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RESUMEN

El presente trabajo se llevé a cabo con la finalidad de estudiar el comportamiento
poscosecha de frutos maduros de calabaza arota (Cucurbita argyrosperma Huber). Se
establecio la linea A-43 el 14 de Agosto del 2002 en el Campo experimental del
Departamento de Agricultura y Ganaderia y se cosechd en Noviembre 29. Los estudios de
comportamiento poscosecha se realizaron en el Centro de Investigacion en Alimentacion

y Desarrollo de Diciembre del 2002 a Marzo del 2003.

La respiracion y produccion de etileno de los frutos maduros fluctué entre 32.82 y
79.19mg CO.kg'h" yentre 0 y 3.09uL C,H,skg 'h' respectivamente. La maxima pérdida
de peso (18%) se obtuvo a las 12 semanas de almacenamiento. El color de fruto fue
amarillo a ligeramente anaranjado y presentd valores de angulo de matiz que variaron
entre 89.01 y 86.12. Los frutos tuvieron una relacién circunferencia polar/ecuatorial de
097 y un grosor del mesocarpio que cambidé de 3 a 24cm al final del periodo de
almacenamiento de 98 dias. La densidad del fruto varié de 0.72 a 0.6 y la firmeza de 155
a 77N (newtons). La concentracion de soélidos solubles totales maxima fue de 10% a los
56 dias y la concentracion promedio de glucosa, sacarosa y fructosa fue de 0.66, 2.02 y
2.16mg/ML respectivamente. Los valores de pH fueron estables y variaron de 7.4 a 7.84.
La acidez titulable cambié de 0.041 a 0.018% a los 77 dias finalizando con n valor de
0.033%

Palabras clave: calabaza; Cucurbita; C argyrosperma; poscosecha



INTRODUCCION

La calabaza arota (Cucurbita argyrosperma Huber) se ha cultivado en México, su
sitio de domesticacion, por al menos 5000 afios, constituyendo una fuente importante

de alimento.

En el Estado de Sonora, esta especie se siembra tradicionalmente por pequefios
productores para autoconsumo o0 para su comercializacion de forma local bajo
condiciones de temporal durante la €poca verano-otofio. Sus frutos son consumidos
tanto de forma inmadura como madura. También se consumen las flores, semillas y los

brotes tiernos de las guias.

La informacién relacionada con este cultivo es muy limitada, especialmente en
aspectos relacionados con la calidad de fruto y su comportamiento postcosecha.
Asimismo, esta especie cuenta con un nimero reducido de variedades cultivadas. La
calabaza arota puede ser una buena opcion de siembra para exportacion, especialmente

hacta Estados Unidos por la poblacion de mexicanos en ese pais.

Merrick (1990) clasificéd a los materiales criollos de calabaza arota que se cultivan
usualmente bajo condiciones de temporal en el noroeste de México como Cucurbitu
argyrosperma subespecie argyrosperma, variedad botanica callicarpa. Reporta en
colecciones llevadas a cabo en la region serrana del noroeste, que los frutos tienen un

color interno que varia de amarillo palido a anaranjado y un peso promedio de 2.5 Kg.

En el Departamento de Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora, se
ha trabajado con esta especie, desarrollando algunas linecas homogéneas con

caracteristicas propias de color y forma.



El presente trabajo se realizd con la finalidad de estudiar el comportamiento
poscosecha de frutos maduros de C. argyrosperma, utilizando para esto una linea

homogénea obtenida en ¢l DAG.



LITERATURA REVISADA

Generalidades

La calabaza pertenece a la familia de las cucurbiticeas la cual comprende 90
géneros. El género Cucurbita comprende 27 especies, 5 de las cuales son cultivadas y 22
son silvestres. Es originario de América considerandose por algunos investigadores que
el centro de origen, dispersion y domesticacion se encuentra localizado desde el sur de
Meéxico hasta Guatemala, sin embargo otros investigadores mencionan también a Centro

América y sur de América (Moroto, 2000; Nee, 1990; Whitaker y Robmson, 1986).

Las especies cultivadas de Cucurbita son: C. pepo, C. moschata, C. maxima, C.
argyrosperma 'y C. ficifolia. (Merrick, 1991; Whitaker y Robinson, 1986). C
argyrosperma conocida también como C. mixta, al igual que las otras especies, han
formado parte de la alimentacién humana desde tiempos precolombinos en los paises

tropicales y subtropicales de América (Gordon y Barden, 1992; Herklots, 1986).

El cultivo de la calabaza fue muy importante en el desarrollo de las primeras
civilizaciones de América, siendo aiin ampliamente cultivado en México y en la mayoria
de los paises americanos donde existen variedades criollas, tipicas de cada region

(Sanchez-Hernandez et al., 2000).

C wgyrosperma se ha culivado en el noroeste de México desde tiempo
precolombino, siempre en pequefia escala y generalmente bajo condiciones de temporal
alternada con maiz. En Sonora, desde principios de la era cristiana la mayor parte del
territorio estaba habitado por grupos sedentarios dedicados a la agricultura; para estos
grupos el cultivo de la calabaza, frijol, chile y maiz eran la base de su alimentacion. Se
distribuia desde la region noroeste hasta la region suroeste de México y suroeste de E. U.

A. En estudios arqueolégicos, se han encontrado semillas que demuestran la existencia



de esta especie desde hace mucho tiempo. En las cuevas de Tula Rosa, Nuevo México, E.
U. A se encontraron vestigios que datan de entre 380-1840 D. C. En las cuevas de
Ocampo, Tamaulipas, México, restos encontrados registran su presencia entre 200-900
D. C. Sin embargo los sitios arqueoldgicos de mayor antigiiedad se encuentran al afio

5200 A. C. en el valle de Tehuacan, Puebla, México (Lopez, 1989).

Importancia Econéomica

Bajo la denominacion de calabaza se incluyen una serie de especies y variedades
botanicas pertenecientes al género Cucurbita, cuya utilizacién principal consiste en el
consumo de los frutos maduros e inmaduros. Algunos cultivares son utilizados como
alimento para el ganado. En algunas zonas se consume su semilla directamente y en los

paises asiaticos se obtiene aceite de las semillas (Moroto, 2000).

El fruto se consume en estado inmaduro como hortaliza fresca en guisado, cocidos
o ensaladas. Cuando el fruto estda maduro se utiliza en cocidos, conservas, reposteria y
como alimento para el ganado. La pulpa amarilla o anaranjada es rica en carotenos, los
cuales son precursores de la vitamina A y es una fuente importante de carbohidratos. La

cascara se utiliza como utensilio de cocina (Yamaguchi, 1983).

Las semillas son muy ricas en aceites, proteinas y albiminas (Sanchez-Hernindez
ef al., 2000). La semilla es la parte mas nutritiva del fruto debido a los niveles proteicos y
de aceite, conteniendo 40% de aceite y 30% de proteinas. En México y otros paises
asiaticos el consumo de semillas es una tradicion antigua. Algunos autores reportaron
que cierta especie de cucurbiticeas produce un aceite el cual puede utilizarse en la
reproduccion de pinturas, barmices y como aceites grasos polinsaturados, los cuales
juegan un papel importante en el desarrollo del cerebro del embrién humano durante la

gestacion. Es utilizada también para combatir parasitos (Helmintos) en el hombre
(Lopez, 1989),



Tabla 1. Composicion nutrimental de frutos tiernos y maduros de calabaza

Compuesto Fruto maduro Fruto inmaduro Semillas secas
Agua 81.4% 5% 4.4%
Calorias 63gr ldgr 553gr
Proteinas 1.8gr lgr 29 gr.
Grasas 0.4gr 0.1gr 46gr
Total carbohidratos 15.4gr 3.1gr 15gr
Vitamina A 4200 unidades 390 unidades 70 unidades
Vitamina C 13mg 10mg
Fibras 1.8gr 0.6gr 1.9¢gr

(Lopez, 19855._

En México y Medio Oriente, los botones florales masculinos se utilizan como
alimento. En México también se utilizan para la elaboracién de empanadas y quesadillas.

En varios paises se consumen los brotes tiernos, cocidos en forma de quelites (Lopez,

1989).
Morfologia

La calabaza es una planta monoica, anual de tallo trepador. Las especies cultivadas
se distinguen por algunos caracteres botanicos, como la forma y el tamaiio del fruto y de

la semilla (Turchi, 1990).

Una planta tipica de arota es anual, con habito de crecimiento de guia y monoica,
es decir, posce flores femeninas y masculinas separadas en la misma planta. La raiz se
desarrolla eficientemente desde temprana edad, proporcionando un abundante suministro
de agua y nutrientes. Ademas de tener un gran poder de absorcién, en ocasiones forma
raices adventicias en los nudos del tallo, el cual es de consistencia dura, anguloso,
velloso y sin espinas, rastrero, llegando a alcanzar 10 m de longitud, posee zarcillos que

son comple jos con tres ramificaciones secundarias (Whitaker y Robinson, 1986).



La hoja es simple, alterna, moderadamente lobulada, cominmente verde con
manchas blancas. El follaje en general es aterciopelado al tacto. La flor es unisexual y
aparece en las axilas de las hojas; los pétalos son de coloraciones que van desde el
amarillo al anaranjado amarillento; los sépalos son largos, delgados y lineales. Las flores
masculinas son de pedinculos largos, delgados y lineales con estambres de tres
filamentos libres o fusionados y las anteras fusionadas, el polen es pesado y pegajoso.
Las flores femeninas tiene el pedinculo corto, el ovario oblongo o redondo, inferior y
unilocular, el estilo es grueso y el estigma es trilobulado, grande de color naranja
brillante. El fruto posee cascara dura o suave de varios colores. La pulpa es de color
blanco a amarillo palido, gruesa v fibrosa; el pediunculo es duro, agrandado en didmetro
por corcho duro, redondo en la madurez y no aplastado en la union del fruto. La semilla
es gruesa, de color blanco con el margen blanco, café o plateado; se une a la planta a

través del funiculo y puede separase facilmente de la pulpa (Purseglove, 1979).

C. argyrosperma no fue reconocida como especie sino hasta el afo de 1930,
Previamente fue considerada dentro de C. moschata. Algunas variedades comerciales que
han sido desarrolladas son Green striped cushaw, Gold striped cushaw y Japanese pie

(Lopez, 1989).

Calidad del fruto

Concentracion de sélidos solubles y color. Lineas, hibridos y criollos de C
argyrosperma, evaluados 20 dias después de la cosecha presentaron una concentracion
de solidos solubles (CSS) que varié de 4 a 7.5% durante la primavera, y de 3.6 a 10.4%
cuando se cultivaron en otofio. El color interno de la pulpa en este trabajo presentd un
indice de color amarillo que fluctud entre 522 a 6.94 y de 5.1 a 7.94Y en los mismos
ciclos, concluyendo que la calidad en general fue pobre en comparacion con otras
especies de Cucurbita ya que algunas especies tienen niveles de sdlidos solubles mayores

a 15% vy valores (Y) mayores que 8 (Nufiez-Grajeda y Garza-Ortega, 2005).



En C. maxima cv Delica se encontré que la CSS fue de 13.6% cuando se midié 60
dias después de la floracion y tres semanas de almacenamiento a 12-14°C (Harvey et al.
1997). Alam y Zimmerman (2003) reportan para la misma variedad, que bajo
condiciones de riego presurizado y acolchado plastico, valores de sdlidos solubles
maximos de 15.2% en frutos cosechados a la madurez completa. En una evaluacion de
cultivares, sitios y temporadas en Australia, se encontro que la concentracion de solidos
solubles de calabaza kabocha a la cosecha fluctué entre 5.7 y 13.3% (Morgan y
Midmore, 2003).

Arvayo et al. (1994), reportaron en C. maxima cv Delica un incremento en la
concentracién de carotenos a las ocho semanas después de la cosecha pero la
concentracion disminuyo significativamente a las 12 semanas. Cumarasamy et al., (2002)
evaluaron variedades del mismo tipo de calabaza, encontrando que después de seis
semanas de almacenamiento a 12 °C los valores numéricos mas altos de L, a* y b*
fueron de 65.58, 20.52 y 72.56 respectivamente. Por otra parte, dif erentes variedades de

kabocha reportaron valores maximos de a* a la cosecha de 15.7.

En hibridos no comerciales de calabaza tipo butternut (C. moschata) se reportan
valores mas bajos de solidos solubles. Siete materiales de este tipo presentaron un valor
promedio de 2.6% a la cosecha pero se incrementd a 9.4% después de 60 dias de
almacenamiento. En este trabajo, los frutos tuvieron una pureza de color de la pulpa de
43.06 a la cosecha y de 72.58 despues de 60 dias. Esto coincidié con un color amarillo
claro y un color anaranjado intenso respectivamente (Morales-Munguia et al., 2004). El
color intermo de fruto en calabaza en estado de madurez, varia entre amarillo, anaranjado
o salmén y su intensidad estd directamente relacionada con la concentracion de
carotenos. En 47 materiales de C. moschata evaluados en Espafia se encontrd que el color
de la pulpa fue anaranjado y salmén (Ferriol et al,, 2004), mientras que en India, una
coleccion de 70 lineas de la misma especie obtenidas a partir de criollos, tuvieron un
color de la pulpa amarillo intenso y anaranjado con una concentracidn de carotenoides
entre 2.34 y 14.85 mg por 100 g de tejido (Pandey et al, 2003). Por otra parte, hibridos

de C moschata obtenidos a partir de criollos tropicales en Flonda, tuvieron alto



rendimiento, uniformidad de fruto y un color naranja brillante y se consideraron de buena

calidad (Maynard et al., 2002).

Pérdida de peso. La pérdida de peso es ocasionada por la pérdida de agua a través
de la transpiracion de los frutos y como consecuencia se vera afectado la calidad y el
aspecto de los frutos. La pérdida de peso por transpiracion estd influenciada por factores
internos como: caracteristicas morfolégicas y anatomicas, cociente de superficie-a-
volumen, lesiones en superficie y etapa de madurez y por factores externos como:
temperatura, movimiento de aire y presion atmosférica. La transpiracion puede ser

minimizada mediante el encerado de frutos (Kader, 1992).

A pesar que los frutos de calabaza se consideran de larga vida de anaquel, la
pérdida de peso en poscosecha puede ser significativa. Francis y Thompson (1965)
encontraron en C. moschata cv Butternut que la apariencia interna de los frutos iniciaba
un deterioro obvio cuando la pérdida de peso fue de 15%. Holmes (1951) encontré que
la misma variedad presento pérdidas de peso de 15.8, 17.4 y 15% bajo temperatura

ambiente a los 63, 70 y 84 dias de almacenamiento en diferentes afios.

En calabaza Kabocha, la pérdida de peso de frutos almacenados a 20°C y 75% de
humedad relativa por 12 semanas fue de 11.3% (Arvayo e al, 1994). En el mismo tipo
de calabaza se reporta 10% de pérdida de peso a las tres semanas de almacenamiento a
13°C (Harvey et al., 1997) y valores altos (17.2%) cuando se hizo un tratamiento de
preacondicionamiento a 45°C y después se almacenaron a 28°C por 12 dias (Morgan y

Midmore, 2003).

La firmeza de los frutos de calabaza kabocha cv Delica a la cosecha fue de 81 N,
aumentando significativamente a 100 N después de dos meses de almacenamiento a 12°C
y 80-85% HR, disminuyendo posteriormente a 94 N a los tres meses de almacenamiento
(Ratnayake et al., 1999). En calabaza tipo butternut se encontré que la textura de frutos

almacenados a 20°C y 65-70% HR se incrementé a los 15 dias de almacenamiento y



posteriormente disminuyé a un valor igual al obtenido en la cosecha (51 kgf) a los 45

dias de almacenamiento (Morales-Munguia ef al., 2004)

Se encontré que un indice apropiado para la cosecha de calabaza kabocha fue
cuando los frutos presentaron una firmeza de 7 kgf ya que estos siempre presentaron

buena calidad después de periodos largos de almacenamiento (Harvey et al., 1997)

Por otra parte, se observé que la densidad de calabazas tipo buttemut a la cosecha
fue de 1.13 pero bajo a 1.06 después de un periodo de almacenamiento de 60 dias

(Morales-Munguia et al., 2004).

Poscosecha

En muchos cultivos horticolas el control de la pérdida de agua después de la
cosecha es primordial. Los frutos, hortalizas y flores se almacenan con temperaturas frias
y una humedad relativa alta para minimizar pérdidas de agua. En la mayor parte de los
medios de almacenamiento, la humedad relativa se mantiene entre 90-95% para evitar la
condensacion del agua que acentie los problemas de enfermedades (Gordon y Barden,

1992).

La temperatura es el factor mas importante para el deterioro de la vida de
poscosecha. Afecta directamente los indices de respiracion, produccion de etileno (C2Ha)
y pérdida de humedad. El mantener una temperatura mayor de lo recomendado acelera la
respiracion, lo cual deteriora rapidamente sus valores nutritivos. La produccion de etileno
también aumenta ocasionando niveles altos en la pérdida de clorofila, acelerando la
maduracion y la senescencia. También aumenta la pérdida de humedad del producto, el
marchitamiento y €l aspecto fresco (Hardenburg ef al., 1986).

La temperatura alta acelera también la aparicion de patoégenos, € manejo de la
temperatura es la herramienta mas eficaz para ampliar la vida de almaceén de las

cucurbitaceas.



Las cucurbitaceas requieren almacenamiento bajo alta humedad relativa después
de la cosecha excepto algunas como las calabazas maduras que tienen buena vida de

anaquel y generalmente se almacenan entre 70 y 80% de HR.

Por todo esto se recomienda el preenfriado después de la cosecha para llevarlo lo
mas rapido posible a la temperatura recomendada. Para el preenfriamiento se recomienda

€] aire forzado para todas las cucurbitaceas (Cantwell, 1996).

Tabla 2. Condiciones optimas de almacenamiento para las cucurbitaceas y su vida
aproximada.

Cucurbitacea Temp. °C  H.R. (%)  Vida Almacén

Pepino 513 95 10-12 Dias
Calabacita 5-10 95 7-12Dias
Melon reticulado ( ¥ maduracion ) 2-5 95 15 Dias
Melon reticulado (Maduro) 0-2 95 5-14 Dias
Melon Honeydew 7 90-95 3 Semanas
Meldn Crenshaw 7 90-95 2 Semanas
Meldn Casaba 10 90-95 3 Semanas
Melon Persa 7 90-95 2 Semanas
Sandia 10-15 90 2-3 Semanas
Calabazas Duras 10 50-70 2-3 Meses
Calabazas Halloween 10-13 50-70 2-3 Meses

Resumido de: Cantwell, 1996; Salunkhe y Desai, 1984; Suslow et al., 1997

Una caracteristica fundamental de los frutos que normalmente son considerados
como calabazas, ¢s su alto grado de conservacion tras la recoleccion y secado, que en
algunos casos soportan 6 meses sin que se observe en ellos un deterioro significativo

(Moroto, 2000).

Para los frutos y hortalizas se utilizan diversos tipos de almacenamiento

dependiendo del cultivo, la localidad y tiempo que se intenta mantener el producto. La
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mayor parte de las hortalizas y frutos se almacenan en camaras de refrigeracion porque
las temperaturas Optimas se encuentran por debajo de aquellas obtenidas en los depdsitos
comunes. Existen algunos frutos principalmente los tropicales y subtropicales los cuales

estan sujetos a dafios por frio durante el almacenamiento, como la calabaza (Gordon y

Barden, 1992).

Factores fisiologicos

Respiracion. El deterioro de poscosecha es proporcional a la velocidad de
respiracion. Las cucurbiticeas que se consumen en estado inmaduro se caracterizan por
altos valores de respiracion puesto que al ser cosechadas todavia estan en desarrollo.
Cuando se cosechan en estado maduro como el caso del melon hay un aumento
sustancial en la respiracion debido al comportamiento climatérico de la fruta (Cantwell,
1996; Kader, 1992). La conservacion en camaras frigorificas, las técnicas del
almacenamiento baj atmosfera modificada (AM) y controlada (AC) y del
almacenamiento al wvacio, asi como el encerado de la fruta son herramentas

suplementarias para €l control de la respiracion.

Produccion de etileno. El etileno es una hormona natural, producida por los tejidos
de los frutos. Se produce en tres tipos, el basico, auto catalitico y por tension (Yang y
Hoffiman, 1984). El etileno basico desempefia un papel importante en el crecimiento y
desarrollo del fruto (Atta-Aly ef al., 1999). El etileno autocatalitico se produce solamente
en frutos climatéricos en respuesta a una aplicacion de etileno como el melon mientras
que las otras cucurbitaceas son no climatéricas. El tercer tipo que es el de la tension, se
produce al exponer frutos a condiciones de tension (Yang y Hoffman, 1984). La
temperatura Optima para la produccidn de etileno en frutos es de 20-21°C (Atta-Aly ef

al,;, 1999,
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Tabla 3. Valores de respiracion en cucurbitaceas y su vida de almacén aproximada.

Cucurbitacea Temp. °C Respiraci(’)ln 1 Vida de almacén
(mg COkg '™

Calabacita 5-10 24-48 7-14dias

Pepino 10-13 24-31 10-14 dias
Melén reticulado 2.5-5 9-10 2 semanas
Melén Honeydew 7 5-7 3 semanas
Sandia 10-15 5-7 3 semanas
Calabaza Kabocha 12 88-77 12 semanas
Calabaza Butternut 25 61-121 12 semanas

Tomado de: Hardenburg ef al., (1986).



MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo utilizando la linea A-43 de C argyrosperma. Esta linea
fue obtenida en el Departamento de Agricultura y Ganaderia a partir de materiales
criollos regionales. El fruto de esta linea es de forma redonda, color blanco con bandas
longitudinales de color verde oscuro. En la época verano-otofio del 2002 tuvo un peso
promedio de 2.1kg (0.8-4.6kg). El contenido de soélidos solubles medido 19 dias después
de la cosecha fue de 7.4% vy el indice de amarillo 7.3Y. Se establecid por siembra directa
en suelo humedo €l 14 de Agosto del 2002 en camas meloneras de 4 m con dos hileras
por cama y una separacion entre plantas de 50 cm. La emergencia y desarrollo temprano
de las plantas fue normal. Después de iniciada la floracion y amarre de fruto, el dia 5 de
octubre (52 dias después de la siembra), se eliminaron los frutos tiernos, de manera tal
que las plantas amarraron fruto uniformemente en esta fecha Los frutos maduros se
cosecharon €l dia 29 de noviembre (55 dias después de la floracion) y se almacenaron

por 5 dias a temperatura ambiente (15-24°C) y una humedad relativa de 40%.

Posteriormente los frutos se transportaron al Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo donde se llevé a cabo una seleccion utilizando fruto de
tamafio uniforme y libre de dafios fisicos. Los frutos se lavaron con agua clorada
(250uL/L) y posteriormente s¢ secaron a temperatura ambiente. Se almaceno un lote de
168 frutos a 20°C y 80% humedad relativa por 98 dias. Se evaluo €l comportamiento
postcosecha en base a la produccién de CO, y etileno, pérdida peso fresco, color,
densidad, firmeza, pH, porciento de acidez titulable, contenido de sélidos solubles totales

y contenido de azucares.

Produccion de CO; y etileno

Se determind la produccion de CO; y etileno de acuerdo a la metodologia reportada

por Troncoso-Rojas e al., (2005), con ligeras modificaciones. Se pesaron 6 frutos y se
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colocaron en forma individual en recipientes de plastico de 6 L y se mantuvieron a 20°C.
Cada semana, los contenedores se cerraron con una tapadera de plastico adaptada con
una septa para fa toma de muestra. Después de 1h de incubacidn, se tomaron muestras de
ImL del espacio de cabeza con una jeringa hipodérmica y se inyectaron en un
cromatdgrafo de gases (Varian Star 3400 ex) equipado con una columna Hayasep N
(2Zem x 3.17mm de didmetro interno), Se utilizaron dos detectores, uno de
conductividad térmica para la deteccion de didxido de carbono (CO;) y otro de
ionizacion de flama para la deteccion de etileno. Las condiciones cromatograficas fueron:
temperatura del inyector, 100°C; temperatura del detector de conductividad térmica,
170°C; y temperatura del detector de ionizacidén de flama, 120°C. Se utilizé nitrégeno
como gas acarreador con un flujo de 25mL/min. Las producciones de CO, y etileno

(C2H4) se calcularon de acuerdo a las siguientes férmulas:

A pmxCsxV’

mlCOkg™ I =
A psxPmxt

A
Tl e R CS XK
Aps x Pm x t

donde:
Apm: Area del pico de la muestra; Cs: Concentracion de estandares (COg
0.05mL/ L; etileno: 10.2uL/L); V: Volumen del espacio de cabeza (L), Aps: Area del

pico del estandar; Pm: Peso de la muestra (kg); t Tiempo de incubacién (h).
Pérdida de peso fresco

Para medir la pérdida de peso fresco se estudiaron 10 frutos previamente marcados,
utilizando una balanza digital (Mettler Pe Mod. 2000} de 30K g. con precisidn de 1gr. Los
firutos se pesaron al iniciar €l experimento y después cada sicte dias durante 12 semanas.

Los resultados se expresaron como porciento de pérdida de peso fresco.
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Color

Las mediciones se realizaron en cuatro puntos de la parte media del mesocarpio con
un colerimetro portatil Minolta CR-300, obteniendo €l espacio de color (a, by L). Donde
L indica la luminosidad, a* el cambio de color de verde a rojo y b* de amarillo a azul.
Dichos valores se utilizaron para calcular la pureza, saturacidon o croma y angulo de
matiz o “Hue. Cada uno de los angulos representa un color especifico en la esfera de
color, de tal forma que un angulo de O corresponde a un color rojo, un angulo de 90° a un
color amarillo, 180° a un color verde y 270° a un color azul. Las férmulas utilizadas se

describen a continuacion:

Croma: (a2+b2) 3

Hue: arcTan b/a

Forma del fruto y grosor de la pulpa

La forma del fruto se determind en base a la relacion obtenida de fa circunferencia
longitudinal sobre la circunferencia ecuatorial. Ambas circunferencias fueron medidas
con la ayuda de una cinta de medir. Los frutos después se partieron a la mitad y con la
ayuda de un vernier se les midio el grosor de la pulpa en cm. tomando lectura en 4 puntos

(Zona apical, pedinculo y los dos lados).

Densidad

E! volumen del fruto se midid por desplazamiento de agua en una probeta graduada
en mL; el peso se determind en gramos. La densidad de la fruta fue calculada dividiendo
el peso entre €l volumen. Para registrar los cambios en la densidad de los frutos se

muestred un grupo cada 21 dias iniciando €l 3 de diciembre.
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Firmeza

Esta se determind en el mesocarpio de 6 frutos mediante la utilizacion de un
penetrometro Chatilléon (Modelo DFG-50)} equipado con un punzén de 10 mm de
diametro. Se determiné la firmeza en dos secciones opuestas de la fruta en la zona intema
ecuatorial. Los resultados se expresaron en Newtons (N) necesarios para penetrar €l

mesocarpio de la calabaza.

Contenido de solidos solubles totales y contenido de azicares

El contenido de sélidos solubles totales (CSS) se determind de acuerdo a la técnica
reportada por la AOAC (1990). Para la determinacion de CSS, se utilizé una pequefia

muestra de jugo y se coloco en un refractometro de Abbe.

Se analizo el contenido de glucosa, fructosa y sacarosa de acuerdo a la técnica
reportada por Lopez-Hernandez et al., (1994), con algunas modificaciones. Se utilizaron
10g de tejido congelado y se homogenizaron con 25mL de agua grado HPLC a
temperatura ambiente. Posteriormente los homogenizados se filtraron con doble tela de
organza, los filtrados se centrifugaron a 6000rpm por 15 minuto (Eppendorf 5415D). Se
tomo el sobrenadante y se filtré con una jeringa para HPLC utilizando filtros acrodisc de
0.2um de tamaiio de poro. Finalmente, el filtrado resultante se almacend a -20°C hasta su
analisis.

Se tomaron 10uL del extracto filtrado y se inyectaron en un equipo de
Cromatografia Liquida de Alta Presion Varian 3400cx. Se empled una columna Supelco
(Lc-NH2) de 25cm de longitud por 4.6mm de didmetro intemo y Spm de tamario de
particula, con un flujo de 1.5mL por minuto y una fase movil de acetonitrilo-agua (85:15
v/v), con un tiempo de analisis de 15 minutos. La deteccion se realizé mediante un
detector UV a una longitud de onda de 192nm. Se realizaron 3 repeticiones por fruto.
Para la cuantificacion de los aztcares se utilizé una curva estandar de glucosa, fructosa y

sacarosa, con un rango de concentracion de 1.25 a 40 mg/mL.
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Valor de pH y % acidez titulable.

Las determinaciones de pH y % de acidez titulable se realizaron de acuerdo a las
técnicas reportadas en la AOAC (1990), utilizando un titulador automatico Mettler
modelo DL21. La cuantificacion de la acidez titulable se realizd titulando el
homogenizado con NaOH 0.1 N hasta alcanzar un pH de 8.2, la cual nos indica la
neutralizacion acido-base. Los resultados obtenidos se expresaron como % de acido

citrico (AOAC, 1990), de acuerdo con la siguiente formula:

% A.T.= Vi > AINGO%X MG e cinico_ 5 100

donde: Vo volumen de NaOH gastados (mL); Nyaoi: Normalidad del NaOH;
MEq ac cirico: Miliequivalentes de acido citrico; Vt: Volumen del homogenizado titulado

(mL).

Los datos fueron analizaron mediante un disefio completamente al azar. Se realizo
un analisis de varianza y cuando hubo diferencias significativas (P<(.05), se utilizé la
pruecba de comparaciones multiples de Duncan. Se utilizé el programa estadistico

Number Cruncher Statistical Systems (NCSS), version 2000.



RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de CO, y etileno

La produccién de CO, registrada en frutos de calabaza durante almacenamiento
a 20°C, fluctué entre 32.28 y 79.19mg CO, kg™.h™"> como se muestra en la grafica 1. Al
inicio del periodo de almacenamiento se observé un incremento en la concentracion de
CO,, registrandose una concentracion de 7919 mg CO, kg’h™ a los 7 dias.
Posteriormente, la concentracion de CO2 disminuyé hasta llegar a un valor de 32.28mg
CO, kg™h a los 35 dias de almacenamiento . Se registré un segundo incremento en la
produccién de CO; a los 50 dias con una concentracién de 64.58mg CO, kg.h™ Estos
valores son menores a los reportados para calabaza tipe buttercup (C. maxima)
almacenada a 12°C (88-110 mg CO, kg’ h™); sin embargo son similares a los
reportados para C. moschata almacenada a 25°C (61-121mg CO; kg'.h™> Brecht,
2004).
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Grafica 1. Produccion de CO, en frutos de calabaza arota durante un periodo de
almacenamiento de 80 dias a 20°C.
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Los frutos de calabaza registraron una produccion de etileno que vario entre 0 y
3.09uL kg'h' (grafica 2). Durante los primeros 43 dias de almacenamiento, la
produccién de etileno fue baja (0 a 0.84 puL kg™ .h™" ); sin embargo, a los 59 dias de
permanecer a 20°C, se observo un incremento significativo (p<0.05), registrandose una
concentracién de 3.09ul. kg™ h™" Cantwell y Suslow (2002) reportan una produccién de
etileno menor de 0.5uL kg™ h™ en calabazas almacenadas a 20°C, y mencionan que esta

concentracion puede aumentar hasta 5 veces si los frutos son daifiados.
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Grafica 2. Produccién de etileno en frutos de calabaza arota durante un periodo de
almacenamiento de 80 dias a 20 °C.
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Pérdida de Peso

La pérdida de peso de los frutos almacenados a 20°C en diferentes tiempos de
almacenamiento se observa en la grafica 3. Como puede observarse, la pérdida de peso
fresco aumenté proporcionaimente al tiempo de almacenamiento alcanzando una

pérdida maxima de 18% a las 12 semanas de almacenamiento.

Después de este tiempo de almacenamiento los frutos mostraron amariliamiento
externo de la cdscara pero no mostraban signos externos de la pérdida de peso. En
calabaza kabocha la perdida de peso de frutos almacenados a 20°C y 75% de humedad
relativa a 12 semanas fue de 11.3%. (Arvayo ef al., 1994). Calabazas tipo butternut

también tuvieron menor peérdida de peso que en el presente estudio (Holmes, 1951).
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Grafica 3. Pérdida de peso fresco expresado en %, en frutos de calabaza arota durante
un periodo de almacenamiento de 12 semanas a 20 °C.
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Color

En la grafica 4 se presentan los resultados de color en calabaza arota almacenada
a 20°C por 98 dias. Se puede observar que los valores de a* fueron muy bajos al inicio
del almacenamiento (1.04) y presentaron un ligero incremento (3.37) al final del
mismo. En camblo, en el caso de la variable b*, se registraron valores que oscilaron
entre 60.54 y 54.64 durante el periodo de almacenamiento, siendo mayor el valor de b*
al dia 0 y menor al final del almacenamiento. Con respecto a la variable L, los valores
oscilaron entre 75.04 y 73.88 durante el periodo de almacenamiento, correspondiendo el
valor mas alto al dia 0 y el mas bajo al final del almacenamiento. Considerando que los
valores de L pueden ser de 0 a 100, en donde los valores cercanos o iguales a 0 indican
un color opaco y Valores cercanos o iguales a 100 indican un color brillante, los valores
de L obtenidos en este trabajo nos Indica que el color interno de la calabaza tendi6 a ser

brillante y no opaco.
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Grafica 4. Camblos en el color de la pulpa en calabaza arota almacenada por un periodo
de 98 dias a 20°C.
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El patrén de cambios en el color no muestra grandes cambios tal como sucede en

otros frutos como kabocha (Arvayo et al., 1994).

El color verdadero o angulo de matiz (°Hue) se obtiene de los valores a* y b*.
Al inicio del almacenamiento los frutos presentaron un valor de angulo de matiz de
89.01, el cual disminuyo ligeramente al final del almacenamiento (86.12). Al conjuntar
los valores de L* y el angulo de matiz se obtuvo el color interno verdadero de las
calabazas, el cual se ubico en el primer cuadrante de la esfera de color, especificamente

entre el color amarnillo y ligeramente anaran jado.
Forma del fruto y grosor de pulpa
Al inicio del periodo del almacenamiento, los frutos de calabaza presentaron una
circunferencia longitudinal de 63.4cm y una circunferencia ecuatorial de 65.5 cm, dando

una relacion de 0.97. Esta relacién fue muy similar durante el periodo de

almacenamiento e indica que los frutos mostraron una forma casi redonda (grafica 5).
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Grafica 5. Relacion de la circunferencia longitudinal/circunferencia ecuatorial de los
frutos de calabaza arota almacenados a 20°C por 98 dias.
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Grosor

El grosor de la pulpa de los frutos almacenados a 20°C en diferentes tiempos de
almacenamiento se observa en la grafica 6. El grosor de la pulpa fue disminuyendo
conforme paséd el tiempo de almacenamiento teniendo un valor inicial de 3cm y de

2.4ecm al términe del almacenamiento.

Grosor de Pulpa (cm)
N

0 20 40 60 80 100
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Grafica 6. Grosor de la pulpa expresada en ¢cm, en frutes de calabaza arota almacenados
a 20°C por 98 dias.
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Densidad

En la grafica 7 se observa la densidad de los frutos de calabaza arota
almacenados, la cual registré un valor inicial de 0.72gr.cm” disminuyendo hasta
0.6g.cm’ a los 98 dias de almacenamiento. Morales-Munguia ef al., (2004) encontraron
que frutos de calabaza tipo butternut tuvieron una densidad de 1.06 después de 60 dias
de almacenamiento. Es posible que los valores de densidad bajos observados en la
calabaza arota se debe a que éste tipo de calabaza presente mayor cavidad que la

calabaza tipo butternut.
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Grafica 7. Cambios en la densidad de los frutos de calabaza arota almacenados a 20°C

por 98 dias.
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Firmeza

En la grafica 8 se puede observar el comportamiento de la firmeza de la pulpa
expresado en newtons (N), la cual tuvo un comportamiento descendente conforme al
paso del tiempo pero se incrementd notablemente a los 98 dias al finalizar €l periodo de
almacenamiento. Sin embargo esta Ultima lectura puede obedecer a un mal
funcionamiento del equipo. Los valores iniciales de firmeza en este trabajo fueron
mayores que los reportados para calabaza butternut (Morales-Munguia et. al.,, 2004)
pero similares a los reportados para calabaza kabocha después de 6 semanas de

almacenamiento (Ratnayake et al., 1999).
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Grafica 8. Firmeza en (N) de la pulpa de frutos de calabaza Arota almacenados a 20°C
por 98 dias.



23

Solidos Selubles y Contenido de Aziicares

Se observa en la grafica 9 que la concentracién de solidos solubles aumenté a
medida que aumento el tiempo de almacenamiento alcanzande un valor maximo de 10%
a los 56 dias y después disminuyo a 8.5% al finalizar el experimento. Este patron de
cambios en la concentraciéon de sélidos solubles fue similar a lo reportado para kabocha
y butternut (Harvey et al, 1997; Morales-Munguia e al., 2004). Sin embargo la
concentracién de sélidos solubles de calabaza arota fue menor que la reportada para
kabocha al tiempe de cosecha (Morgan y Midmore, 2003) y para buttemut medida 4

semanas después de la cosecha (Garza-Ortega er al., 2002).
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Grafica 9. Cambios en 1a concentracion de s6lidos solubles (Brix) en calabaza arota
almacenada a 20°C por 98 dias.
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La concentracion promedio de los azucares glucosa, fructosa y sacarosa en
calabaza Arota fue de 2.02, 0.66 y 2.16mg/ML, respectivamente (grafica 10). Se
observo un incremento en glucosa y sacarosa a los 18 y 37 dias respectivamente; sin
embargo, ambas disminuyeron al final del almacenamiento, registrandose

concentraciones de 0.68 y 1.73mg/ML de glucosa y sacarosa, respectivamente.
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Grafica 10. Cambios en el contenido de azlcares (glucosa, fructosa y sacarosa) en
calabaza arota almacenada a 20°C por 98 dias.
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Valores de pH y porciento de acidez titulable

En la grafica 11 se observan los valores de pH registrados en frutos de calabaza
arota almacenada a 20°C. Como se puede observar, los valores de pH fueron muy

similares durante los 98 dias de almacenamiento, los cuales oscilaron entre 7.40 y 7.84
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Grafica 11. Valores de pH en calabaza arota almacenada a 20°C por 98 dias.
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Los resultados de acidez titulable obtenidos de calabaza Arota durante
almacenamiento a 20°C, y reportados como porciento de acido citrico, son mostrados en
la grafica 12. El porcentaje de acidez titulable registrado en calabaza al inicio del
almacenamiento fue de 0.041, el cual dismimuyo a 0.018% a los 77 dias a 20°C. Al

término del almacenamiento, el porcentaje de acidez aumentd a 0.033.
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Grafica 12. Porciento de acidez titulable en frutos de calabaza arota almacenada a 20°C

por 98 dias.



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados del presente trabajo se concluye que:

1.

Frutos de calabaza arota presentan una pérdida de peso alta. Por lo tanto, s
recomendable estudiar dicha pérdida bajo almacenamiento a temperaturas de 10
a12°C.

Los valores de densidad de fruto son bajos, indicando que seria recomendable
trabajar en la seleccion de frutos con mayor cantidad de pulpa.

El color observado en los frutos fue amarillo-anaranjado, no muy intenso por lo
que también seria recomendable trabajar en la seleccion de frutos con mejor
coloracion.

El patrén de acumulacion de azicar es similar a la de frutos de otras especies de
calabaza pero la concentracion es menor.

La velocidad de respiracidon y produccion de etileno es similar a la de frutos de
otras especies de calabaza.

Se concluye que la linea de C. argyrosperma utilizada (A-43) presenta un
comportamiento tipico de otras especies cultivadas de calabaza en cuanto a su
fisiologia poscosecha con baja actividad respiratoria y baja produccién de
etileno por lo que se esperaria que otros materiales de la misma especie
presenten un comportamiento similar. La concentracién de sélidos solubles y el
color de la pulpa son mas bajos que otras especies por lo que seria deseable
trabajar para mejorar esta caracteristica utilizando individuos sobresalientes de la
misma especie, o por medio de cruzas interespecificas dada su afinidad genetica
con C. moschata.
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