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RESUMEN
El zapote mamey [Pouteria sapota (Jacq.) H.E.Moore & Stearn] es nativo de México y su fruto tiene 
gran aceptación por los consumidores debido a sus características organolépticas, aporte nutricio-
nal y nutraceúticos. Se realizó un estudio de los cambios físicos, químicos, fisiológicos y nutracéu-
ticos desde el cuajado de fruto hasta su madurez de consumo. La madurez fisiológica se alcanzó 
600 d después de floración y la madurez de consumo, luego de 612 d. En el crecimiento del fruto, no 
se detectó etileno, además que la respiración, vitamina C y carotenoides se incrementaron; los sóli-
dos solubles totales y pH se mantuvieron entre 7.5 %-11.7 % y 5 %-6 %, respectivamente; la acidez 
titulable, el color de la epidermis, los compuestos fenólicos y actividad antioxidante disminuyeron. 
En poscosecha, la respiración y producción de etileno, sólidos solubles totales, carotenoides y ac-
tividad antioxidante (ABTS y FRAP) se incrementaron, mientras que la acidez titulable, compuestos 
fenólicos, color y actividad antioxidante por DPPH disminuyeron. La luminosidad, cromaticidad, 
matiz, carotenoides y compuestos fenólicos totales son las características idóneas para desarrollar 
un índice de cosecha espectrofotométrico.

PALABRAS CLAVE
Índice de cosecha, sólidos solubles totales, carotenoides totales, fenoles totales, matiz.

ABSTRACT
Sapote mamey [Pouteria sapota (Jacq.) H.E.Moore & Stearn] tree is native to Mexico and its fruit 
is highly appreciated by consumers due to its organoleptic properties, nutritional value and nu-
traceutical benefits. A study was conducted to evaluate the physical, chemical, physiological, 
and nutraceutical changes from fruit set to ripening for consumption. Physiological maturity 
reached 600 d after flowering, and consumption maturity at 612 d. During fruit development, 
no ethylene was detected, while respiration, vitamin C, and carotenoids increased; total soluble 
solids and pH remained between 7.5 %-11.7 % and 5 %-6 %, respectively; titratable acidity, peel 
color, phenolic compounds, and antioxidant activity decreased. Postharvest, respiration and eth-
ylene production, total soluble solids, carotenoids, and antioxidant activity (ABTS and FRAP) in-
creased, whereas titratable acidity, phenolic compounds, color, and antioxidant activity by DPPH 
decreased. Luminosity, chromaticity, hue, carotenoids, and total phenolic compounds were iden-
tified as ideal characteristics for developing a spectrophotometric harvest index.
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Introducción

El zapote mamey, Pouteria sapota (Jacq.) H.E.Moore 
& Stearn (Sapotaceae), es un frutal originario del 
sur de México y del norte de Nicaragua en América 
Central (Morton, 2013). En México, su distribución 
abarca  la  vertiente del Pacífico desde Sinaloa hasta 
Chiapas; la región del Golfo de México, de Tamaulipas 
a Tabasco; la Península de Yucatán; así como el sur 
de Morelos, Guanajuato, Estado de México, Puebla, 
el oriente de San Luis Potosí y el norte de Hidalgo y 
Querétaro (Núñez-Colín et al., 2017). El fruto del zapote 
mamey se consume fresco y en productos procesados 
como jaleas o mermeladas (Sánchez-Zárate et al., 2022), 
debido a sus características organolépticas, nutricio-
nales y funcionales. En México, se tienen establecidas 
alrededor de 2,105.5 ha, con un rendimiento promedio 
de 16.6 t ha-1. Los principales estados productores son 
Yucatán, Guerrero y Tabasco, los cuales concentran 
el 68.6  % de la superficie total cultivada (Servicio de 
Información Agroalimentaria y Pesquera, s. f.).

Alia-Tejacal et al. (2007) indican que el fruto 
de zapote tiene concentraciones altas en vitaminas 
A y C, minerales como calcio y potasio, así como un 
elevado contenido energético (5,066-5,610  kJ  kg-1). 
Recientemente, otros autores han destacado su con-
tenido de fibra, ácido ascórbico, carotenoides (con 
actividad provitamina A) y compuestos fenólicos 
con  posible potencial terapéutico para la prevención 
de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo, 
como desordenes gastrointestinales, metabólicos, neu-
ropsicológicos, cardiovasculares y diabetes mellitus 
tipo 2 (Alia-Tejacal et al., 2022; Jiménez et al., 2022). 

El fruto de mamey es una baya monosperma 
cuya forma puede ser ovoide, elíptica o redonda, con 
longitudes que van de 8 a 23  cm y diámetros entre 
10 a 16 cm, alcanzando pesos de 230 a 2,300 g (Paull 
y Duarte, 2012). El color de la pulpa varía de naranja, 
naranja salmón y rojo a rojo oscuro y amarillo oscuro. 
En la madurez de consumo, la pulpa es dulce y suave, 
con sabor almendrado y una cantidad de fibra variable 
según el cultivar (Paull y Duarte, 2012). 

En México, el periodo de crecimiento del fruto del 
zapote mamey varía entre 14 y 15.6 meses (Yucatán y 
Guerrero), y entre 18 y 20 meses (Morelos). En otros 
países se han reportado periodos superiores a un año y 
hasta 24 meses, influidos por factores como condiciones 

climáticas, genotipo y época de floración (Alia-Tejacal 
et al., 2022, Davenport y O’Neal, 2001; Paull y Duarte, 
2012). El fruto presenta un crecimiento sigmoidal y se 
considera climatérico, ya que se cosecha en madurez 
fisiológica y alcanza la madurez de consumo entre 3 y 
10 d después (Alia-Tejacal et al., 2022). 

Durante el crecimiento del fruto en algunas varie-
dades y tipos criollos, se han evaluado cambios básicos 
como dimensiones y masa del fruto (Davenport y 
O’Neal, 2001; Sandoval-Maruri et al., 2006), así como 
cambios anatómicos (Alia-Tejacal et al., 2022). Arenas-
Ocampo et al. (2003) y Villanueva-Arce et al. (2000) 
cosecharon frutos con edades entre 340-460 y 374-477 
días después de la antesis (dda) respectivamente, 
evaluando durante la maduración diversas variables 
físicas, químicas, fisiológicas y enzimáticas para iden-
tificar aquellas relacionadas con la obtención de una 
madurez de consumo adecuada. En la etapa de posco-
secha se ha concentrado la mayor parte de los estudios, 
principalmente en los cambios fundamentales del fruto 
y en la aplicación de diversas tecnologías poscosecha 
(Alia-Tejacal et al., 2007; Alia-Tejacal et al., 2022). 

Sin embargo, aún no se ha realizado un estudio 
continuo que abarque tanto la etapa de crecimiento 
como la postcosecha, integrando los cambios en los 
parámetros de color (Luminosidad L*, cromaticidad 
C* y matiz h) en epicarpio y pulpa; las variaciones en 
acidez titulable (AT); sólidos solubles totales (SST) y su 
relación o índice de sabor (IS); la velocidad de respi-
ración (VR) y producción de etileno (PE); así como los 
cambios en moléculas determinantes de la calidad e 
importancia nutricional del fruto, tales como caro-
tenoides, compuestos fenólicos totales, vitamina C y 
actividad antioxidante. Tampoco se han establecido 
relaciones entre estos parámetros que permitan com-
prender con mayor precisión los cambios dinámicos 
que ocurren durante el crecimiento del fruto de zapote 
mamey. Este conocimiento básico podría contribuir en 
el futuro a consolidar un índice de cosecha objetivo 
para este fruto tropical —que comienza a exportarse 
hacia Europa— y respaldar la toma de decisiones en 
diversas prácticas de manejo agronómico.

Materiales y métodos

Se seleccionaron seis árboles de zapote mamey injer-
tados con materiales criollos de la región, con una 
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edad  de 9 años. Los árboles se ubicaron en huertas 
comerciales de Coatlán del Río, Morelos, México 
(Sandoval-Maruri et al., 2006) y presentaron un diá-
metro de tallo similar (0.50  cm). En cada árbol se 
recolectaron cinco frutos provenientes de la parte 
media de las ramas en cada punto cardinal. Los frutos 
fueron colocados en bolsas de plástico dentro de una 
hielera y transportados al laboratorio para su eva-
luación como muestras simples o compuestas. Los 
muestreos se realizaron cada 30 d durante el desarrollo 
del fruto y cada 3 d durante la etapa de postcosecha. El 
inicio de los muestreos se estimó después de 150 d de 
la floración (Sandoval-Maruri et al., 2006).

En cada fruto se determinó el diámetro polar y 
ecuatorial mediante un vernier (6071 Truper®, México) 
con sensibilidad de 0.01 mm, así como la masa al uti-
lizar una balanza digital (OHAUS®, Estados Unidos) con 
sensibilidad de 0.01 g. Posteriormente, se cuantificaron 
los parámetros de color —luminosidad (L*), cromati-
cidad (C*) y matiz (h)— en el epicarpio y mesocarpo, 
midiendo tres puntos cercanos a la zona ecuatorial con 
un espectrofotómetro manual (X-Rite 3290®, Estados 
Unidos) (Neguerula, 2012). 

La VR (CO2) y PE se cuantificaron mediante un sis-
tema estático, como lo indicaron García-González et 
al. (2016). Los SST y AT se determinaron moliendo 1  g 
de  pulpa con 10 mL de agua destilada. El homogeni-
zado se filtró, y dos gotas del filtrado se colocaron en 
un refractómetro digital (ATAGO PAL-1®, Japón) para cuan-
tificar los SST (%). La AT se determinó a partir de 5 mL 
del  filtrado, añadiendo tres gotas de fenolftaleína y 
titulando con NaOH 0.1 N; los resultados se expresaron 
como porcentaje de ácido málico. En el mismo filtrado 
se midió el pH con un potenciómetro (Conductronic PC 
18 ®, México). El IS se obtuvo mediante la relación SST/AT.

Los compuestos fenólicos totales y la actividad 
antioxidante (DPPH, ABTS y FRAP) se determinaron en 
extractos acuosos (1  g de pulpa en 10 mL de agua 
destilada) siguiendo metodologías estándar (Arvouet-
Grand et al., 1994; Benzie y Strain, 1996; Brand-Williams 
et al., 1995; Singleton et al., 1999; Re et al., 1999). La 
extracción y cuantificación de carotenoides totales se 
realizó de acuerdo con Rodríguez-Amaya y Kimura 
(2004). La vitamina C se determinó con el reactivo de 
Folin, siguiendo el método de Jagota y Dani (1982). 
Para las variables de compuestos fenólicos, carote-
noides totales y actividad antioxidante, se tuvieron 

seis muestras compuestas; se recolectaron cuatro, dos 
y un fruto por árbol, dependiendo del tamaño del 
fruto, formándose así una unidad experimental con 
seis repeticiones. 

Con los datos obtenidos se graficaron los prome-
dios de cada muestreo con su error estándar. Se realizó 
un análisis de varianza de una sola vía para las etapas 
de desarrollo y maduración poscosecha. Asimismo, 
se efectuaron correlaciones simples entre las variables 
evaluadas en ambas etapas. El software utilizado fue 
SigmaPlot V. 15.

Resultados y discusión

Dimensiones, peso y producción de gases

El diámetro polar y ecuatorial de los frutos de zapote 
mamey permitió identificar tres fases de crecimiento: 
lento (150-270  ddf), exponencial (300-480  ddf) y des-
aceleración (510-600 ddf) (Figura 1A y 1B). La cinética 
de crecimiento confirmó el patrón sigmoidal repor-
tado para esta especie (Arenas-Ocampo et al., 2003; 
Sandoval-Maruri et al., 2006). En México, se ha seña-
lado que el crecimiento del fruto, desde la antesis 
hasta la cosecha, dura entre 14 y 20 meses (Alia-Tejacal 
et al., 2022). En nuestro estudio, el periodo de floración 
a cosecha fue de 20 meses, coincidiendo con Sandoval-
Maruri et al. (2006). Una vez cosechados, los frutos no 
mostraron cambios significativos en sus dimensiones 
(Figura 1A y 1B). Algunas deformaciones observadas 
se atribuyeron al ablandamiento y pérdida de agua.

Entre 150 ddf y 270 ddf, el peso promedio de los 
frutos aumentó entre 16.7  g y 63.2  g; posteriormente, 
entre 300 ddf y 510 ddf, se incrementó significativamente 
de 94.8 g a 390 g, alcanzando 505 g en la cosecha (Figura 
1C). La acumulación diaria de masa en las etapas lenta, 
exponencial y desaceleración fue de 0.38 g d-1, 1.4 g d-1 
y 1.2 g d-1 (Figura 1C). La masa del zapote mamey se ha 
reportado entre 242 g y 1,500 g, diferencias atribuibles 
a la variedad y condiciones de crecimiento (Alia-Tejacal 
et al., 2022). En poscosecha, el peso disminuyó signifi-
cativamente: a los 12 d los frutos perdieron 21.7 % de su 
masa con respecto a la cosecha (1.8 % d-1) (Figura 1C), 
coincidiendo con valores de 1.8-2.1 % d-1 reportados por 
Alia-Tejacal et al. (2007). Durante el crecimiento, la masa 
del fruto mostró asociaciones positivas con las dimen-
siones, el pH, la respiración y los carotenoides totales 
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(Cuadro 1). En poscosecha, la masa se correlacionó 
negativamente con la producción de etileno, SST, acidez 
titulable, IS, carotenoides totales y actividad antioxi-
dante, lo cual puede deberse a que el incremento de 
tamaño diluye la concentración de algunas moléculas.

La producción de CO2 se mantuvo estable entre los 
240 ddf y 480 ddf; a los 510 ddf se registró un máximo, 
seguido de una disminución al finalizar el crecimiento 
del fruto (Figura 1D). En pistache (Pistacia vera L.), el 
incremento respiratorio durante el crecimiento coincide 
con la formación de la semilla (Crane, 2018). En zapote 
mamey, la proporción final de la semilla se alcanza entre 
diciembre y enero (Sandoval-Maruri et al., 2006), coin-
cidiendo con el máximo de CO2 en torno de los 510 ddf 
(Figura 1D). En poscosecha, la respiración aumentó 
y alcanzó su máximo a los 11 d después de la cosecha 
(Figura 1D). Alia-Tejacal et al. (2022) indican que el 
zapote mamey presenta un comportamiento climatérico. 
La respiración elevada durante crecimiento y madura-
ción se asocia a procesos como ablandamiento, síntesis 
de pigmentos y producción de volátiles (Salveit, 2019). 
En este estudio, la respiración durante el crecimiento se 
correlacionó, positivamente, con las dimensiones del 
fruto y luminosidad de la pulpa, negativamente, con la 
luminosidad del epicarpio y cromaticidad de pulpa y la 
acidez titulable (Cuadro 1). En postcosecha, no mostró 
asociación con ninguna variable (Cuadro 2), lo cual 
coindice con Salveit (2019), quien indica que el aumento 
respiratorio poscosecha puede ser más un artefacto de 
la maduración que un componente esencial del proceso.

Por otra parte, el etileno no fue detectado durante 
el desarrollo del fruto (Figura 1E). Tras la cosecha, su 
producción aumentó significativamente y alcanzó un 
máximo a los 9  d (Figura 1E), confirmando el típico 
climaterio reportado para esta especie (Alia-Tejacal et 
al., 2022). La ausencia de etileno durante el desarrollo 
del fruto se atribuye a mecanismos reguladores que 
limitan su producción en esta etapa (Varga y Bruinsma, 
2018). En postcosecha, el incremento se atribuye a la 
autocatálisis propia de los frutos climatéricos, que 
induce la expresión de genes relacionados con aromas, 
enzimas de pared celular, respiración climatérica, 
entre otros (Watkins, 2017). De acuerdo con el análisis 
de correlación, el etileno mostró asociación negativa 
y significativa con la masa y compuestos fenólicos, 
y asociación positiva significativa con la actividad 
antioxidante (FRAP y ABTS) (Cuadro 2).

Parámetros de color en epidermis y mesocarpo

La luminosidad del epicarpio a los 150 ddf disminuyó 
significativamente hasta los 420 ddf y posteriormente 
aumentó hacia la cosecha (Figura 2A). En poscosecha, 
la luminosidad del epicarpio se mantuvo sin cambios 
(Figura 2A). La cromaticidad a los 150 ddf también dis-
minuyó significativamente hasta los 420 ddf y después 
aumentó hasta la cosecha (Figura 2B). En poscosecha, 
los frutos conservaron valores similares de cromati-
cidad (Figura 2B). El matiz de la epidermis no mostró 
cambios significativos durante el crecimiento y madu-
ración del fruto (Figura 2C). 

Durante el crecimiento del fruto, la cromati-
cidad y luminosidad de la epidermis mostraron 
asociaciones moderadas a fuertes y negativas con la 
masa y dimensiones del fruto, con el IS y la respira-
ción; únicamente con la AT mostraron una asociación 
positiva y significativa (Cuadro 1). En poscosecha, la 
luminosidad y la cromaticidad de la epidermis no se 
asociaron con ninguna variable evaluada (Cuadro 2). 
El matiz no mostró asociación con otras variables 
durante el crecimiento (Cuadro 1); sin embargo, en 
poscosecha se asoció positivamente con la masa del 
fruto y el matiz de pulpa, y negativamente con el con-
tenido de carotenoides (Cuadro 2). Considerando los 
valores de los componentes del color, la epidermis del 
zapote mamey presentó una tendencia hacia un tono 
naranja opaco con luminosidad media (h = 60, C* = 35 
y L* = 54) al inicio del desarrollo, y evolucionó hacia un 
color naranja significativamente más opaco y menos 
luminoso (h = 60, C* = 30 y L* = 50; Figura 2). Estos 
resultados indican que la luminosidad y cromaticidad 
en epidermis podrían emplearse para desarrollar un 
índice objetivo de color mediante equipos de detec-
ción de dichos parámetros; no obstante, es necesario 
validar estos resultados en otras variedades y condi-
ciones de cultivo.

Por otro lado, la luminosidad de la pulpa aumentó 
significativamente hasta los 420 ddf, disminuyó en la 
cosecha y continuó decreciendo en postcosecha (Figura 
3A). Torres-Rodríguez et al. (2011) reportan disminu-
ción postcosecha de la luminosidad en la pulpa de 
zapote mamey, asociada con cambios en la comparti-
mentalización de organelos que favorecen el contacto 
entre enzimas como la polifenoloxidasa y los fenoles, 
lo que genera oscurecimiento.
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Figura 1. Cambios en diámetro polar (A), ecuatorial (B), peso (C), producción de etileno (D) y CO2 (E) durante el crecimiento y maduración de frutos de zapote 
mamey cultivados en Coatlán del Río, Morelos, México. Cada punto representa la media de 24 observaciones y su error estándar. Letras diferentes indican diferencias 
significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05).
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Figura 2. Cambios de la luminosidad (A), cromaticidad (B) y matiz (C) en el epicarpio de frutos de zapote mamey durante el crecimiento y maduración. Cada punto 
representa la media de 24 observaciones y su error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05).
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La cromaticidad a los 150  ddf reflejó una pulpa 
opaca, incrementándose significativamente después de 
los 240 ddf; posteriormente disminuyó hasta los 420 ddf y 
volvió a aumentar cerca de la cosecha (570 ddf; Figura 3B). 
En postcosecha, la cromaticidad se intensificó durante 
la madurez de consumo, seguida de una disminución 
súbita durante la senescencia (Figura  3B). Alia-Tejacal 
et al. (2002) señalan que la cromaticidad disminuye con-
forme el fruto madura debido al oscurecimiento de este. 
Pérez-López et al. (2017) observaron pocos cambios de 
cromaticidad en frutos de forma redonda, pero cambios 
más marcados en los lanceolados, sugiriendo que este 
parámetro depende de factores endógenos de la variedad.

El matiz de la pulpa a los 150  ddf se ubicó cerca 
del amarillo, aproximándose aún más a este color a los 
420 ddf; posteriormente cambió hacia tonos naranja en la 
cosecha (Figura 3C). Actualmente el índice de cosecha del 
zapote mamey se determina mediante un corte en la epi-
dermis para observar si la pulpa muestra un color naranja 
o cercano al naranja, lo que indica que el fruto puede 
cosecharse y continuar su maduración (Alia-Tejacal et 
al., 2022). No obstante, este método causa daño al fruto, 
puede afectar sus procesos de maduración y depende de 
la percepción subjetiva del evaluador. En poscosecha, 
después de 11 d, el color de la pulpa tendió al rojo (h = 
47) (Figura 3C). Torres-Rodríguez et al. (2011) reportan 
valores de h = 56.4 en madurez fisiológica, seguidos de 
una disminución sigmoidal del matiz después de 11-12 d 
de postcosecha, alcanzando h = 46.3, lo cual es un com-
portamiento similar al observado en este estudio. 

El matiz fue el parámetro de color de la pulpa que 
presentó el mayor número de asociaciones durante el 
crecimiento del fruto, principalmente con acidez titu-
lable, índice de sabor, carotenoides totales, compuestos 
fenólicos y actividades antioxidantes (DPPH, ABTS, FRAP y 
vitamina C) (Cuadro 1). En poscosecha, se asoció con la 
masa del fruto, SST, IS y carotenoides totales (Cuadro 2). 
Durante el crecimiento, el color de la pulpa cambió de 
amarillo vívido y opaco (h = 80, C* = 23 y L* = 60) a un 
amarillo vívido con mayor luminosidad (h = 72.8, C* = 
30.8 y L* = 70). En poscosecha, la pulpa presentó un color 
naranja vívido de opacidad media (h = 60, C* = 35 y L* = 
70), que evolucionó hacia un rojo vívido de mayor opa-
cidad (h = 47, C* = 18 y L* = 60). Estos resultados sugieren 
que, para establecer un índice de color objetivo en zapote 
mamey, pueden emplearse técnicas espectrofotométricas 
como el infrarrojo cercano (Walsh y Anderson, 2020).

Solubles totales (SST), acidez titulable (AT), 
índice de sabor (IS) y pH

Los SST durante el crecimiento del fruto de zapote mamey 
se mantuvieron entre 7.5  % y 11.5  % entre 150  ddf y 
300 ddf, posteriormente disminuyeron significativamente 
hasta 6.7 % a los 570 ddf (Figura 4A). En poscosecha, entre 
los 1 d y 6 d de cosechados, los SST se cuantificaron entre 
4.0 % y 8.2 %. A los 12 d de la cosecha se alcanzó 26.5 % 
(Figura 4B). Arenas-Ocampo et al. (2003) reportan que 
los SST se incrementan significativamente entre la fase 
climatérica (12.7  %) y la fase posclimáterica (32.2  %), 
comportamiento similar al observado en el presente 
estudio. Villanueva-Arce et al. (2000) reportan frutos 
durante dos temporadas en Coatlán del Río, con una 
edad estimada entre 340 ddf, 460 ddf o > 460 ddf; el con-
tenido de SST fue de 10 %, 12 % y 13.8 %, respectivamente. 
Díaz-Pérez et al. (2003) señalan que los frutos de zapote 
mamey cosechados con un contenido de SST entre 10 % y 
12 % maduraron adecuadamente, alcanzado hasta 30 %. 
Considerando los resultados del presente estudio, se 
sugiere que la cosecha de frutos de zapote mamey con 
más de 6.7 % de SST permitirá alcanzar madurez de con-
sumo con buena cantidad de dulzura (> 26 %). En nuestro 
estudio, los SST no se correlacionaron con ninguna otra 
variable durante el crecimiento del fruto (Cuadro 1); sin 
embargo, en poscosecha se correlacionaron alta, positiva 
y significativamente con el IS y la actividad antioxidante 
evaluada por FRAP (Cuadro 2).

Durante el crecimiento de los frutos, al inicio de los 
muestreos, la AT registró en promedio valores de 0.59 %. 
Después de 420 ddf disminuyó un 74.5 % con respecto 
al valor inicial y posteriormente se incrementó, alcan-
zado valores de 0.40 % (Figura 4C). La AT se relacionó de 
manera moderada y negativa con las dimensiones de los 
frutos, pero positivamente con L* y C* de la epidermis 
(Cuadro 1). Villanueva-Arce et al. (2000) reportan que 
la AT disminuye conforme los frutos alcanzan la fase de 
cosecha. En poscosecha, los frutos de zapote mamey 
mostraron valores constantes entre 0.20  % y 0.25  % 
(Figura 4C), y no se detectaron correlaciones ninguna 
otra variable. Arenas-Ocampo et al. (2003) no reportan 
cambios durante la maduración de la AT, mantenién-
dose entre 0.11 % y 0.17 %. Por otra parte, Alia-Tejacal 
et al. (2002) indican que, en frutos de zapote mamey 
madurados a temperatura ambiente, la acidez dismi-
nuye de 0.3 % a 0.20 %.
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Figura 3. Cambios de la luminosidad (A), cromaticidad (B) y matiz (C) en el mesocarpio de frutos de zapote mamey durante el crecimiento y maduración de frutos. Cada 
punto representa la media de 24 observaciones y su error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05).
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Cuadro 1. Correlaciones simples durante el crecimiento del fruto.
dp de masa lm cm hm le ce he sst at is ph resp fen carot dpph abts frap vitc

dp 1 0.98*** 0.96*** 0.58* ns ns -0.65** -0.88*** ns ns ns ns ns 0.75** ns 0.63* ns -0.59* ns ns

de 1 0.94*** 0.65** ns ns -0.68** -0.90*** ns ns -0.56* ns ns 0.78** ns 0.58* ns -0.60* ns ns

masa 1 ns ns ns -0.54* -0.79** ns ns ns ns 0.54* 0.63* -0.56* 0.76** ns -0.65** ns ns

lp 1 ns 0.60* -0.74** -0.74** ns ns -0.90*** 0.72** ns 0.73** ns ns ns ns ns 0.54*

cp 1 -0.91* ns ns ns ns ns -0.61* ns ns -0.66** 0.75** -0.80** -0.74** -0.88*** -0.49

hp 1 ns ns ns ns -0.65** 0.75** ns ns 0.75** -0.72** 0.72** 0.66** 0.84*** 0.58*

lc 1 0.78** ns ns 0.74** -0.50* ns -0.61* ns ns ns ns ns ns

cc 1 ns ns 0.74** -0.52* ns -0.59* ns ns ns ns ns ns

hc 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

sst 1 ns 0.72** -0.67** ns 0.73** -0.62* ns ns ns ns

at 1 -0.81** ns -0.55* ns ns ns ns ns ns

is 1 ns ns 0.76** -0.52* ns ns ns 0.62*

ph 1 ns ns ns ns ns ns ns

resp 1 ns ns ns ns ns ns

fen 1 -0.86*** 0.60* 0.57* ns 0.58*

carot 1 -0.68** -0.80** -0.65** ns

dpph 1 0.74* 0.82*** ns

abts 1 0.69** ns

frap 1 ns

vitc 1

DP = diámetro polar, DE = diámetro ecuatorial, LM y LE = luminosidad de mesocarpio y epicarpio, CM y CE = cromaticidad de mesocarpio y epicarpio, HM y HE = matiz de mesocarpio y epicarpio, SST = Sólidos solubles totales, AT = acidez titulable, IS 
= índice de sabor, pH = potencial de iones hidrogeno, RESP = respiración, FEN = compuestos fenólicos, CARTO = carotenoides totales, DPPH, ABTS y FRAP = Actividad antioxidante por el método de DPPH, ABTS y FRAP, VITC = vitamina c. *, **, *** y 
ns: Significativo a 0.05, 0.01, < 0.0001 y  no significativo de acuerdo a la prueba de Pearson.
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Figura 4. Cambios en SST (A), AT (B), IS (C), pH (D) y vitamina c (E) en el mesocarpio de frutos de zapote mamey durante el crecimiento y maduración. Cada punto 
representa la media de 24 observaciones y su error estándar. Letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05).
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Después de 150 ddf, el IS fue de 22; a los 350 ddf 
llegó a 50 y disminuyó hasta 30, cercano a la cosecha 
(Figura 4D). En poscosecha, el fruto mostró valores de 
45 a 48 en el índice de sabor durante los primeros 6 d 
de evaluación, alcanzando 140 en la madurez de con-
sumo (Figura 4D). Durante el crecimiento, el IS se 
correlacionó con los compuestos fenólicos y la vita-
mina C, y negativamente con los carotenoides (Cuadro 
1). En poscosecha no se detectaron asociaciones con 
ninguna variable (Cuadro 2). Los cambios en los 
ácidos orgánicos durante el crecimiento influyeron 
en el IS y en el comportamiento de varias moléculas 
y pigmentos.

Durante el crecimiento del fruto, el pH se man-
tuvo entre 5.1 y 5.9, detectándose dos máximos a los 
240  ddf y 510  ddf (Figura 4E). En poscosecha, el pH 
se determinó entre 5.0 y 6.0, sin observarse un patrón 
definido de comportamiento (Figura 4 E). Lo anterior 
indica que el pH del zapote mamey es ligeramente 
ácido, y los incrementos de este se deben a los cambios 
de carbohidratos a azúcares y al uso de ácidos orgá-
nicos en el metabolismo (Hailu y Bekele, 2024).

La vitamina C durante el crecimiento de los 
frutos de zapote mamey se incrementó significa-
tivamente desde los 150  ddf hasta los 420  ddf, y 
posteriormente disminuyó hasta la cosecha (Figura 
4E). Una vez cosechados, y durante la maduración, 
disminuyó drásticamente (Figura 4E). El incremento 
de vitamina C durante el crecimiento del fruto se 
atribuye a una mayor velocidad de biosíntesis aso-
ciada con la etapa de desarrollo del fruto (Deng et al., 
2022). En el zapote mamey, después de la cosecha, 
su disminución fue drástica, por lo que es necesario 
implementar tecnologías postcosecha para evitar su 
rápida degradación. La vitamina C mostró asociación 
moderada y positiva con el índice de sabor y paráme-
tros de color en la epidermis durante el crecimiento 
(Cuadro 1). Además, se detectó una asociación mode-
rada, positiva y significativa durante el crecimiento, 
y alta en poscosecha, entre vitamina C y compuestos 
fenólicos (Cuadro 2). Los precursores de la vitamina 
C se encuentran generalmente en la vacuola junto con 
una gran proporción de compuestos fenólicos, por 
lo que cambios en estos últimos o la estructura de 
la vacuola pueden afectar significativamente la vita-
mina C (Abeysuriya et al., 2024).

Carotenoides, compuestos fenólicos y actividad 
antioxidante (dpph, abts y frap)

La concentración de carotenoides totales mostró un 
patrón estrechamente asociado a las etapas de creci-
miento del fruto. A los 150 ddf fue de 0.6 mg 100 g-1 y, 
después de 450 ddf, se incrementó de 0.9 mg 100 g-1 hasta 
3 mg 100 g-1 a los 600 ddf (Figura 5A). En poscosecha, el 
contenido de carotenoides incrementó de 2.9 mg 100 g-1 
a 3.9 mg 100 g-1 después de 12 d (Figura 5A). Villanueva-
Arce et al. (2000) reportan valores entre 11.3 mg 100 g-1 
y 37.0 mg 100  g-1 de peso fresco en frutos de zapote 
mamey en madurez óptima, mientras que Alia-Tejacal 
et al. (2002) señalan rangos de 28.9 mg 100 g-1 a 69.9 mg 
100 g-1 de peso fresco. Las discrepancias se atribuyen a 
las metodologías utilizadas y a las diferentes variedades 
evaluadas. Durante el crecimiento, los carotenoides se 
asociaron con dimensiones y peso del fruto, SST, AT, IS, 
respiración y actividad antioxidante evaluada por los 
tres métodos, lo que muestra que los carotenoides son 
indicadores importantes que pueden utilizarse para 
generar un índice objetivo de cosecha. Además, propor-
cionan moléculas con alta capacidad antioxidante, lo que 
resulta beneficioso para el consumidor. Recientemente, 
López-Morales et al. (2023) detectaron la humedad y los 
carotenoides totales en pulpa de mamey fresca y des-
hidratada mediante técnicas espectroscópicas como luz 
infrarroja, Terahertz y Raman, sugiriendo su potencial 
uso en el desarrollo de índices objetivos de cosecha. Los 
compuestos fenólicos al inicio de los muestreos cuantifi-
caron 2.3 mg g-1 alcanzado un máximo de 2.9 mg g-1 a los 
330 ddf y posteriormente disminuyeron hasta 1.8 mg g-1 
después de 570 ddf (Figura 5B). En el fruto de zapote 
mamey, los compuestos fenólicos probablemente cum-
plen una función protectora durante el desarrollo del 
fruto y disminuyen al final para favorecer la acción de 
los dispersores de semillas. El análisis de correlación 
detectó asociación de los compuestos fenólicos con el 
matiz de pulpa, SST, IS, carotenoides totales, actividad 
antioxidante por DPPH, ABTS y vitamina C (Cuadro 1), lo 
que indica que pueden ser utilizados como indicadores 
de la madurez del fruto.

En poscosecha, los frutos iniciaron 1.5 mg g-1 
(601 ddf) y disminuyeron 0.5 mg g-1 en la madurez de 
consumo (612 ddf) (Figura 5B). Torres-Rodríguez et al. 
(2011) reportaron disminución significativa de los com-
puestos fenólicos de 2.5 mg g-1 en madurez fisiológica 
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Figura 5. Cambios en carotenoides (A), compuestos fenólicos (B), actividad antioxidante por DPPH (C), ABTS (D) y FRAP (E) en el mesocarpio de frutos de zapote 
mamey durante el crecimiento y maduración. Cada punto representa la media de 24 observaciones y su error estándar. Letras diferentes indican diferencias 
significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05).
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Cuadro 2. Correlaciones simples durante la maduración de frutos de zapote mamey.
masa lc cc hc resp etil lp cp hp sst at is ph fen carot dpph abts frap vitc

masa 1 ns ns 0.92* ns -0.90* ns ns 0.94* -0.91* ns -0.92* ns ns -0.97** ns ns -0.90* ns

lc 1 0.97** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns -0.88* ns ns ns ns ns

cc 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns -0.88*

hc 1 ns ns ns ns 0.88* ns ns ns ns ns -0.88* ns ns ns ns

resp 1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

etil 1 ns ns ns ns ns ns ns -0.89* ns ns 0.96** 0.99** ns

lp 1 ns ns -0.95* ns -0.94* ns ns ns ns ns ns ns

cp 1 ns ns ns -0.56 ns ns ns ns ns ns ns

hp 1 -0.86* ns -0.89* ns ns -0.95* ns ns ns ns

sst 1 ns 0.99** ns ns ns ns ns 0.86* ns

at 1 -0.49* ns ns ns ns ns ns ns

is 1 ns ns ns ns ns ns ns

ph 1 ns ns ns ns ns ns

fen 1 ns ns ns -0.87* 0.86*

carot 1 ns ns ns ns

dpph 1 ns ns ns

abts 1 -0.95* ns

frap 1 ns

vitc 1

DP = diámetro polar, DE = diámetro ecuatorial, LM y LE = luminosidad de mesocarpio y epicarpio, CM y CE = cromaticidad de mesocarpio y epicarpio, HM y HE = matiz de mesocarpio y epicarpio, SST = sólidos solubles totales, AT = acidez 
titulable, IS = índice de sabor, pH = potencial de iones hidrogeno, RESP = respiración, FEN = compuestos fenólicos, CARTO = carotenoides totales, DPPH, ABTS y FRAP = actividad antioxidante por el método de DPPH, ABTS y FRAP, VITC 
= vitamina c. *, **, ***: Significativo a 0.05, 0.01 y <0.0001 de acuerdo a la prueba de Pearson, ns= No significativo.
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a 0.23 mg g-1 de peso fresco en madurez de consumo. 
Alia-Tejacal et al. (2005) determinaron una disminución 
de fenoles totales de 1.65 mg g-1 en madurez fisiológica 
a 0.646 mg g-1 en madurez de consumo. Esta reducción 
se asocia con un incremento en la actividad enzimática 
y el oscurecimiento de la pulpa (Torres-Rodríguez et 
al., 2011). Durante la poscosecha, los compuestos fenó-
licos se relacionaron negativamente con la luminosidad 
de la pulpa y la producción de etileno, además de con 
la actividad antioxidante evaluada por FRAP, mientras 
que se correlacionaron positivamente con la vitamina C 
(Cuadro 2), corroborando su importancia en la calidad, 
aporte nutricional y nutracéutico del zapote mamey.

La actividad antioxidante determinada por el 
método DPPH a 150-180 ddf se mantuvo entre 188.7 y 
192.5 mg 100 g-1; en los muestreos subsecuentes dismi-
nuyó hasta 123 mg 100g-1 a los 300 ddf; posteriormente 
se incrementó alcanzando su máximo a los 390  ddf 
con 195.4 mg 100 g-1, y nuevamente disminuyó hasta 
51.6 mg 100 g-1 a los 600 ddf o cosecha. En poscosecha, 
no se detectaron cambios significativos en la actividad 
antioxidante evaluada por DPPH, manteniéndose entre 
43.23 mg 100g-1 y 58.1 mg 100g-1 (Figura  5C). Estos 
resultados coinciden con lo reportado por Torres-
Rodríguez et al. (2011), sugiriendo que la actividad 
antioxidante depende tanto de la cantidad como de la 
composición de los compuestos fenólicos.

La actividad antioxidante evaluada por ABTS se 
mantuvo constante entre 150 ddf y 510 ddf, disminu-
yendo significativamente hasta los 600 ddf o cosecha; 
en poscosecha, aumentó significativamente hasta la 
madurez de consumo (Figura 5D). Finalmente, la acti-
vidad antioxidante evaluada por FRAP mostró un 
comportamiento similar a DPPH durante el crecimiento: 
inicialmente alta a los 150  ddf, disminuyó hasta los 
300  ddf, se incrementó alcanzando su máximo a 
los 450  ddf y disminuyó nuevamente en la cosecha 
(600 ddf) (Figura 5E). En poscosecha, la actividad por 
ABTS aumentó significativamente hasta la madurez de 
consumo (Figura 5E). Las variaciones en la actividad 
antioxidante se atribuyen a las transformaciones meta-
bólicas que ocurren durante el desarrollo y maduración 
del fruto (Gaviria Montoya et al., 2012).

La actividad antioxidante por FRAP, DPPH y ABTS se 
asoció negativamente con la cromaticidad de la pulpa 
y el contenido de carotenoides, y positivamente con el 
matiz de pulpa y el contenido de compuestos fenólicos 

durante el crecimiento (Cuadro 1). En postcosecha, 
la actividad antioxidante por ABTS y FRAP se relacionó 
positivamente con la producción de etileno, mientras 
que FRAP se relacionó negativamente con compuestos 
fenólicos, peso del fruto y SST (Cuadro 2). Los resultados 
sugieren que los cambios en compuestos fenólicos y 
carotenoides inciden en la actividad antioxidante y son 
importantes para definir su utilidad en el desarrollo de 
un índice objetivo de cosecha, así como en el aporte 
nutraceútico del fruto.

Conclusiones

Durante el desarrollo del fruto de zapote mamey ocu-
rren cambios físicos y químicos que pueden utilizar 
para establecer un índice objetivo de cosecha. Entre 
estos destacan la luminosidad, cromaticidad y matiz en 
cáscara y pulpa, así como el contenido de compuestos 
fenólicos y de carotenoides totales. En poscosecha, la 
producción de etileno es un factor determinante para 
mantener la calidad del fruto, ya que se asocia con 
variables relacionadas con la calidad y con el aporte de 
metabolitos funcionales.
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