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RESUMEN 

La presente investigación se desarrolló en la Universidad Nacional de Cajamarca. El propósito 

de la investigación fue determinar el efecto del tiempo de almacenamiento y temperatura en 

las características fisicoquímicas de la chalarina (Casimiroa edulis) en su proceso de 

maduración evaluado por imágenes multiespectrales. Para ello se evaluaron cuatro frutos de 

chalarina (Casimiroa edulis) procedentes del valle de Condebamba acondicionados en cuatro 

tratamientos de temperatura cada uno: ambiente a 20 °C (A), ambiente empacado en una caja 

de cartón a 19 °C (AE), refrigeración a 12 °C (R) y congelación a -2 °C (C); la frecuencia de 

evaluación del perfil multiespectral, la firmeza y los grados Brix de fue de 24 horas. Se 

descubrió que los frutos almacenados a temperatura “A” y “AE” tienen una vida útil máxima 

de siete y ocho días; así mismo, los cambios significativos (p<0.05) de color en la piel del fruto 

a nivel de reflectancia pudieron ser detectados entre 495 nm a 615 nm del espectro 

electromagnético a partir del día 4 y 6 respectivamente, estos cambios de color se dieron en el 

momento en el que los frutos alcanzaron la madurez de consumo evidenciados en su firmeza 

(A= 9.5 N y AE=3,4 N) y grados Brix (A=15.8° Brix y AE=16.1° Brix); sin embargo, los 

tratamientos de “R” y “C” al día siete de estudio no mostraron cambios significativos (p>0.05). 

La tendencia de concentración de solidos solubles fue creciente, de manera que “A” inició con 

14.6° Brix y finalizó con 17.9° Brix; “AE” tenía 14.7° Brix al día uno y al día siete 16.5° Brix; 

“R” inició en 14.6° Brix y al día siete 14.9° Brix; “C” al día uno presentó 14.6° Brix y el día 

siete 14.7° Brix. Mientras la tendencia de la firmeza fue decreciente; tal que, “A” inició con 

18.4 N y finalizó con 1.8 N; “AE” tenía al inicio 18.2 N y al día siete 2.4 N; “R” inició con 

18.5 N y al día siete 15.4 N; “C” al día uno presentó 18.4 N y el día siete 16.7 N. Es así que, 

las características fisicoquímicas de chalarina (Casimiroa edulis) como la firmeza, la 

concentración de sólidos solubles y los cambios de color en la piel del fruto están directamente 

relacionadas con el tiempo y temperatura a que es expuesta. 

Palabras clave: Chalarina (Casimiroa edulis), tiempo, temperatura, reflectancia, 

concentración de sólidos solubles, firmeza.  
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ABSTRACT 

This research was developed at the National University of Cajamarca. The purpose of the 

research was to determine the effect of storage time and temperature on the physicochemical 

characteristics of chalarina (Casimiroa edulis) in its maturation process evaluated by 

multispectral images. For this purpose, four chalarina fruits (Casimiroa edulis) from the 

Condebamba Valley were evaluated, conditioned in four temperature treatments each: ambient 

at 20 °C (A), ambient packed in a cardboard box at 19 °C (AE), refrigeration at 12 °C (R) and 

freezing at -2 °C (C); The frequency of evaluation of the multispectral profile, firmness and 

Brix degrees was 24 hours. It was discovered that fruits stored at temperatures “A” and “AE” 

have a maximum shelf life of seven and eight days; Likewise, significant changes (p<0.05) in 

color in the fruit skin at the reflectance level could be detected between 495 nm to 615 nm of 

the electromagnetic spectrum from day 4 and 6 respectively, these color changes occurred in 

the moment in which the fruits reached consumption maturity evidenced by their firmness (A= 

9.5 N and AE=3.4 N) and Brix degrees (A=15.8° Brix and AE=16.1° Brix); However, the “R” 

and “C” treatments on day seven of the study did not show significant changes (p>0.05). The 

concentration trend of soluble solids was increasing, so that “A” started with 14.6° Brix and 

ended with 17.9° Brix; “AE” had 14.7° Brix on day one and 16.5° Brix on day seven; “R” 

started at 14.6° Brix and on day seven 14.9° Brix; “C” on day one presented 14.6° Brix and on 

day seven 14.7° Brix. While the trend of firmness was decreasing; such that, “A” started with 

18.4 N and ended with 1.8 N; “AE” had 18.2 N at the beginning and 2.4 N on day seven; “R” 

started with 18.5 N and on day seven 15.4 N; “C” on day one presented 18.4 N and on day 

seven 16.7 N. Thus, the physicochemical characteristics of chalarina (Casimiroa edulis) such 

as firmness, concentration of soluble solids and color changes in the skin of the fruit are directly 

related to the time and temperature to which it is exposed. 

Keywords: Chalarina (Casimiroa edulis), time, temperature, reflectance, concentration 

of soluble solids, firmness.  



1 

 

I. INTRODUCCIÓN 

Las frutas son productos perecibles que experimentan una serie de cambios 

fisicoquímicos en el transcurso de su maduración postcosecha, durante las etapas de 

almacenamiento, transporte, venta y consumo, lo que afecta su calidad y apariencia (Kumar 

Singh y Ghosh, 2021). La tarea principal en postcosecha es mantener la buena calidad de 

productos perecederos el mayor tiempo posible para evitar el desperdicio de alimentos y 

pérdidas económicas; en consecuencia, el conocimiento de los factores relacionados con la 

calidad del producto en la etapa es relevante para productores, distribuidores y consumidores. 

Las imágenes multiespectrales, que se desarrollaron originalmente para imágenes 

espaciales son un tipo de imagen que captura información en múltiples bandas o canales del 

espectro electromagnético; cada banda o canal corresponde a una porción específica del 

espectro, como el visible (rojo, verde, azul) y otras regiones, como el infrarrojo cercano; de 

manera que, se puede extraer mucha información importante de las características 

fisicoquímicas de frutas y verduras mediante el uso de imágenes multiespectrales; el uso 

principal de las imágenes multiespectrales en el contexto del análisis de frutas y verduras es 

determinar la calidad del producto de una manera no invasiva (Gaikwad y Tidke, 2022). 

La generación de imágenes multiespectrales es una nueva tecnología que se está 

implementando para evaluar los parámetros de calidad de las semillas y frutos como las 

aplicaciones en la detección e identificación de hongos y determinación de la madurez en 

semillas de remolacha azucarera; de modo que las imágenes multiespectrales tienen potencial 

para evaluar la calidad de las semillas, en particular para aquellos componentes asociados con 

la estructura de la superficie, la composición química, el color, la morfología y el tamaño de 

las semillas y frutos (Boelt et al., 2018). 

La presente investigación busca hacer uso de la tecnología de generación y análisis de 

imágenes multiespectrales para detectar cambios fisicoquímicos en los frutos de chalarina 
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(Casimiroa edulis) en diferentes condiciones de almacenamiento de manera no invasiva antes 

de que sean perceptibles a simple vista; lo que ayudará a discriminar entre distintas 

temperaturas de almacenamiento, determinar el grado de madurez de los frutos y tratar 

comprender los factores que intervienen en su proceso de maduración. 

1.1. Descripción del Problema 

La chalarina (Casimiroa edulis) es una fruta climatérica tropical cultivada en gran parte 

de Centroamérica (Morton, 1987) y otras zonas de Sudamérica como los valles interandinos 

del norte de Perú donde es valorada por los consumidores locales por su sabor y valor 

nutricional. Sin embargo, (McCain, 1993) indica que su comercialización y exportación se ve 

afectada por la rápida degradación de sus características físicas y químicas después de la 

cosecha. De modo similar (Yonemoto et al., 2006) mencionan el difícil manejo de cultivo 

comerciales de zapote blanco (Casimiroa edulis) debido a la corta vida útil de la fruta después 

de la maduración y la dificultad de determinar el momento óptimo de cosecha por observación 

visual porque el color de la piel de la fruta no cambia mucho al madurar; demás, (McCain, 

1993) dice que en la mayoría de los cultivares, la fruta permanece de tono verde a verde 

amarillento cuando está madura. 

El almacenamiento postcosecha es un proceso clave para prolongar la vida útil de la 

fruta, pero su efecto en la calidad de la misma aún no ha sido completamente comprendido. 

Por lo tanto, es necesario estudiar cómo el tiempo y la temperatura de almacenamiento 

postcosecha influyen en sus características fisicoquímicas. En este panorama la tecnología de 

imágenes multiespectrales pueden ser un método eficaz para detectar cambios en la firmeza, 

concentración de SST y otros atributos de frutos de la chalarina (Casimiroa edulis) mucho 

antes de que sean evidentes a simple vista. Estas imágenes son capturadas utilizando cámaras 

y sensores que registran la radiación de reflexión de la luz incidente en las muestras a diferentes 

bandas del espectro electromagnético, lo que permite obtener información detallada sobre la 
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apariencia y composición del fruto. En tal sentido, las imágenes multiespectrales podrían 

discriminar con gran precisión cómo las características fisicoquímicas del fruto de chalarina 

(Casimiroa edulis) cambian con el tiempo y a diferentes condiciones de temperatura de 

almacenamiento. 

1.2. Formulación del Problema 

¿Cuál será el efecto del tiempo de almacenamiento y temperatura en las características 

fisicoquímicas de la chalarina (Casimiroa edulis) en su proceso de maduración evaluado por 

imágenes multiespectrales? 

1.3. Justificación 

El Perú es un productor diverso de frutas que, debido a sus características de aroma, 

sabor y valor nutricional, son altamente valoradas en los mercados internacionales; estas frutas 

alcanzan precios significativamente superiores a los que se obtienen en los mercados locales. 

Además, el auge de las exportaciones agrícolas en el Perú ha impulsado la búsqueda de nuevas 

tendencias exportadoras, incluyendo la exportación de frutos poco conocidos. Tal es el caso de 

la chalarina (Casimiroa edulis); sin embargo, su proceso de maduración es complejo y puede 

verse afectado por diversos factores, incluyendo el tiempo y la temperatura de almacenamiento. 

Es importante investigar el efecto de estos factores en las características fisicoquímicas 

de la chalarina (Casimiroa edulis) porque puede afectar su calidad, apariencia y valor 

comercial. Además, una mala gestión en el proceso de maduración puede resultar en pérdidas 

económicas para los productores locales y una disminución en la disponibilidad de este fruto 

valioso para los consumidores. El uso de imágenes multiespectrales en la investigación es una 

técnica novedosa que permite una evaluación objetiva y no invasiva de las características 

fisicoquímicas de la chalarina (Casimiroa edulis) durante su proceso de maduración. Esta 

técnica es útil porque permite analizar cambios imperceptibles para el ojo humano de las 

características de la fruta de manera rápida y precisa, sin la necesidad de cortar o dañar la fruta; 
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en este sentido, es crucial aplicar esta técnica para investigar estos factores encaminada a 

mejorar la calidad y valor comercial de este fruto, y para asegurar la disponibilidad de un 

producto de alta calidad para los consumidores locales y de otros lugares. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Determinar el efecto del tiempo de almacenamiento y temperatura en las características 

fisicoquímicas de la chalarina (Casimiroa edulis) en su proceso de maduración evaluado por 

imágenes multiespectrales. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 Determinar el efecto del tiempo en las características fisicoquímicas de la chalarina 

(Casimiroa edulis) en su proceso de maduración evaluado por imágenes 

multiespectrales. 

 Determinar el efecto de la temperatura en las características fisicoquímicas de la 

chalarina (Casimiroa edulis) en su proceso de maduración evaluado por imágenes 

multiespectrales. 

1.5. Hipótesis de la Investigación 

Existen diferencias cuantitativas y cualitativas significativas en el efecto del tiempo de 

almacenamiento y temperatura en las características fisicoquímicas de la chalarina (Casimiroa 

edulis) en su proceso de maduración evaluado por imágenes multiespectrales.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes 

En primer lugar, Lozano Grande et al., (2006) estudiaron el Comportamiento en 

postcosecha de frutos de la chalarina (Casimiroa edulis) en Texcoco, México; El objetivo de 

este trabajo fue estudiar el comportamiento postcosecha de dos variantes (A, B) de frutos de 

zapote blanco (Casimiroa edulis Llave & Lex.), previamente identificadas en la región de 

Texcoco, México. Se cosecharon frutos en madurez fisiológica y se evaluaron en un 

almacenamiento a 21 ± 2 °C por 6 d. Los frutos mostraron un comportamiento climatérico, con 

un máximo respiratorio a los 4 d en la variante A y a los 5 d en la variante B. La relación 

Brix/acidez aumentó en ambas variantes, de 28.4 a 34.1 en A y de 33.4 a 43.3 en B. Los frutos 

de la variante B tuvieron una pulpa más firme que los de la variante A en fase preclimatérica 

(17.3 y 13.8 N, respectivamente). 

Por otra parte, Yonemoto et al., (2002) evaluaron el efecto de la temperatura de 

almacenamiento sobre la maduración del fruto de zapote blanco (Casimiroa edulis). Los 

autores investigaron los cambios en el tiempo en la respiración y la producción de etileno en 

frutos de chalarina (Casimiroa edulis) almacenados a 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 °C. 

Descubrieron que el aumento de la tasa de respiración coincidió con el de la producción de 

etileno a 30 y 35 °C; durante el almacenamiento a 1 °C no se indujo producción de etileno y se 

indujo una baja tasa de respiración; los frutos se volvieron blandos y comestibles en el 

momento de máxima producción de etileno. La temperatura de almacenamiento no afectó el 

contenido de sólidos solubles totales de los frutos maduros. Todos los frutos almacenados a 1 

°C durante 10, 20, 46 y 63 días pudieron madurar luego de ser transferidos a un ambiente a 25 

°C. 

Liu et al., (2014) estudiaron la “Aplicación de imágenes multiespectrales para 

determinar los atributos de calidad y el estado de madurez en fresas”. Se evaluó imágenes 
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multiespectrales en el rango de 405-970 nm para la determinación no destructiva de la firmeza, 

el contenido de sólidos solubles totales (SST) y el estado de madurez en la fruta de fresa. Los 

resultados de todos estos modelos demostraron que las partes VIS de los espectros fueron las 

que más contribuyeron a la determinación de la firmeza, la estimación del contenido de SST y 

la clasificación del estado de madurez en la fruta de fresa. 

Vetrekar et al., (2021) investigaron la “Detección de banano madurado artificialmente 

utilizando la firma espectral de imágenes multiespectrales”. En este estudio, se buscó 

diferenciar un banano madurado artificialmente de forma no invasiva utilizando imágenes 

multiespectrales en ocho bandas estrechas a lo largo del espectro visible (VIS) y del infrarrojo 

cercano (NIR); se construyeron imágenes multiespectrales recolectadas de muestras de banano 

madurado artificial y naturalmente. La precisión de clasificación promedio de 94,41 ± 4,70 % 

basada en la firma espectral muestra la importancia de usar imágenes multiespectrales para 

detectar banano madurado artificialmente. 

Khodabakhshian et al., (2017) determinaron la calidad y madurez de las granadas 

usando la técnica de imágenes multiespectrales para cuantificar la calidad de la fruta de 

granada. Evaluaron tres factores de calidad, incluidos los sólidos solubles totales (TSS), el pH 

y la firmeza en cuatro etapas de madurez diferentes de 88, 109, 124 y 143 días después de la 

plena floración y se correlacionaron con la información espectral extraída de las imágenes 

tomadas a cuatro longitudes de onda. Los resultados demostraron la capacidad de las imágenes 

multiespectrales y la espectrometría como técnicas útiles para monitorear de manera no 

destructiva los principales atributos de calidad de la granada. 

2.2. Marco Teórico 

2.2.1. Generalidades de la Chalarina (Casimiroa edulis) 

Es una planta arbórea perteneciente a la familia de las rutáceas, su nombre botánico es 

(Casimiroa edulis); su lugar de origen es Centroamérica donde se le llama “zapote blanco”; 
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siendo posible que haya sido introducida al Perú, desde México. Se cuenta que en Cajabamba 

se sembró por primera vez en el fundo Santa Elena – Chonta, en el valle de Condebamba por 

el señor Constante Iparraguirre Vereau, quien le denominó “chelarina”, en recuerdo a un 

familiar suyo de nombre Graciela, a la que cariñosamente le llamaban “Chela”; la palabra 

original se ha ido transformando y ahora el común de la gente cajabambina le llama a esta fruta 

“chalarina” (Urbina Paz, 2008). 

2.2.1.1. Nombre Común.  

Chalarina, Zapote blanco, Pera mexicana. Cacchique (maya), Ceax mixtea (otomí), 

Chaah, Chapote, Cochitzapotl (náhuatl), Iztactzapotl, Matasano, pera criolla, Fruto Pike (en 

República Dominicana). 

2.2.1.2. Lugar de Origen y Distribución. 

La chalarina (Casimiroa edulis) común se encuentra tanto silvestre como cultivado en 

el centro de México. Se planta con frecuencia en Guatemala, El Salvador y Costa Rica y 

ocasionalmente se cultiva en el norte de América del Sur, las Bahamas, las Indías Occidentales, 

a lo largo de la Riviera y otras partes de la región mediterránea, Indía y Asia. Se cultiva 

comercialmente en el distrito de Gisborne de Nueva Zelanda y, hasta cierto punto, en Sudáfrica. 

Los horticultores en Israel se interesaron seriamente en los zapotes blancos (Casimiroa edulis) 

alrededor de 1935 y plantaron varias variedades. Los árboles crecían bien y producían poco en 

la llanura costera; dio buenas cosechas en el interior y las perspectivas comerciales parecían 

prometedoras, pero la fruta no atraía a los consumidores y era demasiado atractiva para las 

moscas de la fruta. Por otro lado, en Filipinas, los zapotes blancos no han tenido tanto éxito. 

La especie común fue introducida en California por los monjes franciscanos alrededor de 1810 

y todavía se cultiva en escala limitada en la parte sur de ese estado. (Morton, 1987). 
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2.2.1.3. Etimología. 

El género está dedicado al botánico español Casimiro Gómez de Ortega (1740-1818), 

catedrático del Real Jardín Botánico de Madrid predecesor de José Cavanilles. El epíteto 

específico procede del latín edulis, ‐e-comestible, por sus frutos (Sánchez de Lorenzo Cáceres, 

2017). 

2.2.1.4. Fruto. 

El zapote blanco (Casimiroa edulis) es un fruto climatérico (Yahia E. M., 2004). El 

fruto es de color verde opaco a amarillo verdoso, subgloboso achatado, y de 5 a 10 cm de 

diámetro. La piel es muy delgada y la pulpa es de color crema a amarillento, suave y muy dulce, 

con 1 a 5 semillas grandes, duras y evitar comerlas. El fruto es de forma redonda, ovalada u 

ovoide. Las variedades de piel verde tienen pulpa blanca y las variedades de piel amarilla tienen 

pulpa amarilla. La piel es fina y suave y la pulpa tiene una textura similar a la de un flan y un 

sabor dulce. La fruta de zapote blanco madura de 6 a 9 meses después de la floración. El color 

de la fruta en la madurez varía de verde manzana a amarillo anaranjado, según el cultivar 

(Yahia E. M., 2004). 

El fruto es redondo, ovalado u ovoide, simétrico o irregular, con más o menos marcados 

5 lóbulos, tiene de 2 1/2 a 4 1/2 pulgadas (6.25 a 11.25 cm) de ancho y hasta 4 3/4 pulgadas 

(12 cm) de longitud, con piel de color verde, amarillenta o dorada, delgada, recubierta con un 

velo muy fino, tierna, pero no comestible, y una pulpa, de color blanco crema o amarilla con 

muchas pequeñas y conspicuas glándulas amarillas de aceite. El sabor dulce con un toque más 

o menos amargo y, a veces claramente resinoso. Puede haber de 1 a 6 semillas regordetas, 

ovales, duras y blancas, de 1 a 2 pulgadas (2.5 a 5 cm) de largo y 1/2 a 1 pulgada (1.25 a 2.05 

cm) de grueso, pero a menudo algunas semillas no están suficientemente desarrolladas 

(abortadas) y muy delgadas a demás según se informa, son mortalmente tóxicas si se comen 

(Morton, 1987). 
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Figura 1 

Frutos de Chalarina o Zapote Blanco (Casimiroa edulis) 

 

Nota. Frutos de chalarina (Casimiroa edulis). Fuente: elaboración propia 

El tiempo de floración varía entre los cultivares, lo que prolonga la cosecha de frutos. 

Las frutas maduran gradualmente alrededor de 4 a 5 meses después de que ocurre la 

polinización. Se encuentra en zonas subtropicales y templadas hasta altitudes de 750 a 2700 m, 

en forma silvestre, escapada o dentro del huerto familiar (McCain, 1993). En el valle de 

Condebamba - Cajabamba, la floración se produce de febrero a abril y los frutos maduran de 

septiembre a noviembre (Urbina Paz, 2008). 

2.2.1.5. Cosecha. 

Cuando los frutos maduros están listos para ser cosechados, se deben recortar de las 

ramas, dejando un pequeño trozo de tallo adherido; naturalmente, este trozo se desprenderá 

cuando los frutos alcancen su madurez completa. Si se arrancan con la mano, los frutos se 

separarán de la rama si se les da un pequeño giro, pero pronto aparecerá un punto debilitado en 

el pedúnculo que rápidamente se extiende por gran parte de la fruta, llegando a hacerla acuosa 

e inútil. Los frutos deben ser manipulados con cuidado, incluso cuando no están maduros, ya 

que se producen fácilmente moretones, la piel se ennegrece y la pulpa se vuelve amarga por 

debajo. Si se recogen sólo unos días antes de la madurez completa los frutos se ponen blandos 
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rápidamente, pero pueden ser recogidos varias semanas antes de esta etapa la mayoría 

desarrollará su sabor pleno. Las frutas de huertos comerciales se clasifican por tamaño, 

envuelven individualmente para retardar la maduración completa, se envasan en cajas de 

madera bien acolchadas para el transporte en condiciones de refrigeración (Morton, 1987). 

2.2.1.6. Composición. 

Los frutos de chalarina (Casimiroa edulis) tienen un valor alimenticio nutritivo, que 

proporciona minerales como sodio, potasio, magnesio, hierro, calcio, fósforo, etc. El fruto es 

rico en vitaminas A y C (180 y 800 mg/kg, peso húmedo respectivamente) y posee un alto 

contenido de carbohidratos (160 g/kg) (Satheesh, 2015). La Tabla 1 presenta las características 

fisicoquímicas de la chalarina (Casimiroa edulis). 

Tabla 1 

Componentes fisicoquímicos y bioactivos de la chalarina (Casimiroa edulis) 

Parámetro Indicador Cantidad  

Agua % 80.86 

Fibra  g/100g 0.203 

Carbohidratos  g/100g 17.07 

Proteína  g/100g 1.2 

Grasa g/100g 0.066 

Ceniza g/100g 0.47 

Capacidad antioxidante µmol 811.3 

Fenoles totales mg/100g 576.6 

Vitamina C mg/100g 27.9 

Acidez  % 0.483 

pH  __ 5.16 

Sólidos solubles Brix 15.2 

Nota. Adaptado de “Capacidad antioxidante y contenido de polifenoles de la chalarina, 

(Casimiroa edulis)” (Vera Sánchez, 2023). 
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2.2.2. Generalidades Sobre Maduración de Frutos 

El desarrollo del fruto ocurre en tres etapas: crecimiento, desarrollo y maduración, 

seguidas por el ablandamiento y la senescencia (Alba et al., 2005). 

Figura 2 

Etapas entre la formación del fruto y la senescencia 

 

Nota. Etapas durante el desarrollo del fruto. Adaptación de: (Watada et al., 1894) y (Dos Santos 

et al., 2015). 

2.2.2.1. Madurez Fisiológica. 

La madurez fisiológica ocurre antes del desarrollo completo del fruto que después de 

cosechado debe sobrevivir con sus propios sustratos acumulados (Dos Santos et al., 2015). Este 

es un paso intermedio entre el fin del crecimiento y el inicio de la senescencia (Dos Santos et 

al., 2015). Las actividades bioquímicas y fisiológicas involucradas en el ablandamiento, como 

cambios en la firmeza y en la velocidad de respiración, entre otros; son irreversibles una vez 

iniciadas (Omboki et al., 2015). Solo pueden retrasar o disminuir su velocidad con la aplicación 

externa de ciertos procedimientos (Omboki et al., 2015). 

2.2.2.2. Madurez de Consumo u Organoléptica. 

La maduración organoléptica se refiere al proceso mediante el cual las frutas adquieren 

las características sensoriales que las identifican como aptas para el consumo. En otras 
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palabras, es el proceso que transforma un tejido de la fruta que ya está fisiológicamente maduro, 

pero no comestible, en otro que resulta atractivo visualmente, olfativamente y en sabor. Este 

proceso puede ocurrir tanto mientras la fruta está en la planta como después de haber sido 

recolectada. En general, esta etapa es un proceso que comienza durante los últimos días de 

maduración fisiológica y que irreversiblemente conduce a la senescencia de la fruta (Angón 

Galván & Hernández, 2006). 

2.2.2.3. Etileno. 

El etileno es la hormona vegetal responsable de regular diferentes procesos durante la 

maduración de productos agrícolas, llevando a procesos de senescencia y finalmente, pérdida 

de valor nutricional y comercial (Balaguera López et al., 2014). 

El etileno regula la maduración y senescencia de productos agrícolas a nivel molecular, 

bioquímico y fisiológico (Kesari et al., 2007), debido a que estimula la expresión de genes que 

codifican para las enzimas relacionadas con los cambios durante la maduración y/o senescencia 

(Jiang y Fu, 2000). El etileno tiene un papel doble en la postcosecha, por un lado, ocasiona que 

los frutos adquieran características organolépticas óptimas para su consumo, pero también es 

responsable de la senescencia de los tejidos, generando efectos desfavorables en la calidad 

(Bapat et al., 2010). 

El conocimiento del mecanismo de acción del etileno ha permitido generar diferentes 

tecnologías y procedimientos para disminuir sus efectos negativos, donde se incluye la 

refrigeración, uso de atmósferas modificadas y controladas, aplicación de calcio, entre otros; 

sin embargo, los retardantes químicos de madurez han mostrado mayor eficiencia en el control 

de la madurez y senescencia de frutos, hortalizas y flores (Paliyath et al., 2008). 

2.2.2.4. Actividad Respiratoria. 

La respiración es un proceso biológico, que continúa después que el fruto es cosechado 

o removido del árbol, donde el oxígeno atmosférico es aprovechado para metabolizar 
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compuestos de almacenamiento (azúcares y almidón) y formar CO2, agua y energía (calor) 

como subproductos. El nivel de respiración de los frutos varía según la especie, el grado de 

madurez y las condiciones ambientales (Hulme, 1970).  

Los frutos son definidos fisiológicamente con base a la presencia (climatéricos) o 

ausencia (no climatéricos) de un aumento en la respiración y en la síntesis de etileno al 

comienzo de la madurez de consumo (Lelièvre et al., 2006). 

Los frutos climatéricos son aquellos que continúan madurando después de haber sido 

cosechados, produciendo altos niveles de etileno (Fuentes et al., 2019). Los frutos climatéricos 

son aquellos que pueden madurar no sólo adheridos a la planta, sino también después de la 

cosecha, cuando son cortados en la etapa pre climatérica, como el tomate (Solanum 

lycopersicum), la manzana (Malus domestica) y el plátano (Musa spp.), este tipo de frutos 

alcanza más pronto la senescencia (Obando Ulloa et al., 2008), en vista de que la respiración 

está acompañada por un aumento similar en los niveles de etileno, que coordina y sincroniza 

el proceso de maduración (Omboki et al., 2015). 

Por otro lado, los frutos no climatéricos son aquellos que no continúan madurando 

después de ser cosechados y no producen altos niveles de etileno. En estos frutos, la 

maduración se produce gradualmente y se debe principalmente a cambios en las enzimas y 

otras sustancias químicas dentro del fruto. Los frutos no climatéricos típicos incluyen cítricos, 

uvas, fresas, piñas y sandías. La maduración no climatérica ocurre independientemente del 

etileno y solo se da mientras las frutas están adheridas a la planta (Fuentes et al., 2019). 

Los frutos no climatéricos no desarrollan los patrones climatéricos que incluyen el 

aumento en la respiración, biosíntesis de etileno y respuesta autocatalítica al etileno, pero 

muestran algunas respuestas típicas al etileno como desverdizado (cambios en la coloración de 

verde a amarillo o anaranjado y ablandamiento), síntesis de enzimas que degradan la pared 

celular), entre otros (Dos Santos et al., 2015). 
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2.2.3. El Espectro Electromagnético 

El espectro electromagnético se refiere a toda la gama de radiación electromagnética, 

que incluye todos los diferentes tipos de ondas electromagnéticas que existen, ordenados por 

frecuencia creciente y longitud de onda decreciente. La radiación electromagnética consiste en 

campos eléctricos y magnéticos oscilantes que viajan a través del espacio a la velocidad de la 

luz (Eugene, 2017). 

El espectro electromagnético incluye ondas de radio, microondas, radiación infrarroja, 

luz visible, radiación ultravioleta, rayos X y rayos gamma. Las ondas de radio tienen la 

frecuencia más baja y la longitud de onda más larga, mientras que los rayos gamma tienen la 

frecuencia más alta y la longitud de onda más corta. Cada tipo de onda electromagnética tiene 

propiedades y usos únicos, que van desde la comunicación y el entretenimiento (radio y 

televisión) hasta la imagenología médica (rayos X) y el tratamiento del cáncer (rayos gamma) 

(Eugene, 2017). 

Figura 3 

Espectro electromagnético 

 

Nota. Espectro electromagnético. Adaptado de (Correcher y García Guinea, 2015) 
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2.2.3.1. Espectro Visible. 

El espectro visible se define como la región del espectro electromagnético que es 

detectado por el ojo humano como luz visible. El espectro visible se extiende desde longitudes 

de onda de aproximadamente 400 nanómetros a 700 nanómetros. (Bernabé, 2016) 

Según (Eugene, 2017), la luz visible es una forma de radiación electromagnética que 

viaja a través del espacio y que puede ser detectada por el ojo humano. La luz visible es 

responsable de la mayoría de la percepción visual que tenemos del mundo que nos rodea. 

Además, lo clasifica en 6 bandas de colores que van desde el violeta iniciando en 390 nm y 

finaliza en el rojo en 780 nm aproximadamente. 

Desde siempre hemos utilizado la luz visible, reflejada o emitida por los objetos, para 

informarnos sobre lo que nos rodea, sin embargo, nuestra percepción de los fenómenos está 

limitada ya que únicamente somos sensibles a una pequeña parte de la radiación del espectro 

de la radiación electromagnética, la porción visible situada entre los 400 nm y los 700 nm 

(Bernabé, 2016). 

Tabla 2 

Bandas de los colores del espectro visible 

Color Longitud de onda (λ) nm 

Rojo 780-622 

Anaranjado 622-597 

Amarillo 597-577 

Verde 577-492 

Azul 492-455 

Violeta 455-390 

Nota. Adaptado de “Óptica” (Eugene, 2017) 

2.2.3.2. Espectro Infrarrojo. 

La siguiente parte del espectro de interés es la parte de infrarrojos (IR) región que abarca 

el rango de longitud de onda de aproximadamente 0.7 µm a 300 µm. La región infrarroja se 
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puede dividir en dos categorías basadas en sus propiedades de radiación: la región de IR 

reflejada, y la región IR emitida o térmica. La radiación infrarroja se asocia generalmente con 

el calor, aunque a veces puede ser generada por algunos diodos emisores de luz y algunos 

láseres (Eugene, 2017). 

El espectro infrarrojo es una parte del espectro electromagnético que se encuentra entre 

el espectro visible y la radiación microondas. Se caracteriza por tener longitudes de onda más 

largas que las del espectro visible y más cortas que de las microondas. La luz infrarroja no es 

visible para el ojo humano, pero puede ser detectada por cámaras especiales y otros dispositivos 

electrónicos (Pérez, 2017). 

2.2.4. Cámara Multiespectral 

Una cámara multiespectral es un tipo de cámara que puede capturar imágenes en 

diferentes bandas del espectro electromagnético, como el visible, el infrarrojo cercano y el 

ultravioleta. Estas imágenes se utilizan en aplicaciones científicas y comerciales, como la 

agricultura, la agroindustria, la geología y la cartografía. Los componentes básicos de una 

cámara multiespectral incluyen: sensores, lente, filtros espectrales, procesador, 

almacenamiento, interfaz de usuario, fuente de energía (Soille, 2010). 

2.2.5. Imagen Multiespectral 

Una imagen multiespectral es una imagen que se captura utilizando varios canales o 

bandas del espectro electromagnético. Las imágenes multiespectrales se pueden obtener 

mediante el uso de sensores que capturan la radiación electromagnética en diferentes longitudes 

de onda, lo que permite la detección de diferentes características de la escena. Estas imágenes 

se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo la teledetección, la 

monitorización del medio ambiente, la exploración geológica, la agricultura, la seguridad, entre 

otras (Rafael C. & Richard E., 2018). 
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Cada píxel en una imagen multiespectral contiene valores numéricos que representan 

la intensidad o el nivel de reflectancia de la radiación electromagnética en cada banda espectral 

capturada. Estos valores pueden ser procesados y analizados para extraer información valiosa 

sobre la composición química, la temperatura, la vegetación, la humedad del suelo y otras 

características de la escena. 

Las imágenes multiespectrales pueden ser utilizadas para evaluar la calidad de los 

frutos, lo que puede ser importante en la selección y clasificación de los mismos para su 

comercialización. Por ejemplo, la calidad de la fruta puede estar relacionada con la firmeza, 

sólidos solubles totales (SST), PH y acidez titulable (AT) y estas propiedades pueden ser 

detectadas mediante el análisis de las imágenes multiespectrales (Jianwei et al., 2009). 

2.2.6. Reflectancia 

Los autores (Rafael C. & Richard E., 2018), definen a la reflectancia como el fenómeno 

en que un espectro de la luz es reflejado por la superficie de un objeto. El grado en que esto 

sucede depende del material del objeto pues determinados elementos absorben cierto espectro 

del rango luminoso mientras reflejan otro; donde el color reflejado es el que vemos. La 

reflectancia es una propiedad importante de los objetos en el procesamiento de imágenes, ya 

que influye en la cantidad de luz que un objeto refleja y, por lo tanto, en la apariencia de un 

objeto en una imagen. 

La reflectancia puede ser medida en diferentes longitudes de onda de la radiación 

electromagnética y puede ser utilizada para identificar diferentes tipos de materiales en una 

escena, como la vegetación, el agua y el suelo. También se puede utilizar para determinar la 

salud de la vegetación, ya que la reflectancia puede disminuir cuando las hojas se vuelven 

marrones o mueren. La reflectancia es una magnitud adimensional que se expresa mediante un 

número entre 0 y 1 o un porcentaje entre 0 y 100% (González y Woods, 2008). 
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A continuación, se presentan dos ejemplos en los que se comparan diferentes firmas 

espectrales de reflectancia. La Figura 4 muestra las firmas espectrales de reflectancia de los 

materiales más comunes en la superficie terrestre. En la parte superior de la figura, se 

representan, a modo de comparación, los rangos de bandas espectrales utilizados en diversos 

sensores de teledetección. Estas curvas proporcionan información valiosa sobre cómo los 

materiales reflejan la luz en función de la longitud de onda, lo que es fundamental para el 

estudio de la composición y características de la superficie terrestre. 

Figura 4 

Perfiles espectrales de reflectancia de diferentes materiales de la superficie terrestre 

 

Nota. Fuente: (Bernabé, 2016) 

La vegetación tiene una reflectancia baja en el rango visible, aunque con un pico en el 

color verde debido a su contenido en clorofila. Por otro lado, se observa que dicha magnitud es 

muy alta en el infrarrojo reflejado o próximo debido a la escasa absorción de energía por parte 

de las plantas en esta banda. Se observa, por ejemplo, que la vegetación tiene un valor de 

reflectancia más alto en el rango de frecuencias del infrarrojo cercano y un valor inferior en la 

zona visible del espectro rojo, que la tierra.  

Las firmas espectrales de las plantas tienen una forma característica determinada por 

sus diversos atributos. En la porción visible del espectro, la forma de la curva se rige por los 
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efectos de absorción de clorofila y otros pigmentos de las hojas. La clorofila absorbe la luz 

visible de manera muy eficaz, pero absorbe las longitudes de onda azules y rojas con más fuerza 

que el verde, produciendo un pequeño pico de reflectancia característica dentro de la gama de 

longitudes de onda verde. Como consecuencia nuestra percepción visual de las plantas es de 

color verde (Bernabé, 2016). 

Figura 5 

Espectros de reflectancia de diferentes tipos de vegetación 

 

Nota. Fuente: (Bernabé, 2016) 

Tal y como se observa en la Figura 5, la reflectancia aumenta bruscamente entre los 

límites de las longitudes de onda infrarrojas hasta valores de alrededor de 40 % a 50% para la 

mayoría de las plantas. Esta alta reflectancia en el infrarrojo cercano se debe principalmente a 

las interacciones con la estructura celular interna de las hojas. La mayor parte de la energía 

restante se transmite. La estructura de la hoja varía significativamente entre especies de plantas, 

y también puede cambiar como resultado del estrés. El estrés en las plantas se produce debido 

a la presencia de un factor externo a la planta provocado por el medio ambiente cambiante, que 

ejerce una influencia negativa sobre su desarrollo óptimo  

Así la especie, el estrés de la planta, afecta la medida de reflectancia en el infrarrojo 

cercano. A partir de 1,3 µm los valores de reflectancia disminuyen progresivamente al 
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aumentar la longitud de onda, a excepción de las dos bandas de absorción de agua pronunciadas 

cerca de 1.4 µm y 1.9 µm. Con el fin de la temporada de crecimiento, las hojas pierden agua y 

clorofila. La reflectancia en el infrarrojo cercano disminuye y se producen aumentos de 

reflectancia en la zona del espectro rojo, creando los tonos amarillos, marrones y rojos de los 

colores de hojas en otoño. 

2.2.7. Sistemas Multiespectrales 

En general, se puede decir que un sistema multiespectral es aquél que tiene un sensor 

de imagen que realiza el registro de una escena a través de varios canales, con cada canal 

representando la información de la escena en una determinada banda espectral (Hardeberg, 

1999). Una de las clasificaciones más común denota los sistemas multiespectrales como 

aquéllos que tienen entre 4 y 9 canales de adquisición dentro del rango del visible ( Imai et al., 

2000). 

2.2.8. Firma Espectral 

La firma espectral es una representación gráfica de la reflectancia de un objeto en 

diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético. Esta reflectancia puede ser 

medida utilizando sensores remotos con cámaras especiales. La firma espectral hace referencia 

a la forma en que una cubierta refleja o emite su energía a distintas longitudes de onda y este 

comportamiento sirve para diferenciar unas coberturas de otras. También se la conoce como 

comportamiento espectral o curva espectral (Valbuena Calderón y Castro Méndez, 2013).  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación 

El presente trabajo de investigación se realizó en el Laboratorio de Bioingeniería y 

Fermentaciones Industriales de la Escuela Académico Profesional de Ingeniería en Industrias 

Alimentarias (2H – 207) de la Universidad Nacional de Cajamarca en la ciudad, provincia y 

distrito de Cajamarca. Esta casa superior de estudios se encuentra ubicada a 3.5 km de la ciudad 

de Cajamarca (78° 3’ de longitud y 7° 10’ latitud sur), y a 2750 msnm, con temperatura media 

anual es de máximo 21ºC y mínimo 6ºC, humedad relativa de 73 % y precipitación promedio 

anual de 628 mm/año. 

Figura 6 

Ubicación del desarrollo del experimento 

  

Nota. Ubicación geográfica del trabajo de investigación. Elaboración propia 

3.2. Materiales 

3.2.1. Materia Prima 

Para la investigación se utilizaron frutos de chalarina (Casimiroa edulis), procedente 

del valle de Condebamba distrito de la provincia de Cajabamba en el departamento de 

Cajamarca siguiendo los siguientes criterios de madurez descritos por (Yahia E. M., 2004); 

indicando que las frutas de Zapote blanco (casimiroa edulis) deben tener una apariencia 
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atractiva y fresca; esto incluye una forma y tamaño uniformes, una piel sin daños significativos 

y un color característico (piel de color amarillo - verdoso); además las frutas deben estar en su 

punto de madurez óptimo (madurez fisiológica). Por lo que, si se recolectan demasiado pronto, 

pueden estar inmaduras y con un sabor insípido o amargo. Si se recolectan demasiado tarde, 

pueden estar sobre maduras y con un sabor picante; además las frutas no deben presentar 

defectos graves como pudriciones, magulladuras o manchas. Según (McGregor, 1987) las 

frutas de buena calidad son de color amarillo a verde amarillento y de 60­120 mm de diámetro. 

En general el estado de los frutos al corte de la planta para análisis correspondió a 

madurez fisiológica, caracterizada por una epidermis de color verde amarillento, dureza alta al 

tacto y tamaño mayor a 6 cm de diámetro horizontal. 

3.2.2. Materiales de Laboratorio 

 Termómetros 

 Caja de cartón 

 Mesa de acero inoxidable 

3.2.3. Equipos e Instrumentos de Laboratorio 

 Sistema multiespectral 

 Sensor multiespectral - Tetracam 

 Texturómetro Brookfield CT3 

 Refractómetro ATC 

 Congelador  

 Refrigerador 

 Mortero 

 Sacabocado 

3.2.4. Materiales de Gabinete 

 Laptop 
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 Internet 

 Memoria USB 

 Celular 

 Hojas de papel bond 

 Lapiceros 

 Marcador 

3.3. Metodología 

Para el desarrollo del experimento se utilizaron frutos de chalarina (Casimiroa edulis) 

en estado de madurez fisiológico; de una población de 30 unidades se seleccionaron al azar 

cuatro frutos los cuales se distribuyeron en cuatro condiciones de almacenamiento (Ambiente 

a 20 °C, Ambiente Empacado dentro de una caja de cartón a 19 °C, Refrigeración a 12 °C y 

Congelación a -2 °C); luego, cada 24 horas se midió y monitoreo los cambios en las 

características fisicoquímicas (perfil espectral, firmeza y Brix) de los cuatro frutos.  

Para llevar a cabo el análisis estadístico, se implementó un diseño de bloques 

completamente al azar en un arreglo factorial con 3 repeticiones. Se aplicó el método de 

Análisis de Varianza (ANOVA) y la prueba de Duncan con un nivel de confianza del 95% para 

realizar comparaciones múltiples. Todo esto se realizó utilizando el paquete estadístico 

Statgraphics Centurion. El estudio se centró en dos factores: el tiempo y la temperatura de 

almacenamiento.  

El diseño completamente al azar (DCA) es el más simple y utilizado de todos. Es 

aplicable cuando las unidades experimentales son homogéneas y la administración del 

experimento es uniforme para todas ellas. Al concluir el experimento las unidades 

experimentales mostrarán diferentes resultados atribuibles en forma exclusiva a los 

tratamientos aplicados (Ortega et al., 2017). 
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3.3.1. Factores, Variables, Niveles y Tratamientos en Estudio 

A continuación, en la Tabla 3 se describen los factores asociados a las variables. 

Tabla 3 

Factores, variables, niveles y tratamientos en estudio 

Variables Dimensiones Indicador 

Variables 

Independientes 

Tiempo d1, d2, d3,…,dn Días 

Temperatura -2, 12, 19 y 20  °C 

Variables 

Dependientes 

Perfil espectral Reflectancia % 

Brix Sólidos solubles % 

Textura Firmeza Newtons 

Nota. Factores, variables, niveles y tratamientos en estudio. Elaboración propia. 

3.3.2. Variables independientes 

3.3.2.1. Tiempo. 

Se consideró como tiempo final del experimento cuando el fruto almacenado a 

temperatura ambiente de 20° C entre a la senescencia. Las pruebas se realizaron basado en lo 

reportado por (Lozano Grande et al., 2006) quienes indican que el fruto de chalarina (Casimiroa 

edulis) tiene una vida útil entre 4 y 6 días almacenado a temperatura ambiente de 21 °C y lo 

descrito por (Hernández, 2010) indicando que los frutos de chalarina (Casimiroa edulis) 

cuentan con una vida postcosecha que va de 7 a 8 días. Durante los días que se realizó las 

pruebas a las chalarinas (Casimiroa edulis) se pudo observar cambios del perfil espectral 

evidenciados en el color de la piel del fruto, en la firmeza y la concentración de sólidos solubles. 

Procedimiento. Cada 24 horas se midió y monitoreó los cambios en las 

características fisicoquímicas (perfil espectral, firmeza y Brix) de los frutos de chalarina 

(Casimiroa edulis) almacenadas en las cuatro condiciones de temperatura (A, AE, R y 

C); para medir del tiempo se utilizó un reloj digital. La toma de datos y medición de las 

características fisicoquímicas de las frutas de chalarina se realizaron en un promedio de 
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5 minutos para cada tratamiento de temperatura; luego la fruta se regresó 

inmediatamente a su respectivo espacio de almacenamiento y se continuó con la 

siguiente. De manera que, el día uno se realizó la medida de las características 

fisicoquímicas a partir de las 10:00 am, para el día dos las mediciones iniciaron a la 

misma hora y de esta manera se procedió durante los siguientes días de evaluación hasta 

que la fruta almacenada a temperatura ambiente (20 °C) entre en estado de senescencia. 

El horario en que se evaluó las características fisicoquímicas se detalla a continuación: 

temperatura ambiente (A) a las 10:00 am, temperatura ambiente empacado (AE) a las 

10:05 am, refrigeración (R) a las 10:10 am y congelación (C) a las 10:15 am. 

3.3.2.2. Temperatura. 

Se consideraron cuatro tratamientos de temperatura, categorizadas por temperatura en 

calor (ambiente y ambiente empacado en caja de cartón) y temperatura en frío (refrigeración y 

congelación); las que se denotan de la siguiente manera: ambiente (A), ambiente empacado 

(AE), refrigeración (R) y congelación (C). La fruta sometida a temperatura ambiente (A) se 

almacenó en laboratorio a una temperatura promedio de 20 °C; mientras la fruta almacenada 

en temperatura ambiente empacado (AE) se acondicionó en laboratorio dentro de una caja de 

cartón cerrada de dimensiones (Altura=15cm, Largo=21cm y Profundidad=14cm) cuya 

temperatura promedio dentro de la caja fue de 19 °C; las frutas sometidas a tratamiento de 

congelación (C) y refrigeración (R) fueron almacenadas a temperatura constante de -2 °C y 12 

°C respectivamente. 

Procedimiento. Para medir y controlar la temperatura de los tratamientos (A, 

AE, R y C) se utilizó un termómetro digital en cada tratamiento. Se aseguró que los 

cuatro termómetros estuvieran calibrados correctamente antes de comenzar el 

procedimiento. Luego se colocó un termómetro en cada espacio donde se almacenaron 

las frutas (ambiente, dentro de la caja de cartón, refrigerador y congelador) de manera 
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que se mida la temperatura más representativa de las frutas de chalarina. En los cuatro 

casos se dejó que el termómetro se estabilice durante un tiempo para obtener una lectura 

precisa. De la misma forma se repitió cada día este procedimiento. 

3.3.3. Variables Dependientes 

3.3.3.1. Evaluación del Perfil espectral.  

Durante los días de estudio se capturaron las imágenes multiespectrales de las frutas 

almacenadas en cada condición de temperatura. Luego, para la construcción de las firmas 

espectrales de cada fruta se extrajeron los datos de reflectancia de las imágenes en las bandas 

Verde, Rojo e infrarrojo cercano (R, G y NIR) del espectro electromagnético. Las firmas 

espectrales muestran la variación de la radiación reflejada por los objetos en función de la 

longitud de onda. Este comportamiento físico puede ser tenido en cuenta en los análisis 

multiespectrales para reconocer elementos particulares en las imágenes. 

Procedimiento. Con la finalidad de capturar las imágenes multiespectrales de 

las frutas de chalarina (Casimiroa edulis) en los cuatro tratamientos de temperatura se 

utilizó el sistema multiespectral que se diseñó previamente; acondicionado con la 

cámara multiespectral de reflectancia óptica “Tetracam ADC Micro”. En primer lugar, 

se sacó las frutaas de chalarina de su respectivo tratamiento de temperatura; iniciando 

la evaluación de la chalarina en ambiente, ambiente empacado, refrigeración y 

finalmente congelación; para esto se colocó bajo el sensor del sistema multiespectral la 

cara marcada de los frutos, se suministró condiciones ideales de iluminación por medio 

de las lámparas halógenas, luego de haber enfocado la región de interés del fruto se 

procedió a capturar la imagen multiespectral presionando el botón de obturar del panel 

de control. Todas las imágenes multiespectrales adquiridas se guardaron en formato 

RAW dentro de la memoria del equipo, luego se trasladaron a una computadora para su 

análisis y con el fin de ordenar los espectros tomados de las frutas de los cuatro 
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tratamientos de temperatura (A, AE, R, C) se hizo la representación gráfica de las firmas 

espectrales por medio del Software Matlab 20. 

3.3.3.2. Evaluación de Sólidos solubles Totales (SST).  

La obtención de datos de los SST de los frutos de chalarina (Casimiroa edulis) se 

hicieron por medio de refractómetro o Brixómetro ATC, Brix 0-32; el cual mide la refracción 

de la luz a través de la solución. La cantidad de azúcar presente en la solución afecta su índice 

de refracción, lo que a su vez se correlaciona con la lectura en grados Brix en el instrumento. 

Los grados Brix indican el porcentaje de azúcar en la solución. 

Procedimiento. Para las cuatro frutas de chalarina en A, AE, R y C se obtuvo 

una porción de pulpa de la región opuesta a la parte marcada, luego se trituró en un 

mortero y con la ayuda de un gotero se extrajo una porción de líquido, después se 

procedió a levantar la tapa que cubre el prisma del refractómetro ATC y se colocó una 

gota de líquido, luego se cerró la tapa del prisma y se dirigió el refractómetro hacia la 

luz, finalmente para realizar la lectura se observó las dos divisiones de la escala 

graduada y se tomó como medida el porcentaje de azúcares presentes expresado en 

grados Brix. La lectura se realizó por duplicado. 

3.3.3.3. Evaluación de Firmeza. 

El método de compresión es un método comúnmente utilizado para medir la firmeza de 

las frutas. Este método consiste en aplicar una fuerza de compresión sobre la fruta y medir la 

fuerza necesaria para deformarla en un porcentaje determinado. Se midió la firmeza como la 

máxima fuerza necesaria para comprimir el fruto a una profundidad de 10 mm, se aplicó una 

velocidad de deformación constante y controlada de 1 mm/s para comprimir la fruta. 

Procedimiento. El análisis de firmeza, se realizó mediante el Texturómetro 

Brookfield CT3, equipado con una sonda especial para medir compresión, de fuerza 

máxima de 25 kgf, resolución de 0.0001 kgf y precisión de 0.0025%. Primero se 
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programó en el software del equipo a través de una computadora dos ciclos 

consecutivos de compresión del 50% a una velocidad constante de 1 mm/s con una 

carga de activación de 4 g y una distancia objetivo de 20 mm; después, se colocó el 

fruto de chalarina en el centro del soporte del equipo de modo que la sonda se aplique 

de manera uniforme, luego, la sonda se movió hacia abajo para comprimir la fruta; es 

así que, el Texturómetro Brookfield CT3 registró automáticamente la fuerza necesaria 

para comprimir la fruta de chalarina y la curva de carga vs. deformación se mostró en 

la pantalla del software del equipo; finalmente el valor máximo de fuerza registrado en 

la curva es una medida de la firmeza de la fruta y estos valores se mostraron en unidades 

de medida, como N (newtons). La evaluación para las cuatro frutas de chalarina se 

realizó en los puntos donde se habían obtenido las imágenes multiespectrales; de 

manera similar este procedimiento se realizó para las demás frutas de chalarina durante 

los días de evaluación. 

3.3.4. Elaboración del Sistema multiespectral  

Para el desarrollo de esta investigación fue necesario diseñar e implementar un sistema 

multiespectral que cumpla con las necesidades requeridas. Este sistema comprende un módulo 

Vis - NIR, con una cámara Tetracam ADC con sensibilidad entre 520 nm a 920 nm, acoplada 

a una fuente de diodos emisores de luz (LED) con tres bandas: Verde, Rojo y NIR. Fue 

necesario diseñar un soporte mecánico que permitió una alineación precisa entre los 

componentes de la cámara Tetracam ADC Micro; además de proteger tanto al sistema óptico 

como electrónico en la captura de imágenes de alta calidad. Una vez que el sistema estaba 

diseñado, fue importante realizar pruebas y evaluaciones para asegurarse de que cumpliera con 

los requisitos establecidos. También, se requirieron ajustes de calibración para optimizar la 

calidad de la imagen. Se caracterizaron los elementos del sistema y, además, llevaron a cabo 
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simulaciones para evaluar su rendimiento en la reconstrucción de reflectancia espectral bajo 

condiciones ideales de iluminación. 

El software PixelWrench2, nativo de la cámara Tetracam ADC Micro permitió mover 

las imágenes capturadas en las tarjetas de memoria flash de la cámara a la computadora, donde 

las imágenes pudieron ser manipuladas, analizas o convertirse a otros formatos de archivo 

estándar, como JPEG o PNG. 

A continuación, en la Figura 7 aprecia los componentes esquemáticos del sistema 

multiespectral utilizado para la toma de imágenes multiespectrales en el trabajo de 

investigación. 

Figura 7 

Esquema del sistema multiespectral 

 

Nota. Elaboración propia 

La figura 8 muestra el sistema multiespectral y sus componentes terminados que se 

usaron en la para la captura de las imágenes multiespectrales en la investigación. 
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Figura 8 

Sistema multiespectral 

 

Nota. Elaboración propia 

3.3.4.1. Componentes del Sistema Multiespectral Utilizado en la Investigación. 

Cámara Multiespectral Tetracam. Funciona capturando la luz en varias 

bandas del espectro electromagnético, en lugar de solo en el espectro visible. 

Esta cámara multiespectral consta de un sensor, que es el componente encargado 

de detectar la luz reflejada y convertirla en una señal eléctrica, luego el 

procesador convierte en datos que son almacenadas en imágenes digitales 

monocromáticas en formato RAW. La cámara Tetracam micro tiene las 

siguientes características: 

 3 bandas (verde, rojo y NIR) 

 Resolución de 2048 x 1536 píxeles 

 16 GB de memoria 

 Lentes de alta calidad de 8,43mm 

 Las imágenes se guardan en formato RAW con metadatos como 

el tamaño de imagen, fecha de creación, información espectral de 

cada píxel, longitud de onda, reflectancia, etc. 

 Sensibilidad del sensor en el rango de 520 nm a 920 nm 
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 Longitud focal: f/3,2 

 90g de peso 

 Dimisiones de 75 mm x 59 mm x 33 mm 

 Trabaja a temperaturas entre 0° C y 42º C y con humedad menor 

de 85% (por condensación) 

 Consumo de 2W 

Monitor. Muestra la información del equipo de la cámara como 

imágenes y textos. Permite monitorear y encuadrar la fruta de chalarina. 

Panel o Caja de Control. Es el cuadro que contiene botones que 

permiten al usuario desplazarse manualmente hacia arriba y hacia abajo a través 

de los menús del sistema, elegir una selección o tomar una foto. 

Fuente de Iluminación. Para la iluminar la fruta de chalarina se utilizó 

lámparas halógenas que son un tipo de iluminación, similares a una bombilla 

convencional, pero a diferencia de estas, en vez de contar en su interior con solo 

un gas inerte, tienen una mezcla de este y un halógeno, lo que aumenta 

considerablemente la capacidad. Se utiliza para iluminar de forma uniforme la 

superficie de la fruta a fotografiar. 

Computadora. Donde se guardan las imágenes en formato RAW 

generadas a partir de la reflectancia. 
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3.3.5. Flujograma de proceso para Obtención y Análisis de Datos 

Figura 9 

Diagrama de flujo del procedimiento de la investigación 

 

Nota. Elaboración propia 

Ambiente: 20 °C 

Ambiente Empacado: 19 °C 

Refrigeración: 12 °C 

Congelación. -2 °C 

Cosecha y selección de 

materia prima 

Transporte 
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3.3.6. Descripción del diagrama de flujo 

a) Cosecha y selección de materia prima. Los frutos se recogieron de la planta a inicio 

de su madurez fisiológica; este proceso fue realizado de forma manual, evitando que la 

materia prima tenga lesiones o algún tipo de daño, teniendo en cuenta que la fruta sea 

lo más uniforme posible y libre de defectos visibles. 

b) Transporte. Inmediatamente después de ser cosechada la materia prima se transportó 

en cajas de cartón adecuadas para garantizar que esta no sufra golpes o magulladuras 

durante el viaje al lugar de estudio. 

c) Recepción y lavado. Al llegar al laboratorio la materia prima fue extraída de las cajas 

donde se transportó, luego en un recipiente se utilizó agua potable con la finalidad de 

eliminar materias extrañas que estén adheridas a la materia prima. Adicionalmente se 

desinfectó la materia prima con desinfectante Hipoclorito de Sodio más agua en una 

concentración de 20 ppm por un tiempo de 30 segundos. 

d) Selección y clasificación. Para la obtención de los frutos a analizar se tomaron cuatro 

frutos de chalarina (Casimiroa edulis) al azar de una población de 30 unidades; se debió 

seleccionar una muestra de frutos que sea representativa del conjunto. Luego, estos 

frutos de chalarina se clasificaron para acondicionar en cuatro condiciones de 

almacenamiento (A, AE, R y C) cada una. 

e) Medición de características fisicoquímicas. Se midió cada 24 horas las características 

fisicoquímicas de las cuatro frutas de chalarina (Casimiroa edulis). 

 Los sólidos solubles, se midieron como el porcentaje de sacarosa expresada en 

grados Brix mediante el uso de un refractómetro ATC, Brix 0-32b  

 La firmeza, se midió como la fuerza de compresión necesaria para deformar un 

porcentaje la chalarina; este valor obtenido se expresa en Newtons. 
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 Perfil multiespectral, para la captura de las imágenes multiespectrales se 

desarrolló el siguiente procedimiento: 

Identificación de la Región de Interés. Se localiza la región de la 

chalarina más estable para ajustar su posición al sensor del sistema 

multiespectral; se marcó cada fruta con un plumón indeleble para evitar que la 

región de interés cambie con la toma diaria de datos. 

Obtener Imagen Multiespectral. Una vez colocada la fruta de chalarina 

bajo el sensor, en condiciones ideales de iluminación se captura la fotografía 

presionando el botón obturador del panel de control del sistema multiespectral. 

La cámara genera una imagen gris monocromática en formato RAW con la 

información de reflectancia en las bandas R, G y NIR. 

Extraer Perfil y Firma multiespectral. Las imágenes generadas 

contienen información de reflectancia en diferentes bandas del espectro 

electromagnético que permite una mayor comprensión y análisis de la 

información presente en la superficie de la fruta de chalarina. Las imágenes 

multiespectrales obtenidas están compuestas por píxeles, que contienen 

información en múltiples bandas espectrales, lo que permitió realizar la 

representación gráfica de las firmas espectrales y ver su comportamiento a lo 

largo del espectro electromagnético. 

f) Almacenamiento. Luego de la primera medición de las características fisicoquímicas 

cada chalarina seleccionada se almacenó hasta el siguiente día en su respectivo 

tratamiento de temperatura: ambiente (A) a 20 °C, ambiente empacado (AE) dentro de 

una caja de cartón a 19 °C, refrigeración (R) de 12 °C y congelación (C) de -2 °C. Cabe 

indicar que la temperatura contemplada en la investigación para A y AE es un promedio 

de siete días de estudio. 
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Figura 10 

Frutos de chalarina en su tratamiento de temperatura 

 

Nota. Se observa los frutos de chalarina en el día 1 en cuatro condiciones de 

almacenamiento: a) temperatura ambiente, b) ambiente empacado, c) refrigeración y d) 

congelación. 

g) Análisis Estadístico. Se identificó la zona con mayor nivel de discriminación de 

valores del promedio de los datos de reflectancia de los siete días de evaluación. Esta 

zona se tomó para el análisis estadístico. Se utilizó el método de Análisis de Varianza 

(ANOVA) y Duncan con 95% de confianza para comparaciones múltiples, empleando 

el software estadístico Statgraphics Centurión.  

a) b) 

c) d) 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Se descubrió que las frutas de chalarina (Casimiroa edulis) almacenadas a temperatura 

ambiente (20 °C) y ambiente empacado (19°C) tienen una vida útil postcosecha máxima de 

siete y ocho días respectivamente. De forma similar, (Lozano Grande et al., 2006) reportaron 

que el fruto de chalarina (Casimiroa edulis) tiene una vida útil entre 4 y 6 días almacenado a 

temperatura ambiente de 21 °C además de lo descrito por (Hernández, 2010) quien indica que 

los frutos de Casimiroa edulis cuentan con una vida postcosecha que va de 7 a 8 días; estos 

resultados concuerdan con lo encontrado en esta investigación dado que las condiciones de 

almacenamiento son similares. De manera que, las frutas después del día siete para ambiente y 

ocho para ambiente empacado continuaron perdiendo firmeza volviéndose más delicadas 

presentando sobre madurez con presencia de arrugas en la piel, también se volvieron aguadas 

mostrando signos de descomposición; estas características son indicadores de que los fruto 

están en etapa de senescencia. Por otra parte, las frutas de chalarina almacenadas en 

refrigeración y congelación al día siete no presentaron signos de degradación de sus 

características fisicoquímicas. 

4.1. Análisis de perfil multiespectral de frutos de chalarina en A, AE, R y C 

En la Figura 11 se observa en escala de grises las imágenes multiespectrales de los 

frutos de chalarina (Casimiroa edulis) en sus respectivos tratamientos de temperatura: ambiente 

(A), ambiente empacado (AE), refrigeración (R) y congelación (C). Se evaluó hasta el día siete 

puesto que fue el tiempo de vida útil del fruto de chalarina almacenad en temperatura ambiente 

a 20° C (A). Estas imágenes multiespectrales fueron capturadas con el sistema multiespectral 

que se diseñó y el sensor de la cámara TetrataCam integrado a este.
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Figura 11 

Frutos de chalarina (Casimiroa edulis) tomados con la cámara TetraCam y procesados en el Software PixelWrench2 

 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 

A 

       

AE 

       

R 

       

C 

       

Nota. Se observa las imágenes multiespectrales obtenidas de los cuatro tratamientos de temperatura en los siete días. Elaboración propia
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4.1.1. Firma Espectral Diaria de los cuatro frutos de chalarina 

En la Figura 12 se muestra la representación de las firmas espectrales del fruto chalarina 

(Casimiroa edulis) correspondientes a los cuatro tratamientos de temperatura (A, AE, R y C) 

construidas a partir de datos de reflectancia extraída de la información de las imágenes 

multiespectrales obtenidas de cada fruta; donde se observa su comportamiento espectral entre 

495 nm a 995 nm del espectro electromagnético; la diferencia entre firmas especialmente se 

encuentran asociadas a la temperatura y al tiempo de almacenamiento. 

A medida que los frutos de chalarina maduran, sus propiedades ópticas y pigmentación 

cambian, lo que afecta la forma en que interactúan con la luz (Figura 12). Tal es el caso del 

color verde amarillento en la piel de las chalarinas a inicio del experimento y mayor porcentaje 

de pigmentación amarilla al final del mismo; las chalarinas en refrigeración y congelación no 

presentaron cambios significativos en la pigmentación de la piel del fruto permaneciendo 

visualmente del mismo color; mientras que, en las chalarinas en ambiente y ambiente 

empacado si presentaron cambios graduales tanto en sus características fisicoquímicas y de 

color en su piel, exhibiendo mayor porcentaje de tonalidad amarilla a lo largo de los días de 

experimento. Para los frutos en refrigeración (R) y congelación (C) el proceso de maduración 

es más lento comparado con las frutas almacenadas en ambiente (A) y ambiente empacado 

(AE); de ahí lo mencionado por (López Camelo, 2003) que los frutos en R y C al estar en estas 

condiciones de frío sus procesos bioquímicos y metabólicos son más lentos incluido la 

actividad enzimática, como es el caso de las enzimas encargadas de la degradación de la 

clorofila de la piel del fruto. 

Esto explica el comportamiento de las firmas espectrales en R y C (Figura 12), de cómo 

aumenta la reflexión a medida que nos acercamos a las bandas del verde (492 nm - 577 nm) 

del espectro electromagnético ya que estas frutas de chalarina tienen más porcentaje de su 

superficie de pigmentación verde expresado como clorofila en la piel del fruto; al acercarse a 
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las bandas del amarillo, anaranjado y rojo (570 nm – 675 nm) la reflectancia baja esto 

manifestado por la poca presencia de pigmentos de estos colores en la piel del fruto. Mientras 

que las chalarinas en ambiente (A) y ambiente empacado (AE) siguieron un proceso de 

maduración constante; de modo que, a medida que el fruto madura la clorofila se degrada y 

desenmascara los pigmentos de carotenoides, es así que, las firmas espectrales en la región del 

verde (492 nm - 577 nm) la reflectancia es más baja debido a la presencia residual de clorofila 

y otros pigmentos, a medida que nos acercamos a la región amarilla (550-600 nm), la 

reflectancia aumenta, ya que los carotenoides, que son pigmentos amarillos y naranjas, 

comienzan a ser más prominentes en la superficie de la chalarina. 

El comportamiento de las firmas espectrales al acercarse al infrarrojo cercano (690nm-

945 nm) aumenta drásticamente para los cuatro tratamientos de temperatura (A, AE, R y C) 

esto porque la radiación incidente no es absorbida y la mayoría es reflejada. 
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Figura 12 

Representación de las firmas espectrales del fruto chalarina correspondientes a los cuatro 

tratamientos de temperatura A, AE, R y C 

Firmas espectrales A, AE, R y C - Día 1 Firmas espectrales A, AE, R y C - Día 2 

  

Firmas espectrales A, AE, R y C - Día 3 Firmas espectrales A, AE, R y C - Día 4 

  

Firmas espectrales A, AE, R y C - Día 5 Firmas espectrales A, AE, R y C - Día 6 

  

Firmas espectrales A, AE, R y C - Día 7 Leyenda 

 

 

Nota. Elaboración propia 
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4.1.2. Caracterización Multiespectral Promedio de las Cuatro Firmas Multiespectrales 

En la Figura 13 se aprecia las firmas espectrales promedio obtenidas durante siete días 

de análisis de los cuatro frutos de chalarina almacenados en A, AE, R y C. Para la evaluación 

estadística se utilizó la zona con mayor nivel de discriminación de valores entre 495 nm y 615 

nm del espectro electromagnético; así mismo, según (Eugene, 2017) estos valores de 

reflectancia corresponden a la región del espectro de luz visible para las bandas: verde entre 

492nm - 577 nm, amarillo entre 577nm - 597 nm y anaranjado entre 597 nm - 622 nm, los 

mismos colores característicos del fruto de chalarina; lo que concuerda con (Morton, 1987) 

quien menciona que la piel del fruto de casimiroa edulis es fina de color verde, amarillento o 

dorado recubierta de una capa muy fina. 

Figura 13 

Firmas espectrales promedio de los cuatro tiramientos de temperatura; con mayor 

discriminación de valores entre 495 nm a 625 nm 

 
Nota. Firma espectral roja corresponde a temperatura ambiente (A), verde a ambiente 

empacado (AE), celeste a refrigeración (R) y azul a congelación (C) 

Se encontró que el color del epicarpio (piel del fruto) expresado como porcentaje de 

reflectancia, presentó distinto comportamiento en los frutos de chalarina almacenada en A, AE, 

R y C, donde se observó que, los valores incrementaron en las frutas almacenadas en A y AE 
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conforme avanzaron los días de almacenamiento; en ese sentido, a inicio del estudio se presentó 

una coloración verde amarillenta que concuerda con (Morton, 1987), quien menciona que la 

piel de la chalarina (Casimiroa edulis) es fina de color verde - amarillento, recubierta de una 

capa muy fina, tierna pero no comestible, mientras que al finalizar el estudio se observó color 

amarillo a tonalidades amarillas con remanentes de color verde; que coincide con (Yonemoto 

et al., 2006) que mencionan que aunque el color de la piel de la fruta cambia poco en el árbol, 

se vuelve amarillenta cuando esta se ablanda después de la maduración, asociando a ello, la 

degradación de compuestos como la clorofila; así mismo, (Jain N. et al., 2003) y (Jain N. et al., 

2001) encontraron que durante el periodo de maduración de frutos de guayaba disminuye la 

clorofila total mientras que el contenido de carotenoides incrementó, argumentando que la 

pérdida de clorofila se atribuye al incremento de enzimas degradadoras como la clorofila-asa 

y peroxidasa durante la maduración; esta enzima hidroliza la clorofila en productos más 

simples que son fácilmente transportados fuera de las células de la fruta; a medida que la 

clorofila se degrada, los pigmentos que están enmascarados por ella, como los carotenoides, se 

vuelven más evidentes y aumentan en concentración; lo mencionado coincide con (Yahia & 

Gutiérrez Orozco, 2011) quienes mencionan que la fruta madura de zapote blanco (chalarina) 

es rica en β-caroteno (indicador de carotenoides) y ácido ascórbico. De manera que la 

disminución en la clorofila y el incremento en el contenido de carotenoides es un fenómeno 

natural ocurrido durante el desarrollo del fruto. Por otra parte, los frutos en R y C al día 7 no 

presentaron cambios visibles de pigmentación.  

4.1.3. Análisis Estadístico de Resultado de Reflectancia para los Frutos de Chalarina 

Almacenados en A, AE, R y C 

Para determinar la existencia de diferencia significativa en torno al cambio del color de 

la superficie de los frutos de chalarina almacenadas en A, AE, R y C evaluados durante siete 

días, que fue el tiempo de vida de la chalarina almacenada en ambiente a 20 ° C, se utilizó la 
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zona con mayor discriminación de valores de las firmas espectrales promedio de cada 

tratamiento; la que está ubicada en el rango de 495 nm a 625 nm del espectro electromagnético 

(Figura 13). Los resultados de reflectancia y análisis de varianza ANOVA se detallan a 

continuación. 

4.1.3.1. Chalarina Almacenada a Temperatura Ambiente (A). 

En la Figura 14, la gráfica de cajas muestra la variación de valores de reflectancia del 

fruto de chalarina almacenado a temperatura ambiente (A) a 20 °C durante siete días de estudio, 

a partir de esta gráfica se observa que el porcentaje de reflectancia tomada diariamente ha ido 

incrementando durante el transcurso de los días de evaluación. Si bien los datos entre días son 

muy cercanos, el análisis estadístico nos muestra que son significativamente diferentes. 

Figura 14 

Reflectancia en los 7 días de tratamiento a T° Ambiente (A) 

 

Para determinar diferencia significativa entre los días de evaluación se ha hecho una 

prueba de análisis de varianza (ANOVA); donde si el valor p < 0.05 significa que si existe 

diferencia significativa entre pares de medías de reflectancia diarias. 
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Tabla 4 

ANOVA para determinar significancia entre días de tratamiento a temperatura ambiente (A) 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 18.2916 6 3.0486 6.72 0.0000 

Intra grupos 28.5762 63 0.45359   

Total (Corr.) 46.8678 69    

Nota. El ANOVA indica que si hay diferencia significativa con (F = 6.72; p < 0.05) 

En la Tabla 4, al realizar el ANOVA se obtuvo como resultado valor p = 0.000. Lo que 

indica que, si existe diferencia significativa entre los pares de medías de reflectancia tomadas 

diariamente, para determinar esta diferencia se hizo prueba de Duncan, con nivel de confianza 

del 95%. 

Pruebas de múltiples rangos para determinar diferencias significativas entre pares de 

medías de reflectancia a temperatura ambiente (A) 

Tabla 5 

Prueba de múltiples rangos para diferencias significativas total de reflectancia con nivel de 

confianza de 95% DUNCAN a temperatura ambiente (A) 

Día Casos Medía Grupos Homogéneos 

A1 10 16.901 X 

A2 10 16.9177 X 

A3 10 17.2527 XX 

A4 10 17.5877  XX 

A5 10 17.839  XXX 

A6 10 18.0065  XX 

A7 10 18.3415  X 

El valor promedio de las medías es 17.54944286 
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Tabla 6 

Diferencia significativa de porcentaje de reflectancia entre pares de días para tratamiento a 

Temperatura Ambiente (A) 

Contraste Sig. Diferencia 

A1 - A2  -0.0167502 

A1 - A3  -0.351755 

A1 - A4  * -0.68676 

A1 - A5  * -0.938013 

A1 - A6  * -1.10552 

A1 - A7  * -1.44052 

A2 - A3  -0.335005 

A2 - A4  * -0.670009 

A2 - A5  * -0.921263 

A2 - A6  * -1.08877 

A2 - A7  * -1.42377 

A3 - A4  -0.335005 

A3 - A5  -0.586258 

A3 - A6  * -0.753761 

A3 - A7  * -1.08877 

A4 - A5  -0.251254 

A4 - A6  -0.418756 

A4 - A7  * -0.753761 

A5 - A6  -0.167502 

A5 - A7  -0.502507 

A6 - A7  -0.335005 

Nota. * Indica que la diferencia de medía es significativa en el nivel de confianza de 95%. 

4.1.3.2. Chalarina Almacenada a Temperatura Ambiente Empacado (AE). 

En la Figura 15, la gráfica de cajas se observa los valores de reflectancia del fruto de 

chalarina almacenado a temperatura ambiente empacado (AE) dentro de una caja de cartón a 

19 °C, donde se aprecia que la reflectancia de la fruta ha ido subiendo al pasar los días de 
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evaluación. Si bien los datos son muy cercanos, el análisis estadístico nos muestra que son 

significativamente diferentes. 

Figura 15 

Reflectancia en los 7 días de tratamiento a T° Ambiente Empacado (AE) 

 

Para determinar diferencia significativa entre los días de evaluación se ha realizado 

análisis de varianza (ANOVA); si el valor p < 0.05 significa que si existe diferencia 

significativa. 

Tabla 7 

ANOVA para determinar significancia entre días de tratamiento a T° Ambiente Empacado (AE) 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 26.7474 6 4.4579 2.55 0.0286 

Intra grupos 110.339 63 1.75142   

Total (Corr.) 137.087 69    

Nota. El ANOVA indica que si hay diferencia significativa con (F = 2.55; p < 0.05) 

En la Tabla 7, al realizar el ANOVA se obtuvo como resultado valor p = 0.0286, 

mostrando que este valor es menor a 0.05. Lo que demuestra que, si existe diferencia 

significativa entre los pares de medias de reflectancia tomados diariamente, para determinar 

entre qué pares de medías existe esa diferencia se hizo prueba de Duncan, con nivel de 

confianza del 95%. 
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Pruebas de múltiples rangos para determinar diferencias significativas entre pares de 

medías de reflectancia a temperatura Ambiente Empacado (AE) 

Tabla 8 

Prueba de múltiples rangos para diferencias significativas total de reflectancia con nivel de 

confianza de 95% DUNCAN temperatura Ambiente Empacado (AE) 

Día Casos Medía Grupos Homogéneos 

AE1 10 20.4375 X 

AE2 10 20.4577 X 

AE3 10 20.8628 XX 

AE4 10 21.2679 XXX 

AE5 10 21.5718 XXX 

AE6 10 21.7743  XX 

AE7 10 22.1794  X 

El valor promedio de las medías es 21.22162857 

Tabla 9 

Diferencia de medía significativa en el nivel de confianza de 95% para días de tratamiento a 

Temperatura Ambiente Empacado (AE) 

Contraste Sig. Diferencia 

AE1 - AE2  -0.0202552 

AE1 - AE3  -0.425359 

AE1 - AE4  -0.830462 

AE1 - AE5  -1.13429 

AE1 - AE6  * -1.33684 

AE1 - AE7  * -1.74195 

AE2 - AE3  -0.405104 

AE2 - AE4  -0.810207 

AE2 - AE5  -1.11403 

AE2 - AE6  * -1.31659 

AE2 - AE7  * -1.72169 

AE3 - AE4  -0.405104 
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AE3 - AE5  -0.708931 

AE3 - AE6  -0.911483 

AE3 - AE7  * -1.31659 

AE4 - AE5  -0.303828 

AE4 - AE6  -0.506379 

AE4 - AE7  -0.911483 

AE5 - AE6  -0.202552 

AE5 - AE7  -0.607655 

AE6 - AE7  -0.405104 

Nota. * Indica que la diferencia de medía es significativa en el nivel de confianza de 95%. 

4.1.3.3. Chalarina Almacenada a Temperatura de Refrigeración (R). 

En la Figura 16, la gráfica de cajas se observa los valores de reflectancia de la fruta de 

chalarina acondicionada a temperatura de Refrigeración (R) a 12 °C; donde, se aprecia que no 

existe variabilidad de datos de reflectancia al pasar los días de estudio. Para determinar 

diferencia significativa entre los días de evaluación se realizó análisis de varianza (ANOVA); 

si el valor p < 0.05 significa que si existe diferencia significativa. 

Figura 16 

Reflectancia en los 7 días de tratamiento a T° de Refrigeración (R) 

 

Para determinar diferencia significativa entre los días de evaluación se ha realizado 

análisis de varianza (ANOVA); si el valor p < 0.05 significa que si existe diferencia 

significativa. 
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Tabla 10 

ANOVA para determinar significancia entre días de tratamiento a T° de Refrigeración (R) 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 8.77099 6 1.46183 0.08 0.9982 

Intra grupos 1223.02 63 19.413   

Total (Corr.) 1231.79 69    

Nota. El ANOVA indica que no hay diferencia significativa con (F = 0.08; p > 0.05) 

En la Tabla 10 al realizar el ANOVA obtenemos como resultado el valor de p = 0.9982, 

siendo este valor p mayor a 0.05. Lo que indica que, no existe diferencia significativa de 

reflectancia en la piel del fruto en ningún día de estudio almacenado a temperatura de 

refrigeración. 

4.1.3.4. Chalarina Almacenada a Temperatura de Congelación (C). 

En la Figura 17, la gráfica de cajas muestra los valores de reflectancia de la fruta de 

chalarina almacenada a temperatura de Congelación (C) a -2 °C obtenidos durante siete días, 

donde se aprecia que no existe variabilidad de los datos de reflectancia al pasar los días de 

evaluación. Para determinar si existe diferencia significativa entre los días de evaluación se ha 

realizado análisis de varianza (ANOVA); si el valor p < 0.05 significa que si existe diferencia 

significativa. 
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Figura 17 

Reflectancia en los 7 días de tratamiento a T° de Congelación (C) 

 

Para determinar diferencia significativa entre los días de evaluación se ha realizado 

análisis de varianza (ANOVA); si el valor p < 0.05 significa que si existe diferencia 

significativa. 

Tabla 11 

ANOVA para determinar significancia entre días de tratamiento a T° de Congelación (C) 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 22.0063 6 3.66771 0.12 0.9943 

Intra grupos 2007.66 63 31.8675   

Total (Corr.) 2029.66 69    

Nota. El ANOVA indica que no hay diferencia significativa con (F = 0.12; p > 0.05) 

En la Tabla 11, al realizar el ANOVA obtenemos como resultado el valor de p = 0.9943, 

mostrando que es mayor que 0.05. Lo que indica que, no existe diferencia significativa de 

reflectancia en la piel del fruto de chalarina almacenado a temperatura de congelación. 

4.1.4. Discusión para Estadística de Reflectancia de las Frutas de chalarina 

Almacenadas en A, AE, R y C 

Los resultados indican que los cambios significativos de color (valor p < 0.05) a nivel 

reflectancia captada en las bandas del espectro (495nm – 615nm) en la piel del fruto de 
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chalarina (casimiroa edulis) fueron notorios a temperatura ambiente (20 °C) y ambiente 

empacado (19 °C); por otra parte, en refrigeración (12 °C) y congelación (-2 °C) no se pudo 

apreciar cambios significativos en el transcurso de los siete días evaluados; de acuerdo con 

(Hassan et al., 2009) quienes estudiaron el efecto de las condiciones de almacenamiento sobre 

algunas características de calidad y componentes volátiles la chalarina (casimiroa edulis) estos 

cambios fisicoquímicos de color en la piel del fruto expresados como porcentaje de reflectancia 

podrían ser atribuidos a las bajas temperaturas que retardan el proceso de maduración del fruto 

de casimiroa edulis al reducir la tasa de respiración, la producción de etileno y otros cambios 

metabólicos; asimismo, (López Camelo, 2003) indica que las bajas temperaturas disminuyen 

la actividad de las enzimas encargadas de degradación de clorofila, de la estructura del fruto y 

microorganismos responsables del deterioro de los productos perecederos; de esta manera, se 

reduce el ritmo respiratorio conservando las reservas que son consumidas en este proceso y por 

ende se retarda la maduración. 

En tanto que, los cambios significativos de color en la piel de los frutos de chalarina a 

nivel de reflectancia óptica para los tratamientos de temperatura ambiente (A) y ambiente 

empacado (AE) se hicieron evidentes a partir de los días 4 y 6 respectivamente (Tablas 6 y 9) 

coincidiendo con el momento donde los frutos de chalarina presentaron características de 

madurez de consumo en firmeza (A= 9.5 N y AE=3,4 N) y grados Brix (A=15.8° Brix y 

AE=16.1° Brix), de tal forma que estos cambios podrían estar racionados por los picos 

respiratorios y la producción de etileno durante el proceso de maduración, lo cual se explica en 

parte por los estudios de (Lozano Grande et al., 2006) quienes investigaron el comportamiento 

en postcosecha de frutos de zapote blanco (casimiroa edulis) en Texcoco, México; según estos 

autores la fruta mantenida a 21 °C tuvo un pico respiratorio después de 4-5 días coincidiendo 

con el momento donde la fruta presento características de madurez de consumo; lo que 

concuerda con (Yonemoto et al., 2002) quienes investigaron los cambios en el transcurso del 
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tiempo en la respiración y la producción de etileno en frutos de zapote blanco (casimiroa 

edulis) almacenados a distintos tratamientos de temperatura, los que mencionan que la 

producción de dióxido de carbono fue mayor a temperaturas más altas y el pico climatérico 

respiratorio se observó al cuarto día de almacenamiento de los frutos de casimiroa edulis 

almacenados a 35 °C y al sexto día de almacenamiento a 15, 20, 25 y 30 °C; además, indican 

que los frutos se volvieron blandos y comestibles (madurez de consumo) en el momento del 

pico de producción de etileno. Así mismo, (Kays & Paull, 2004) mencionan que, en muchas 

variedades de frutas, el inicio de la maduración después de la recolección oportuna, está 

acompañado en un aumento en la intensidad respiratoria y en la producción de etileno, 

alcanzando su máximo valor cuando el fruto está completamente maduro y disminuyendo 

durante la senescencia. 

Por otro lado, durante los siete días de evaluación para tratamientos de refrigeración y 

congelación no se apreciaron cambios significativos a nivel de reflectancia con valor p > 0.05; 

esto estaría relacionado como se mencionó anteriormente con la baja tasa de respiración y la 

producción de etileno consecuencia de las bajas temperaturas de almacenamiento, lo que es 

congruente con (Yonemoto et al., 2002) quienes mencionan que la tasa de respiración se reduce 

cuando la fruta se almacena a 1°C (temperatura de congelación) y no se observa producción de 

etileno durante estas condiciones; además estos autores indicaron que todos los frutos 

almacenados a 1 °C por 10, 20, 46 y 63 días pudieron madurar luego de ser trasladados a un 

ambiente a 25 °C; así mismo, mencionan que dado que se produjeron daños por frío en los 

frutos almacenados durante 63 días, estos autores sugieren que el período de almacenamiento 

podría extenderse a 46 días mediante el almacenamiento a 1 °C. 

4.2. Análisis de Concentración de Sólidos Solubles Totales (SST) 

La Figura 18 muestra la gráfica de cajas y bigotes de los valores de grados Brix para las 

frutas de chalarina en las cuatro condiciones de almacenamiento (A, AE, R y C); donde, para 
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cada tratamiento de temperatura el bigote o valor inferior representa el contenido de SST en el 

día uno y el bigote o valor superior representa el contenido de SST en el día siete; además, 

podemos observar que existe una mayor variabilidad de grados Brix en las frutas de A y AE; 

mientras que en las frutas de chalarina en R y C se aprecia una mínima variación de valores de 

Brix durante los días de estudio. 

Figura 18 

SST a lo largo de 7 días de evaluación para los 4 tratamientos de temperatura 

 

Para determinar si existe diferencia significativa de grados Brix de las frutas de 

chalarina evaluadas en cuatro condiciones de almacenamiento durante siete días se ha hecho 

análisis de varianza (ANOVA); si el valor p < 0.05 significa que si existe diferencia 

significativa. 

Tabla 12 

ANOVA para determinar la significancia de grados Brix entre tratamientos de temperatura 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 8.18964 3 2.72988 5.23 0.0064 

Intra grupos 12.5171 24 0.521548   

Total (Corr.) 20.7068 27    

Nota. El ANOVA indica que hay diferencia significativa con (F = 5.23; p < 0.05) 
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En la Tabla 12, al realizar el ANOVA se obtiene como resultado el valor de p = 0.0064, 

siendo este valor menor a 0.05, indicando este resultado que existe diferencia significativa entre 

los grados Brix de los pares de tratamientos de las frutas evaluadas. 

Pruebas de múltiples rangos DUNCAN para determinar diferencias significativas entre 

pares de tratamientos de temperatura respecto a SST 

Tabla 13 

Prueba de múltiples rangos para diferencias significativas entre tratamientos de temperatura 

con nivel de confianza de 95% DUNCAN 

Días Casos Medía Grupos Homogéneos 

C 7 14.6429 X 

R 7 14.7286 X 

AE 7 15.5571  X 

A 7 15.9143  X 

El valor promedio de las medías es 15.210725 

En la Tabla 13 se observa que si existe diferencia significativa en grados Brix para los 

cuatro tratamientos de temperatura. Con un valor promedio de 15.210725 siendo este valor la 

diferencia total de grados Brix de las frutas de chalarina durante siete días evaluados. 

Tabla 14 

Diferencia significativa entre tratamientos de temperatura con nivel de confianza de 95% 

Contraste Sig. Diferencia 

A – AE  0.357143 

A – C * 1.27143 

A – R * 1.18571 

AE – C * 0.914286 

AE – R * 0.828571 

C – R  -0.0857143 

Nota. * Indica que la diferencia de medía es significativa en el nivel de confianza de 95%. 



55 

 

A continuación, se muestra la Figura 19 donde se puede comprender mejor la tendencia 

de los SST para las frutas estudiadas en los cuatro tratamientos de temperatura (A, AE, R y C). 

Figura 19 

Tendencia de Sólidos solubles totales (SST) 

 

Los tratamientos de temperatura que presentaron diferencia significativa (p<0.05) se 

dieron entre tratamientos de frío y calor (A – R, A – C, AE – R y AE – C), (Tabla 14). Se 

observó que el contenidos de sólidos solubles totales (SST) aumentó gradualmente hasta el 

final del período de almacenamiento en ambos tratamientos de temperatura (A y AE); se mostró 

una ligera variación en la concentración de grados Brix entre la fruta almacenada a temperatura 

ambiente y la fruta almacenada a temperatura ambiente empacado, esto se explicaría por una 

variación de -1 °C entre ambos tratamientos, dado que al inicio del experimento el fruto 

almacenado a temperatura ambiente (20 °C) empezó con 14.6° Brix y luego de siete días de 

avaluación terminó con 17.9° Brix; de modo similar el fruto almacenado a temperatura 

ambiente empacado (19 °C) inició con 14.7° Brix al final del experimento acabó con 16.5° 

Brix; por otra parte, el fruto sometido a condiciones constantes de refrigeración (12°C) al inicio 

de la evaluación tenía 14.6° Brix y al momento final del experimento tuvo 14.9° Brix; mientras 
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que en congelación (-2 °C) el fruto empezó el experimento con 14.6° Brix, al término del 

experimento presentó 14.7° Brix (Figura 19). 

Los resultados obtenidos a temperatura ambiente (A) y ambiente empacado (AE) para 

el día uno y el día siete de evaluación (ANEXO 17-1) están relacionados con lo reportado por 

(Lozano Grande et al., 2006) quienes investigaron el comportamiento en postcosecha de frutos 

de zapote blanco (casimiroa edulis) en Texcoco, México durante seis días a temperatura 

ambiente de 21 °C cuyos resultados fueron de 14.65° Brix para el día uno y 17.16° Brix para 

el día 6; además (Osama Samaha, 2002) investigó las características y aprovechamiento de 

frutos de zapote blanco (Casimiroa edulis) obteniendo como resultado que la pulpa tiene 14.75° 

Brix; este resultado es congruente con (Hassan et al., 2009) quienes mencionan que la pulpa de 

fruto Zapote blanco (casimiroa edulis) al inicio de su madurez fisiológica contiene 14,67° Brix. 

Se observó un incremento en la concentración de sólidos solubles totales (SST) (Figura 

19), según (Prasanna et al., 2007) debido a que durante el proceso de maduración se genera 

hidrólisis enzimática del almidón que deriva en una disminución de la estructura celular y por 

lo tanto se da la conversión de éste polisacárido en glúcidos más simples como la fructosa, 

glucosa o sacarosa debido a la actividad de las enzimas hidrolasas del almidón como las 

amilasas; en tanto que, el cambio más acelerado se observó a temperatura ambiente (A) y 

ambiente empacado (AE) debido a que la tasa metabólica del fruto de chalarina (Casimiroa 

edulis) es mayor que si se mantiene a bajas temperaturas de refrigeración y congelación. Del 

mismo modo, el estudio realizado por (Lozano Grande et al., 2006) proponen hidrólisis de 

almidón durante la maduración de los frutos de zapote blanco (Casimiroa edulis), para producir 

glucosa, y de ésta la síntesis de fructosa. De manera que, a partir de los resultados obtenidos 

en la investigación, se determina que a un mayor índice de madurez la concentración de SST 

irá incrementando conforme avance el periodo de almacenamiento y a la temperatura que se 

encuentre expuesta. 
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4.3. Análisis de Firmeza 

En la Figura 20, la gráfica de caja y bigotes muestra los valores de firmeza de los frutos 

de chalarina almacenados en los cuatro tratamientos de temperatura (A, AE, R y C) durante los 

7 días de evaluación; donde, el bigote o valor superior representa la resistencia a compresión 

(Newton) en el día uno de estudio y el bigote o valor inferior representa resistencia a 

compresión (Newton) en el día siete, además, se observa que existe una mayor amplitud de 

variabilidad de resistencia a compresión (Newtons) en las frutas de A y AE; mientras que en 

las frutas en R y C se aprecia una pequeña variación de compresión durante los días de estudio. 

Figura 20 

Firmeza en Newtons para los 4 tratamientos de temperatura durante 7 días de evaluación 

 

Para determinar si existe diferencia significativa entre tratamientos de temperatura 

durante el periodo de evaluación se ha realizado análisis de varianza (ANOVA); si el valor 

p<0.05 significa que si existe diferencia significativa. 

Tabla 15 

ANOVA para determinar significancia de firmeza (N) entre tratamientos de temperatura 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 400.261 3 133.42 7.09 0.0014 

Intra grupos 451.391 24 18.808   

Total (Corr.) 851.652 27    

Nota. El ANOVA indica que hay diferencia significativa con (F = 7.09; p < 0.05) 
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En la Tabla 15, al realizar el ANOVA obtenemos como resultado el valor de p = 0.0014, 

siendo este valor menor a 0.05. Lo que indica que existe diferencia significativa entre la firmeza 

(Newtons) de los pares de tratamientos de las chalarinas evaluadas. 

Pruebas de múltiples rangos DUNCAN para determinar diferencias significativas entre 

pares de tratamientos de temperatura respecto al nivel de firmeza 

Tabla 16 

Prueba de múltiples rangos para diferencias significativas entre pares de tratamientos de 

temperatura respecto a firmeza con nivel de confianza de 95% DUNCAN 

Temperatura Casos Medía Grupos Homogéneos 

AE 7 9.68571 X 

A 7 9.72857 X 

R 7 16.8  X 

C 7 17.6857  X 

El valor promedio de las medías es 13.474995 

En la Tabla 16 se observa que si existe diferencia significativa en los valores de firmeza 

para los cuatro tratamientos de temperatura. Con un valor promedio de 13.474995 siendo este 

valor la diferencia total de firmeza de las frutas de chalarina durante siete días evaluados. 

Tabla 17 

Diferencia significativa entre tratamientos de temperatura respecto al firmeza con nivel de 

confianza de 95% 

Contraste Sig. Diferencia 

A - AE  0.0428571 

A - C  * -7.95714 

A - R  * -7.07143 

AE - C  * -8.0 

AE - R  * -7.11429 

C - R  0.885714 

Nota. * Indica que la diferencia de medía es significativa en el nivel de confianza de 95%. 
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A continuación, se presenta la Figura 21 donde se puede comprender mejor la tendencia 

de firmeza para las frutas de chalarina estudiadas en los cuatro tratamientos de temperatura (A, 

AE, R y C). 

Figura 21 

Tendencia de Firmeza (Newtons) 

 

A medida que el tiempo de almacenamiento avanzó se observó una disminución en los 

niveles de firmeza de las frutas en estudio. Según la Tabla 17, los tratamientos de temperatura 

que mostraron una diferencia significativa (p <0.05) fueron A-R, A-C, AE-R y AE-C. La 

firmeza disminuyó gradualmente en ambos tratamientos de temperatura (A y AE) hasta el final 

del estudio. Hubo una leve diferencia en la tendencia de firmeza de la fruta almacenada a 

temperatura ambiente y la fruta almacenada a temperatura ambiente empacada, que podría 

explicarse por una variación de -1 °C entre ambos tratamientos; pues, al inicio del experimento 

el fruto almacenado a temperatura ambiente comenzó con una resistencia de compresión de 

18.4 N y después de siete días de evaluación, terminó con 1.8 N; de manera similar, el fruto 

almacenado a temperatura ambiente empacado inició con 18.2 N y terminó con 2.4 N; así 

mismo estos resultados se relacionan con lo reportado por (Lozano Grande et al., 2006) al inicio 

de su investigación el fruto tuvo 17.34 N y al cabo de seis días de su evaluación el fruto 
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evaluado presentó una resistencia de compresión de 0.62 N; se podría proponer que los frutos 

de casimiroa edulis cosechados en el valle de Condebamba tienen mayor vida útil a 

comparación con los frutos evaluados en Texaco México. En contraste, los frutos sometidos a 

condiciones constantes de refrigeración (12 °C) y congelación (-2 °C) no mostraron cambios 

significativos de firmeza comparado con los dos tratamientos a temperatura ambiente; en este 

sentido el fruto almacenado en congelación, tan solo presentó una diferencia de resistencia de 

compresión de 1.7 Newtons entre el día uno al día siete de evaluación. 

La tendencia general de la firmeza de los frutos de chalarina (Casimiroa edulis) 

sometidos a cuatro tratamientos de temperatura fue de disminuir con respecto al tiempo, dichos 

cambios fueron más evidentes en los frutos almacenados a temperatura ambiente y ambiente 

empacado (Figura 21); de acuerdo con (Mondal et al., 2008) la firmeza de distintas variedades 

de frutas disminuye debido a una correlación directa con la tasa de producción de etileno en 

frutos climatéricos, del mismo modo (McCain, 1993) menciona que el fruto de zapote blanco 

(Casimiroa edulis) está maduro cuando la piel cede a una ligera presión; según (Medina B & 

Pagano G, 2003) en su estudio sobre las características de pulpa de guayaba, ésta pérdida en la 

firmeza se puede atribuir a que, a medida que avanza el estado de maduración del fruto hay 

cambios en la estructura y composición de la pared celular de la célula vegetal por la 

degradación o hidrólisis enzimática de las sustancias celulósicas, pépticas y ácidos 

poligalacturónicos. De modo similar, (Africano P. et al., 2015) estudiaron las propiedades 

fisiológica y bioquímica de la maduración del fruto de durazno, estos autores mencionan que 

en general el ablandamiento del fruto es un proceso de modificaciones en la estructura de la 

pared celular donde se presenta despolimerización de glucanos y solubilización de pectina 

donde intervienen enzimas como poligalacturonasa (PG), pectinmetilesterasa (PME), endo-

1,4-β-glucanasa, α-arabinosidasa y β-galactosidasa entre otras. De esta manera, los cambios en 

la turgencia, la degradación de polisacáridos y almidón de la pared celular determinaron el 
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grado de reblandecimiento del fruto de chalarina (casimiroa edulis), observándose un proceso 

de reblandecimiento acelerado en frutos almacenados a temperatura ambiente (A) y ambiente 

empacado (AE), con respecto de los almacenados a baja temperatura de refrigeración (R) y 

congelación (C).  
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V. CONCLUSIONES 

Se determinó que el tiempo de almacenamiento prolongado a temperaturas elevadas 

puede afectar negativamente las características fisicoquímicas de los frutos de chalarina 

(Casimiroa edulis) evidenciado en cambios significativos (p<0.05) de color en la piel del fruto, 

de firmeza y de grados Brix; de manera que, el tiempo máximo de vida útil de los frutos de 

chalarina almacenados a temperatura ambiente (20° C) y ambiente empacado dentro de una 

caja de cartón (19° C) es de siete y ocho días respectivamente, por otro lado, en el transcurso 

de los días de evaluación las frutas de chalarina almacenadas en refrigeración (12 °C) y 

congelación (-2 °C) no presentaron cambios significativos (p>0.05) en sus características 

fisicoquímicas. De tal forma, que los cambios significativos (p<0.05) en las características 

fisicoquímicas ocurrieron en un tiempo más corto en las frutas almacenadas en ambiente y 

ambiente empacado opuesto a las frutas en refrigeración y congelación debido a que los 

procesos biológicos son más rápidos a altas temperaturas mientras a bajas temperaturas estos 

procesos ocurren lentamente. 

Se determinó que las temperaturas de almacenamiento ambiente (20 °C) y ambiente 

empacado (19 °C) son las que significativamente (p<0.05) más afectan las características 

fisicoquímicas de los frutos de chalarina (Casimiroa edulis), contrario a las temperaturas de 

refrigeración (12 °C) y congelación (-2 °C) en donde no se aparecieron cambios significativos 

(p>0.05), dado que las bajas temperaturas retrasan el proceso de maduración del fruto de 

chalarina (Casimiroa edulis) al reducir la tasa de respiración y la producción de etileno; lo que 

origina la baja actividad enzimática como las encargadas de la degradación de almidón y de la 

clorofila de la piel del fruto. Es así que, los cambios en las características fisicoquímicas de los 

frutos de chalarina (Casimiroa edulis) como la firmeza, la concentración de sólidos solubles y 

los cambios de color en la piel del fruto están directamente relacionadas con la temperatura a 

las que son almacenadas.  
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VI. RECOMENDACIONES 

- Debido a un tiempo de vida corto y rápida degradación de las características 

fisicoquímicas de los frutos de chalarina (Casimiroa edulis) se recomienda almacenar 

y transportar a temperaturas bajas, ya que esta acción podría preservar más tiempo 

dichas características. 

- Los posibles productores y exportadores de chalarina deben utilizar la tecnología de 

imágenes multiespectrales para predecir los cambios fisicoquímicos de este fruto. 

- Investigar otros parámetros fisicoquímicos del fruto chalarina (casimiroa edulis); por 

ejemplo, pH, acidez titulable y cómo se comportan en condiciones de almacenamiento.
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

  

Anexo 2. Sistema multiespectral 

diseñado para el estudio. 

Anexo 1. Cámara multiespectral Tetracam 

VIS-NIR sensible entre 520 nm a 920 nm. 

Anexo 3. Texturometro Brookfield CT3. Anexo 4. Refractómetro ATC. 
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Anexo 5. Frutas de chalarina marcadas (Casimiroa edulis). 

 

 

 

 

Anexo 8. Monitor de sistema multiespectral con la captura de imagen multiespectral. 

 

Anexo 6. Medición de sólidos solubles 

totales (SST) - ° Brix. 

 

Anexo 7. Captura de imagen 

multiespectral. 
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Anexo 11. Chalarina en ambiente empacado                

 en caja de cartón. 

             

Anexo 13.  Chalarina en Refrigeración               Anexo 14. Chalarina en Congelación  

           

Anexo 9. Panel de control y monitor del 

sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10. Chalarina bajo el sensor de la 

cámara. 

Anexo 12. Chalarina en ambiente. 
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Anexo 15. Data reflectancia para 7 días de evaluación  

Anexo 16.1. Tabla de reflectancia para los cuatro tratamientos de temperatura día 1 

Longitud de onda (nm) Ambiente 
Ambiente 

empaque 
Refrigeración Congelación  

495 17.02656221 19.92069709 23.26331229 34.14268326 

505 16.68588345 19.84809954 24.14909321 37.81022673 

515 16.05559142 19.1610109 23.68780868 39.42676581 

530 16.57186645 19.63324308 24.28530821 41.35179655 

540 17.04304927 20.01237483 24.78712427 42.89346783 

570 17.56596352 20.61029814 28.11014469 47.32436016 

580 15.98644465 19.38164893 28.49115318 47.81168698 

590 17.14179001 21.07173402 31.98587513 49.66064921 

600 16.79484536 21.24168998 33.56234682 50.3498063 

615 18.1378849 23.49394951 34.48205032 47.67991158 

625 26.2365225 33.28122933 46.12681842 59.12895386 

675 29.5072969 39.24238115 23.98817789 20.20140089 

690 76.56330342 81.25756493 82.76386067 79.74968506 

715 86.00858269 89.16471451 93.69537676 94.89719666 

730 80.7041587 83.07438042 87.99661539 88.32544849 

740 81.25458838 84.07123206 89.66062792 88.33246104 

755 87.42428032 89.9893803 95.6568324 93.67595351 

770 84.91566416 86.7351535 90.31993879 89.29554145 

780 87.71698113 90.72155106 94.85122662 91.79023341 

790 85.04836784 86.73403351 89.42771036 87.64161892 

800 81.72049413 82.75601065 84.91983133 84.48524494 

820 80.5554321 82.95514689 85.63846131 83.27253793 

835 78.19867044 81.10669925 84.49593025 80.63677768 

845 73.60354318 74.76359048 77.42224494 75.21148558 

855 69.2400016 70.09677377 72.32463568 70.71121441 

865 66.71469658 68.02733495 70.0646573 68.06695838 

875 62.48109402 63.92873659 65.76706396 63.50713603 

885 64.05103748 65.85412048 68.58535231 64.57697873 

895 73.07689563 74.70126455 77.78322478 73.03030001 

910 85.96148257 86.80783177 91.11328522 85.87703936 

915 87.27915585 88.37030863 93.17662968 87.33150277 

925 86.74666619 87.31515697 92.40474468 86.84198642 

930 82.71375373 81.72975675 86.87009716 81.72033269 

940 80.70602535 77.98932312 83.75689829 78.15723081 

945 69.98821546 68.01071672 72.61209978 67.08186159 
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Anexo 16.2. Tabla de reflectancia para los cuatro tratamientos de temperatura día 2 

Longitud de onda (nm) Ambiente 
Ambiente 

empaque 
Refrigeración Congelación  

495 17.0434369 19.9404401 23.2863681 34.1765214 

505 16.7024205 19.8677706 24.1730269 37.8476997 

515 16.0715038 19.180001 23.7112852 39.4658409 

530 16.5882905 19.6527012 24.3093769 41.3927795 

540 17.0599403 20.0322087 24.8116903 42.9359787 

570 17.5833728 20.6307246 28.1380041 47.3712624 

580 16.0022885 19.4008577 28.5193902 47.8590722 

590 17.1587789 21.0926178 32.0175757 49.7098669 

600 16.8114904 21.2627422 33.5956098 50.399707 

615 18.155861 23.5172339 34.5162248 47.7271662 

625 26.262525 33.3142137 46.1725338 59.1875554 

675 29.536541 39.2812735 24.0119521 20.2214221 

690 76.6391838 81.3380977 82.8458863 79.8287234 

715 86.0938241 89.2530839 93.7882364 94.9912474 

730 80.784143 83.1567138 88.0838271 88.4129861 

740 81.3351182 84.1545534 89.7494888 88.4200056 

755 87.5109248 90.078567 95.751636 93.7687939 

770 84.9998224 86.821115 90.4094531 89.3840405 

780 87.8039157 90.8114634 94.9452318 91.8812049 

790 85.1326576 86.8199939 89.5163404 87.7284788 

800 81.8014857 82.8380285 85.0039937 84.5689766 

820 80.635269 83.0373621 85.7233359 83.3550677 

835 78.2761716 81.1870825 84.5796725 80.7166952 

845 73.6764902 74.8376872 77.4989766 75.2860262 

855 69.308624 70.1662453 72.3963152 70.7812949 

865 66.7808162 68.0947555 70.134097 68.1344182 

875 62.5430178 63.9920951 65.8322444 63.5700767 

885 64.1145172 65.9193872 68.6533259 64.6409797 

895 73.1493207 74.7752995 77.8603142 73.1026789 

910 86.0466773 86.8938653 91.2035858 85.9621504 

915 87.3656565 88.4578907 93.2689752 87.4180553 

925 86.8326391 87.4016933 92.4963252 86.9280538 

930 82.7957297 81.8107575 86.9561924 81.8013241 

940 80.7860115 78.0666168 83.8399081 78.2346909 

945 70.0575794 68.0781208 72.6840642 67.1483451 
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Anexo 16.3. Tabla de reflectancia para los cuatro tratamientos de temperatura día 3 

Longitud de onda (nm) Ambiente 
Ambiente 

empaque 
Refrigeración Congelación  

495 17.3809307 20.3353003 23.7474843 34.8532842 

505 17.0331615 20.2611918 24.6517007 38.5971591 

515 16.3897514 19.559803 24.1808156 40.2473427 

530 16.9167715 20.0418636 24.7907507 42.2124385 

540 17.3977609 20.4288861 25.3030109 43.7861961 

570 17.9315584 21.0392538 28.6951923 48.3093072 

580 16.3191655 19.7850331 29.0841306 48.8067766 

590 17.4985567 21.5102934 32.6515871 50.6942207 

600 17.1443912 21.6837866 34.2608694 51.397721 

615 18.515383 23.9829217 35.1997144 48.6722586 

625 26.782575 33.9739011 47.0868414 60.3595862 

675 30.121423 40.0591205 24.4874363 20.6218463 

690 78.1567914 82.9487531 84.4863989 81.4094902 

715 87.7986523 91.0204717 95.6454292 96.8722622 

730 82.383829 84.8033814 89.8280613 90.1637383 

740 82.9457146 85.8209802 91.5267064 90.1708968 

755 89.2438144 91.862301 97.647708 95.6256017 

770 86.6829872 88.540345 92.1997393 91.1540215 

780 89.5426071 92.6097102 96.8253354 93.7006347 

790 86.8184528 88.5392017 91.2889412 89.4656764 

800 83.4213171 84.4783855 86.6872411 86.2436098 

820 82.232007 84.6816663 87.4208277 85.0056631 

835 79.8261948 82.7947475 86.2545175 82.3150456 

845 75.1354306 76.3196216 79.0336098 76.7768386 

855 70.681072 71.5556759 73.8299056 72.1829047 

865 68.1032086 69.4431665 71.522891 69.4836146 

875 63.7814934 65.2592653 67.1358532 64.8288901 

885 65.3841116 67.2247216 70.0127977 65.9209991 

895 74.5978221 76.2559985 79.4021026 74.5502567 

910 87.7505719 88.6145359 93.0095974 87.6643712 

915 89.0956695 90.2095321 95.1158856 89.1491059 

925 88.5520973 89.1324199 94.3279356 88.6494014 

930 84.4352491 83.4307725 88.6780972 83.4211523 

940 82.3857345 79.6124904 85.5001043 79.7838927 

945 71.4448582 69.4262024 74.1233526 68.4780153 
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Anexo 16.4. Tabla de reflectancia para los cuatro tratamientos de temperatura día 4 

Longitud de onda (nm) Ambiente 
Ambiente 

empaque 
Refrigeración Congelación  

495 17.7184245 20.7301605 23.7935959 34.9209605 

505 17.3639025 20.654613 24.6995681 38.672105 

515 16.707999 19.939605 24.2277686 40.3254929 

530 17.2452525 20.431026 24.8388881 42.2944044 

540 17.7355815 20.8255635 25.352143 43.8712178 

570 18.279744 21.447783 28.7509111 48.4031117 

580 16.6360425 20.1692085 29.1406046 48.901547 

590 17.8383345 21.927969 32.7149882 50.7926561 

600 17.477292 22.104831 34.3273954 51.4975224 

615 18.874905 24.4486095 35.2680634 48.7667678 

625 27.302625 34.6335885 47.1782722 60.4767893 

675 30.706305 40.8369675 24.5349847 20.6618887 

690 79.674399 84.5594085 84.6504502 81.5675669 

715 89.5034805 92.7878595 95.8311485 97.0603637 

730 83.983515 86.450049 90.0024847 90.3388135 

740 84.556311 87.487407 91.7044282 90.3459859 

755 90.976704 93.646035 97.8373152 95.8112825 

770 88.366152 90.259575 92.3787679 91.3310196 

780 91.2812985 94.407957 97.0133458 93.8825777 

790 88.504248 90.2584095 91.4662013 89.6393962 

800 85.0411485 86.1187425 86.8555658 86.4110731 

820 83.828745 86.3259705 87.5905769 85.1707226 

835 81.376218 84.4024125 86.422002 82.4748806 

845 76.594371 77.801556 79.1870731 76.9259198 

855 72.05352 72.9451065 73.9732646 72.3230657 

865 69.425601 70.7915775 71.6617704 69.6185342 

875 65.019969 66.5264355 67.2662141 64.9547714 

885 66.653706 68.530056 70.1487449 66.049001 

895 76.0463235 77.7366975 79.5562814 74.6950145 

910 89.4544665 90.3352065 93.1901986 87.8345933 

915 90.8256825 91.9611735 95.3005766 89.322211 

925 90.2715555 90.8631465 94.5110966 88.8215362 

930 86.0747685 85.0507875 88.8502877 83.5831351 

940 83.9854575 81.158364 85.6661239 79.9388129 

945 72.832137 70.774284 74.2672814 68.6109823 
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Anexo 16.5. Tabla de reflectancia para los cuatro tratamientos de temperatura día 5 

Longitud de onda (nm) Ambiente 
Ambiente 

empaque 
Refrigeración Congelación  

495 17.9715449 21.0263057 23.8858192 35.056313 

505 17.6119583 20.9496789 24.7953028 38.8219969 

515 16.9466847 20.2244565 24.3216747 40.4817932 

530 17.4916133 20.7228978 24.9351628 42.4583362 

540 17.988947 21.1230716 25.4504071 44.0412613 

570 18.5408832 21.7541799 28.8623488 48.5907206 

580 16.8737003 20.4573401 29.2535527 49.0910879 

590 18.0931679 22.2412257 32.8417905 50.9895268 

600 17.7269676 22.4206143 34.4604473 51.6971252 

615 19.1445465 24.7978754 35.4047613 48.9557863 

625 27.6926625 35.1283541 47.3611337 60.7111954 

675 31.1449665 41.4203528 24.6300816 20.7419736 

690 80.8126047 85.7674001 84.9785527 81.8837202 

715 90.7821017 94.1134004 96.202587 97.4365666 

730 85.1832795 87.6850497 90.3513316 90.688964 

740 85.7642583 88.7372271 92.0598717 90.6961642 

755 92.2763712 94.9838355 98.2165296 96.182644 

770 89.6285256 91.5489975 92.7368252 91.6850158 

780 92.5853171 95.7566421 97.3893665 94.2464636 

790 89.7685944 91.5478154 91.8207214 89.9868357 

800 86.2560221 87.3490103 87.1922153 86.7459998 

820 85.0262985 87.5591987 87.9300752 85.5008417 

835 82.5387354 85.6081613 86.756971 82.7945507 

845 77.6885763 78.9130068 79.4939998 77.2240823 

855 73.082856 73.9871795 74.2599827 72.6033876 

865 70.4173953 71.8028858 71.9395292 69.8883735 

875 65.9488257 67.4768132 67.5269358 65.2065341 

885 67.6059018 69.5090568 70.4206392 66.3050049 

895 77.1326996 78.8472218 79.8646391 74.98453 

910 90.7323875 91.6257095 93.5514009 88.1750374 

915 92.1231923 93.2749046 95.6699587 89.6684211 

925 91.5611492 92.1611915 94.8774187 89.1658057 

930 87.3044081 86.2657988 89.1946686 83.9071008 

940 85.1852498 82.3177692 85.9981632 80.2486532 

945 73.8725961 71.7853452 74.5551391 68.8769164 
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Anexo 16.6. Tabla de reflectancia para los cuatro tratamientos de temperatura día 6 

Longitud de onda (nm) Ambiente 
Ambiente 

empaque 
Refrigeración Congelación  

495 18.1402918 21.2237358 23.9780424 35.1916656 

505 17.7773288 21.1463895 24.8910376 38.9718888 

515 17.1058085 20.4143575 24.4155808 40.6380936 

530 17.6558538 20.917479 25.0314376 42.622268 

540 18.1578573 21.3214103 25.5486712 44.2113048 

570 18.714976 21.9584445 28.9737864 48.7783296 

580 17.0321388 20.6494278 29.3665008 49.2806288 

590 18.2630568 22.4500635 32.9685928 51.1863976 

600 17.893418 22.6311365 34.5934992 51.896728 

615 19.3243075 25.0307193 35.5414592 49.1448048 

625 27.9526875 35.4581978 47.5439952 60.9456016 

675 31.4374075 41.8092763 24.7251784 20.8220584 

690 81.5714085 86.5727278 85.3066552 82.1998736 

715 91.6345158 94.9970943 96.5740256 97.8127696 

730 85.9831225 88.5083835 90.7001784 91.0391144 

740 86.5695565 89.5704405 92.4153152 91.0463424 

755 93.142816 95.8757025 98.595744 96.5540056 

770 90.470108 92.4086125 93.0948824 92.039012 

780 93.4546628 96.6557655 97.7653872 94.6103496 

790 90.611492 92.4074193 92.1752416 90.3342752 

800 87.0659378 88.1691888 87.5288648 87.0809264 

820 85.8246675 88.3813508 88.2695736 85.8309608 

835 83.313747 86.4119938 87.09194 83.1142208 

845 78.4180465 79.653974 79.8009264 77.5222448 

855 73.76908 74.6818948 74.5467008 72.8837096 

865 71.0785915 72.4770913 72.217288 70.1582128 

875 66.5680635 68.1103983 67.7876576 65.4582968 

885 68.240699 70.161724 70.6925336 66.5610088 

895 77.8569503 79.5875713 80.1729968 75.2740456 

910 91.5843348 92.4860448 93.9126032 88.5154816 

915 92.9881988 94.1507253 96.0393408 90.0146312 

925 92.4208783 93.0265548 95.2437408 89.5100752 

930 88.1241678 87.0758063 89.5390496 84.2310664 

940 85.9851113 83.090706 86.3302024 80.5584936 

945 74.5662355 72.459386 74.8429968 69.1428504 
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Anexo 16.7. Tabla de reflectancia para los cuatro tratamientos de temperatura día 7 

Longitud de onda 

(nm) 

Reflectancia 

(A) 

Reflectancia 

(AE) 

Reflectancia 

(R) 

Reflectancia 

(C) 

495 18.47778555 21.61859595 24.07026564 35.32701816 

505 18.10806975 21.5398107 24.98677236 39.12178068 

515 17.4240561 20.7941595 24.50948688 40.79439396 

530 17.98433475 21.3066414 25.12771236 42.7861998 

540 18.49567785 21.71808765 25.64693532 44.38134828 

570 19.0631616 22.3669737 29.08522404 48.96593856 

580 17.34901575 21.03360315 29.47944888 49.47016968 

590 18.60283455 22.8677391 33.09539508 51.38326836 

600 18.2263188 23.0521809 34.72655112 52.0963308 

615 19.6838295 25.49640705 35.67815712 49.33382328 

625 28.4727375 36.11788515 47.72685672 61.18000776 

675 32.0222895 42.58712325 24.82027524 20.90214324 

690 83.0890161 88.18338315 85.63475772 82.51602696 

715 93.33934395 96.76448205 96.94546416 98.18897256 

730 87.5828085 90.1550511 91.04902524 91.38926484 

740 88.1801529 91.2368673 92.77075872 91.39652064 

755 94.8757056 97.6594365 98.9749584 96.92536716 

770 92.1532728 94.1278425 93.45293964 92.3930082 

780 95.19335415 98.4540123 98.14140792 94.97423556 

790 92.2972872 94.12662705 92.52976176 90.68171472 

800 88.68576915 89.80954575 87.86551428 87.41585304 

820 87.4214055 90.02565495 88.60907196 86.16107988 

835 84.8637702 88.01965875 87.426909 83.43389088 

845 79.8769869 81.1359084 80.10785304 77.82040728 

855 75.141528 76.07132535 74.83341888 73.16403156 

865 72.4009839 73.82550225 72.4950468 70.42805208 

875 67.8065391 69.37756845 68.04837936 65.71005948 

885 69.5102934 71.4670584 70.96442796 66.81701268 

895 79.30545165 81.06827025 80.48135448 75.56356116 

910 93.28822935 94.20671535 94.27380552 88.85592576 

915 94.71821175 95.90236665 96.40872288 90.36084132 

925 94.14033645 94.75728135 95.61006288 89.85434472 

930 89.76368715 88.69582125 89.88343056 84.55503204 

940 87.58483425 84.6365796 86.66224164 80.86833396 

945 75.9535143 73.8074676 75.13085448 69.40878444 
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Anexo 17. Parámetros de madurez 

Anexo 17.1. Sólidos solubles medido en grados Brix de los cuatro tratamientos durante los 

siete días evaluados. 

 A AE R C 

Días Ambiente 
Ambiente 

empaque 
Refrigeración Congelación  

Día 1 14.6 14.7 14.6 14.6 

Día 2 14.7 14.9 14.6 14.6 

Día 3 14.9 15.2 14.7 14.6 

Día 4 15.8 15.6 14.7 14.6 

Día 5 16.4 15.9 14.8 14.7 

Día 6 17.1 16.1 14.8 14.7 

Día 7 17.9 16.5 14.9 14.7 

 

Anexo 17.2. Firmeza medida en Newtons de los cuatro tratamientos durante los siete días 

evaluados 

 A AE R C 

Días Ambiente 
Ambiente 

empaque 
Refrigeración Congelación 

Día 1 18.4 18.2 18.5 18.4 

Día 2 15.2 15.6 17.5 18.4 

Día 3 12.8 12.7 17.1 18.1 

Día 4 9.5 9.1 16.8 17.8 

Día 5 6.5 6.4 16.4 17.5 

Día 6 3.9 3.4 15.9 16.9 

Día 7 1.8 2.4 15.4 16.7 

 

 


