘extractos de sus plantas” y a sus compuestos “antioxidantes”. Asimismo, en la
figura 3.1 se muestra la produccion de los cinco principales autores del tema,
todos han trabajado sobre el zapote Diospyros kaki y se observa que son
autores que han estado estudiando el tema de manera sistematica y sostenida

a través del tiempo y no solo de manera transitoria.
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Figura 3.1. Gréfico de produccion cientifica a través del tiempo de los

cinco principales autores relativos al estudio de los zapotes.

3.4. Conclusiones

34



El zapote Diospyros kaki es originario de Asia por lo que ha sido estudiado
intensa y sisteméticamente por China, Japén e India principalmente, no asi el
caso de los zapotes endémicos de Centro América y México donde se han
estudiado en menor cantidad sus zapotes endémicos, enfocandose
principalmente al zapote Manilkara zapota dejando en segundo lugar al zapote
Pouteria sapota, a pesar de ser este ultimo el mas comercializado en México, y
con escasos estudios del resto de los zapotes endémicos de la region, lo que
puede haber contribuido a que en México se cultiven cada vez en menor
cantidad, a pequefa escala, y que no hayan llegado a ser frutas importantes en
el mercado nacional, a pesar de que se reportan con presencia de sustancias
bioactivas que tienen propiedades funcionales, por lo que representan un nicho

de oportunidad para innovar.
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4.1. Abstract.
This study examines the research landscape related to the Black sapote

(Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.), an endemic fruit from Mesoamerica
with important nutritional properties due to its high content of vitamins E and C,
as well as the presence of various antioxidant compounds; however, in Mexico
the production of this fruit has decreased. Therefore, this article makes an
exhaustive review of what has been published to have an overview of the global
situation on the current state of the art regarding the Black sapote, for which a
retrospective descriptive analysis of the articles published between 1998 and
September 2023 was carried out. The study focused on research trends,
academic production, the countries that have studied it, and the thematic focus
of the scientific publications of the Black sapote. A bibliometric approach was
applied using the Scopus® database and bibliometric and graphical visualization
tools from Biblioshiny package (R) to analyze the data. A total of 28 peer-
reviewed articles were retrieved from the Scopus® database and bibliometric
analysis showed the following elements: the first article on Black sapote was
published in 1998, which implies the scientific beginning of its study; Moo-
Huchin et al. (2014) research is noteworthy for being the most frequently cited
among the examined documents with a central focus on investigating the
antioxidant capacity of fruit extracts. Mexico has the highest number of scientific
productions and citations; therefore, it has been the most relevant country in the
study of the Black sapote. From the rest of Mesoamerican countries where the
Black sapote also originates, only Costa Rica has a publication on the
subject. In addition, the results also showed that there is no continuity of study
by the authors on the topic and most of the authors have published only one

scientific paper on the topic. Keywords such as "antioxidants" and "plant extragt"
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were trending keywords and there is little research on crop management, post-
harvest management and value-adding techniques to encourage production and

consumption.

4.2. Keywords.
Diospyros nigra; Black sapote; Bibliometric analysis.

4.3. Introduction
The Black sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) belongs to the

kingdom Plantae, phylum Manilkara, class Equisetopsida, order Ericales, family
Ebenaceae and Genus Diospyros. It is native to Mesoamerica (from Mexico to
Costa Rica) although it was previously believed to originate in Asia; its
consumption has a historical legacy, dating back to the time of the Maya and
Aztecs (Morton, 1987; SAGARPA, 2023). They contain nutrients such as
calcium, phosphorus, and iron (Morton, 1987; Muiioz de Chavez, 1996), lutein,
and vitamins C and E (Morton, 1987; Mufioz de Chavez, 1996; Corral-Aguayo et
al., 2008; Yahia E.M. et al., 2011; Moo-Huchin et al., 2014), as well as various
phenolic compounds (Corral-Aguayo et al., 2008; Yahia E.M. et al., 2011; Moo-
Huchin et al., 2014). Consequently, it has great nutraceutical and agro-industrial
potential. Black sapote owes its name to the dark color of the fruit's pulp, which
makes it unpleasant to some consumers despite its sweet flavor and nutritional
properties. It has even been used in a study as a "bad-looking" control fruit for
investigate cognitive biases related to food (Dibbets et al.,, 2021). As for its
production, in Mexico, there has been a notable decline. In the year 2000, a
production of 21,385 tons per year was recorded, while in 2022, a production of
13,636 tons per year was reported (SIAP, 2023). This represents a substantial

decrease in production, amounting to a 36.2% reduction.

Bibliometrics is an objective approach for analyzing literature and extracting
information to assess scientific research. It focuses on the extrinsic attributes of

scientific literature, examining the structural distribution, quantitative
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relationships, and patterns of variation within these materials (Bornmann et al.,
2018). Bibliometric studies have stood out for representing a useful tool to
analyze the evolution of disciplines based on intellectual and social contributions
and conceptual structure (Zupic & Cater, 2015), which is why bibliometric
mapping has recently been applied in different disciplines, to identify most
notable publications, publication outlets, prolific scholars, research topics as well
as trends in the respective fields where it has been applied.

In bibliometrics, hierarchical graphical structures are employed to illustrate the
interconnections among concepts organically, aiding in a deeper comprehension
of cognitive structures. Cluster analysis is one such representation that relies on
the frequency of concurrent occurrences of two keywords, employing statistical
methods to simplify the intricate relationships within the keyword network,
thereby categorizing them into distinct, relatively small groups. According to Aria
& Cuccurullo (2017), this analysis allows the creation of a graphical
representation of the network of relationships between concepts, based on
keywords. Multiple correspondence analysis (MCA) is another graphical
representation employed in bibliometrics, an approach that compresses large
data with multiple variables into a low-dimensional space to form an intuitive,
two-dimensional (or three-dimensional) graph that employs the distance of the
plane to reflect the similarity between keywords. If the keywords get close to the
central point, it indicates that they have received a great deal of attention in
recent years; the closer to the edge, the narrower the topic of study, or the

transition to other topics.

Bibliometrix of R programming (version 4.1.2) (R Core Team, 2017), is an open
source software that provides a set of tools to perform quantitative research for
bibliometric analysis of scientific publications (Aria & Cuccurullo,
2017). Bibliometrix contains a web interface application (Biblioshiny) to help

users without coding skills perform bibliometric analysis and allows the import of
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data from Scopus® or Web of Science® databases in BibTex, CSV or Plain Text

format.

The aim of the present study was to use bibliometric analysis to meticulously
and completely map the general knowledge framework of the research of Black
sapote from a global perspective, as well as to examine the dynamics of the
development of its study, in order to objectively reveal the research situation of
the Black sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.), and to have a
scientific reference for the future research on the Black sapote (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.).

4.4. Materials and methods
The standard bibliometric analysis process comprises five key steps: study

design, data collection, analysis, visualization, and interpretation (Zupic & Cater,

2015), as depicted in Figure 4.1, which has been employed in the current study.

1. Design 2, Data 8. Data Analysis 4. Data Visualization 5. Data Interpretation
collection
To define
- Objective Standarization
- Keywords
- Study Syste matic
limitation literature To create a To generate - Metwork Maps
TrezlzE: review matrix with the bibliometric - Semantic Maps Results'
Exclusionand — orerese _, documents _, indicators __, - Historiographic — ;d,efsmmn.and
inclusion Database Descriptive included inthe using - Dendogram interpretation
criteria e study software - Factorial Map

analysis

Figure 4.1. Scientific mapping workflow.

For the design stage of the study, the following questions were posed:

¢ How has the history of publications and citations developed?
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e Who are the researchers with the highest number of scientific reports?
e Which countries are studying the Black sapote?
e What are the main currents of research on the Black sapote?

e What is the focus and direction of the research on the Black sapote?

The bibliographic search stage was carried out by downloading the articles
available on the Scopus® platform, as it is the largest database of peer-
reviewed journals and applies rigorous selection criteria (Heradio et al.,
2016). The document type used was "Article", the search method was "by title"
and the language selection was "all languages". The search formula was: (
TITLE-ABS-KEY ( diospyros AND digyna ) OR TITLE-ABS-KEY ( diospyros
AND nigra ) OR TITLE-ABS-KEY ( black AND sapote ) ) AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE, "ar" ) ) . Table 4.1 shows the debugging of documents that were
last searched on October 15, 2023.

Table 4.1. Inclusion and exclusion criteria for retrieving the dataset.

Criterion Number of
documents
Inclusion  ( TITLE-ABS-KEY ( diospyros AND digyna ) OR 65

TITLE-ABS-KEY ( diospyros AND nigra ) OR
TITLE-ABS-KEY ( black AND sapote ) ) AND (
LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar"))

Exclusion  Article 54
Exclusion  Studies that focus on the Black sapote as an 28
object of study

From the 28 documents, an Excel database was created in CSV format in which
the information corresponding to the articles was recorded. The record of each
article was made up of the following data: authors, title of the article, year of

publication, source, citations, DOI, website, affiliation of the authors, courzlt{y



corresponding to the first author of the article, abstract, author's keywords,
references, correspondence address, sponsors, references, publisher, ISSN,
ISBN, EID, CODEN, PubMed ID, type of document and language of
publication. The mapping technique for this study was executed utilizing the
Biblioshiny web interface within the Bibliometrix software, a component of the R

programming environment (version 4.1.2) (R Core Team, 2017).

For keyword analysis, multiple correspondence analysis (MCA) and the
hierarchical clustering method were used; for which each keyword grouped as a
class is first treated and then the groups with the highest degree of similarity are
combined to form a new large group. Subsequently, the new cluster is merged
with the cluster with the highest degree of similarity. The fusion is repeated in
this way until all the individuals are grouped together. Finally, the entire
classification system forms a tree dendrogram. The cognitive force of this
mapping is useful for capturing the conceptual substrate of topics and

understanding how they are connected and related (Liu, 2004).

45, Results and discussion

Distribution of annual documents

The analysis shows a scarce scientific production in the period analyzed (1998-
September 2023), with only 28 documents published on the Black sapote
(Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.), published in 26 different sources,
with an average publication of 1.3 articles per year (figure 4.2). In 10 different
years (1999, 2001, 2003, 2004, 2008, 2009, 2012, 2013, 2016 and 2018) there
were no publications made. This shows that the Black sapote (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) has not caught the attention of most academics, with

three being the maximum number of publications per year in 2022.
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Figure 4.2. Number of articles published annually on Black sapote.
Figure 4.3 shows the average number of citations per year, which peaks in

2008, for which an average of 8 citations have been referenced, and in 2014

and 2020, with the highest number of citations (9 and 7 on average,

respectively).
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Figure 4.3. Number of citations per year about Black sapote. 43



Regarding the participation of authors according to the number of published
papers, Table 4.2 shows the most productive authors on the subject; five
authors with the highest number of publications related to the topic were
included, for which the H-index was used, which estimates the significance and
impact of a scientist's accumulation (Hirsch, 2005). It can be observed that
authors Sauri-Duch E. and Cuevas-Glory L. both possess an H-index of two,
each having two publications. Meanwhile, authors Betancur-Ancona D., De
Lourdes Vargas y Vargas, and Moo-Huchin V.M. hold an H-index of one, with

each of them contributing a single publication.

Table 4.2. H-index of main authors of publications related to Black sapote.

Total Year of first
Author H_index Citations Total Posts publication
Cuevas-Glory L. 2 127 2 2014
Sauri-Duch E. 2 127 2 2014
Betancur-Ancona D. 1 121 1 2014
By Lourdes Vargas y 2014
Vargas M 1 121 1 2014
Moo-Huchin V.M, 1 121 1 2014

Similarly, the Lotka model (Figure 4.4) was adjusted, resulting in a coefficient of
determination R2 = 0.9246. This analysis reveals that among the total of 116
authors involved in publications on the subject, 95 authors have contributed to
just one document, 11 authors have multiple publications, 9 authors have three
published articles, and only 1 author has four published articles. Thus, it is
observed that a small number of authors concentrate the largest volume of
scientific production on Black sapote, while most of them register little
productivity in relation to the subject. The model used in this analysis has

provided insights into identifying the leading researchers who spearhead



investigations in this field. In this case, author Sauri-Duch E. emerges as the

most prolific contributor to the subject matter.

Figure 4.5 illustrates the temporal production of the top 10 authors, revealing
that these authors have published articles in at most two different years. For
instance, the author Sauri-Duch E., who has contributed to these publications,
only published in one year, specifically 2014. This phenomenon is commonly
referred to as the "Matthew Effect" in scientific production (Merton et al., 1968).
It suggests that a select group of specialized authors concentrate the
dissemination of information, while a substantial number of authors contribute

only sporadically, with relatively few publications on the topic of Black sapote.
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Figure 4.4. Lotka's Law for Authors on Topics Relating to the Black sapote
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Figure 4.5. The authors' production over time on the Black sapote. The
size of the circle represents the number of papers, and the shade of the
color represents the total citations (TC) per year.

Analysis of the characteristics of the research regions

The publication of articles in different countries may reflect to some extent the
importance and influence of the country. In the case of the Black sapote only
nine countries have published between 1998 and September 2023, as can be
seen in Figure 4.6 (the blue color in the figure represents the countries that have
published and the intensity of the blue color represents the number of these
documents); there are three Asian countries (India, China, and Japan), one
country in Europe (ltaly), two countries in Mesoamerica (Mexico and Costa
Rica), and three countries in the rest of the Americas (USA, Brazil, and Cuba).
Likewise, the number of publications is shown, as well as the number of citations
by country, noting that Mexico contributes the largest number of both documents
and citations on the subject, playing a leading role in the study of the Black
sapote with 70.5% of the total of publications and 92.4% of total citations. The
reason may be related to Mexico's historical relationship with the fruits of the
Black sapote since it has been reported that this fruit has been consumed since

pre-hispanic times. In fact, the name zapote comes from the Nahuatl language
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(zapote = "tliltzapotl”; "tilli" means black and "tzapotl" means sapote) (Urbina M.,
1903). However, the rest of the Latin American countries that have published on
the topic have only 4.9% of the citations. It is worth noting that, in addition to
Mexico, the countries where the black sapote also originates: Guatemala,
Belize, Honduras, El Salvador, Nicaragua and Costa Rica, only Costa Rica has
a publication on the subject. This indicates that it is necessary to promote the

production and collaboration of scientific research on the Black sapote.

Total

Pais Numero de documentos
Ciaciones

México 86

<
B N

Figure 4. 6. Distribution of the scientific production on the Black sapote.

Figure 4.7 shows the index of intra-country (SCP - green) and inter-country
(CCM - orange), the study determined that the number of articles carried out in
inter-country collaboration is six and intra-country collaboration is 18. Mexico
and India have had collaborations with each other and the rest of the countries
have focused mainly on independent research. It is evident that in Mexico, there
is not only a higher production of research articles on the subject, but also a
willingness among Mexican researchers to engage in international
collaborations. However, it's noteworthy that these collaborations initiated by

Mexico have not extended to the countries where Black sapote originates. This
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presents an area of opportunity to initiate collaborative research endeavors with

these source countries.

Corresponding Author's Country

Collaboration
MEXICO W mcp
W scp

INDIA

UsA

Countries

BRAZIL

CHINA

ITALY

5 10 15

N. of Documents

Figure 4.7. Collaboration Index, Intra-Country (SCP) and Inter-Country
(CCM).

Keyword analysis

Keywords have the main objective of providing quick access to scientific works
and are highly effective in bibliometric analysis when investigating the
knowledge structure of scientific fields (Romero and Portillo, 2019). The analysis
of keywords such as cluster analysis and multiple correspondence analysis in
the article reflects the topic and writing direction of the articles on the study of
the Black sapote in a concise and intuitive way. The high frequency keywords of
the research works are shown in Figure 4.8, it is observed that the field of
elucidation of the components of the ripe fruit has been of interest and widely
studied. Thanks to these studies, it is known that the sapodilla fruit contains

minerals such as calcium (Morton, 1987; Yahia, et al., 2011), vitamins such as
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ascorbic acid (Arellano-Gémez et al., 2005; Corral-Aguayo et al., 2008; Yahia, et
al., 2011; Moo-Huchin, et al. 2014; Morton, 1987;), vitamin A (Moo-Huchin, et al.
2017), thiamine, niacin and riboflavin (Morton, 1987); volatile compounds (Pino.
et al., 2014); phenolic compounds both in the fruit (Arellano-Gomez et al., 2005;
Moo-Huchin, et al. 2014; Moo-Huchin, et al. 2017; Morton, 1987;) and in the fruit
peel (Can-Cauich et al. 2017). Moreover, it is well-established that plant extracts
exhibit antifungal properties (Surapuram V. et al., 2014).

climate
4
4%

antioxidants
4
4%

Figure 4.8. Word TreeMap of high-frequency keywords on the Black

sapote

Figure 4.9 shows the hierarchical structures developed in the present study. The
concentration of concepts can be observed, specifically related to the research

to elucidate the nutritional components of the Black sapote, research related to
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the "antioxidants", "carotenoids" and "phenols" present in the Black sapote can

be observed.

Figure 4.10 shows the relationship between the keywords in the study of the
Black sapote, where two categories are observed. The primary cluster analysis
category pertains to the nutritional components of Black sapote, particularly
focusing on the ripe fruit, as well as components found in other parts of the
Black sapote tree, including the peels and leaves. This category encompasses
the presence of phenols, antioxidants, and beta-carotene. The second cluster
category encompasses aspects related to the soil and climate conditions that

influence the growth and development of Black sapote.

Conceptual Structure Map - method: MCA
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Figure 4.9. Multiple Correspondence Analysis (MCA) of high-frequency
keywords on the Black sapote.
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Figure 4.10. Tree dendrogram from the analysis of hierarchical clusters of

keywords on the Black sapote.

Table 4.3 shows the 10 most cited documents, the total number of citations,

citations per year as well as the topic of study of the document. It is shown tshflt



the document with the most citations is the one published by Moo Huchin VM, et

al. (2014) in which the main subject of the study is the measurement of the

antioxidant capacity of fruit extracts. The study and isolation of antioxidant

compounds is also the most cited document. This is the focus of study of three

other documents on this list.

Table 4.3. 10 Most Cited Documents Globally on the Black sapote

Document Theme Total Citations Total citations per year Reference
MOO-HUCHIN Determination of 121 12.1 Moo-
VM, 2014, FOOD the antioxidant Huchin et
CHEM capacity of fruit al., 2014,

extracts
RICKER M, 2007, Effect of COz0n 32 1.9 Ricker et
CAN J FOR RES growth al., 2007
PELAEZ-CID AA, Synthesis of 27 6.8 Pelaez-
2020, CHIN J activated carbons Cid et al.,
CHEM ENG 2020
YAHIA EM, 2011, Characterization 1 14 Yahia et al.,
FOOD RES INT of antioxidants 2011
RICKER M, 2000,  Growth Prediction 14 0.6 Ricker et
FOR ECOL Models al., 2000
MANAGE
RAMIREZ- Study of natural 14 2 Ramirez-
BRIONES- growth habitats Briones et
E, 2017, PLOS al., 2017
ONE
DINDA B, 2006, Isolation of 12 0.7 Dinda B. et
CHEM PHARM compounds in al., 2006
BULL leaves and stems
ARELLANO- Biochemical and 11 0.6 Arellano
GOMEZ LA, physiological Gomez L. et
2005, changes during al., 2005
AGROCIENCIA maturation of
fruits

RAMIREZ- Study of 9 1.8 Ramirez
BRIONES E, metabolite Briones
2019, PLANTS diversity in leaves E. etal.,

Jo



RAMIREZ- Study of the

BRIONES E, metabolomic,

2019, J SCi chemical and

FOOD AGRIC antioxidant profiles
of fruits

2019

Ramirez
Briones
E. etal.,
2019

Likewise, Figure 4.11 shows a dynamic of the top 10 keywords most used by the
authors. The words "Antioxidants" and "Climate" are the words that have shown

a growth trend up to 2022.
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Figure 4.11. Dynamic view of authors' keywords over time.

Finally, Figure 4.12 shows a representation of the relationship of the 10 most

prolific scholars in relation to their countries and specific areas of interest in the

study of the Black sapote. This figure is a three-field diagram of article

contributions from countries, authors, and topics within the Black sapote

field. The left column shows the names of the scholars, the middle colusan



represents the countries active on the topic, and the right column represents the
keywords most used by the authors. It can be observed that Mexico has the
affiliations of the main authors, in addition, "antioxidant activity" has been the
most studied topic.
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Figure 4.12. Authors, countries, and topics of study related to the Black
sapote. The height of the box indicates its production or productivity, the
higher the box, the higher the output. The thickness of the line indicates its

level of correlation; the thicker, the greater the correlation.

4.6. Conclusions

The bibliometric research carried out on the Black sapote (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) has the following characteristics:
1. From the perspective of the publication trend, the number of documents on
the Black Sapote is scarce with a negative trend.
2. Mexico is positioned as the most influential on the subject. The analysis

showed that in Mesoamerican countries, where the Black sapote also
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originates, as well as Mexico, there is little or no production of scientific
literature on the subject.

3. The most frequent keywords are "antioxidants" and "plant extracts". It is
concluded from the analysis of high-frequency keywords that the
elucidation of the chemical components of the Black sapote has been the
topic of greatest interest by the researchers.

4. Most of the authors have published only one article on the subject, with
four being the maximum number of publications on the subject by the
same author.

5. The work published by the author Moo-Huchin et al. in 2014 stands out as
the most cited work among the documents analyzed whose central theme
is the study of the antioxidant capacity of fruit extracts.

Similarly, the results reveal that there is a scarcity of scientific studies pertaining
to fruit cultivation practices, post-harvest management, and the creation of
value-added products derived from this fruit. Notably, the dark color of the fruit,
while it possesses a pleasant flavor, may deter some consumers. This limited
research in crop management could potentially be a contributing factor to the
decline in production. It underscores the importance of promoting both national
and regional research to provide producers with valuable insights for enhanced
management. Furthermore, there is a paucity of research focusing on adding
value to the fruit to stimulate increased consumption. In general, the study of the
Black sapote (Diospyros nigra (J.F. Gmel.) Perr. & Perr.) continues to represent

an opportunity to innovate and take advantage of this important endemic crop.

4.7. Acknowledgements
The authors thank the National Council of Humanities, Sciences and

Technologies (CONAHCYT) for the scholarship (90726) provided to the first

author.

55



4.8. Conflicto de intereses
The authors declare that they have no conflict of interest of any kind.

4.9. References
Arellano-Gémez, L.A., Saucedo-Veloz, C., Arévalo-Galarza, L. (2005).

Biochemical and physiological changes during ripening of black sapote
fruit (Diospyros digyna Jacq.) [Cambios bioquimicos y fisiol6gicos durante
la maduracion de frutos de zapote negro (Diospyros digyna Jacq.).
Agrociencia 39(2): 173-781.

Aria, M., & Cuccurullo, C. (2017). Bibliometrix: An R-tool for comprehensive
science mapping analysis. Journal of Informetrics, 11(4), 959-975.
https://doi.org/10.1016/}.j0i.2017.08.007

Bornmann, L., Marx, W. (2018). Critical rationalism and the search for standard

(field-normalized) indicators in bibliometrics. J. Informetr., 12, 598—-604

Castafieda-Vildozol, A.., Franco-Mora, O., Lomeli-Flores, J.R., Valdez-Carrasco,
R., Rodriguez-Leyva E., Nava-Diaz, E. (2015). Nuevos Huéspedes e
Incidencia Natural de un Parasitoide de Huevos de Chlorocoris distinctus
Signore  (Hemiptera: Pentatomidae) en México. Southwestern
Entomologist, 40(1), 217-222

Can-Cauich, C. A.; Sauri-Duch, E.; Betancur-Ancona, D.; Chel-Guerrero, L.;
Gonzalez-Aguilar, G. A.; Cuevas-Glory, L. F.; Pérez-" Pacheco, E.; Moo-
Huchin, V. M. (2017).Tropical fruit peel powders as functional ingredients:
Evaluation of their bioactive compounds and antioxidant activity. J. Funct.
Foods, 37, 501-506

Corral-Aguayo, R. D., Yahia E. M., Carrillo-Lopez A., and Gonzalez-Aguilar, G.
(2008). Correlation between some nutritional components and the total
antioxidant capacity measured with six different assays in eight
horticultural crops, J. Agric. Food Chem., 56 (22), 10498-10504,
https://doi.org/10.1021/jf801983r

Garcia-Sols, P., Yahia, E.M., Morales-Tlalpan, V., Diaz-Mufioz, M. (2009).
56



http://dx.doi.org/10.1016/j.joi.2017.08.007
https://doi.org/10.1021/jf801983r

Screening of antiproliferative effect of aqueous extracts of plant foods
consumed in Me’xico on the breast cancer cell line MCF-7, International
Journal of Food Sciences and Nutrition, 60(S6): 32-46. DOI:
https://doi.org/10.1080/09637480802312922

Dinda, B., Das, S.K., Bhattacharya, A., De, U.C., Harigaya, Y. (2002). Chemical

constituens of Diospyros nigra. J. Indian Chem. Soc., 79, 553-54.

Dinda, B., Bhattacharya, A., De, U.C., Arima, S., Takayanagi, H., & Harigaya, Y.
(2006). Antimicrobial C-glucoside from aerial parts of Diospyros nigra.
Chemical & pharmaceutical bulletin, 54 5, 679-81.

Ding, Y. (2011). Scientific collaboration and endorsement: Network analysis of
coauthorship and citation networks. J. Informetr, 5, 187-203.

Dibbets, P., Borger, L., Nederkoor, C. (2021). Filthy fruit! Confirmation bias and
novel food. Appetite 167(105607).
https://doi.org/10.1016/j.appet.2021.105607

Farias-Chagoya, H.A., Ballesteros-Almanza, M.L., Aranda, J.L.A., Arciga-Sosa,

M.A. (2021).Namero cromosOmico de dos especies mexicanas del
género Diospyros, Zapote Prieto (Ebenaceae). Rev. Fitotec. Mex. Vol. 44
(4): 683 - 685

Heradio, R., De La Torre, L., Galan, D., Cabrerizo, F. J., Herrera-Viedma, E., &
Dormido, S. (2016). Virtual and remote labs in education: A bibliometric
analysis. Computers in Education, 98, 14—38.

Jiménez-Gonzéalez, O., Gonzalez-Pérez, J., Mejia-Garibay, B., Lopez-Malo, A.,
Guerrero-Beltran, J.A. (2023). Caramel colour pigments from black
sapote (Diospyros digyna): Obtention and food application. Sustainable
Food Technol. 1, 555-566

Liu, X. (2004). Using concept mapping for assessing and promoting relational
conceptual change in science. Science Education, 88(3), 373-396.
https://doi.org/10.1002/sce.10127

Mannino, G., Serio, G,. Gaglio, R., Busetta, G., La Rosa. L., Lauria, A., Settanni,

L., Gentile, C. (2022). Phytochemical Profile and Antioxidant,
57



https://doi.org/10.1080/09637480802312922
https://doi.org/10.1016/j.appet.2021.105607
https://psycnet.apa.org/doi/10.1002/sce.10127

Antiproliferative, and Antimicrobial Properties of Rubus idaeus Seed
Powder. Foods. 11(17):2605. doi: 10.3390/foods11172605.

Merino-Sanchez, Liliana, Romero-Luna, Haydee Eliza, Garcia-Barradas, Oscar,
Mendoza-Lépez, Maria Remedios, & Jiménez-Fernandez, Maribel.
(2022). Physicochemical and antioxidant changes of black sapote
(Diospyros digyna, Ebenaceae) during on-tree fruit development. Acta
botanica mexicana, (129),
€2032.https://doi.org/10.21829/abm129.2022.2032

Mickelbart, M. V., and Marler, T. E. (1998). Growth, gas exchange, and mineral
relations of black sapote (Diospyros digyna Jacq.) as influenced by
salinity. Sci. Hortic. (Amsterdam) 72 (2), 103-110. doi: 10.1016/S0304-
4238(97) 00095-2

Morton, J.F. (1987). Black Sapote Fruits of warm climates, Miami, F.L.

Mufioz de Chavez, Miriam, Chavez Villasana, Adolfo, Roldan Amaro, José
Antonio, Ledesma Solano, José Angel, Mendoza Martinez, Eduardo,
Pérez-Gil Romo, Fernando; Hernandez Cordero, Sonia Lizet; Chaparro
Flores, Alejandra Guadalupe. (1996). Tablas de Valor Nutritivo de los
Alimentos de Mayor Consumo en México. Editorial Pax, México.

Moo-Huchin, V. M., Gonzalez-Aguilar, G. A., Moo-Huchin, M., Ortiz-Vazquez, E.,
Cuevas-Glory, L., Sauri-Duch, E., BetancurAncona, D. (2017). Carotenoid
composition and antioxidant activity of extracts from tropical fruits. Chiang
Mai J. Sci., 44 (2), 605-616.

Moo-Huchin, V. M., Estrada-Mota, |., Estrada-Leodn, R., Cuevas-Glory, L., Ortiz-
Vazquez, E., Vargas, M. de L. V., Betancur-" Ancona, D., Sauri-Duch, E.
(2014). Determination of some physicochemical characteristics, bioactive
compounds and antioxidant activity of tropical fruits from Yucatan,
Mexico, Food Chem., 152, 508-515,
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.12.013

Pelaez-Cid, A. A., Romero-Hernaandez, V., Herrera-Gonzéalez, A. M., Bautista-

Hernandez, A., Corefo-Alonso, O. (2020). Synthesis of activated carbons
58


https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.12.013

from black sapote seeds, characterization and application in the
elimination of heavy metals and textile dyes. Chin. J. Chem. Eng.28 (2),
613-623.

Pino, J. A., Ortiz-Vazquez, E., Sauri-Duch, E., Cuevas-Glory, L. (2014).
Characterization of aroma-active compounds in black sapote (Diospyros
digyna Jacq.). Acta Aliment., 43 (4), 547-552.

Provance, M. C., Garcia-Ruiz, I., Thommes, C. and Ross-lbarra, J. (2013).
Population genetics and ethnobotany of cultivated Diospyros riojae
GOomez Pompa (Ebenaceae), an endangered fruit crop from Mexico.
Genet. Resour. Crop Evol. 60: 2171-2182.

R CORE TEAM, R. (2017). A language and environment for statistical
computing, R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria,
Available:

Ramirez-Briones, E., Rodriguez-Macias, R., Salcedo-Pérez, E., Ramirez-
Chavez, E., Molina-Torres, J., Tiessen, A., Ordaz-Ortiz, J., Martinez-
Gallardo, N., Délano-Frier, J.P., Zafiudo-Hernandez, J. (2019) Seasonal
Changes in the Metabolic Profiles and Biological Activity in Leaves of
Diospyros digyna and D. rekoi "Zapote" Trees. Plants (Basel). 8(11):449.
doi: 10.3390/plants8110449. PMID: 31731430

Ramirez-Briones, E., Rodriguez-Macias, R., Salcedo-Pérez, E., Martinez-
Gallard, N., Tiessen A., Molina-Torres, J., Délano-Frier, J.P., Zafudo-
Hernandez, J. (2017). Seasonal variation in non-structural carbohydrates,
sucrolytic activity and secondary metabolites in deciduous and perennial
Diospyros species sampled in Western Mexico. PLoS ONE 12(10):
e0187235. https://doi. org/10.1371/journal.pone.0187235.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0187235

Ricke,r M., Gutiérrez-Garcia, G., Daly,, D.C. (2007). Modeling long-term tree

growth curves in response to warming climate: Test cases from a
subtropical mountain forest and a tropical rainforest in Mexico. Canadian

Journal of Forest Research, 37: 977-989. https://doi.org/10.1139/X06-304
59



https://www.r-project.org/
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0187235
https://doi.org/10.1139/X06-304

Ricker, M., Siebe, C., Silvia, Sanchez B., Shimada,, K., Larson, B.C., Martinez-
Ramos, M., Montagnini, F. (2000). Optimising seedling management:
Pouteria sapota, Diospyros digyna, and Cedrela odorata in a Mexican
rainforest, Forest Ecology and Management, 139: 63-67. DOI:
https://d0i.org/10.1016/S0378-1127(99)00335-7

Romero, L., & Portillo-Salido, E. (2019). Trends in sigma-1 receptor research: A

25-year bibliometric analysis. Frontiers in Pharmacology, 10(MAY), 1-17.
https://doi.org/10.3389/fphar.2019.00564
SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y

Alimentacion). (2023). Anuario estadistico de la produccion agricola

Recuperado el 15 de octubre de 2023, de www.sagarpa.com.qgob .

SIAP (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera). (2023).
Estadisticas de los cultivos. Recuperado el 15 de octubre de 2023, de
https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/ .

Surapuram, V., Setzer, W. N., McFeeters, R. L., McFeeters, H. (2014) Antifungal
activity of plant extracts against Aspergillus niger and Rhizopus stolonifer.
Nat. Prod. Commun, 9 (11), 1603.

Torres, |. y Arizaga, S. (2014). “Nota sobre nuevas localidades de poblaciones

silvestresdel zapote prieto (Diospyros xolocotzii, Ebenaceae), especie
amenazada del occidente de México”, Acta Botanica Mexicana, Vol. 107,
pags. 19-26.

Urbina, M., (1903). Los zapotes de Hernandez. Anales Del Instituto Nacional De
Antropologia E Historia, 1(7), 209-234.

Xin-Xin, X. Wang, H.X., Chen, D.J., Ke, X.R., Zhu, Z.X., Wang, H.F. (2022).
Complete plastome sequence from a cultivar of Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) M.R. Almeida (Ebenaceae): a nutritious fruit tree with high
economic value cultivated in Hainan province, China. Mitochondrial DNA
B Resour.7(5):789-790. doi: 10.1080/23802359.2022.2072243

Yahia, E.M., Gutierrez-Orozco, F., Leon C.A.D. (2011). Phytochemical and

antioxidant characterization of the fruit of black sapote (Diospyros digyna
60


https://doi.org/10.1016/S0378-1127(99)00335-7
https://doi.org/10.3389/fphar.2019.00564
http://www.sagarpa.com.gob/
https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/

Jacq.). Food Research International. 44: 2210-2216.
https://doi.org/10.1016/[.foodres.2010.11.025

Zupic, ., & Cater, T. (2015). Bibliometric methods in management and

organization. Organizational Research Methods, 18(3), 42.

61


https://doi.org/10.1016/j.foodres.2010.11.025

5. Modelado de masa de frutos a partir de sus atributos
geométricos, unarevision bibliométrica
Olmedo O. G*; Villasefior P. C.A.Y; Mancera R. A.%; De la Cruz

DLC. E. > Cynthia S. A.*; L6pez C. GDJ* Venegas O. MDR*

'Posgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad
Auténoma Chapingo, Carretera México-Texcoco km 38.5. 56230. Chapingo,
Estado de México. Posgrado de Tecnologia de Granos y Semillas, Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, Calzada Antonio Narro No. 1923, Col.
Buenavista. 25315. Saltillo, Coahuila.*Departamento de Agrobiotecnologia,
Universidad Tecnolégica de la Huasteca Hidalguense, Huejutla, Hidalgo,
México. “Departmento de Ingenieria Mecénica Agricola, Universidad Auténoma
Chapingo, Carretera México-Texcoco km 38.5. 56230. Chapingo, Estado de
México.

correo-e; cvillasenorp@chapingo.mx

5.1. Keywords:
Modelado de masas, propiedades geométricas

5.2. Introduccion
México se posiciona como el quinto productor de frutas a nivel mundial

(SAGARPA, 2020), cuenta con un diversidad de frutas, muchas de ellas
endémicas, sin embargo algunas frutas no han sido aprovechadas debido, en
parte, a la falta de técnicas y equipos adecuados para el procesamiento
poscosecha. La determinacion de la masa, la longitud, el ancho, el grosor, el
volumen y las areas proyectadas de las frutas, son atributos geométricos de las
frutas importantes en los sistemas de calibrado utilizados para clasificarlas, lo
cual es substancial para la comercializacion ya que las frutas con peso similar y
forma uniforme tienen una alta aceptacién por parte del consumidor en el
mercado (Panda et al, 2020), por lo que en el presente trabajo se propuso

realizar una revision bibliométrica para conocer el panorama actual de la
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investigacion cientifica sobre el tema y detectar las oportunidades de

investigacion al respecto.

Se realiz6 un analisis bibliométrico en el cual se construye una red de
correlaciones entre los documentos publicados, midiendo el impacto de cada
contribucion dentro del campo de investigacion examinado, a partir de la
analisis de las palabras clave (Ellegaard & Wallin, 2015), es asi que se
plantearon las siguientes preguntas: ¢ Desde cuando se estudia el modelado de
masa en frutas?, ¢ En qué paises se ha investigado sobre el tema?, ¢ A cuantas
frutas se les ha determinado el modelado de masa? y ¢En México se cuentan

con estudios sobre el tema?; para lo cual

5.3. Materiales y Métodos
Se busco en la base de datos SCOPUS con la combinaciones de palabras

claves “Modelado de masas en frutos”, se delimitd la fuente a “article research”;
la busqueda arrojo 1036 articulos y después de una revision se seleccionaron
45 articulos, los cuales se procesaron con la aplicacion Biblioshiny del
ambiente de programacion R (version 4.1.2) (2017) para extraer la informacion

necesaria para dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas.

5.4. Resultados y Discusién
El modelado de masa en frutos ha sido estudiado desde 2005 a la fecha en 45

diferentes frutos generando 45 articulos publicados, siendo la India el pais que
mas desarrollo de investigaciones a nivel mundial ha realizado (45.5%) e Iran el
pais con mayor numero de citas sobre el tema (69.1%); es de hacer notar que
México no cuenta con produccién cientifica en el tema a pesar de ser el quinto
productor mundial de frutas. Asimismo, en todos los articulos reportados se
obtuvieron modelos adecuados (R%>0.8) para el modelado de las masas de los
frutos a partir de sus atributos geométricos. En la figura 5.1 se muestra la
produccion de los 20 principales autores sobre el tema, se observa que a partir

del 2017 existe una tendencia a estudiar el tema dado la realizacion de mayor
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namero de estudios publicados al respecto. Asimismo, las investigaciones han

arrojado principalmente a las areas proyectadas como principal atributo

geométrico empleado para estimar la masa en los frutos como se muestra en la

figura 5.2.
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5.5. Conclusiones
El modelado de masa de frutos a partir de sus atributos geométricos es un tema

emergente con escasos estudios a pesar de que se ha demostrado la obtencién
de modelos adecuados, en particular México no cuenta con estudios sobre el
tema a pesar de tener una diversidad de frutos endémicos poco aprovechados,
por lo que se hace manifiesto la oportunidad de realizar el estudio del modelado
de masa a partir de sus atributos geométricas en mas frutos en particular los

frutos poco aprovechados en México.
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6.1. ABSTRACT
The fruits of black sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr) have been

consumed in Mexico and Central America since pre-Hispanic times, they contain
antioxidant compounds, minerals and vitamins, therefore, they have great
nutraceutical and agro-industrial potential. Despite this, there is no scientific
information on its physical and mechanical characterization of the fruit that helps
in the design and development of protocols and equipment for storage, handling,
processing and added value for a better use of the fruit, so in the present work a
characterization of physiologically ripe fruits of black sapote (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr) from the State of Hidalgo, Mexico was carried out with
a day of storage after the harvest, of their physical and mechanical properties,
under environmental storage conditions, models were also determined for the
prediction of the mass of the fruits using their dimensional characteristics,

determining that the quadratic models based on the volume of ellipsoid (Rész
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0.8919) and width of the fruits (R? = 0.8252) as the most appropriate to predict
their mass. Likewise, a maximum compressive load force of 869.99 N and an
apparent modulus of elasticity of 0.0.088 MPa were determined.

6.2. Keywords.
Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr, Mechanical properties, Modulus of

elasticity, Mass modeling, Diospyros digyna Jacqg.

6.3. INTRODUCTION
The black sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) also known as

Diospyros digyna Jacq., is a native fruit of Mesoamerica (from Mexico to Costa
Rica), belongs to the Ebenaceae (Garcia Diaz et al., 2015) family and its
consumption has been made since the Mayans and Aztecs. They contain
nutrients such as calcium, phosphorus, iron lutein and vitamins C and E, in
addition to various phenolic compounds (Morton, 1987; Moo-Huchin et al.,
2014), consequently they have a great nutraceutical and agro-industrial
potential; however, the high perishability of these fruits has been a limitation for
their commercialization outside the production regions, so they are currently little
commercialized; in this regard, in Mexico, in 2021 a sown area of 2488 hectares
was reported with a production of 18482 tons (SIAP, 2023).

Fruits are known to be highly perishable products due to their architecture and
intense metabolic activity; the deterioration of these has caused farmers to lose
up to 40 % of the value of their fruits and vegetables before they reach the
consumer (Kitinoja et al., 2011) and the study of the physical characteristics of
fruits and their relationships is necessary for the design, development and
optimization of various equipment suitable for harvesting, post-harvest
processing and material handling (Miraei et al., 2014; Jaiswal et al., 2017). The
determination of the mass, length, width, thickness, volume and projected areas
of the fruits are important in the calibration systems used to classify the fruits,

which is substantial for marketing since fruits with similar weight and uniform
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shape have a high acceptance by the consumer in the market (Panda et al.,
2020). In this regard, fruit classification systems could be optimized by knowing
the relationship between the physical properties of fruit and mass (Vivek et al.,
2018), since their geometric properties are easily measurable and their modeling
could reduce the time of classification as well as work and costs in industries
(Demir et al., 2020), so various investigations have shown the advantage of
modeling the mass of fruits, as it has been for the fruits Neolamarckia cadamba,
Fragaria x Ananasa, Laurocerasus officinalis Roem., Euryale ferox Salisbury,
Phyllanthus emblica, Psidium guajava L., Haematocarpus validus, Flacourtia
jangomas, Diospyros melanoxylon Roxb., Terminalia bellerica and Citrus
reticulata L (Panda et al., 2022; Birania et al., 2022; Altuntas and Mahawar,
2021; Gaurav et al., 2022; Panda et al., 2020; Sasikumar et al., 2021; Barbhuiya
et al., 2020; Pathak et al.,, 2019; Mahawar et al., 2019). On the other hand,
during the transfer and storage processes, the fruits bruise due to the pressure
exerted on them by heavy loads, such damage reduces the quality of the
product and increases the rate of waste (Jahanbakhshi et al., 2018). Because of
this, it is important to study the mechanical properties of the fruits, which are
defined as those that are related to the behavior of the materials when applying
forces characteristic of deformation stress under static and dynamic loads, so it
is necessary to determine the physical-mechanical properties of each particular
fruit, due to the close relationship between these properties with their degree of
susceptibility to different types of mechanical damage (Pérez-Lépez et al.,
2014). In this sense, the American Society of Agricultural Engineers of the
United States has dedicated an important group to the determination of
mechanical properties of agricultural products. Among the standards developed
is the ASAE S368.4 DECO00 (2005) which deals with the compression test of
agricultural products and which has served as the basis for the tests in the

present study.
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According to the Food and Agriculture Organization (FAO, 2003) there is a
general tendency on the part of consumers to demand quality food in terms of
nutritional value and safety but also demand appearance, freshness and
presentation, in this sense it can be said that the fruits of black sapote
(Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) meet a high nutritional value for their
vitamin content, minerals and antioxidants, however, their physical and
mechanical properties are unknown that allow for proper post-harvest
management; it has also been reported that the fruits of black sapote (Diospyros
nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) have a ripening process with climacteric
behavior (Arellano-Gomez et al., 2005), so the fruit is harvested before ripening,
which should be completed in a warehouse under controlled conditions of
temperature and humidity, so it is important to know its physical-mechanical
properties of the fruit once harvested since they can serve as support in the
post-harvest stages, thus, the objective of this work was to characterize the
physical and mechanical properties of the fruits in physiological maturity freshly
harvested, in particular, the dimensions, color, maximum compression load,
maximum deformation by compression and apparent modulus of elasticity, in
addition to determining models that allow the estimation of the mass of the post-
harvest fruits. The results of the research can be applied in the design of post-
harvest processes that allow the reduction of damage and waste in the fruits of
black sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) particularly those from

the State of Hidalgo , Mexico.

6.4. MATERIALS AND METHODS

Material. For the present study, 108 fruits of black sapote (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) physiologically ripe and without apparent damage
were taken; 46 of them were harvested 270 days after anthesis on January 26,
2022 and another 62 were harvested 260 days after anthesis on January 10,
2023. The fruits were obtained from a single wild tree incorporated to a family

orchard, provided with no agronomic management - only weed control - in the
69



Municipality of Atlapexco, Hidalgo, Mexico (21.03954 N, -98.34682 W) where
the climate is humid semi-warm with rains all year round (72.1 %) and humid
semi-warm with abundant rains in summer (27.9 %). After each harvest, the
fruits were immediately packed in plastic nets and transported in 24 hours to
Materials Laboratory of the Universidad Autonoma Chapingo. Texcoco, Estado

de México, Mexico where the measurements were made.

The physical and mechanical properties of the fruits were characterized at a
temperature of 21.19 + 0.42 °C and a relative humidity (RH) of 39.39 + 4.93 %
on January 26, 2022. On January 10, 2023 the harvested fruits were
characterized at a temperature of 19.76 + 0.31 °C and a relative humidity (RH)
of 45.12 + 4 %, as described below:

Moisture. The moisture content was determined following the AOAC method
925.10 (2005). An Ohaus brand digital balance with sensitivity of 0.001g was
used. For this measurement, 46 fruits of black sapote (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.)) harvested on January 26, 2022 and 62 fruits

harvested on January 10, 2023 were used.

Color. It was determined with a portable colorimeter brand X-rite, obtaining the
luminosity L* (100= white, O=black), a* (positive=red, negative=green) and b*
(positive=blue, negative=yellow), the reported coordinates of each sample are
average values of 3 records in the equipment. The data was captured in Excel
and processed in Adobe® Photoshop® CS3 Extended (ASI, 2007) to determine
the red, green and blue (RGB) coordinate model. Subsequently, in the Excel
package, the data was processed to obtain the polar coordinates C* and H°
through the following equations (Mcguire, 1992):

for a* and b* positives:
Tono(h®) = arctan Z—:;

for a* negative and b* positive:
70



Tono(h®) = 180 + arctan z—:; (1)

Croma(C*) = (a? + b? )% (2)

For this measurement, 46 fruits of black sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.)
Perr. & Perr.) harvested on January 26, 2022 and 62 fruits harvested on January
10, 2023 were used.

Mass. An Ohaus digital balance with a sensitivity of 1 g was used. For this
measurement, 46 fruits of black sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. &
Perr.) harvested on January 26, 2022 and 47 fruits harvested on January 10,

2023 were used.

Dimension. A truper digital Vernier brand whose accuracy was 0.01 millimeters
(mm) was used to obtain the dimensions of length (L), width (W) and thickness
(T) of the fruits (Figure 6.1). 46 fruits of black sapote (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) harvested on January 26, 2022 and 47 fruits
harvested on January 10, 2023 were used. The results were expressed in terms

of mm.

L

Figure 6.1. Length (L), width (W) and thickness (T) dimensions of the black

sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) fruit.
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From the measurement of L, W and T, dimensional parameters were calculated

by using the following equations (Panda et al., 2020):
dg =(L*W T)%
(3)

where dgy represents the geometric mean diameter (mm)
L+W+T
do = —
4
where d, represents the arithmetic mean diameter (mm)

1

d, = [L(W_+T>2F (5)

4

Where d. represents the equivalent average diameter (mm);

The shape of the fruits of black sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. &
Perr.) was determined by calculating the sphericity, the aspect ratio of the fruit,
and the relationship between the thickness and width of the fruit (Fgr) and the
relationship between length and width (Eg), equations 6 to 9 were used:

1
_ (L*WxT)3

2" 100 (6)

where ¢ represents sphericity

Ap = T (7)
where Ag represents the aspect ratio
T
Fr = w (8)

(9)

where, Er represents the elongation index

72



Projected areas perpendicular to thickness, length, and width were calculated

using the following equations (Vivek et al., 2018):

TT*W T
4

PT =
(10)
where Pt represents the projected area perpendicular to the thickness (mm?) of
the fruit

TTxLxW

PT= 2

(11)
where P, represents the projected area perpendicular to the length (mm?) of the

fruit

Py = T 12)

where Py represents the projected area perpendicular to the width (mm?) of the
fruit

Pr+PT+Pyw
3

CPA =
(13)

where the CPA represents projected area criteria (mm?).
The surface of the fruits was calculated by reference to the expression:
Sq =m*d; (14)
where S, represents the surface area (mm?) of the fruit.
The volume of the fruits was calculated as a measure of a flattened spheroid, an
elongated spheroid and ellipsoid volume referring to the following equations
(Shahbazi and Rahmati, 2013):

- 2
EENORIG a9
where Vo is the volume of the flattened spheroid (mm?) of the fruit
- 2
s =2+ (54 (2) a9

where V,, is the volume of the elongated spheroid (mm?®) of the fruit

Vaip =5+ (5) * (5)* () a7)

where Vaip represents the ellipsoid volume (mm?®) of the fruit. 73



Mass Modeling of Fruits. The mass modeling of the fruits of black sapote
(Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) according to their physical properties
was performed using six empirical models, linear, quadratic, power, S-curve,
exponential and multiple linear (equations 18 to 23), which have been previously
reported for the modeling of fruit mass (Panda et al., 2022; Birania et al., 2022;
Altuntas and Mahawar, 2021; Gaurav et al., 2022; Panda et al., 2020;
Sasikumar et al., 2021; Barbhuiya et al., 2020; Pathak et al., 2019; Mahawar et
al., 2019).

M =B, + B X (18)
M =By + B X + B.X? (19)
M = By XP1 (20)
M =B+~ (21)
M = ByePrX (22)
M =By + BiL + oW + B5T (23)

where M is the mass (g), X is the physical property of the black sapote fruits and

Bo, B1, P2 Y P3 are the adjustment constants of the curves.

Mechanical properties. 17 fruits of Black sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.)
Perr. & Perr.) harvested on January 26, 2022 and 62 fruits harvested on January
10, 2023 to which compression tests were applied, within parallel plates of 15
cm in diameter to determine the mechanical properties of maximum
compression load (N), Hencky deformation (mm.mm™) and apparent modulus of
elasticity (MPa) (Bourne, 2002) of the fruits. The equipment used was an
INSTRON (Universal Testing Machine) model 3382, INSTRON, Norwood, MA,
USA) with a crosshead speed of 50 mm.min™* (ASEAE, 2005) and a load cell of
100 kN. The fruit of black sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) was
placed in horizontal orientation (transverse axis) on a platform (figure 6.2A), the

load was applied until the fracture. The INSTRON machine was simultaneou7sélly



connected to a computer with BLUEHILL® Software (Figure 6.2B), which
provides the compression load and compression extension values for each fruit
evaluated. From the data provided by the software, the Instantaneous
Compression Stress-Hencky Deformation curve was generated for each sample,
taking into consideration the radial height of the black sapote fruits (Diospyros
nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) and the surface area of the compression plate.
The apparent modulus of elasticity and Hencky deformation were calculated
according to the following equations (Nedomova et al., 2017).

E = 0 _ Ainstant
€H €H
(24)
Compression extension
ey = —In (1- 272 ) (25)
h
Axh

A; = 2

instant h—compression extension ( 6)

Where:

E is the apparent modulus of elasticity of the fruit,

o is the fruit tension,

en is the Hencky deformation in the fruit,

F is the force applied during compression,

A is the area of the disc that makes contact with the surface of the fruit,
Ainstant IS the instant area,

h is the radial height of the fruit.
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Figure 6.2. Compression test (A) sample (B) INSTRON machine attached

to the computer.

Statistical analysis. Statistical indices, including mean, minimum, maximum,

standard deviation and coefficient of variation, were calculated using R
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programming (version 4.1.2) (2017). The raw data of physical properties were
used to obtain mass models (regression models between mass and physical
characteristics), regression coefficients (R% and standard error of estimates
(SEE). All model coefficients were analyzed with F-tests and t-tests with a = 5%
and using R programming (version 4.1.2) (2017).The best model fit was decided

based on the highest R? value and lowest SEE.

6.5. RESULTS AND DISCUSSION

Physical characteristics

Moisture
The moisture content determined for the fruits of black sapote (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) harvested on January 26, 2022 was 80.62 + 1.68 %.
For the fruits harvested on January 10, 2023, the moisture content was 76.45 %
+ 3.77 %. These moisture values match those of 71 to 83 % moisture (Morton,

1987), previously reported

Color
Table 6.1 shows the average results of color measurement of 108 fruits in the
CIE-L*a*b* color space, as well as the color palette of epicarps, mesocarps and

seeds.

Table 6.1. Rectangular chromatic coordinates and color palette of black

sapote.
Part of Parameters
the fruit L* ax b* Tono (h°) Croma (C¥) Color
Epicarp 51.46+440 -591+214 38.95+481 278.82+335 39.47x4.70

Mesocarp 56.12+7.20 7.31+2.39 40.60+7.22 259.93+1.81 41.27+8.09
Seed 2157+583 11.95+128 1227+195 22476+6.63 17.08%2.16

A bright green and light yellow color was observed in the epicarp and mesocarp,
respectively, which agrees with the reports of Ledesma and Campbeil (2001),

who mentioned that the color of the pulp of the unripe fruits of black sapotgis



golden-yellow. Regarding the seeds present in the fruits, an average of 6 + 3
seeds per fruit of a dark brown color were obtained (Table 1), with an average
weight of 1.23 = 0.14 grams and a length of 22.07 + 2.57 mm, which coincides
with the report by Morton (1987) who mentions that there can be from 1 to 10
seeds per fruit, which are flat, smooth, brown, 3/4 to 1 inch (1.905-2.54

centimeters) long.

Dimension
The physical parameters of the 93 fruits are shown in Table 6.2, Likewise,
Figure 6.3 shows the distributions obtained for the mass (M), length (L), width
(W) and thickness (T) of the analyzed lot of black sapote (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) fruits.

0.06-

0.04-

|:| L (mm)
[ ve

T (mm)

0.02- D W ({mm)

density

0.00-

100 200 300
Dimension

Figure 6.3. Graph of the distributions of mass (M), length (L), thickness (T)
and width (W) of black sapote fruits.
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Table 6.2. Black sapote fruit dimensions.

Properties Minimum Maximum  Mean Standard  Coefficient

deviation  of variation
(%)

M (g) 74.74 318.55 160.70 43.55 27.10

L (mm) 56.10 106.60 81.05 8.74 10.70

W (mm) 50.50 88.20 66.94 6.88 10.28

T (mm) 54.95 91.70 70.30 6.76 9.62

de (mm) 39.10 90.53 72.30 7.00 9.68

dg (mm) 54.42 90.13 72.34 6.18 8.54

da (mm) 54.50 90.80 72.69 6.18 8.50

P (mm?) 2225.07  6781.60 4284.25 743.69 17.36

Pw(mm? 200296  6109.80 3555.94 738.64 20.77

Pr (mm?) 2256.80 6352.25 3729.67 740.20 19.85

CPA (mm?% 2161.61 6035.91 3851.43 707.60 18.37

Sa(mm?) 930524  25521.64  16557.42  2832.61  17.11
Verip (MM®)  84404.41  383386.40 203389.88 51900.63 25.52
Vops (MM®)  75979.01  373512.49 169734.38 52075.70 30.68

Vpr (Mm?) 83217.70  481945.63 235110.24 63840.41 27.15

¢ (%) 79.51 106.78 89.89 7.26 8.08
Ar 0.70 1.08 0.83 0.10 12.13
Fr 1.00 1.18 1.05 0.04 3.84
Er 0.92 1.44 1.22 0.14 11.36

Mass Modeling of Fruits
The quadratic (equation 18) and multiple linear (equation 21) models were
selected as the best models for all physical properties because they had the

highest coefficients of determination (R%) and the lowest standard error of
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estimates (SEE) values, these models are shown in Table 6.3, also the F test

values of these models were significant with a p< 0.05.

Table 6.3. Models, their coefficients and the SSEs of the modeling of the

black sapote fruit mass.

Independent  Model R SSE B, B, B, B,
parameter(s)

W Quadratic  0.825 18.41 7.850x10"  -3.189 0.0653* -
T Quadratic  0.798  19.80 1.191x10°  -4.400 0.07037* -
de Quadratic  0.880 15.27 6.209 x10**  -1.915 x10**  0.17528* —
dg Quadratic ~ 0.878  15.38 5.120x10*  -1.616 x10"*  0.15512* -
da Quadratic  0.864 16.22 5.209 x10°*  -1.630 x10**  0.15498* —
P Quadratic  0.763  21.57 7.164x10*  8.837x10°  6.721x10™*  __
Pu Quadratic  0.825 18.42 -3.569 3.923x10“*  1.878x10° -
P: Quadratic  0.838  17.72 1.661x10"  4.162x10™*  1.528x10° -
CPA Quadratic  0.891  14.51 4.837x10"  1.479ex10°  6.957x10°*  __
SA Quadratic  0.876  15.32 8.006 x10™*  -4.280 x10°  5.371x10"*  __
Veliip Quadratic  0.892  14.55 3.400x10"  4.639x10™  7.375x107"%*  __
Vosp Quadratic  0.839  17.65 1.666x10"°  9.230x10™  -4.006x10™""  __
LWyT Multiple 0.885 15.08 -3.118 x10** 1.205* 2.5034* 2.944x

linear

* Indicates that the model coefficients are significant at p < 0.05 according to the

t-test obtained in the programming environment R

The model that uses the ellipsoid volume (Veip) as the independent variable is
the model with the highest R? value and lowest SEE (equation 27 and figure

6.4A), so it is the model that is suggested as the most adequate.

M = 4.639 x 10™*V,y, + 7.375V3, (27)

R%=0.8919; SEE = 14.55
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Similar results regarding the estimation of fruit mass based on ellipsoid volume
(Venip) within a quadratic model has been reported as a suitable physical
property for mass modeling of the fruits Haematocarpus validus, Euryale ferox
Salisbury, Diospyros melanoxylon Roxb.,Terminalia chebula and Citrus
reticulata L. (Panda et al., 2020; Gaurav et al., 2022; Sasikumar et al., 2021;
Pathak et al., 2019; Mahawar et al., 2019), with R? values of 0.945, 0.879,
0.955, 0.970 and 0.955 respectively.

Likewise, the model that uses only fruit width (W) as an independent variable
shows R? values of 0.8252 and SSE of 18.41 (Equation 28 and Figure 6.4B),
which could also be considered a suitable model if a higher speed and lower
processing costs of black sapote fruits and data are sought.

M = 0.0653W?2 (28)
R?=0.8252; SEE =18.41

Fruit width (W), was reported as a suitable physical property for mass modeling
in the case of Prunus avium L. fruit by being the most appropriate model among
the three one-dimensional models they tested with an R? value of 0.825
(Khadivi-Khub and Naderiboldaji, 2013).
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Figure 6.4. Quadratic mass model of black sapote fruits based on (A)

Vellip and (B) W.
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Mechanical properties

The properties of maximum compressive load, maximum Hencky's strain and
apparent modulus of elasticity obtained of 79 fruits are shown in Table 6.4. Also,
Figure 6.5 shows an image of the compression test after applying the load to a
fruit and Figure 6.6 shows the Compression load -Extension and instantaneous

Compressive stress- Hencky's strain curves obtained for a sample.

-

Figure 6.5. Compression test after application of load to a black sapote

fruit.

Table 6.4. Values obtained for the mechanical properties of black sapote fruits.

Maximum Maximum Apparent

compressive Hencky's modulus of

load (N) strain (%) Elasticity (MPa)
Minimum 399.72 21.82 0.04751
Maximum 1623.75 54.69 0.14991
Average 869.99 41.77 0.08771

Standard deviation 234.8 5.01 0.02526
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The results show that the force that the physiologically mature fruits of black
sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) with one day of post-harvest
storage can tolerate, up to the breaking point, is approximately 869.99 N, which
is higher than the force reported for other fruits such as Banana (Cavendish
Var.), with a value of 194 N (Jahanbakhshi et al., 2020) and tomato (Solanum
lycopersicum) (V. Canyon, Early Ch) with a value of 57.85 N (Lak et al., 2018).
Likewise, the results show that the value obtained for the apparent elastic
modulus is 0.088 MPa which is higher than that reported for other fruits, such as
Banana (Cavendish Var.), with a value of 0.00704 MPa (Jahanbakhshi et al.,
2020), tomato (Solanum lycopersicum) (V. Canyon, Early Ch) with a value of
0.05 MPa (Lak et al., 2018) and lower than that reported for fruits such as
orange with a reported value of 0.584 MPa (Gharaghani and Maghsoudi, 2018).
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6.6. CONCLUSIONS

In this study, some physical and mechanical properties of black sapote
(Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) fruits from the State of Hidalgo
Mexico at physiological maturity with one day of storage were characterized,
and models relating some physical properties to fruit mass were also proposed.
In the models tested, all physical properties and their coefficients were
statistically significant at a p < 0.05 level, so they are recommended for the
design and development of fruit grading systems. The second order polynomial
model was determined as the most suitable with the highest R? values,
indicating a strong correlation between the characterized physical variables and
fruit mass. Two models are the most recommended for the modeling of mass,
the one that uses as independent variable the ellipsoid volume (Veip) and the
model that uses as independent variable the thickness (W) of the fruit, the latter
being the model that involves fewer resources because it is only necessary to
determine only one dimension of the fruit. It was also determined that black
sapote fruits from the State of Hidalgo at physiological at physiological maturity
with one day of storage withstand a maximum compression load of 869.99 N at
breakage. The data obtained can be used to design, develop and manufacture
different sorting, packing, transport and processing machines for black sapote
fruits particularly those from the State of Hidalgo, Mexico. However, it is still
necessary to carry out monitoring studies of the physical and mechanical
properties and of the compounds present in the fruits of black sapote as well as
fruits from different states of Mexico because of their morphological variation
from one state to another, in order to determine the correlations between

different existing morphologies.
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7.1. Abstract
Varios parametros relacionados con la calidad del Zapote negro (Diospyros

nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) como color, pH, maxima fuerza de carga y

moédulo de elasticidad, se evaluaron durante 9 dias de almacenamientq,za
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temperatura ambiente (18.5 °C £+ 1.4 °C y HR de 43.7 % * 3.9 %) y 39 dias en
frio (3.6 °C £+ 1 °C y HR de 44 % + 6 %); los frutos almacenados en frio
presentan una mayor pérdida del peso, de alrededor de hasta el 12.4%,
mientras que los frutos almacenados a temperatura ambiente mostraron una
pérdida de peso de hasta el 7.8%; respecto a las propiedades mecanicas,
asimismo para los frutos almacenados a temperatura ambiente, disminuye
significativamente (p<0.05) la carga de compresion que soportan, de 900.92N a
354.08 N al noveno dia de almacenamiento, mientras que para el mismo dia de
almacenamiento, los frutos almacenados en refrigeracion comercial se
mantuvieron sin diferencia significativa (p<0.05) y manteniéndose en dicho valor
hasta el dia 16 de almacenamiento (974.86 N), siendo el valor de 569.18 N la
maxima carga de compresion que soportan los frutos al dia 39 de
almacenamiento en refrigeracion comercial, esto representa 1.6 mayor carga de
compresion que soportan los frutos respecto a la carga que soportan los frutos
en el dltimo de almacenamiento a temperatura de refrigeracion comercial

respecto a la temperatura ambiente.

Asimismo, los frutos asi almacenados a baja temperatura muestran cambios
indeseables a después del dia 16 de almacenamiento en su aspecto ya que
presentan una coloracion verde con manchones negros y no llegan a la

maduracién comercial.

Los resultados indicaron que se vio incrementada la vida util de los frutos de del
Zapote negro al ser almacenados en refrigeracion, pero no se recomienda su

empleo mas alla de los 16 dias.

7.2. Introduccion
Los frutos del Zapote negro (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.)

contienen nutrientes como calcio, fésforo y hierro (Morton, 1987; Mufioz de
Chavez, 1996), luteina y vitaminas C y E (Morton, 1987; Mufioz de Chavez,
1996; Corral-Aguayo et al., 2008; Yahia E.M. et al., 2011; Moo-Huchin et al.,



2014), ademas de diversos compuestos fendlicos (Corral-Aguayo et al., 2008;
Yahia E.M. et al., 2011; Moo-Huchin et al., 2014), en consecuencia cuenta con
un gran potencial nutracéutico y agroindustrial y sin embargo a pesar de los
excelentes atributos nutricionales que posee el Zapote negro, su
comercializacién es baja en comparacion con otras frutas debido a que la
investigacion para su conservacion en fresco y sus productos procesados es
escasa. Aunado a que el periodo de produccion de Zapote negro es corto
(noviembre-enero) y se abarata en estos meses (SIAP, 2023), lo que hace
necesario el buscar diferentes métodos de Conservacion tanto en fresco como

procesado.

En las fases posteriores a la cosecha de frutas, se destaca la temperatura de
almacenamiento como el factor ambiental de mayor relevancia para preservar la
calidad, dado su impacto en la regulacion de procesos biologicos y enzimaticos
(Hong et al., 2013). Aunque el empleo extendido de bajas temperaturas en la
preservacion de frutas es comun, aun existen desconocimiento acerca de como
el almacenamiento en frio afecta las caracteristicas fisicas y mecéanicas del

Zapote negro.

Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto dela
temperatura de almacenamiento sobre algunas caracteristicas de calidad del
Zapote negro cultivado en el Estado de Hidalgo, México, en particular sus
propiedades fisicas y mecanicas del Zapote negro durante una semana de
almacenamiento a temperatura ambiente y en frio. Se usé la temperatura de 3.6
°C £ 1 °C porque es la temperatura media que suele aplicarse para mantener

las frutas en los comercios de frutas (refrigerador casero).

7.3. Keywords
Zapote negro, almacenamiento refrigeracién comercial.
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7.4. Materiales y métodos

Material. Para el presente estudio se utilizaron 360 frutos de Zapote negro
(Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) fisiologicamente maduros y sin
dafos aparentes obtenidos de dos diferentes localidades, en cada localidad se
empled un solo arbol; estos arboles son incorporados a huertos familiares, sin
algun manejo agrondmico -so6lo control de malezas-. Las localidades donde se
cosecharon, son el Municipio de Jaltocan, Hidalgo, México (20°51°'58" N 98°
29°28” W) y en el municipio de Chapopote Chalma, Veracruz, México. La
colecta se realiz6 260 dias después de la antesis, el 10 de enero de 2023. Los
frutos fueron cosechados en madurez fisioldgica, cuando estaban en tamafio
completo y color verde. Los frutos se empacaron inmediatamente en redes de
plastico y se transportaron dentro de las 24 h al Laboratorio de materiales de la
Universidad Autonoma Chapingo. Texcoco, Estado de México, México donde se

realizaron las mediciones.

Humedad. El contenido de humedad se determiné siguiendo el método AOAC
925.10 (2005). Se utilizé6 una Balanza digital marca Ohaus con sensibilidad de
0.001g.

Color. Se determindé con un colorimetro portatii marca X-rite, obteniendo la
luminosidad L* (100=blanco, O=negro), a* (positivo=rojo, negativo=verde) y b*
(positivo=azul, negativo=amarillo) (CIE, 2009), las coordenadas reportadas de
cada muestra son valores promedio de 3 registros en el equipo. Los datos
fueron capturados en Excel y procesados en Adobe® Photoshop® CS3
Extended (ASI, 2007) determinar el modelo de coordenadas rojo, verde y azul
(RGB, por sus siglas en inglés). Posteriormente, en el paquete Excel se
procesaron los datos para obtener las coordenadas polares C* y H° a través de

las siguientes ecuaciones (Mcguire, 1992):

para a * y b* positivos;
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*

Tono(h®) = arctan b* ;
a*
para a* negativo y b* positivo

*

Tono(h°) =180+ arctan b* ; Q)
a*
Croma(C*) = v/a’ +b? (2)

Masa. Se emple6 una Balanza digital marca Ohaus con una sensibilidad de 1

g.

Dimensidon. Se empled un Vernier digital marca TRUPER whose accuracy was
0.01 mm. para obtener las dimensiones de largo (L), ancho (W) y grosor (T) de

los frutos (figura 7.1).

L

Figura 7.1. Dimensiones largo (L), ancho (W) y grosor (T) de los frutos

de Zapote negro.

Pérdida de peso. Se empled una Balanza digital Ohaus con una sensibilidad
de 1 g, los resultados se expresaron como porcentaje de pérdida de peso

(ecuacion 3) respecto al peso inicial del fruto
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Peso inicial—Peso final

Pérdida de peso (%) = * 100 (3)

Peso inicial
pH. Se determiné con un potenciémetro digital marca Orion 420 A, mediante
inmersion directa del electrodo en una muestra de 5g de la pulpa del Zapote
negro disuelto en 50ml de agua, se realizaron tres mediciones por fruto y
reportando un promedio de dichas mediciones

Solidos solubles. Se determind por triplicado con un refractometro digital
marca Orion 420 a temperatura ambiente (17 °C) sobre la base de °Brix
siguiendo el método AOAC 931.12 (2005) para lo cual se us6 5 g de pulpa con
50 ml de agua, realizando tres mediciones por fruto y reportando un promedio

de dichas mediciones, se expresé como °Brix.

Firmeza. Se determin6 mediante un Penetrometro manual marca Decco. Se
realizaron mediciones de la fuerza (gr) en frutos enteros, realizando tres
mediciones por fruto y reportando un promedio de dichas mediciones en
Newton (N).

Acidez titulable (sobre la base de acido citrico) se determiné titulando con
NaOH 0.1 N hasta pH 8.1, usando 5 g de pulpa diluida en 50 ml de agua. El
porcentaje de acido citrico se determin6 usando la ecuacion numero 4 (Gull et
al., 1982):

V*N*Ppeq+100

% de acido citrico = v (4)

Donde:
V= volumen n ml de NaOH titulado
N= Solucién nonnal de NaOH (0. 1 N)
Pmeqg=Peso en miliequivalente de acido citrico (0.064 meq)

Y = Peso en g de muestra
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Propiedades mecanicas. En cada dia analizado, se emplearon 10 frutos de
Zapote negro de cada temperatura, a los cuales se les aplicaron pruebas de
compresién entre dos placas paralelas de 15 cm de didmetro para determinar
las propiedades mecéanicas de maxima carga de compresion (N), deformacion
de Hencky (mm/mm) y médulo de elasticidad aparente (MPa) (Bourne, 2002). El
equipo empleado fue una maquina de ensayo mecénica universal INSTRON
(Universal Testing Machine) modelo 3382, INSTRON, Norwood, MA, EE. UU.)
con una velocidad de cruceta de 50 mm/min (ASEAE, 2005) y una celda de
carga de 100 kN. Se colocé la fruta de Zapote negro (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) en orientacion horizontal (eje transversal) sobre una
plataforma (figura 7.2a), se aplico la carga hasta la fractura. La maquina
INSTRON se conectd simultaneamente a una computadora con el Software
BLUEHILL® (figura 7.2b), que proporciona los valores de carga de compresion
y extension por compresion para cada fruto evaluado. A partir de los datos
proporcionados por el software, se generd la curva Esfuerzo instantaneo de
compresion-Deformacion de Hencky para cada muestra, tomando en
consideracion la altura radial de los frutos de Zapote negro (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) y el area de la superficie de la placa de compresion.
El médulo de elasticidad aparente y la deformaciéon de Hencky fueron

calculados de acuerdo a las siguientes ecuaciones (Nedomova et al., 2017).

F
o A

E=Z= Ainstantinea )
H EH
Extension por compresion
ey = —In(1 - - ) (©6)
Axh
Ainstansnea = (7)

h—Extension por compresion

Donde:

E es el modulo de elasticidad aparente de la fruta
o es la tension en la fruta

ey es la deformacién de Hencky en la fruta

F es la fuerza aplicada durante la compresion 03



A es el area del disco que hace contacto con la superficie de la fruta,
Ainstantanea €S €l area instantanea

h es la altura radial de la fruta.

a)

Figura 7.2. Ensayo de compresion a) Muestra b) Maguina INSTRON

acoplada a la computadora.

Disefio experimental. Se aplicaron dos niveles de temperatura de
almacenamiento, la aplicacion del tratamiento consistié en mantener 360 frutos
en una camara mantenida a 3.6 °C % 1 °C y una humedad relativa (HR) de 44
% £ 6 % y 360 frutos a una temperatura ambiente de 18.5 °C + 1.4 °C y HR de
43.7 % £ 3.9 %.

Durante el periodo de evaluacién se tomaron aleatoriamente 10 frutos (cada
fruto se considerd una repeticién) para su analisis. EI muestreo de los frutos
almacenados a temperatura ambiente (18.5 °C + 1.4 °C y una HR de 43.7 % *

3.9 %.) estuvo limitado por la senescencia natural de los frutos.

Los diferentes municipios donde se cosecharon los frutos se consideraron
bloques, se tomaron muestras de diez frutos por dia de cada temperatura y de

cada localidad y se caracterizaron las propiedades fisicas y mecéanicas. 99



Analisis estadistico. Los indices estadisticos, incluidos los valores medio,
minimo, maximo, desviacion estandar, coeficiente de variacion, coeficientes de
regresion (R?) y error estandar de estimaciones (SEE). se calcularon utilizando
la programacion R (version 4.1.0) (2017). Los resultados se expresaron como
promedio + desviacidén estandar, para determinacién de significancia estadistica
se us6 la prueba de F de Fisher (p< 0.05), y pruebas de medias por la prueba
de Tukey (p< 0.05) utilizando la programacién R (versién 4.1.0) (2017)

7.5. Resultados y discusion

Caracteristicas fisicas

Dimensiones

Las caracteristicas geomeétricas de los frutos son mostradas en el cuadro 7.1,
todos los parametros se midieron con un contenido de humedad de 80.62 % +
1.68 % (base humeda). Asimismo, en la Figura 7.3 se muestran las
distribuciones obtenidas de la masa (M), longitud (L), ancho (W) y grosor (T) del

lote analizado de los frutos de Zapote negro.

Cuadro 7.1. Dimensiones de los frutos de Zapote negro

Properties Minimum Minimum  Mean Standard Coefficient of
deviation variation (%)
M (9) 74.74 318.55 170.212 47.489 27.90
L (mm) 56.1 106.6 76.679 8.699 11.34
W (mm) 50.5 91.77 70.583 8.046 11.4
T (mm) 56.9 88.2 70.56 7.284 10.2
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Figura. 7.3. Gréfico de las distribuciones de masa (M), largo (L), grosor (T)

y ancho (W) de los frutos empleados de Zapote negro.

Humedad

El contenido de humedad determinado de los frutos de Zapote negro no
evidenciéo una diferencia significativa (figura 7.4), obteniendo una humedad
promedio de 75.7 £ 2.4 % para temperatura ambiente y de 75.3 + 3.4 % para
temperatura de refrigeracion, este valor de humedad coincide con lo reportado

previamente con valores de 71 a 83 % de humedad (Morton, 1987).
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Figura 7.4. Efecto sobre el contenido de humedad de los frutos de Zapote
negro por la aplicacion de las diferentes temperaturas empleadas para el

almacenamiento y por el tiempo de almacenamiento.

Cambios Fisiolégicos

Pérdida de peso

La pérdida de peso en los frutos almacenados a temperatura ambiente, es
significativamente mayor (p<0.05) a la pérdida de peso en los frutos
almacenados en condiciones de refrigeracién, al término del periodo de
almacenamiento en temperatura ambiente (nueve dias) los frutos alcanzaron
pérdidas de peso de 7.78 % * 2.6 %, mientras que en el mismo tiempo, en los
frutos almacenados en refrigeraciéon la pérdida de peso fue de 2.86 % + 0.73
%. Sin embargo, se observa que al término del almacenamiento en refrigeracion
(39 dias), las pérdidas de peso llegan a ser de un 12.39% + 2.81 % (Figura 7.5),

esto debido al ablandamiento del tejido lo cual facilita la difusion. Esto ind{%%



gue la temperatura de refrigeraciéon, a pesar de que logra aumentar su vida de

anaquel, se pierde de manera significativa el peso de la fruta.

20.0%
18.0%
16.0%

14.0% .

12.0%

10.0%
+ Ambiente

8.0%

Pérdida de peso

= Refrigeracion

6.0%

4.0%

2.0%

0.0%
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Tiempo (dias)

Figura 7.5. Pérdida de peso de los frutos de Zapote negro a través del

tiempo de almacenamiento con las diferentes temperaturas empleadas.

Los datos fueron ajustados a una regresion lineal, obteniendo la ecuacion 8
para la temperatura ambiente de almacenamiento y la ecuacion 9 para el

almacenamiento en condiciones de refrigeracion

Pérdida de peso=-0.0146292 + 0.0106953 *(dia de almacenamiento) (8)
R?=0.7041
Pérdida de peso=-0.00475 + 0.00354 *(dia de almacenamiento) (9)
R? = 0.8955
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De estas ecuaciones se puede decir que la pérdida de peso sucede tres veces
mas rapido en almacenamiento a temperatura ambiente respecto a la pérdida

de peso en las condiciones de refrigeracion probadas.

pH

El pH determinado en los frutos de Zapote negro no evidencid diferencia
significativa con un valor promedio de 7.16 + 0.21 en la temperatura ambiente
de almacenamiento y con un valor promedio de 7.26 + 0.25 los que se
almacenaron en refrigeracion (figura 7.6).
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8.00

T 750 | }
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Figura 7.6. Valores de pH de los frutos de Zapote negro a través del

tiempo de almacenamiento con las diferentes temperaturas empleadas.

Solidos solubles totales
Los solidos solubles totales determinados en los frutos de Zapote negro

almacenados a temperatura ambiente incrementaron de manera significativa
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(p<0.05) a partir del tercer dia de almacenamiento alcanzando su maximo valor
a partir del sexto dia de almacenamiento (1.22 °Brix * 0.35 °Brix), para los
frutos almacenados en refrigeracion, inicio el incremento a partir del dia sexto
de almacenamiento y alcanzando su maximo valor a los 39 dias de

almacenamiento (1.21 °Brix + 0.19 °Brix) (figura 7.7).
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Figura 7.7. Gréfico de valores de los sélidos solubles totales (°Brix) de los
frutos de Zapote negro a través del tiempo de almacenamiento con las

diferentes temperaturas empleadas.

Acidez

La acidez determinada en los frutos de Zapote negro almacenados a
temperatura ambiente incrementé de manera significativa (p<0.05) a través del
tiempo de almacenamiento, alcanzando su maximo valor de 0.052 % + 0.026%

a los nueve dias de almacenamiento, mientras que para los frutos almacenadegs



en refrigeracion comercial se mantuvo en un valor promedio de 0.022% + 0.018
% (figura .8).
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Figura 7.8. Acidez de los frutos de Zapote negro a través del tiempo de

almacenamiento con las diferentes temperaturas empleadas.

Consistencia

Los frutos conservados a temperatura ambiente requieren al inicio del periodo
de almacenamiento una fuerza de penetracién de 13.9 N + 0.24 N y al cuarto
dia de almacenamiento ya presentan una disminucion significativa (p<0.05) de
la fuerza requerida para la penetracion (8.62 N £ 1.51 N ) lo que corresponde a
los sintomas de senescencia de los frutos, mientras que los frutos conservados
en refrigeracion mantienen sin diferencia significativa la consistencia y es hasta
el dia 21 que empieza a haber una mayor variabilidad de la consistencia, con

frutos que conservan su consistencia requiriendo fuerzas de penetracion
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similares a las del inicio del almacenamiento y frutos con menor requisicion de
fuerza (13.54 N + 1.12 N), el dia 39 de almacenamiento se muestra ya una
diferencia significativa (p<0.05) de la consistencia promedio de los frutos (12.08
N = 3.26 N) (figura 7.9). El dia nueve de almacenamiento, los frutos en
refrigeracion presentan una consistencia mas firme respecto a los frutos
almacenados a temperatura ambiente ya que requieren 1.45 veces mas fuerza
de penetraciéon (14.07 N = 0.79 N) que los frutos almacenados a temperatura
ambiente (9.54 N + 5.32 N). Asimismo, se observa que hay mayor
heterogeneidad en los frutos almacenados a temperatura ambiente que los
frutos almacenados en refrigeracion. Al respecto Roe y Bruemmer (1981)
sefalan que la madurez es también caracterizada por el ablandamiento rapido y
extensivo, el cual esta positivamente correlacionado con un incremento en la
actividad poligalacturonasa y con la solubilizacion de las pectinas de la pared

celular.
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Figura 7.9. Fuerza de penetracion en los frutos de Zapote negro a través

del tiempo de almacenamiento con las diferentes temperaturas empleadas.
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Color

En los cuadros 7.2 y 7.3 se muestran los resultados de color en el espacio de
color CIE-L*a*b*. Para los epicarpios, se observa una disminucion de los
valores de la coordenada L*, lo que indic6 un oscurecimiento o disminucién de
la luminosidad en los epicarpios al ir madurando los frutos de Zapote negro y
los cambios en las coordenadas a* indicaron el cambio de color verde a
obscuro propios de la maduracién progresiva de los frutos, esta tendencia es
corroborada por la paleta de colores presentada y también es verificado en la
figura 7.10, que presenta la evolucion del color, respecto a la coordenada a*
desde valores negativos hasta valores proximos a cero, y la coordenada b*
disminuye hacia valores cercanos a cero que corrobora la tendencia hacia un
color obscuro. Los frutos almacenados en refrigeracion, no llegan al color negro,
pero presentan manchas en la piel a partir del dia 21 y no logran a su

maduracién comercial completa.

Respecto al mesocarpio, se observa una disminucion de los valores de las
coordenada L*, a* y b* siendo los valores a las 48 horas significativamente
diferentes de los valores obtenidos a partir de las 72 h hasta las 192 h (p<
0.05), lo que indicé un obscurecimiento del mesocarpio, corroborado este
comportamiento por la paleta de colores, en la que se observa pasar de un
color amarillo-dorado a un color obscuro, lo que concuerda con lo reportado por
Ledesma y Campbeil (2001), respecto a que el color de la pulpa de los frutos
inmaduros de Zapote negro se tornan de amarillo-dorado a un color café-negro
caracteristico del fruto al madurar. También es verificado en la figura 7.11 que
presenta la evolucion del color del mesocarpio de los frutos de Zapote, en
donde es posible observar la disminucion de las coordenadas a* y b*
corroborando la tendencia hacia un color obscuro. Los frutos almacenados en
refrigeracion, no llegan al color negro y también presentan tonos amarillos y

negros a partir del dia 21 y no logran a su maduracién comercial completa.
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Cuadro 7.2. Coordenadas cromaticas rectangulares y paleta de colores

de epicarpio de frutos de Zapote negro almacenados a temperatura
ambiente (3°C +2°C.).

Tiempo de
almacenamien Tono Crom Tono | Croma(C

to (dias) L* | a|b (h) a(C) |Color L*| a | b (h) ) Color
0 72 |-13(61| 282.03 | 62.37 72 [ -13|61| 282.03 62.37
1 46 |-14|45| 287.28 | 47.13 56 | -7 |58 | 276.88 58.42
3 43 |-18 |44 | 292.25 | 47.54 48 | -10|46 | 282.26 47.07
4 45 | -9 |49 | 280.41 | 49.82 49 | -13|47 | 285.46 48.76
6 29 | -2 |35 273.27 | 35.06 41 | -8 |46 | 279.87 46.69
9 34 | 10 {30 | 250.95 | 32.05 40 | -14 |42 | 288.43 44.27
11 21 | 58 (22| 200.77 | 62.03 39 | -9 |36| 284.04 37.11
16 - |- - -- - - 35 |-10|41| 283.71 42.20
21 -- e - - - 31| -9 |36 284.04 37.11
31 - |- |- -- -- - 44 1-20|46| 293.50 50.16
39 - |- - -- - - 27 | -5 |29| 279.78 29.43

Cuadro 7.3. Coordenadas cromaticas rectangulares y paleta de colores

de mesocarpio de frutos de Zapote negro almacenados a temperatura

ambiente (17°C x 2°C.).

Temperatura ambiente Temperatura de refrigeracion
Tiempo de
almacenamient Tono Croma ( Tono Croma(C
o (dias) L*| a | b (h) C) Color|{L*| a| b (h) ) Color
0
81| 6 | 55| 263.77 55.33 261.09 51.62
1
63 | 6 |50 | 263.16 50.36 261.03 38.47
3
54 | 13 | 56 | 256.93 57.49 261.43 73.82
4
38 | 29 |46 | 237.77 54.38 254.68 75.69
6 34|15 | 22| 235.71 26.63 256.76 69.86
9 26 | 16 | 18 | 228.37 24.08 226.97 20.52
11 1 1 |-1]| 135.00 1.41 256.93 57.49
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16 -- - | - -- -- -- 5917 |64 | 255.12 66.22
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Figura 7.10. Evolucion del color de epicarpio de frutos de Zapote negro.
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Figura 7. 11. Evolucion del color del mesocarpio de frutos de Zapote

negro.
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Los cambios de color en el proceso de maduraciéon de los frutos, segun
Laguado, et al (1999) se deben al anabolismo de los pigmentos en los
organelos celulares, tales como: las flavonas, las antocianinas y los
carotenoides que proporcionan al fruto los colores secundarios sobre una base
de color primario, generalmente verde o amarillo, determinada por la presencia
de clorofila o de xantofila; en el caso del Zapote negro se han reportado
presencia de compuestos carotenoides, flavonoides, antocianinas y compuestos
fendlicos (Moo-Huchin et al, 2014; Yahia E.M., 2011) que pueden estar
involucrados en el proceso de obscurecimiento tanto en epicarpio como en el
mesocarpio y podrian ser una consecuencia del mecanismo subyacente

referente a la modulacion de la produccion de etileno.

Propiedades mecanicas

En la figura 7.12 se muestra una imagen del ensayo de compresion después de
aplicar la carga a un fruto al inicio del estudio, asimismo en la figura 7.13 se
muestran las curvas de fuerza de compresion-Extension y de Esfuerzo
instantaneo de compresion-Deformacion de Hencky obtenidas para una

muestra al inicio del estudio.
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Figura 7.12. Ensayo de compresion después de aplicar la carga a un fruto

de Zapote negro.
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Figura 7.13. Gréfica de un ensayo de compresion a) Carga de
compresion-Extension por compresion b) Esfuerzo instantaneo de

compresion -Deformacion de Hencky.

Médulo de elasticidad aparente

El médulo de elasticidad aparente (E) en los frutos almacenados a temperatura
ambiente se mantuvo sin diferencia significativa hasta el sexto dia de
almacenamiento (0.0614 MPa * 0.05 MPa), disminuyendo de manera
significativa (p<0.05) a partir del séptimo dia de almacenamiento Yy
manteniéndose sin diferencia significativa hasta el dia noveno de
almacenamiento (Ultimo dia de almacenamiento) en 0.0311 MPa + 0.038MPa;
mientras que los frutos almacenados en refrigeracion se mantuvieron sin
diferencia significativa hasta el dia 16 de almacenamiento (0.0869 MPa + 0.026
MPa) y disminuyendo de manera significativa (p<0.05) a partir del dia 21 de
almacenamiento a partir del cual se mantuvo sin diferencia significativa hasta el
dia 39 almacenamiento (Ultimo dia de almacenamiento en refrigeracion) en
0.0371 MPa %= 0.005MPa. El médulo de elasticidad (pendiente de la zona lineal

de la curva de compresion esfuerzo-deformacion), estd asociado coniia



sensacion inicial de firmeza cuando se mastica un alimento (KIM et al. 2012), es
asi que es un indicador de la resistencia que tiene en este caso el Zapote negro
sometido a una compresion sin que se fracture, por lo que en nueves dias de
almacenamiento, el médulo de elasticidad aparente indica que tiene 3.27 veces
mas capacidad de resistir las fuerzas de compresion en los frutos almacenados

en refrigeracion respecto a los de temperatura ambiente (figura 7.14).
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Figura 7.14. Gréfico del efecto el moédulo de elasticidad aparente de los
frutos de Zapote negro por la aplicacién de las diferentes temperaturas

empleadas para el almacenamiento y por el tiempo de almacenamiento.

Méaxima Carga de compresion

La maxima Carga de compresion (N) en los frutos almacenados a temperatura

ambiente se mantuvo sin diferencia significativa hasta el séptimo dia de

almacenamiento (593 N + 488 N), disminuyendo de manera significativa
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(p<0.05) a partir del séptimo dia de almacenamiento y manteniéndose sin
diferencia significativa hasta el dia noveno de almacenamiento (Ultimo dia de
almacenamiento) en 354 N = 410 N; mientras que los frutos almacenados en
refrigeracion se mantuvieron sin diferencia significativa hasta el dia 21 de
almacenamiento (848 N = 229 N) y disminuyendo de manera significativa
(p<0.05) a partir del dia 28 de almacenamiento a partir del cual se mantuvo sin
diferencia significativa hasta el dia 39 almacenamiento (Ultimo dia de
almacenamiento en refrigeracion) en 569.18 N + 73.5 N. El ultimo dia de
almacenamiento a temperatura ambiente (dia 9) la maxima Carga de
compresioén fue de 2.8 veces mayor en los frutos almacenados en refrigeracion

respecto a los de temperatura ambiente (figura 7.15).
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Figura 7.15. Gréfico del efecto en la maxima carga de compresién de los frutos
de Zapote negro por la aplicacion de las diferentes temperaturas empleadas

para el almacenamiento y por el tiempo de almacenamiento.

Méaxima Deformacion de Hencky

La maxima deformacién de Hencky (%) en los frutos almacenados a

temperatura ambiente se mantuvo sin diferencia significativa durante los nueve
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dias de almacenamiento (39.22 % + 12.12 %), sin embargo la variacion en el
proceso de senescencia es del 30.9 % por lo que no se logra establecer una
diferencia significativa en este parametro, mientras que los frutos almacenados
en refrigeracion no presentan evidencias de una diferencia significativa. El
ultimo dia de almacenamiento a temperatura ambiente (dia 9) la méaxima
deformacion de Hencky fue de 5.91 % veces menor en los frutos almacenados
en refrigeracion respecto a los de temperatura ambiente (figura 7.16).
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Figura 7.16. Gréfico del efecto de la maxima Deformacion de Hencky de los frutos de
Zapote negro por la aplicacion de las diferentes temperaturas empleadas para el

almacenamiento a través del tiempo de almacenamiento.
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7.6. Conclusiones

Los frutos almacenados a temperatura ambiente disminuyen de manera
significativa (p<0.05) la maxima carga de compresion que soportan, de 900.92
N a 354.08 N al noveno dia de almacenamiento, mientras que para el mismo
dia de almacenamiento, los frutos almacenados en refrigeracion comercial se
mantuvieron sin diferencia significativa (p<0.05) y manteniéndose en dicho valor
hasta el dia 16 de almacenamiento (974.86 N), siendo el valor de 569.18N la
maxima carga de compresién que soportan los frutos al dia 39 de
almacenamiento, que representa 2.8 mayor carga de compresion soportada por
los frutos que en el dltimo dia de almacenamiento a temperatura ambiente.
Asimismo, los frutos almacenados a temperatura ambiente a partir del dia 11,
los frutos presentaban un aspecto muy pobre, como consecuencia de los
cambios deteriorantes asociado a la senescencia y que vuelven propenso a los
frutos a lesiones mecanicas. Respecto a los frutos almacenados a temperatura
de refrigeracion comercial, muestran cambios indeseables después de 16 dias
de almacenamiento en su aspecto, ya que presentan una coloracion verde con
manchones negros, una pérdida de peso del 12.4 % ademas de que no llegan a

la maduracion comercial.

Los resultados evidenciaron que el empleo de la temperatura de refrigeracion
comercial aumenta la vida uatil del Zapote negro ya que preserva sus
propiedades mecénicas y retarda el proceso de senescencia, sin embargo
después de 16 dias de almacenamiento en estas condiciones, podria inducir
cambios en algunos de los otros paradmetros de calidad estudiados como el
color y la pérdida de peso, ademas de que no llega a la madurez comercial, por
lo que se sugiere no utilizar la temperatura de refrigeracion comercial mas alla
de 16 dias, asi como probar alternativas en otras temperaturas de
almacenamiento y el empleo de recubrimientos para determinar su efecto en la

calidad de la fruta.
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8.1. Abstract

Los resultados de las evaluaciones que utilizan métodos de evaluacién Optica
pueden correlacionarse con la calidad y maduraciéon de frutas. El objetivo de
este estudio fue evaluar la correlacion entre variables colorimétricas, fisico-

guimicas y mecanicas de los frutos de Zapote negro (Diospyros nigra
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(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) en funciéon de los estados de maduracién, mediante

andlisis multivariado.

Se determinaron variables colorimétricas, fisicoquimicas y mecanicas a 82
frutos de Zapote negro en tres etapas de maduracion: inmaduro (verde-
amarillo), en proceso de maduracién (verde) y maduro (negro), 22 variables en
total las cuales se evaluaron mediante métodos tradicionales, las variables
colorimétricas se evaluaron en el epicarpio de los frutos de Zapote negro en el

espacio CIE-L*a*b*, se determinaron los resultados con un colorimetro.

La correlacion entre las 22 variables se analizO mediante el coeficiente de
Pearson encontrando que todas tienen algun grado de correlacion entre si.
Asimismo, se aplico el analisis de componentes principales, determinando que
las variables colorimétricas analizadas presentan capacidad explicativa del
estado de maduracion de los frutos asi como de las variables fisico-quimicas y
mecanicas de los frutos de Zapote negro. En particular el parametro
colorimétrico “G” tiene mas explicabilidad de la variacién. Por lo que los
parametros colorimétricas se pueden utilizar como indicadores no destructivos

para evaluar calidad y aceptabilidad de los frutos del Zapote negro.

8.2. Introduccioén

El Zapote negro (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) es un fruto originario
de Meso América y consumido desde los Mayas y Aztecas. Debido a su
contenido de nutrientes (Yahia et al, 2011), los frutos de Zapote negro tienen un
gran potencial nutracéutico y agroindustrial; sin embargo, la alta perecibilidad de
estos frutos ha sido una limitacion para su comercializacion fuera de las

regiones de produccion por lo que son actualmente poco comercializados.

Para evaluar la calidad de las frutas, se suelen emplear pruebas de laboratorio

a través de sus atributos fisico-quimicos, como firmeza del fruto, solidgs



solubles totales y acidez (Magwaza & Opara, 2015; Teka, 2013). Sin embargo,
estos procedimientos son, en general, destructivos y demandan reactivos
quimicos y equipos costosos, por lo que resulta dificil obtener un control de
calidad riguroso. Ademas, para la seleccion y clasificacion la fruta tanto por los
mercados como por la industria, se realiza en base a una inspeccion visual
debido a que los cambios de color se han considerado como indicadores
practicos de la maduracion. Asimismo, los sistemas de vision artificial tienen
una eficiencia evaluada y caracteristicas cuantificadas de calidad y control de la
fruta (Wang et al., 2015).

En frutas se han empleado coordenadas colorimétricas para determinar su
color, en particular los espacios de color RGB, CIE-XYZ y, el modelo CIE-L*a*b*
fue aprobado por la CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) en 1976, los
cuales estan interrelacionados entre si. En particular el modelo mas
recomendado para las mediciones industriales del color de los objetos es el
modelo CIE-L*a*b* el cual permite que los colores se representen en el espacio
a unas distancias proporcionales a las diferencias visuales entre ellos y logra

una percepcion uniforme del color.

Los parametros de color L*, a* y b* en una muestra de alimento, corresponden
a: a*y b* son las coordenadas cromaticas rectangulares (+a = rojo y -a = verde
; +b = amarillo y -b = azul). EI par L* “indica la luminosidad (0 = negro y 100 =
blanco) (Padrén, 2010). El parametro croma o cromaticidad (C*) indica qué tan
intenso, puro o vivo es un color en una escala del 1 al 100, donde 100 expresa

la mayor pureza (Padrén et al., 2012).

Las caracteristicas colorimétricas basadas en imagenes en modelos de color
RGB han permitido la implementacion de sistemas artificiales de vision con alta
capacidad de clasificacion, utilizando equipos de bajo costo (Wan et al., 2018).
Estos sistemas pueden ayudar en la seleccién y control de la calidad de frutos

con métodos no destructivos (Bicanic et al., 2015).
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Por su parte los entornos de iluminacion no controlada requieren el uso de
indices colorimétricos para mejorar la percepcion de intensidades de variables
colorimétricas, ya que las bandas R, G y B eliminan la efecto de la iluminacién
en la cuantificacion del colorimétrico intensidad (Sena Junior et al., 2003).
Asimismo, se han aplicado los indices colorimétricos NEG y GR para condensar
la informacion colorimétrica y mejorar el proceso de clasificacion (Baesso et al.
2012) para la identificacion del déficit nutricional en cultivos de frijol coman.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es un método estadistico de
analisis multivariado que se emplea para explicar las fuentes de variabilidad de
un proceso y reducir dimensionalidad de los datos. Este método transforma la
informacion multidimensional en unas pocas variables que explican una gran
parte de las fluctuaciones de las variables originales, asi como sus
interrelaciones (Abdi, 2010). Dada la gran cantidad de variables experimentales
empeladas, se aplicdé este método y de esta manera fue posible extraer
informacion util para la toma de decisiones, sin necesidad de disponer de un

modelo tedrico sobre la maduracion de los frutos.

La correlacion entre las variables RGB y las caracteristicas cualitativas de las
frutas, se muestran en estudios que utilizan estos variables como indicadores
de calidad (Wang et al., 2015; Governici et al., 2017; Costa et al., 2018) para
ayudar en la toma de decisiones durante los procesos de seleccién y cosecha.
Sin embargo, la intensidad RGB puede verse afectada por variaciones en la luz
ambiental, lo que resulta en distorsiones en la cuantificacion de la intensidad del
color, por lo que el uso de colorimetro evita la variacion de la luz en las medidas
de intensidades RGB.
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Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la correlaciéon colorimétrica,
fisico-quimica y mecanica del zapote negro, en funcién de tres etapas de

maduracion mediante analisis multivariado.

8.3. Keywords
zapote negro, ACM, monitoreo de color

8.4. Metodologia

Material. Para el presente estudio se utlizaron 82 frutos de Zapote negro
(Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) fisiologicamente maduros y sin
dafos aparentes, obtenidos de un solo arbol, este arboles esta incorporado a
huerto familiar, sin algdn manejo agronémico - solo control de malezas -. La
localidad donde se cosecharon, es el Municipio de Jaltocan, Hidalgo, México
(20°51°58"" N 98° 2928 W) México. La colecta se realizo 260 dias después de
la antesis, el 10 de enero de 2023. Los frutos fueron cosechados en madurez
fisiolégica, cuando estaban en tamafio completo y color verde. Los frutos se
empacaron inmediatamente en redes de plastico y se transportaron dentro de
las 24 h al Laboratorio de materiales de la Universidad Autonoma Chapingo.

Texcoco, Estado de México, México donde se realizaron las mediciones.

Los zapotes se clasificaron en tres etapas de maduracion: inmaduro (verde-

amarillo), en proceso de maduracion (verde) y maduro (negro).

Humedad. El contenido de humedad se determiné siguiendo el método AOAC
925.10 (2005). Se utiliz6 una Balanza digital marca Ohaus con sensibilidad de
0.001g.

Color. Se determindé con un colorimetro portatii marca X-rite, obteniendo la
luminosidad L* (100=blanco, O=negro), a* (positivo=rojo, negativo=verde) y b*
(positivo=azul, negativo=amarillo) (CIE, 2009), las coordenadas reportadas de

cada muestra son valores promedio de 3 registros en el equipo. Los da{gg



fueron capturados en Excel y procesados en Adobe® Photoshop® CS3
Extended (ASI, 2007) determinar el modelo de coordenadas rojo, verde y azul
(RGB, por sus siglas en inglés). Posteriormente, en el paquete Excel se
procesaron los datos para obtener las coordenadas polares C* y H° a través de

las siguientes ecuaciones (Mcguire, 1992):

para a * y b* positivos;

*

Tono(h®) = arctan b* ;
a*

para a* negativo y b* positivo

*

Tono(h®) =180+ arctan b—* ; (1)
a
Croma(C*) =+/a’ +b? (2)
Los indices colorimétricos relacion verde-rojo (GR), relacion de pigmento (PR),

normalizada indice de diferencia verde-rojo (NGRDI) y exceso normalizado

verde (NEG) se calcularon a través de las ecuaciones 3:6.

-G
GR =1 (3)
_ (G-B)
PR = GiB 4)
_ (G-R)
NGRDI = ) (5)
NEG = 2G-R-B (6)
R+G+B
Donde:
R. intensidad de color media de la banda roja en unidades de pixeles, 0<
R< 255
G. intensidad de color media de la banda verde en unidades de pixeles,
0<R< 255
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B. Intensidad de color media de la banda azul en unidades de pixeles, 0<
Rs< 255

GR. Relacion verde-rojo, como fue reportada por Baesso et al (2012)

PR. Relacién de pigmentos, como fue reportada por Metterinicht (2003)
NGRDI. indice de diferencia rojo verde normalizado, como fue reportado
por Gilabert et al (2002)

NEG. Exceso de verde normalizado, como fue reportada por Baesso et al
(2012)

Pérdida de peso. Se emple6 una Balanza digital Ohaus con una sensibilidad
de 1 g, los resultados se expresaron como porcentaje de pérdida de peso
(ecuacion 7) respecto al peso inicial del fruto

Peso inicial—Peso final "

Pérdida de peso (%) =

Peso inicial 100 (7)
Firmeza. Se determin6 mediante un Penetrometro manual marca Decco. Se
realizaron mediciones de la fuerza (gr) en frutos enteros, realizando tres
mediciones por fruto y reportando un promedio de dichas mediciones en
Newton (N).

pH. Se determind con un potencidmetro digital marca Orion 420 A, mediante
inmersion directa del electrodo en una muestra de 5g de la pulpa del Zapote
negro disuelto en 50ml de agua, se realizaron tres mediciones por fruto y

reportando un promedio de dichas mediciones

Solidos solubles. Se determind por triplicado con un refractdmetro digital
marca Orion 420 a temperatura ambiente (17 °C) sobre la base de °Brix
siguiendo el método AOAC 931.12 (2005) para lo cual se usé 5 g de pulpa con
50 ml de agua, realizando tres mediciones por fruto y reportando un promedio

de dichas mediciones, se expresé como °Brix.
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Acidez titulable (sobre la base de acido citrico) se determind titulando con
NaOH 0.1 N hasta pH 8.1, usando 5 g de pulpa diluida en 50 ml de agua. El
porcentaje de &cido citrico se determiné usando la ecuacion numero 8 (Gull et
al., 1982):

;. sy . V«Nx*P. *100
% de acido citrico = ———=— (8)

Donde:
V= volumen n ml de NaOH titulado
N= Solucion nonnal de NaOH (0. 1 N)
Pmeqg=Peso en miliequivalente de &cido citrico (0.064 meq)

Y = Peso en g de muestra

Propiedades mecanicas. A los frutos de Zapote negro (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) se les aplicaron pruebas de compresion entre dos
placas paralelas de 15 cm de diametro para determinar las propiedades
mecanicas de maxima carga de compresion (N), deformaciéon de Hencky
(mm/mm) y modulo de elasticidad aparente (MPa) (Bourne, 2002). El equipo
empleado fue una maquina de ensayo mecanica universal INSTRON (Universal
Testing Machine) modelo 3382, INSTRON, Norwood, MA, EE. UU.) con una
velocidad de cruceta de 50 mm/min (ASEAE, 2005) y una celda de carga de
100 kN. Se coloco la fruta de Zapote negro (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. &
Perr.) en orientacién horizontal (eje transversal) sobre una plataforma (figura
8.1a), se aplicéd la carga hasta la fractura. La maquina INSTRON se conect6
simultAneamente a una computadora con el Software BLUEHILL® (figura 8.1b),
gue proporciona los valores de carga de compresion y extension por
compresion para cada fruto evaluado. A partir de los datos proporcionados por
el software, se gener6 la curva Esfuerzo instantaneo de compresion-
Deformacién de Hencky para cada muestra, tomando en consideracién la altura
radial de los frutos de Zapote negro (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) y

el area de la superficie de la placa de compresion. El médulo de elasticidad
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aparente y la deformacién de Hencky fueron calculados de acuerdo a las

siguientes ecuaciones (Nedomova et al., 2017).

F

E = 2 — Ainstantinea
€H €H
Extensién por compresion
ey = —In(1 — )

h
Axh
h—Extension por compresion

Ainstansnea =

Donde:

E es el médulo de elasticidad aparente de la fru
o es latension en la fruta

en es la deformacion de Hencky en la fruta

F es la fuerza aplicada durante la compresion

A es el area del disco que hace contacto con la superficie de la fruta,

Ainstantanea €S €l area instantanea

h es la altura radial de la fruta.

b) b)

ta

o aowg = Ew

(9)
(10)

(11)

Figura 8.1. Ensayo de compresion a) Muestra b) Maguina INSTRON

acoplada a la computadora.
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Analisis estadistico
A los frutos de Zapote negro se les determinaron las siguientes 22 variables:
e Variables colorimétricas: L, a, b, h, ¢, R, G, B, PR, NGRDI, NEG y GR
e Variables fisico-quimicas: Contenido de Humedad (Humedad), pérdida
de peso (PPeso), Consistencia (Fuerza), pH, Solidos solubles Totales
(SST) y Acidez
e Variable de la etapa de maduracion: Estado de maduracion (Estado)
e Variables mecanicas: Moédulo de elasticidad de Young (E), Maxima carga

de compresién (Carga), Maxima deformacion de Heanky (Deformacion)

Las variables fueron correlacionados y graficadas utilizando el coeficiente de

correlacion de Pearson, utilizando la programacion R (version 4.1.0) (2017).

Considerando que las variables presentan unidades diferentes, se normalizados
antes del analisis por su relacion entre medias y desviaciones estandar

utilizando la programacion R (version 4.1.0) (2017).

Posteriormente ser realizd el andlisis de componentes principales y la
agrupacion de k-medias (Makky & Soni, 2013; Li et al., 2014) para el cual se
utilizo la programaciéon R (version 4.1.0) (2017), para evaluar el potencial de las
variables evaluados en las imagenes digitales para distinguir los zapotes como

una funcion de las etapas de maduracion.

8.5. Resultados

En la figura 8.2 se muestran la correspondiente matriz de correlacion de
Pearson para las 22 variables analizadas, se observa que existe correlacion
entre estas, en particular los estados de maduracién y los parametros

colorimétricos estan fuertemente correlacionados.
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Figura 8.2. Matriz de correlacién de Pearson para variables colorimétricas
fisicoquimicas y mecéanicas asi como del estado de maduracion de los

frutos de Zapote negro.

Al aplicar el Andlisis de Componentes Principales (ACP) se generaron 22
componentes principales indicando que todas las variables analizadas tienen
algun grado de correlacion significativa (p<0.05), en el cuadro 8.1 se observa el
aporte de cada uno de los 22 componentes a la variabilidad del proceso, asi

como el acumulado de la variacion.
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Cuadro 8.1. Porcentaje de varianza explicado por los componentes

principales.

Standard deviation
Proportion of Variance

Cumulative Proportion

Standard deviation
Proportion of Variance

Cumulative Proportion

Standard deviation
Proportion of Variance

Cumulative Proportion

Standard deviation
Proportion of
Variance
Cumulative

Proportion

PC1
2.8832
0.3779
0.3779

PC7
0.9259
0.0390
0.9102

PC13
0.2424
0.0027
0.9964

PC19

0.0328

0.00005

0.99995

PC2 PC3 PC4
2.2054 1.46772 1.19356
0.2211 0.09792 0.06475
0.5989 0.69687 0.76162

PC8 PC9 PC10
0.7803 0.74760 0.61170
0.0277 0.02540 0.01701
0.93782 0.9632 0.98023

PC14 PC15 PC16
0.1920 0.1471 0.1002
0.0017 0.0010 0.0005

0.9981 0.9991 0.9995

PC20 PC21
0.0232 0.01841

0.00002 0.00002

0.99998 0.99999

PC5 PC6
1.13538 1.05886
0.05859 0.05096
0.82022 0.87118

PC11 PC12
0.45136 0.3062
0.00926 0.00426
0.98949 0.99376

PC17 PC18
0.0773 0.0453
0.0003 0.0010

0.9998 0.9999

PC22
0.01092

0.00001

1.00000

Asimismo, en la figura 8.3 se observa que los seis primeros componentes

principales (PC1, PC2, PC3, PC4, PC5 y PC6) son los que generan el mayor

aporte a la variabilidad del proceso (varianza mayor de 1), por lo se discriminé

el resto de los componentes principales (PC7:PC22).
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Figura 8.3. Aporte de la varianza de los primeros 10 componentes principales.

Es asi que en el cuadro 8.2, se muestra la combinacion de la cual esta
compuesto cada uno de los primeros seis componentes principales generados
(PC1, PC2, PC3, PC4, PC5 y PC6) asi como su respetivo aporte a la variacion
del proceso. En el componente principal uno (PC1) se observa que las variables
colorimétricas y el estado de maduracion del fruto tienen un fuerte aporte a la

variabilidad del proceso.

Cuadro 8.2. Porcentaje de varianza explicado por los componentes

principales.
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
L -0.29684 -0.11869 -0.29046 -0.02459 0.08297 -0.04406
a 0.23013 -0.28459 -0.07399 -0.00960 0.210111 -0.01312
b -0.27155 -0.26643 -0.08898 -0.03504 -0.00868 -0.12658
h -0.25451 0.249915 -0.04687 0.02742 -0.19749 0.03408
C -0.26711 -0.27455 -0.08055 -0.04676 -0.02918 -0.12412
R -0.22122 -0.26279 -0.29765 -0.05690 0.16220 -0.09134
G -0.31307 -0.07573 -0.25846 -0.02817 0.04781 -0.05160
B -0.16957 0.182609 -0.48564 -0.00041 0.195518 0.12600
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PR
NGRDI
NEG
GR
Estado
Humedad
Peso
Fuerza
pH

E
Carga

Deformacion

SST
Acidez

-0.17615
-0.19194
-0.29692
-0.14941
0.28075
0.00901
0.22606
-0.27195
-0.10810
-0.15302
-0.18434
-0.10103
0.10209
-0.03663

-0.30978
0.32167
0.13319
-0.33152
-0.16152
0.02250
-0.21801
0.10421
0.00070
-0.04129
-0.06309
-0.13957
-0.25051
-0.29661

0.25704
-0.06682
0.06815
0.26585
-0.14926
0.10970
-0.16282
0.17561
0.32558
0.25878
0.26040
0.10831
-0.07216
-0.08421

-0.05663
0.09834
0.04785
-0.04539
0.01275
-0.37921
0.14587
-0.04566
-0.43468
0.57596
0.41229
-0.27196
0.20012
0.04337

-0.21588
-0.14980
-0.24364
-0.21021
-0.01747
0.61166
-0.12970
0.03818
-0.01564
0.30667
0.37062
0.12214
-0.10533
-0.13879

-0.20800
0.12037
-0.01231
-0.21391
-0.13332
-0.09720
0.08974
0.19641
0.20663
-0.04731
0.13735
0.53088
0.47419
0.43638

Finalmente en la figura 8.4 se muestra la dispersion de las diferentes variables,

se observa que todas las variables analizadas, a excepcion del pH y el

contenido de humedad, forman un angulo diferente a 90°, por lo que tienen una

correlaciéon significativa (p<0.05); la fuerza de penetracion y las propiedades

mecanicas de maxima carga de compresion que soporta el fruto y el médulo de

elasticidad presentan mayor correlacion con las variables colorimétricas. El

parametro colorimetro color verde (G) presenté una correlacion mayor que el

resto de variables colorimétricas,

mostrando que esta caracteristica

colorimétrica muestra las variaciones de calidad del Zapote negro en funcién de

su estado de maduracion.
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Figura 8.4. Puntuaciones de las variables analizadas en funcién del primer

y segundo componente principal (PC1y PC2).
Estos resultados denotan que las caracteristicas colorimétricas de los frutos del

Zapote negro pueden explicar las variaciones en las caracteristicas de la fruta

en funcién y de la etapa de maduracion.
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8.6. Conclusiones

La aplicacion del ACP permiti6 demostrar que las variables colorimétricas
determinadas pueden explicar la variabilidad de las variables fisico-quimicas y
mecénicas asi como el estado del fruto. Por lo tanto, estas variables pueden ser
utilizadas como indicadores en la evaluacién de los controles de calidad de los
frutos de Zapote negro (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.)

La firmeza de los frutos de Zapote negro (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. &
Perr.) y las propiedades mecanicas de Maxima carga de compresion soportada
y Mddulo de elasticidad, fueron los atributos que presentaron mayor correlacion
con las variables colorimétricas y los atributos mas afectado por la etapa de

maduracion de los frutos.

Los componentes principales de las variables colorimétricas fueron eficientes
para medir variaciones en la maduracion del Zapote negro (Diospyros nigra
(J.F.Gmel.) Perr. & Perr.), en particular el parametro colorimétrico “G” tiene mas
explicabilidad de la variacion, lo cual es esperado ya que el epicarpio de los
frutos de Zapote negro es color verde cuando estan inmaduros, verde obscuro

cuando estan maduros y negro cuando estan en proceso de senescencia.

Por consiguiente, es posible emplear las caracteristicas colorimétricas como
una herramienta para evaluar la calidad y aceptabilidad de los frutos del Zapote
negro. Esto permite utilizar métodos no destructivos y automaticos, facilitando la

toma de decisiones en los procesos de seleccion y cosecha.
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9. Conclusion general

Se generaron datos de manejo postcosecha tales como:

Las propiedades geométricas de Largo (L), Ancho (W) y Espesor de los
frutos (T) de Zapote negro (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.)
fueron estadisticamente significativos (p<0.05) para predecir la masa de
los frutos a través de la siguiente ecuacion

M = 0.0653W?2

R?=0.8252; SEE =18.41

Esta informacion es importante para el disefio de los equipos de seleccidon

y clasificacion de los frutos

e La maxima carga de compresion que soporta el fruto antes de su

fractura es de 900 N cuando el fruto esta recién cosechado, por lo que

no se debe de pasar de esta fuerza para no maltratar los frutos.

El empleo de la temperatura de refrigeracion comercial aumenta la vida
atil del Zapote negro ya que preserva sus propiedades mecanicas y
retarda el proceso de senescencia, sin embargo después de 16 dias de
almacenamiento en estas condiciones, podria inducir cambios en
algunos de los otros parametros de calidad estudiados como el color y
la pérdida de peso, ademas de que no llega a la madurez comercial, por
lo que se sugiere no utilizar la temperatura de refrigeracion comercial
mas alla de 16 dias, asi como probar alternativas en otras temperaturas
de almacenamiento y el empleo de recubrimientos para determinar su

efecto en la calidad de la fruta.
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e En refrigeracion comercial, la maxima carga de compresién que soporta
el fruto antes de su fractura es de 900N en promedio, hasta maximo 16

dias de almacenamiento

e A partir del cuarto dia de almacenamiento en temperatura ambiente, la
maxima carga de compresion que soporta el fruto antes de su fractura

es de 630N en promedio.

Es importante enfatizar que los frutos empleados para todos los estudios
realizados en este proyecto, fueron cosechados en el Municipio de
Jaltocan, Hidalgo, México (20°51°58" N 98° 29°28" W) ya que se han
observado diferencias morfologicas entre los frutos de otras localidades
y se recomendaria validar los resultados aqui obtenidos con frutos de

otras localidades con sus correspondientes morfologias.

Como recomendaciones se sugiere determinar las propiedades fisico-
guimicas y mecdanicas a otras temperaturas de refrigeracion asi como
con el uso de recubrimientos. En este estudio se determin6 que el color
del fruto esta correlacionado de manera significativa (p<0.05) con el
estado de maduracion de los frutos, por lo que se sugiere desarrollar un

indice en base al color tomado con imagenes o con colorimetro.
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