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RESUMEN

El color de la cascara es la caracteristica mas utilizada
para evaluar la maduracion de los frutos de papaya; las
recomendaciones para la cosecha, comercializacion
y consumo se basan en la aparicion de porcentajes de
color verde, amarillo y naranja. Esas escalas subjetivas
son ambiguas y crean dificultades en la interpretacion
del observador. Por lo anterior, el objetivo fue evaluar
los principales cambios de apariencia, firmeza y sélidos
solubles totales de papaya ‘maradol’ durante su maduracion
poscosecha para proponer indices objetivos que describan
el estado de madurez de consumo. Ennoviembre de 2005 se
definieron seis estados de maduracion en frutos obtenidos en
Yucatany se evaluo el color del fruto, contenido de clorofilas
y carotenoides, firmeza de la pulpa, azicares y contenido de
solidos solubles totales. En marzo de 2006 se obtuvieron las
caracteristicas delos frutos en lamadurez de consumo en dos
localidades y se compararon con los resultados anteriores.
Lamadurez de consumo de papayamaradol se alcanza entre
los 13 y 15 dias después de la cosecha en condiciones de
almacenamiento de 23 + 1 °Cy 75% de humedad relativa.
El angulo del tono de la cascara entre 70 y 80°, el contenido
desolidos solubles totalesentre 10y 11.5 °Brix, y lafirmeza
delapulpade4.7 a 6.9 newtons permitieron diferenciar dos
estados de madurez de consumo.

* Recibido: Enero, 2009
Aceptado: Septiembre, 2009

Palabras clave: Carica papaya L., color CIELAB, indices
de madurez, papaya maradol.

ABSTRACT

Skin fruit color is the main characteristic to evaluate
papaya fruit ripening; recommendations for harvest,
commercialization and consumption, are based in green,
yellow and orange color percentages. These subjective scales
are difficult for interpretation. The purpose of the present
work was to evaluate the main changes in appearance,
firmness and total soluble solids occurring during postharvest
ripening of maradol papaya fruits in order to define fruit
characteristics that can be suggested as quality standards
for consumption maturity. In November 2005, six maturity
stages were identified and parameters such as fruit color,
skin chlorophyll and carotenoids content, pulp firmness,
sugars and total soluble solids were measured along them.
InMarch 2006, fruit characteristics in consumption maturity
of fruits harvested from two locations were obtained and
compared with previous results. It was found that the
consumption maturity stage is reached between 13 and 15
days after harvest when fruits were stored at 23+1°C and
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75% ofrelative humidity. Skin°HUE values between 70 and
80, total soluble solids content between 10 and 11.5 °Brix
and pulp firmness between 4.7 to 6.9 newtons allowed the
differentiation of two consumption maturity stages.

Key words: Carica papaya L., CIELAB color, maradol
papaya, maturity index.

El color de la cascara es la caracteristica mas utilizada
para evaluar el estado de maduracion de los frutos de
papaya. Las recomendaciones para la cosecha se basan
en el cambio del color verde oscuro a verde claro y la
aparicion de tonos amarillos en el extremo distal (Kader,
2004). La comercializacion se realiza desde el estado
de rompimiento del color verde a Y4, Y2 y % de madurez,
mientras que el consumo se recomienda cuando la cascara
de los frutos presenta 75% o mas de color amarillo (Zhou
etal.,2004).

Las escalas subjetivas se continuan usando en papaya
como en los cultivares Tainung (Rocha et al., 2005),
Caliman (De Morais et al., 2007) y en la descripcion de
nuevos hibridos derivados de maradol (Alonso et al.,
2008). Se reportan también mediciones objetivas del
color del fruto de papaya Golden en valores L*, a*, b*
(DeOliveiraetal.,2002)y el angulo del tono de la cascara
(Bron y Jacomino, 2006). Con las mediciones objetivas
de color se evitan subjetividades, ya que el nimero de
franjas amarillas y los porcentajes de coloracion en la
cascara puede crear dificultades en la interpretacion del
observador. Por otra parte, el patron de coloracion en
papayano estarestringido a las franjas amarillas y pueden
aparecer sitios de color amarillo en casi cualquier parte
de la cascara del fruto (Peleg y Gomez-Brito, 1975).

En México, la principal variedad de papaya cultivada es
maradol. Lanormamexicana NMX-FF-041-SCFI-2007,
describe el color externo de esta variedad con base en la
designacionderayasy porcentajes de color verde, amarillo
onaranja, de acuerdo con siete grados de maduracion que
incluyen a los frutos en madurez fisiol6gicay en madurez
de consumo. Los trabajos que describen las caracteristicas
del fruto con variables objetivas estan enfocados al efecto
de la antracnosis (Acosta ef al., 2001), o describen los
cambios de color en las etapas iniciales o finales de la
maduracion (Pérez-Carrillo y Yahia, 2004; Hernandez
et al., 2007). Dado lo anterior, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar los principales cambios de apariencia
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y s6lidos solubles totales de papaya maradol durante su
maduracion poscosecha para proponer indices objetivos
que describan el estado de madurez de consumo.

En noviembre de 2005 se obtuvieron frutos en una parcela
comercial ubicada en la localidad de Techoh, municipio
de Tixkokob, Yucatan, los frutos se cosecharon cuando
presentaron el cambio de color verde intenso a verde claro
con una franja amarilla (Gobierno del estado de Yucatan,
1997) y frutos inmaduros que presentaron la cascara de
color verde intenso sin ninguna coloracion amarilla. Al dia
siguiente de la cosecha los frutos se lavaron y se trataron
con inmersion en la solucion del fungicida azoxystrobin
(1 mL L agua) por 1.5 min. Los frutos se almacenaron a
23 £1 °Cy 75% de humedad relativa por 15 dias, tiempo
en el cual alcanzaron la madurez de consumo. Durante este
tiempo se definieron seis estados de maduracion tomando
muestras de 3 frutos después de 1,4, 7, 11, 13 y 15 dias de
realizada la cosecha. Se evalud el contenido de clorofilas y
carotenoides totales en la cascara del fruto, la firmeza de la
pulpa, contenido de s6lidos solubles totales, azuicares totales,
azucares reductores y color de cascara y pulpa.

En el segundo experimento, los frutos se cosecharon en dos
plantaciones comerciales, en marzo de 2006 en la parcela
Casa Blanca ubicada en el municipio de Ucu, y en abril de
2006 en la plantacion San Pedro ubicada en el municipio
de Sucila. Los valores de color de cascara se presentan en el
Cuadro 1. Los frutos fueron tratados y almacenados en las
mismas condiciones descritas en el experimento anterior.

Cuadro 1. Color de la cascara al momento de la
cosecha de los frutos de dos localidades

Parametro Uct Sucila
L*(luminosidad)  43.12+0.68 46.26+0.89
a* -18.40+0.39 -19.30£0.10
b* 30.00+0.74 31.87+0.78
Angulo de tono 121.93+1.11 122.11+£0.85

Se definieron dos estados de madurez de consumo
excluyendo los frutos que presentaron resina al ser cortados y
los frutos con alteraciones del aspecto, aroma o pudriciones.
Los frutos del primer estado de madurez de consumo (MC1)
presentaron toda la cascara y pulpa de color anaranjado
caracteristico de la variedad maradol, y la pulpa presenta
una consistencia adecuada para su consumo. En el segundo
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estado de madurez de consumo (MC2) los frutos son de
condiciones similares al estado MC1, pero con mayor
intensidad en el color de la cascara y pulpa, aunque la pulpa
es mas suave todavia es adecuada para su consumo.

El contenido de clorofila y carotenoides se determiné de
acuerdo con Wellburn (1994), para ello se extrajo una
muestra de aproximadamente 1 g de la cascara y se macerd
en un mortero con 1 mL de acetona al 80%. El extracto se
transfirié a un tubo Eppendorf de 1.5 mL y se centrifugé a
13400 x g por 10 min. Posteriormente el extracto se aford
a 5 mL. Se midi6 la absorbancia de esta dilucion en un
espectrofotometro Beckman Coulter modelo DU 650 a tres
longitudes de onda: 470, 633 y 645 nm.

El color se midi6 con un colorimetro Minolta modelo CR-
200, los datos se reportan en valores L *, a *, b*de laescala
CIELAB (McGuire, 1992). En cada fruto se hicieron 6
lecturas en la cascara que corresponden al area cercana al
pedunculo, al centro y al area cercana al apice en los dos
lados opuestos del fruto. Cada fruto se cortdé en dos y se
midi6 el color de la pulpa en la parte media entre la cascara
y la cavidad de las semillas, los valores a* y b* se usaron
para calcular el &ngulo de tono (H= arctan (b */a*)).

Para la determinacion de la firmeza, se tomaron seis
muestras de pulpa en los mismo lugares donde se midio
el color, se elimino lacascaray las semillas y se saco una
muestra cuadrangular de aproximadamente 4.5 cm por
lado. La firmeza de la pulpa se evalud con una prensa
Instron 4442 con un punzon de acero inoxidable de 8
mm de diametro y punta plana, la cual penetrd 15 mm a
una velocidad de 25 mm s™'. Los resultados se reportan
en newtons (N).

La determinacion de azucares se realizd por
espectrofotometriavisibleutilizandounespectrofotometro
Beckman Coulter modelo DU 650, los azuicares totales se
determinaron por el método fenol-sulfirico midiendo la
absorbancia a490 nm (Dubois et al., 1956), los azlicares
reductores se determinaron por el método DNS midiendo
la absorbancia a 550 nm (Miller, 1959). Los so6lidos
solubles totales (SST) se midieron con un refractémetro
digital Palette PR-101a.

Los resultados se graficaron calculando la media y la
desviacion estandar. A los resultados se les realizo un
analisis de varianza (diseflo completamente al azar) y las
medias se compararon con la prueba de Tukey (p<0.05)
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usando el programa Statgraphics Plus 4.1 (Statistical
Graphics Corp.), en cada estado de maduracién se tomaron
tres frutos y cada fruto se considerd una repeticion.

Los resultados del primer experimento mostraron que
la concentracion de carotenoides totales presentd un
incremento constante, al dia 1 después de la cosecha los
frutos tuvieron un contenido de 13.1 pg g!' de céscaray se
fue incrementando paulatinamente hasta 67 pg g de cascara
alos 13y 15 dias (Figura 1). Para el caso de la clorofila, los
frutos presentaron un decremento constante de 290 pg g
al inicio de la maduracion hasta 6.5 ug g! de cascara en los
estados de madurez de consumo.

350 ~ r 100
—O—clorofilas
300 1 —e—carotenoides r 90

I 80

250 70

200 [ 60
L 50
150 1 i

100 I 30

20

Clorofilas mg g de peso fresco
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Dias después dela cosecha

Figura 1. Contenido de clorofilas y carotenoides en la
cascarade frutos de papaya maradol durante
su maduracion poscosecha. Cada punto es el
promedio de tres frutos + desviacion estandar.
Para cada variable las medias con lamisma letra
son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

En cuantoal color, laluminosidad de la cascara se incremento
durante la maduracion, los frutos verdes tuvieron un
valor promedio de L* de 42.5 y se incrementd a 57 y 58
en la madurez de consumo (Figura 2A). En contraste, los
valores de L* en la pulpa decrecieron desde un promedio
de 70 en los frutos verdes a valores cercanos a 51 al final
de la maduracién. De todos los componentes del color, el
componente a* mostré los cambios mds notables, en la
céscara presentd valores negativos en los frutos verdes y
hasta 11 dias después delacosecha, después alcanzd valores
positivos a los 13 y 15 dias después de la cosecha (Figura
2B).Enlapulpa, los valores fueron positivos desde el primer
dia, después los valores se incrementaron hasta alcanzar
promedios mayores de +23 en la madurez de consumo.
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Figura 2. Componentes del color de cascara y pulpa durante la maduracién de frutos de papaya
maradol. Valores L* (A), a* (B), b* (C) y angulo de tono (D). Cada punto es el promedio de tres frutos =
desviacion estandar. Para cada variable las medias con lamisma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Los valores de b* fueron similares enlacascaray enlapulpa,
los frutos verdes presentaron promedios de +20.7 y +17enla
cascaray pulparespectivamente y en los frutos evaluados a
los siete dias después de la cosecha el promedio se increment6
a+35, luego los valores de la cdscara se incrementan hasta
cerca de +46 en la madurez de consumo, en la pulpa los
valores fueron ligeramente menores alcanzando promedios
cercanos a +36 (Figura 2C).

El tono del color de la cascara y pulpa mostr6 que los frutos
fueron inicialmente verde amarillento y cambian hacia el
anaranjado-amarillo. El color amarillo se present6 en la
cascaraalos 11 dias después delacosecha, cuando los frutos
alcanzaron valores cercanos a 90° (Figura 2D), en cambio
la pulpa fue amarilla desde el primer dia y desarroll6 un
color amarillo anaranjado desde los cuatro dias después de
la cosecha al alcanzar valores cercanos a 60°.

Losdatosde L *y a*sonsimilares alos reportados por Pérez-
Carrillo y Yahia (2004) en la cascaray por Hernandez et al.
(2007) en la pulpa de frutos maduros de papaya maradol.

En la mayoria de los frutos, el proceso de maduracion
involucra la pérdida de clorofila y la sintesis de nuevos
pigmentos como carotenoides y el desenmascaramiento
de otros pigmentos que se han formado durante el
desarrollo del fruto (Aked, 2000; Ferrer et al., 2005).
Los datos sugieren que en papaya maradol los primeros
cambios del color se dan como resultado de un incremento
del color amarillo y no por la pérdida de color verde,
ya que el valor negativo de a* y el contenido de
clorofilas de los frutos verdes es similar a los frutos al
dia siguiente de la cosecha. Los frutos de papaya maradol
inicialmente son verde amarillento y cambian al
anaranjado-amarillo en los estados de madurez
de consumo.

Los frutos verdes presentaron una firmeza de pulpa de
150 N, la cual fue disminuyendo paulatinamente a 117
N alos siete dias después de la cosecha, del dia 7 al dia
11 se observa una disminucioén dréstica al bajara 9.8 N,
posteriormente la firmeza alcanza a 6.7 N en la madurez
de consumo (Figura 3A).
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Figura 3. Firmeza de la pulpa (A) y contenido de azticares y solidos solubles totales (B) de frutos de papaya maradol
durante su maduracion poscosecha. Cada punto es el promedio de tres frutos £+ desviacion estandar. Las
medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

El contenido de SST de los frutos verdes fue de 5.8 °Brix;
los frutos que se cosecharon cuando la cascara mostré el
cambio de color verde intenso a verde claro con una franja
amarilla, tuvieron 9.8 °Brix al dia siguiente de la cosecha
y luego se observo un incremento gradual hasta alcanzar
mas de 10 °Brix en la madurez de consumo (Figura 3B).
El contenido de azlcares totales y azucares reductores
sigui6 una tendencia similar a SST, los valores de estos
azucares totales representan aproximadamente 70% de los
SSTy los azicares reductores representan mas de 50%. La
predominancia de azucares reductores en papaya también
fue observadapor Santana et al. (2003) quienes encontraron
quelamayoriadelosazucares de lapulpa de cinco genotipos
delbanco de germoplasma de Empresa Brasilefia de Pesquisa
Agricola(EMBRAPA) corresponden a azlicares reductores.
También se observo diferenciaentre el contenido de azlicares
totales y SST, en los estados de madurez de consumo esta
diferencia fue de 3%. Algo similar fue reportado por Torija
etal.(1998) en frutos de papaya hermafrodita de la variedad
Sunrise; estos autores reportan que el contenido de s6lidos
solubles totales fue de 13.2 °Brix mientras que el contenido
de los azucares totales fue de 5.2%.

Las caracteristicas obtenidas en los frutos maduros del
primer experimento se compararon con los valores de las
caracteristicas obtenidas de los frutos procedentes de las
localidades Uct y Sucila cuando llegaron a la madurez de
consumo (Cuadro 2). Se observo que en lacascara los valores

de L*y b* fueron similares en los dos estados de madurez
de las tres localidades. En el valor a* hubieron diferencias
entre los estados de maduracion de cada localidad, los
frutos de la madurez de consumo 1 (MC1) tuvieron valores
menores que los frutos de la madurez de consumo 2 (MC2)
de cada localidad. Esta diferencia también se refleja en
el angulo del tono de la cascara, aunque todos los frutos
son de color amarillo-anaranjado, los frutos de Techoh
estan mas cercanos al rojo que al amarillo. En la pulpa, los
componentes del color fueron similares en los dos estados
de madurez de las tres localidades, a excepcion del angulo
el tono, donde se encontraron diferencias significativas. En
los frutos procedentes de Uctiy de Sucila el estado de MC2
tuvo menor valor que el estado MC1, lo que significa que
MC2 es mas rojo que MCl1.

Los frutos de Techoh tuvieron menores valores que los
frutos de las otras dos localidades, esto significa que
aunque la pulpa de todos los frutos es de color amarillo-
anaranjado, los frutos de Techoh estan mas cercanos
al rojo que al amarillo y en las otras dos localidades,
el tono fue mas rojo conforme avanz6 el estado de
maduracion. Como se esperaba, la firmeza de la pulpa
de los frutos de MC2 son menores que los frutos de
MC1, pero ademas se observa que los frutos procedentes
de Sucila tuvieron mayor firmeza y mayor contenido
de SST que los frutos de las otras dos localidades. La
mayor firmezay el mayor contenido de grados Brix, que
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se observo en los frutos de Sucila probablemente sea el
reflejo de las mejores condiciones de manejo agronéomico,
ya que la parcela de Sucila corresponde a una muestra de
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la produccion destinada para el mercado de exportacion
mientras que las parcelas de Techoh y Ucti son unidades de
produccion que destinan su producto al mercado local.

Cuadro 2. Caracteristicas de color, firmeza y contenido de sélidos solubles totales de frutos en dos estados de
madurez de consumo (MC1 y MC2) procedentes de tres localidades.

Techoh Ucu Sucila
MC1 MC2 MC1 MC2 MC 1 MC2
L*NS 5721 58.02 58.47 56.09 56.06 55.39
Color de a* 10.25 ab 17.50 8.78 b 13.57 ab 6.52b 14.52 ab
chscara b*NS 4577 4776 51.93 49.16 49.48 49.87
Tono (°) 77.38 ab 70.04 b 80.20a  74.35ab 82.48a  73.43ab
L*NS 50.20 51.60 52.65 49.27 49.50 47.95
Color de a*NS 23.91 23.73 20.05 21.35 19.50 22.01
pulpa b* 35.60 37.65 40.39 37.28 39.30 38.83
Tono (°) 56.09b 57.78 b 63.68a  60.22ab 6357a  60.45ab
SST °Brix 10.47b 10.35b 10.65b  11.0ab 1263a 12452
FIRMEZA N 6.74 ab 5.91 ab 6.94ab  4.69b 7.75a 5.79 ab

En cada variable, las medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05).

Los resultados de esta investigacion permiten concluir que
lamadurez de consumo de papaya maradol se alcanza entre
los 13 y 15 dias después de la cosecha en condiciones de
almacenamiento de 23 +£ 1 °Cy 75 % de humedad relativa.
El angulo del tono de la cascara entre 70y 80°, el contenido
de SSTentre 10y 11.5 °Brix, y la firmeza de la pulpade 4.7
a 6.9 N permitieron diferenciar dos estados de madurez de
consumo. Estas caracteristicas pueden ser propuestas como
indices objetivos para describir la madurez de consumo de
papaya maradol.
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