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VARIABILIDAD GENOTIPICA DE NANCHE (Byrsonima crassifolia L) Y
MANEJO POSCOSECHA DE FRUTOS TRATADOS CON 1-MCP

José Armando Ibaira Delgadillo
Universidad Auténoma de Nayarit, 2015

Esta invesligacion se realizo con el objetivo de evaluar la variabilidad morfologica

de nanche silvestre y asi como el
de genotipos almacenados en frio y lratados con 1-metilciclopropeno (1-MCP)
para o cual el trabajo se dividio en dos fases: la primera evalué la diversidad de
nanche siivestre y de traspatio en tres localidades en Nayarit; la segunda, la
calidad poscosecha de frutos de tres genolipos (Apendice A3) de nanche
almacenado en cualro lemperaturas (8, 13, 15 y 22 + 2 °C) y tres concentraciones
de 1-MCP (100, 300 y 600 ppm). Durante la primera fase se realizaron recorridos
para geoposicionar arboles, tomar dalos in situ, y recolectar hojas y frutos. Las
variables fusron: habito de crecimiento, distribucion de las ramas, diametro del
tronco, altura a la primera rama, forma def dosel, largo, ancho y relacion largo-
ancho de la hoja; tamaiio, forma, color y sabor del fruto; diametro polar, ecuatorial,
relacion polar-ecuatorial del fruto y semilla; peso de fruto, pulpa y semilla; solidos
solubles totales. La fase poscosecha consto de lres experimentos. EI primero,
evaluo el comportamiento de tres genotipos madurados de forma natural a
temperatura ambiente (22 £ 2 °C), el segundo, evalus tres genolipos almacenados
en ftres temperaturas de refrigeracion (8, 13 y 18 °C) y el tercero el

de un genolipo a8°Cycualio de 1-
MCP (0, 300, 600 y 900 ppm). Las variables evaluadas fueron: pérdida fisiolégica
de peso, color, solidos solubles totales, acidez titulabie, relacion solidos solubles
totales/acidez litulable, firmeza, contenido de dcido ascbrbico, azicares totales y
azicares reduclores. Los resultados muestran que los  genotipos
semidomesticados y la region centro presentaron la mayor variabilidad
morfologica. Existen genolipos  silvestres que pueden ser utlizados para



Tres les explicaron el 92 % de la variabilidad

total. E1 analisis de conglomerados formo cualro grupos a una distancia de 0.5. En
el dendograma se mezclan los genolipos de los dos tipos de recolecta y de las tres
localidades. Se concluye que el proceso de domeslicacion de esta especie es
todavia incipiente en el Estado. En relacion a los experimentos poscosecha, el
genotipo 3 presento mayor firmeza y menor pérdida fisiologica de peso. La
temperatura de 8 °C, retardo la pérdida fisiologica de peso, pérdida de firmeza,
degradacion de solidos solubles totales, acidez fitulable. EI 1-MCP en las
concentraciones utilizadas mostro poco efeclo, lo que indica escaso efecto del

elileno en 1a senescencia de nanche

Palabras clave: analisis multivariado, componentes principales, recursos

viii



GENOTIPIC VARIABILITY OF NANCHE (Byrsonima crassifolia L.) AND
POSTHARVEST MANAGEMENT OF FRUIT TREATED WITH 1-MCP

José Armando Ibarra Delgadillo
Universidad Autonoma de Nayarit, 2015

This investigation was realized with the objective of evaluating the morphologic
variability of wild and semidomesticaled nanche as well as the post-harvest
behavior of genotypes stored in cold conditions and treated with 1-
Methylcyclopropene (1-MCP), For which it was divided in two phases; The first one
evaluated the diversity of wild and backyards nanche in three municipalities of
Nayarit; the second one, the postharvest quality of fruit of three genotypes of
nanche stored in four temperatures (8, 13, 15 y 22 + 2 °C), and three
concentrations of 1-MCP (100, 300 y 600 ppm). Throughout the first phase,
research excursions were conducted to locate trees, take in situ data, and collect
leaves and fruit. The variables were: growth habit, distibution of branches, stem
diameter, height up to the first branch, canopy shape, length, width and length-
width ratio of the leaf; size, shape, color and taste of the fruit; polar and equatorial
diameler and polar-equatorial diameter ratio of fruit and seed, fruit, seed and pulp
weight, total soluble solids. The post-harvest phase consisted of three
experiments. The first one evaluated the behavior of three genotypes ripened
nalurally at room temperature (22 + 2 °C), the second one, evaluated three
genotypes stored in three refrigeration lemperatures (8, 13 y 18 °C); and third the
behavior of a genolype stored at 8 °C and four concentrations of 1-MCP (0, 300,
600 y 900 ppm). The evaluated variables were: physiological weight loss, color,
total soluble solids, titratable acidity, total soluble solids-titratable acidity ratio,
firmness, and contained ascorbic acid, total sugars and reducing sugars. The
results show that the semidomesticated genotypes and the center region
presented the greatest morphological variability. There are wild genotypes that can



be utilized for breeding programs. Three principal components explained the 92 %
of the total variability. The cluster analysis formed four groups at @ distance of 0.5

In the dendogram the genotypes of the two types of collects and the three localities
are mixed. Itis concluded that the process of domestication of this specie is still
incipient in the State. In relation to post-harvest, experiments the genotype 3
presented greater firmness and lower physiological weight loss. The 8 °C
temperature delayed the physiological weight loss, firmness loss, degradation of
total soluble solids, titratable acidity. The 1-MCP in the utilized concentrations
showed little effect which indicales low effect of the ethylene in the senescence of

nanche.

Index terms: iate analysis, principal resources,

variability, refrigeration, storage:



A mis padres
Maria Guadalupe Delgadilio Acosta
y

Pedro Ibarra Garcia.

Por su apoyo incondicional en mis proyeclos, que me han ayudado a mi desarrollo
como persona y en mi formacién académica



José Armando Ibarra Delgadillo

AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), por el
apoyo econoémico para realizar mis estudios de maestria.

Al Posgrado en ciencias biol6gi i por bri la
idad de ir mis imi

A mis hermanos: Abraham, Nahiely y Liliana. Por su amistad, apoyo
i ici los que i juntos y sobre todo por
siempre su apoyo en siluaciones complicadas

A La Dra. Guillermina Arrieta, por ser mas que una directora de tesis,
por su carifio, comprension y sobre todo sus palabras de aliento que
siempre me facilito.

Al Dr. Balois Morales, por compartir su conocimiento y facilitar las
herramientas necesarias para realizar el trabajo.

Al Dr. Apolinar Aguilar, por su amistad, sus consejos y sobre todo por
compartir sus conocimientos con el objetivo de mejorar los mios.

Ala Dra. Lourdes Arévalo, por compartir sus conocimientos y su apoyo
en la realizacion de la investigacion.

A mis amigos: Vicky, Carlos, Aldo, Daniel, Francisco, Ivett, Angelica,
Olga, Silvia, que siempre estuvieron presentes cuando mas lo
necesité.

A Sara, por apoyarme en la realizacion del experimento.

A la sefora Margarita Rodriguez, por sus concejos, el apoyo
incondicional y colaboracion.

A Don Andrés (mi abuelo), Yareli, y anénimo por facilitarme los frutos
de nanche para la realizacion del experimento.



iA todos muchas gracias!

CONTENIDO
INDICE DE CUADROS x
INDICE DE FIGURAS i
1. INTRODUCCION 1

II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general
2.1.1. Objetivos

2.1.2 Hipotesis
1ll. LITERATURA
3.1. Diversidad
ia de la diversidad genética.
genética.
on de la
de nanche
Janche.
1
3.2.2. Usos
324.Origeny

o F\macrcn y dosarralo de frato
3.2.6. Cosecha del nanche

3.3. Fisiologia
3.3.1. Respi

3.3.2. Etileno
3.4. Técnicas para prolongar la vida de anaquel..
241, nhiicion de [a produccién y accidn del etjeno
CP)

San accion
3 5 2. Electo deJ 1 MCP en fruto:
de tecnologia

V. MATERIALES Y METODOS
4.1. Fase 1. Diversidad de nanche (Byrsonima crassifolia L.) silvestre y de

traspatio en tres en Nayarit 1
4.1.1. Ubicacion 1
4.1.2. Material vegetal 1

4.1.3. Vanables evaluada:

xiii



4.1.4. Andlisis
42, Fase 2. Calidad poscosecha de frutos de tres genotipos de PR
almacenado en cuatro temperaturas (8, 13, 15 y 22 + 2 °C) y les
concentraciones de 1-MCP (100, 300 y 600 ppm) 23

2.1. Material vegetal

3
: de frutos a ambiente (22
*2°C} 3
4.221.7; y disefio
4.2.3. Experimento 2. Calidad poscosecha de frutos de tres genoupcs de
nanche almacenado en tres temperaluras (8, 13, 18 + 2 °G)
231 iseno 4
4.2.4. Experimento 3. Electo 1-MCP (0, 100, 300 y 600 ppm) en la calidad
poscosecha de frutos de nanche almacenado a 8 °C en dos penodos de
.24

tiempo
4241, T y diseno i 2]
4.2.5. Variable: 4

V. RESULTADOS
5.1 Etapa 1. Diversidad de nanche (Byrsonima crassifolia L) silvestre y de

traspatio en tres en Nayarit
5.1.1 de los t por tipo de recolecta y
region ..

5.1.2. Variacion de los caracteres cuantitativos por tipo de recolecta 29

5.1.3. Diferencias entre poblaciones de nanche silvestre y semidomesticado 31
5.1.4. Analisis de correlacion enlre las variables cuantitativas .
5.1.5. Variabilidad de las recolectas de nanche..
5.1.6. Relaciones filogenéticas entre las recolectas de nanche ...
5.2 Elapa 2. Calidad poscosecha de frutos de lres genolipos de nanche
almacenado en cuatro temperaturas (8, 13, 18 y 22 * 2 °C) y fres
concentraciones de  1-MCP (0, 300, 600 y 900 ppm) S
1 de frutos a ambiente
35

.32

(22£2°C)
522 Experimento 2. Calidad poscosecha de frutos de tres sonatpos de
nanche almacenado en tres lemperaturas (8, 13, 15 £ 2 °C) ..

5.2.3. Experimento 3 Efeclo 1-MCP (0, 100, 300 y 600 ppm) en la cahdad
poscosecha de frutos de nanche almacenado a 8 °C en dos periodos de

tiempo 59
52.3.1. Periodo de por siete dia: 59
VI. CONCLUSIONES 73
VIl LITERATURA CITADA 74

Vill. APENDICE 93




Cuadro 1

Cuadro 2

Cuadro 3

Cuadro 4

Cuadro 5

Cuadro 6

Cuadro 7

Cuadro 8

Cuadro 9

INDICE DE CUADROS

Variables morfoldgicas evaiuadas en genotipos de nanche
México.....

silvestres (S) y semidomesticados (SD) en Nay:
Variables cualtativas morfolégicas evaluadas en genotipos de
nanche recolectado en res zonas de Nayarit, México........
Valores minimo (Min), medio (M), maximo (Méx) y coeficiente
de variacion (C.V.) de las variables cuantitativas evaluadas en
recolectas de nanche silvestre y semidomesticado. ...
Resullados de la prueba de t de las recolectas silvestres y
semidomesticados procedentes de tres regiones de Estado.
Valores propios, varianza explicada y varianza acumulada de
los primeros tres componentes principales de 70 recolectas de
nanche silvestre y semidomesticado en tres regiones del
estado de Nayarit

Resullado del analisis de varianza para las variables
evaluadas en frutos de tres genotipos de nanche almacenados
2 temperatura ambiente (22 £ 2 °C)............cc....ccccrivrvis
Resultado de la prueba t para las variables: acido ascorbico,
azicares totales y reductores en tres genolipos de nanche,
evaluados al inicio y final del experimento para los frutos
almacenados durante 12 dias en refrigeracion.

Resultado del anélisis de varianza factorial para las variables
evaluadas en frutos de tres genotipos de nanche almacenados

en

Resultado del analisis de varianza factorial para las variables
evaluadas en frutos de tres genotipos de nanche almacenados

en refrigeracion..

w

36

43

44

45



Cuadro 10

Cuadro 11

Cuadro 12

Cuadro 13

Cuadro 14

Cuadro 15

Cuadro 16

Resultado de la prueba t para las variables: aziicares totales,
azicares reductores y &cido ascorbico en frutos de nanche
almacenados en tres temperaturas (tres dia después de
establecido).

Resultado de la prueba 1 para las variables: acido ascorbico,
azucares totales y azicares reductores y en frutos de nanche
almacenados en lres lemperaturas (siete dias después de

en
Resultado de la prueba t para las variables: azicares totales,
azicares reductores y acido ascorbico en  frutos de nanche
almacenados durante 12 dias de almacenamiento en tres
temperaluras (Ires dia después de establecido).

Resultado de la prueba t para las variables: 4cido ascorbico,
azicares totales y reductores en Ires genotipos de nanche,
evaluados al inicio y final del experimento para los frutos
almacenados durante 12 dias en refrigeracion.

Resullado del andlisis de varianza para las variables
evaluadas en frutos en frutos  de nanche con diferentes

de 1-MCP y en 6

durante siete dias

Resultado de la prueba de t para las variables. acido
ascorbico, azicares tolales y azicares reductores en frutos de
nanche lratados con diferentes concentraciones de 1-MCP (0,
300, 600 y 900 ppm) y almacenados a 8 °C evaluados a siete
dias después de establecido el experimento,

Resultado de la prueba de medias para las variables: dcido
ascorbico, aziicares totales y azicares reductores en frutos de
nanche tratados con diferentes concentraciones de 1-MCP (0,
300, 600 y 900 ppm) y almacenados a 8 °C evaluados los

57

57

58

60



Cuadro 17

Cuadro 18

Cuadro 19

dias 1y 3 de
Resultado del analisis de varianza para las variables

evaluadas en frutos en frutos de nanche con diferentes
de 1-MCP y en

durante 10 dias. .. SPPIIN OO

Resultado de la prueba de t de los dias de evaluacion 1y 2

4cido ascorbico aziicares totales y reductores en frutos de
nanche tratados con diferentes concentraciones de 1-MCP (0,
300, 600 y 900 ppm) y almacenados durante 10 dias a 8 °C

Resultado de la prueba de medias para las variables: acido
ascérbico, azicares totales y azicares reductores en frutos de
nanche tratados con diferentes concentraciones de 1-MCP (0,
300, 600 y 900 ppm) y almacenados a 8 °C evaluados los dias
1y3de

vii

67

7



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

INDICE DE FIGURAS

Dendograma obtenido del analisis de agrupamiento con el
método ward de 70 recolectas de nanche semidomesticado y
silvestre en tres regiones del estado de Nayarit

Pérdida fisiologica de peso de tres genotipos de nanche
almacenados a temperatura ambiente (22 +2 °C)

Desarrolio el color del frulo de tres genotipos de nanche
almacenados duranle a temperatura ambiente (22 £2 °C)
Solidos solubles totales de tres genolipos de nanche
almacenados a temperalura ambiente (22 £ 2°C)........
Acidez titulable de tres genotipos de nanche almacenados a
temperatura ambiente (22 £ 2 °C)...

Relacién solidos solubles totales/acidez titulable (SST/AT) de

tres genolipos de nanche almacenados a temperatura ambiente

(22£2°C).cccciicc s

Firmeza de tres genotipos de nanche almacenados a
ambiente (22 £ °C)

Pérdida fisiclogica de peso en frutos de tres genotipos de

nanche almacenados en refrigeracion durante dos periodos
a) siete dias y b) 12 dias

Perdida fisiologica de peso en frutos de nanche almacenados en

refrigeracion (8, 13 y 18 °C) durante dos periodos
a) Siete dias y b) 12 6185.........coccccoccrveseserrsecrirsrrerrsrin .
Color del fruto de tres genotipos de nanche almacenados en

refiigeracion a 8, 13 y 18 °C durante: a) 7 dias y b) 12 dias...

Interaccion genatipo-temperatura para sglidos solubles totales

xviit

34

37

38



Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

de frutos de Ires genolipos de nanche almacenados en Lres

temperaturas durante un periodo de siele dias. .

Solidos solubles totales en frutos de nanche almacenadas por
12 un periodo de 12 dias bajo la Influencia de: 3) genotipo y

b) de

Interaccion genolipo-temperalura para acidez titulable en frutos

de tres genotipos de nanche almacenados en tres temperaluras
en dos periodos de fiempo: a) siete dias de almacenamiento y
b) 12 dias de almacenamiento.
Interacciones genolipo-temperatura para la relacion solidos
solubles totales/acidez titulable en frutos de tres genotipos de
nanche almacenados por dos periodos: a) siete dias en

yb) 12 dias en

Interaccion genotipo-temperatura para firmeza de nanches de
tres genolipos almacenados en dos periodos de tiempo: a) siete
dias en ion y b) 12 dias en

Desarrollo del color: a) Luminosidad; b) Matiz; y ¢) Indice de

saturacion en frutos de nanche expuestos a tres
concentraciones de 1-MCP (0, 300, 600 y 900 ppm) después de
siete dias de almacenamiento en refrigeracion (8 °C)......
Firmeza en frutos de nanche expuestos a tres concentraciones
de 1-MCP (0, 300, 600 y 900 ppm) después de siete dias de

en on (8 °C).

Relacion solidos solubles totales/acides titulable (SST/AT) en
frutos de nanche expuestos a tres concentraciones de 1-MCP
(0,300, 600 y 900 ppm) despuss de siele dias de

en 8°C)

63



Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Desarrollo del color: @) Luminosidad, b) Maliz y c) indice de
saturacion en frutos de nanche expuestos a tres
concentraciones de 1-MCP (0, 300, 600 y 900 ppm) después de
siete dias de almacenamiento en refrigeracion (8 °C).......
Firmeza en frutos de nanche expuestos a lres concentraciones
de 1-MCP (0, 300, 600 y 900 ppm) después de 10 dias de

en refri ion (8 °C)
Acidez titulable en frutos de nanche expuestos a tres
concentraciones de 1-MCP (0, 300, 600 y 900 ppm) después
de 10 dias de almacenamiento en refrigeracion (8 °C).

Relacion solidos solubles totales/acidez titulable en frutos de
nanche expuestos a tres concentraciones de 1-MCP (0, 300,
600 y 900 ppm) después de 10 dias de almacenamiento en
refrigeracion (8 °C)...........

69



1. INTRODUCCION

€l nanche (Byrsonima crassifolia) es un frutal originario del sur de Mexico y norte de
Sudamérica, esta especie se encuentra en estado de semicultivo en las tierras bajas
y secas; sin embargo, se han seleccionado tipos superiores que son cultivados por
sus frutos (Duarte, 2011). De acuerdo con Sazan et al. (2014) el nanche presenta
diferentes formas, tamanos, colores, sabores y consistencias de la pulpa del fruto,
debido a que presenta polinizacion cruzada y se propaga por semilla. Sin embargo,
es poca la informacion generada sobre la variabilidad actual de la especie y el efecto
que la ion en genotipos tiene en la pérdida de la

variabilidad

Raya et al. (2010) indicaron que la presion de seleccion para surtir al mercado puede
poner en riesgo la diversidad presente en poblaciones de nanche. Estos autores
tealizaron un trabajo para comparar los nanches silvestres (Changunga) y los

cultivados (nanche), que tienen i entre i, sin

embargo, los refofios fueron de tres de an y los
frutos fueron comprados en el mercado local de Uruapan, sin lener en cuenla su

origen o procedencia

El problema més importante es comercializacion regional debido a que presenta vida
de anaquel corta (Duarte, 2011). A pesar de esto, el SIAP (2015) reportd que en
México se cosecharon 1, 279 ha de nanche, con rendimiento promedio de 4.8 t ha'
¥, valor de 31.180 millones de pesos. Nayarit, es el segundo estado productor a nivel
nacional, y para ese mismo afio, se cosecharon 219 ha, con rendimiento promedio
de 4.5tha"!y valor de 4.845 millones de pesos.

Los frutos de nanche son recoleclados del suelo, cuando han adquirido su madurez.
de consumo (Duarte, 2011). Sin embargo, se puede cosechar directamente del arbol
cuando se ha degradado la cforofila del fruto, de un color verde a amarillo (madurez

Una vez y se a
ambiente, lo que provoca delefioro y ademas. quedan expuestos a contaminaciones



fisicas, quimicas y/o biologicas lo que aceleran el deterioro (Velazquez, 2006). En
México, no se encuentran reportes acerca de tratamientos para prolongar la vida en

poscosecha del nanche

La manipulacion poscosecha de los frutos exige que se lenga en cuenta que se trata
de estructuras vivas que mantienen activos los procesos metabdlicos de respiracion
¥ transpiracién y dependen de sus reservas y contenido de agua (Wills et af, 2007).
Por lo tanto, la conservacion requiere disminuir estos procesos especialmente la
respiracion, ya que la velocidad de delerioro de los produclos horticolas es
proporcional a esta (Kader, 2002). La reduccion del rilmo metabblico se logra al
disminuir la temperatura del fruto tan rapido como sea posible, con esto también se
retarda la actividad microbiana. En frutos climatéricos, es necesario ademés, reducir

la produccion ylo la accion del efileno, hormona que se produce durante la
maduracion y acelera éste proceso (Arias y Toledo, 2007). Para esto, se han
empleado productos como el 1-mefilciclopropeno (1-MCP) que prolongé la vida
poscosecha de: aguacate (Persea americana L.), papaya (Cerica papaya L.),
chicozapote (Manilkara sapota (L.) P. Royen), mango (Mangiferaindica L) y jaca
(Artocarpus heterophylius Lam) (Osuna et al., 2005a; Osuna et al., 2005b; Quiping et
al, 2006; Arévalo ef al, 2007; Mata et al., 2007)



Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivo general
Evaluar la variabilidad de nanche silvestre y semidomesticado, asi como el
de genotipos en frio y tratados con 1-

metilciclopropeno (1-MCP).
2.1.1. Objetivos especificos

« Determinar la variabilidad morfologica y las relaciones filogenética en genotipos
de nanche silvestre y de traspatio en tres localidades, del estado de Nayarit.

o Evaluar el efecto de la temperalura de almacenamiento, genolipo y
concentraciones de 1-MCP en las variables fisiologicas del fruto de nanche.

2.1.2. Hipotesis

+ La variabilidad del nanche silvestre y de traspatio en las tres localidades
evaluadas es igual

« La temperatura de aimacenamiento de 8, 13, 18 °C y ambiente (22 + 2 °C), el
genotipo y la concentracion de 1-MCP (0, 300, 600 y 900 ppm) utilizada afectan
Ias variables fisiologicas del fruto de nanche y prolonga la vida poscosecha.



lll. LITERATURA REVISADA

3.1. Diversidad

La frecuencia de genes dentro de la poblacion total es la resullante de la seleccion
natural, y permite los cambios evolulivos sobre la base de una reproduccion selectiva
(Pautasso, 2009). Asi, la diversidad se puede definir como el grado en el cual el
material hereditario diferencia internamente @ una coleccion de plantas, ademas,
tiene una estructura mullidimensional compleja y se basa en la semejanza entre
pares de individuos valorada a través de caracteres que son compartidos {Avise,

2004; Simonetti et al, 2014; Arias et al., 2014)
3.1.1. Importancia de la diversidad genética

La importancia de la diversidad radica en que, cuanto mayor sea el numero de
caracteristicas diferentes en una especie dentro de un ecosistema, mayor sera la
probabilidad de que algin individuo pueda enfrentar condiciones variables con éxito,
razén para realizar la conservacion de los recursos nalurales (FAO, 2011). Ademés,
el conocimiento de la diversidad genética del germoplasma y los patrones de
estructura poblacional entre maleriales a mejorar y cullivares, es importante para el
desarrollo de de 6 el iento genético, el
desarrollo de nuevos cultivares y, sobretodo, para enfrentar los limitantes derivados

de plagas, enfermedades y condiciones ambientales (Onamu y Legaria., 2014; Lopez
et al,, 2014; Blanco, 2015)

La diversidad genélica csla en funcion de la distancia geografica, es decir, las

poblaciones ampliamente separadas, estaran mas diferenciadas que las poblaciones

mas cercanas = y en la diversidad
genética sera menor dentro de los fragmentos (Pautasso, 2009; De la Cruz et al.,
2014; Robayo el al, 2016).



la variacion,

Los términos diversidad y son para
sin embargo, diversidad indica la sumatoria de la informacion genética potencial
conocida y desconocida, y variabilidad indica una porcion de la diversidad capturada
o disponible (Rojas, 2003; Martinez et al., 2016)

3.1.2, Variabilidad genética

La variabilidad genéfica es la tendencia que presentan los genotipos de una
poblacién a diferenciarse y permite la evolucion de las especies, esto se debe a
procesos de adaptacion ante factores biolicos y abidticos extremos que, a su vez,
aseguran la persistencia frente a los riesgos a los que estan sometidas (Alia ef al,
2003). Sin embargo, para que la seleccion natural pueda actuar sobre un caracler,
debe haber algo que seleccionar, es decir, deben existir varios alelos para el gen que
codifica ese caracter (Avise, 2004; Rincon et al., 2013).

3.1.2. Caracterizacion de la variabilidad

La variabilidad se evalia por medio de descriptores que tienen diferentes valores,
codigos o adjetivos. Ademas, se debe considerar origen geografico, caracterizacion
morfolégica y la evaluacion de la respuesta a factores tanto bidticos como abioticos
(Abadie y Berreta, 2001). Con la informacion generada es posible medir la
variabilidad genética o conocer que tan variables son los genotipos a través de la
similitud o diferenciacion de los rasgos que los caracterizan y agruparlos de acuerdo
con su similitud morfolgica o fenotipica (Rojas, 2003). Sin embargo, es necesario
considerar que los resultados del analisis de los datos son solo una estimacion de la
variabilidad total de la especie (Franco y Hidalgo, 2003)

3.2. Caracterizacién de nanche

Sazan et al. (2014) indicaron que a juzgar por su amplia distribucion a lo largo de
América tropical B. crassifolia (L..) presenta importante diversidad genética, y reporta



diferentes formas, tamarios, colores, sabores y consistencias de la pulpa del fruto,
n cruzada y es propagado por semilla

ademas esla especie presenta poliniza

Se ha realizado algunos trabajos de caracterizacion morfologica de nanche. Martinez
et ai. (2006) caracterizaron frutos y semillas de B. crassifolia recolectados de 23
arboles siveslres y semidomesticados ubicados en la sierra de Tabasco, México.
Estos autores reportaron que los frutos tuvieron una longitud entre 18.2 @ 26.3 mm, el
ancho de 17.5 a 25.5 mm, el peso de la pulpa vario de 2.26 a 6.32 g, el peso de la
semilla de 0.4 2 0.93 g, y los sélidos solubles totales de 3.2 a 7.9 *Brix. Mientras que
Bayuelo et al. (2006) caracterizaron materiales silvestres y reportaron valores de
largo del fruto 12.8 a 16.5 mm, ancho def fruto 14.5 a 19.3 mm peso medios del fruto
de 1.8 3.8 g, peso de Ja semilla de 0.3 a 0.5 g y s6lidos solubles totales de 13.6 a
15.8 “Brix. Asi mismo, observaron y reportaron que 10s nanches cultivados son mas
grandes que los silvestres y que la principal diferencia radica en el pH de la fruta y la
acidez itulable (evaluada en porcentaje de acido citrico). Medina et al. (2004),
caraclerizo materiales de nanche en Nayarit, seleccionados de acuerdo a las
preferencias del consumidor, reportaron que el largo del fruto fue entre 14.06 a 23.81
mm, ancho del fruto fue enlre 15.51 a 25.85 mm el peso del fruto fresco fue entre
3.38 @ 9.39 g, y para sélidos solubles lotales fue entre 8.93 a 18.61 “Brix. Asi,
Medina et al (2015) proponen como parametros de calidad del fruto para seleccion
de genotipos de nanche: a) peso: grandes, mayores a 7 g, medianos, de 52 6.9 g y
chicos, menores a 4.9 g; b) porcentaje de 4cido citrico (acidez titulable) en la pulpa
dulces de 0.2 0.5, agridulces de 0.6 a 1.9 y 4cidos mayor a 2

Bayuelo ef al. (2006) caracterizaron morfologicamente 60 genolipos silvestres de
nanche de tres de Chi ) 4 que cuatro CP
explicaron el 83 % de la variabilidad total donde CP1 explica el 46 %; CP2 el 16 %;
CP3 el 11 % y CP4 9 % de la variacion total observada. Las variables mas

importantes para cada componente fueron: CP1, didmelro del fruto, peso del frulo y

peso del endocarpio; CP2 altura del 4rbol y acidez del mesacarpio; CP3, ancho y
largo de Ia hoja; y por Gltimo, CP4, ancho del endocarpio. Para el estudio de las
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relaciones filagenélicas se realizo andlisis de conglomerados realizado con el método
de varianza minima de Ward e indice de similitud aparente de 5.1 conformo tres
grupos. De igual manera, Medina et al. (2015) al evaluar 42 selecciones de nanche
en Nayarit, reportaron que lres CP explican el 81.6 % de la variacién total de la
manera siguiente: CP1 (39.57 %), CP2 (24.78 %); y CP3 (17.25 %). Las variables
mas importantes fueron; CP1, peso del frulo, relacion peso fresco / peso seco de la
semilla, diametro polar y ecuatorial del fruto; CP2, porcentaje de &cido citrico,
relacion ssiidos solubles tolalesfacidez y pH de la pulpa; CP3, SST/pH de la pulpa

Eslos autores coincides en que 10s paré mas para a

variabilidad entre genotipos son: didmetro y peso del fruto.
3.2. El Nanche

El nanche es un frutal originario de México y América central, que pertenece a la

familia Se encuentra distribuido en México y recibe

diferentes nombres dependiendo de la Jocalidad o lengua, algunos de ellos son:
nance, nanchi, nanche agrio, nalzinzac-pa (maya-Yucatan), changunga, chengua
huizaa, yaga-hui poteco-Oaxaca); mamihiia (chinateco-Oaxaca),

entre otros (Penington y Sarukhén, 2005)

Es un fruto de valor alimenticio allo, ya que contiene elementos esenciales en la
dieta humana. En 100 g de pulpa esta presente: agua (79.3-83.2 g), grasas (0.21-
1.83 g), proteinas (0.109-0.124 g), fibra (2.5-5.8 ), cenizas (0.58-0.69 g), calcio (23-
36.8 mg), fosforo (12.6-15.7 mg), hierro (0.62-1.01 mg), riboflavina (0.015-0.039 mg),
niacina (0.266-0.039 mg) y acido ascorbico (90.0-192.0 mg) por lo que en algunos
genotipos pueden contener hasta cuatro veces mas acido ascorbico que una narania
(50 mg en 100 g de pulpa) (Duarte y Vernon, 2002).

El arbol de nanche, es abundante en los ecosistemas forestales y de sabanas
tropicales de hoja caduca (Sazan et al, 2014). Presenta una amplia distribucion,
aunque se culliva con éxito en los tropicos y zonas sublropicales sujelas a
precipitaciones entre 800 y 1,500 mmyaiio, con allitud no mayor a 1,000 metros; no
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tolera las heladas, pero si altas temperaturas, se considera optima enlre 22 y 28 °C.
El 4rbol se adapta a diferentes lipos de suelos, incluyendo aquellos que son rocosos,
arenosos y alcalinos, con permeabilidad moderada; es un arbol tolerante a la sequia
y es una de las especies resistentes a incendios forestales, por Io que se recomendo
utilizarlo para la restauracion de terrenos (Jaimes et al,, 2014; Moro et al., 2015)

3.2.1. Importancia econémica

Aunque, el nanche es considerado un frutal menor de “recoleccion’ debido a la
escasa lecnificacion del cultivo (Medina et al, 2004). EI SIAP (2015) reporta que la
superficie cosechada en México fue de 1,279.70 ha de nanche, el rendimiento
promedio oblenido fue de 5,180 toneladas por hectarea y el valor e la produccion de
31.180 millones de pesos. En ése mismo afio, en Nayari se cosecharon 219 ha, con
rendimiento promedio de 351 toneladas por hectarea y valor de produccion de 4 845

millones de pesos.
3.2.2. Usos

El fruto es consumido en fresco cuando esta maduro, generalmente presenta sabor
dulce y color amarillo intenso. Aunque su principal uso es como alimento, y el mayor
consumo en fresco, lambién se consume en bebidas refrescantes, licores, jaleas,
dulces, nieves y conservas. EI arbol posee propiedades curativas, la parte que mas
se utiliza es la corteza para controlar diarreas, dolor de estomago e inflamacion de
ovarios, ademas, para curar afecciones de la piel como sarna, salpullido y heridas
(Béjar et al., 2000). La cascara del fruto produce tinte de color castafio claro que se
usa para pigmentar tejidos, la madera es dura, flexible, fuerte y pesada, por lo que se
utiliza en la construccion rural; la corteza es rica en taninos (28.6 %), los cuales se
emplean en la produccion de cuero curtido; como foniaje es apelecido por los cerdos,
vacas, gallinas y conejos, entre otros (Medina, 2004; Love y Spander, 2005; Peraza
et al., 2005).



3.2.4. Origen y distribucion

En México, el nanche se encuentra distribuido por toda Ia zona lropical que va desde
el sur de Tamaulipas y este de San Luis Potosi, Veracruz, Tabasco, Yucatan y
Quintana Roo, en el Golfo; hasla Sinaloa, Nayarit, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas, en el Pacifico (Niembro et al. 2004). En el estado de Nayaril se reportan
extensas superficies con nanche silvestre, de traspatio o establecidos en huertos, en
zonas con vegetacion tipo sabana en los municipios: Acaponeta, Composteta, Ruiz,

Rosamorada, Tepic, Xalisco y Ahuacatlan (Medina et al., 2004)
3.2.5. Descripcion botanica

El nanche es un frutal caducifolioc de 2 a 15 m de altura, con diferente forma copa
(redonda, abierta o extendida), tronco cilindrico, con ramas ascendentes (Pennington
y Sarukhan, 2005) que, cuando son jovenes son color gris pardo. Las hojas jovenes
son pubescentes, generalmente alargadas; su lamafio puede variar de 5 por 2 hasta
15 por 7.5 cm, tienen forma efiptica, margen enlero, apice agudo o redondeado y
base aguda, color verde oscuro y casi glabras en el haz y verde amariflento grisaceo
con abundanles tricomas en el envés; peciolos pubescenles de 5 a 25 cm de largo
(Vazquez et al., 1999),

Las inflorescencias se presentan racimos terminales de 15 a 20 cm de largo, las
flores miden aproximadamente 1.5 cm de didmetro con caliz de 5 mm de largo,
cupular en la base, cinco Iobulos ovalados, agudos o redondeados, pubescentes en
Ia superficie externa, con diez glandulas grandes, oblongas, glabras en la base de la
superficie externa, los pétalos de un centimetro de largo, amarillos al principio
despues se tornan rojos (Sazan ef al,, 2014). Presentan tres estilos de 5 mm de largo
y filamentos amarillos (Pennington y Sarukhan, 2005). Los frutos se presentan en
infrutescencias péndulas de 10 a 15 cm de largo; son drupas globosas de 1.2 a 3 cm
de diametro, con la mayoria de las partes florales persislentes (menos los pélalos),
amarillentas a ligeramente anaranjadas; El exocarpio es delgado, de color amarillo,
verde o rojizo cuando el frulo esta maduro; el mesocarpio (1 parle comestible) es de
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consistencia pastosa, de color amarilo y de unos 5 mm de espesor; el endocarpio es
redondeado u oval, rigido y reticuiado {Moreno, 2000). La semilla se encuentra
encerrada en el endocarpio que es duro y lefioso; de forma ovoide o subglobosa
arrugada, gruesa color café claro (Medina et al., 2004) y contiene de uno a tres

embriones blancos rodeados por una testa delgada
3.2.5. Floracién y desarrollo del fruto

En México, el arbol florece de noviembre a julio y, en lugar de néctar, las flores

producen un exudado de aceite, cuyos les son

y diglicéridos libres de acidos carboxilicos (Vinson et al,, 1997; Sazan et af,, 2014) las
glandulas sebaceas consisten en dos glandulas ovales oprimidas a la cara dorsal de
todos los Iobulos del caliz. Estas flores productoras de aceite son visitadas y

por las abejas que se en dos familias: Melittidae
y Apidae (Duarte, 2011). De acuerdo a Medina et al. (2012) el crecimiento del fruto
del nanche se observé en el dia 56, momento en el que alcanzo su maximo diametro
ecuatorial (18 mm), sin embargo, permanecio en la planta durante 90 dias mas,
ademés, observaron dos momentos de crecimiento del fruto, que ocurrieron de los 19
alos 24y de los 33 a 35 dias, respectivamente.

3.2.6. Cosecha de) nanche

La época de cosecha es de julio hasta septiembre en la zona lropical y de agosto a
noviembre en fa subtropical, o que coincide con la temporada de lluvias, periodo
donde aparecen la mayoria de los problemas fitosanitarios, particularmente sobre el
fruto (Medina et al., 2004; Alves et al., 2015).

La cosecha se realiza cuando los frutos se desprenden del érbol y caen al suelo,
deben ser recogidos diariamente debido a que son muy perecederos y sujetos a
pudriciones del fruto, entre las que destaca el moho azul (Penicillium itatiacum) y
moho verde de fos cilricos (P. digitatum) cuando estan en contacto con el suelo
(Medina et af, 2004). El objelivo de la cosecha consiste en recoger el producto del
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campo, inmediatamente despugs de que cae, con un nivel adecuado de madurez, y

minimo de pérdida y coslo (Arias y Toledo, 2007; Alves et al, 2015)

Velasquez (2006) indica que para evitar dafios, los frutos de nanche deben ser
colocados en recipientes de plastico con capacidad no mayor a 7 kg; desinfectar todo
el equipo antes de recolectar; lavar y desinfectar l0s frutos para remover frutos
dafiados, impurezas y polvo; y mantener los frutos en la sombra. EI mismo autor,

utilizar cloro, en de 20 a 200 ppm, de acuerdo a la

exposicion de los frulos a la contaminacion; y refrigerarlos entre 9 y 13 °C, lo que
puede retardar la senescencia entre 9 y 12 dias.

3.3. Fisiologia poscosecha

Las i no pueden 2 calidad inicial de los frutos; no

obstante, es posible conservar dicha calidad por periodos de tiempo largos, ya que el
proceso de maduracion del fruto implica una secuencia de cambios fisico-quimicos
que ocurren en el fruto y que determinan el color, sabor y textura (Arieta ef al.,
2006). Los cambios observados en la mayoria de los frutos y que se asocian con la
madurez son: de color, debido a la pérdida de clorofila y sintesis de nuevos
pigmentos (Lee et al., 2015); y, de sabor, ya que al incrementar la respiracion el fruto,
se degrada los acidos organicos y almidon en sustancias més simples como fructosa
o sacarosa, e incluye variaciones en la acidez, astringencia o dulzor (Dazie y
Orchard, 2002); ademas, reduccion en el contenido polifencles y la sintesis de
mezclas complejas, sustancias volaliles y la disolucion de las uniones intracelulares
de la pared celular que provocan ablandamiento del fruto, esto se debe a diversos
procesos dlicos como la on'y 6 en el deterioro

del fruto (Melgarejo, 2010; D'Ambrosio et at., 2013; Fruk et af., 2014),

3.3.1. Respiracion

La actividad respiratoria es una de las bases del metabolismo en los seres vivos, que
permite la liberacién de energia a partir del desdoblamiento de compuestos de
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reserva (Gomez et af, 2004). Las frulas exhiben diferentes patrones e intensidades
de respiracion, la cual puede ser medida con la cantidad de Oz consumido por el fruto
para la utilizacion en reacciones de oxidacion, o como la cantidad de CO2 emitido, en
la mayoria de los casos la canlidad de CO: emitido es el componente de la
respiracion que se evalua para conocer el palron respiratorio y predeci el
comportamiento de los frutos durante fa etapa de poscosecha (Barreiro y Sandoval
2006, Valero y Serrano 2010)

La respiracion es la degradacion oxidativa de productos complejos, normalmente
presentes en fas células (almiddn, azicares y acidos orgénicos) a moléculas que
pueden ser uilizadzs en las reacciones que tienen lugar en las calulas (Wills of af,
2007). Las frulas exhiven diferentes patrones e intensidades de respiracion y, de

acuerdo a esio, pueden en é ¥y no ¥ (H et
al., 2007; Pech et al., 2008; Chervin et al., 2015)

Los frutos climatéricos presentan un aumento repentino (pico climatérico) de su
actividad respiratoria durante la maduracion. Borges et al. (2011) sugieren que el
término climalérico debe asociarse a una fase critica de la vida del fruto, inducida por
el efileno. En cambio, Ios frutos no climatéricos exhiben un descenso gradual de su
respiracion durante la maduracion y ésta no depende esencialmente de la presencia
de elileno, ya que la cantidad de etileno que desprende es minima y continua
(Coleto, 1995; Ezura y Owino, 2008).

3.3.2, Etileno

El etileno es una fitohormona gaseosa producida normalmente por los frutos cuya
accion ocurre a través de su enlace a un receptor especifico en la membrana de las
céiulas, juega un papel importante en la iniciacion y continuacion de la maduracion

de todas las frutas y esta en la de muchas
especies fnilales (Kader, 2011; Garcia y Monforte, 2013). Su sintesis es asociada
con los dafios por frio, y de , enlre otras
(Hernéndez ef af., 2007; Bapat ef af., 2010)
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Al etileno se le ha llamado hormona de la ya que acelera la
del fruto pues promueve la perdida de clorofila y la degradacion de la pared celular
en frutos y vegélales; causa abscision de pélalos, cambios de color en flores, altera
el aroma, sabor y textura e induce respiracion en casi todos los érganos vegetales
comestibles (Alba et al., 2005, Fugate et al, 2010). La produccion de etileno es
autocatalitica, por Io tanto, una vez que comienza la maduracion se forma mas y mas
etileno, y, debido a que es un gas, se difunde rapidamene por todo el fruto e incluso
hacia las frutas vecinas, de la misma y olras plantas (Purves ef af,, 2009). Aunque ef
etileno puede utilizarse para acelerar la maduracion de algunos frutos, no es
deseable en areas de almacenamiento ya que la mayoria de los frutos climatéricos
responden al etileno de la atmosfera, ain a temperaturas bajas, y se reduce la vida
util de fos productos (Kader, 2002; Wang et al.. 2009).

Para comprender el papel del etileno y el mecanismo de accion se estudio la via
biosintética del efileno y algunos elementos involucrados en su percepcion y sefial de
transduccion y se observo que el etileno se sintetiza a partir de metionina en tres
pasos Alba et al. (2005)

1) Conversion de la metionina a S-adenosil-L-metionina (SAM) catalizada por la
enzima SAM sintetasa

2) Formacién de 1-aminocciclopropano-carboxilico (ACC) desde SAM a través de la
actividad de AGC sintetasa (ACS)

3} La conversion de ACC a etiteno, la cual es catalizada por la ACC oxidasa

De ésta forma, se defermind que las enzimas clave para el Gltimo paso en la via
biosintética del etileno son las enzimas 1-aminociciopropano carboxilasa (ACC),
sintasa (ACS) y ACC oxidasa (ACO), asi la accion del elileno es resultado del enlace
de las moléculas a 1 en la celular del reticulo

endoplasmatico (Serek et al., 2006) que activa los receptores que envian las sefales
de transduccion, genera la expresion de un gene y la respuesta fisiolégica (Pereira ef
al, 2008; Quiroga et a., 2008)



3.4. Técnicas para prolongar la vida de anaquel

Las ici de i en pueden aumentar el liempo de

conservacion de los frutos al disminuir los procesos fisiologicos como transpiracion y
respiracion (Kader, 2002). La correcta manipulacion poscosecha de los frutos exige
que se tenga en cuenta que se trata de estructuras vivas que ras ser cosechadas

procesos de respiracion y jracion, pero como han

perdido la fuente de agua y otras sustancias, dependen de sus reservas; por Io que
se consideran produclos perecederos (Wills et al, 2007). Con el fin de reducir el
fitmo metabolico y alargar la vida Gl de los frutos, es recomendable, reducir la
temperatura de éstos una vez cosechados, tan pronto como sea posible, ya que
entre menor sea la temperatura menor serd la produccion de etileno (Corpas y
Tapasco, 2014). Sin embargo. no todos los frutos resisten bajas temperaturas, los

frutos tropicales y icales no resisten de bajas
ya que se producen una serie de trastoros fisiolégicos denominados dafio por frio,
este dafio puede causar fallas en la maduracion, desarollo de sabores y aromas
atipicos, decoloracion ennegrecimiento, deterioro de los tejidos, e incremento de la
susceplibilidad del producto al ataque de patogenos (Arias y Toledo, 2007; Polenta et
al,, 2009)

3.4.1. Inhibicién de la produccion y accién del etileno

En la mayoria de los frutos no es suficiente almacenarlos bajo condiciones de frio y
existen productos naturales y quimicos que incrementan su vida de anaquel (Sierra
et al., 2003). Las ceras comestibles alargan la vida de anaquel pero pueden producir
fermentacion en el fruto (Hagenmaier y Shaw, 2002). Aunque la ulilizacion de

algunos productos quimicos reducen la ony la a

de etileno continia y, en su papel de hormona, provoca la senescencia, por lo que se
pueden utilizar compuestos que inhiban la sintesis y accién del etileno (Wang et al.,
2009; Zheng et al,, 2013)).



La inhibicion de la produccion de efileno puede realizarse en algunos puntos de la via
biosintélica (Jordan y casaretto, 2006). As!, la aminoeloxiciniglicina (AVG) y el acido
aminooxiacético (AOA) bloguean la conversion de SAM en ACC (Moraes et al.,
2007). La AVG y el AOA son inhibidores de enzimas que usan el piridoxal fosfalo
como cofactor (Abeles et al, 2012). El ibn cobalto {Co?") es también un inhibidor de
ia ruta biosiniélica del etileno, bloquea la conversion de ACC a etileno por la ACC
oxidasa, en la ultima etapa de la biosintesis del etileno (Mandujano ef af, 2012). Para
inhibir el efecto del efileno existe un grupo de compuestos andlogos que compiten
por los receptores de membrana, alguno de ésios son los siguientes: lones plata
(Ag") apiicados como nitralo de plata (AgNO3) o como tiosulfato de plata (Ag (S203))
son potentes inhibidores de la accion del etileno, la plata es muy especifica, la
inhibicion que produce no puede ser inducida por ningin otro iGn metdlico, otro
compuesto gue inhibe muchos de los efectos del etileno es el dioxido de carbono

(CO2) en altas concenlraciones (del orden del 5 al 10 %) (Taiz y Zeiger, 2007).

Las elevadas concentraciones de COz necesarias para la inhibicion de los efectos del
efileno hacen improbabie que el COz actie como un antagonista del etileno en
condiciones nalurales, se encuentra ademas, el trans-cicloocteno, éste compuesto
actua al compelir con el etileno por la unién al receptor (Verdugo y Riffo, 2003). De
igual forma pero con mayor eficiencia y sin efectos negativos para la salud se ha
probado el 1-metilciclopropeno (1-MCP) que puede inhibir la produccion de elileno y
es una alternativa en la aplicacion comercial (Jordan y casaretto, 2006).

3.5. 1-Metilciclopropeno (1-MCP)

E) compuesto quimico 1-MCP es un gas inodoro que tiene semejanza fisica al etileno
¥ se une irreversiblemente al receptor e impide su accien (Guillen, 2008; In et al.,
2013). Se uliiza como suplemento al manejo apropiado de la temperatura

o en almosfera iada (Sozzi y Beaudry, 2007). EI

nombre comercial SmariFresh™ (AgroFresh Inc.) (0.3 %) se utiliza para la
formulacion comercial de 1-MCP, y el producto esta registrado para el uso de hasta 1
ppm (Mata et al,, 2007). Tiene uso registrado para algunos frutos en distintos pafses
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como: Argentina, México, Brasil, Canada, Chile, Estados Unidos, Australia y
Sudafrica (Watkins, 2006).

3.5.1. Mecanismo de ac

De acuerdo a Blankenship y Dole (2003) el 1-MCP funciona como antagonista del
etileno y presenta afinidad 10 veces mayor que el etileno ya que compiten por el
mismo sitio de accién e inhibe el mecanismo accion del etileno exdgeno y endégeno,
se acopla al silio del receptor e impide la transcripcion en ARNm para la formacion
de proteinas y enzimas responsables de la maduracion. Asi mismo, el 1-MCP esta
clasificado por la Agencia de Proleccion del Ambiente de Estados Unidos de América
(EPA) por sus sigias in ingles) como un regulador de crecimiento (Guillen. 2009)

3.5.2. Efecto del 1-MCP en frutos.

Los estudios realizados con 1-MCP se han enfocado en el efecto sobre la calidad de
los cultivos horticolas durante el manejo poscosecha (Watkins 2006, 2008, 2010). El
1-MCP se puede aplicar antes y/o después de cosecha, en distintas concentraciones
o tiempo de exposicion (Raffo et al., 2008). Es necesario tomar en cuenta que las.
frutas més cercanas al climaterio y que producen mas etileno son generalmente
menos sensibles al 1-MCP (Mworia et al,, 2009). La aplicacion de este compuesto en

frutos tiene diferentes efectos:

En cuanto a la pérdida fisiologica de peso, cuando se aplicd 1-MCP a frutos de
guayaba se registro mayor pérdida fisiologica de peso (Bassetto et al., 2005), sin
embargo, en pitahaya resultd favorable al retardar la pérdida fisiologica de peso
durante el almacenamiento (Serna et al,, 2011). En contraste, otros autores reportan
que no existen diferencias significativas para esta variable (WU et al., 2009; Fan et
al,, 1999; Mostofi et al,, 2003).

En general, el 1-MCP contribuye a mantener Ia firmeza de los frutos (Chiriboga et al.,
2008). En kiwi el 1-MCP aplicado en de 50 y 100 ppr triby a




mantener la firmeza de los frutos almacenados en frio por 60, 120 y 180 dias (Cantin
ef al, 2011), lo cual es una caracteristica deseable, ya que el incremento o
mantenimiento de la firmeza e integridad del fruto y cascara puede mejorar la

resistencia a las infecciones por patogenos (Marcos et af., 2005)

Puede aumentar o disminuir el contenido de sdlidos solubles tolales (SST), de
acuerdo con Ia especie, variedad, y condicion de almacenamiento (Villalobos ef af,
2011). En pera ‘Pathamakr’, pera 'Gala' y manzana 'Fuji, Pldtano “Willams' el
contenido de SST fue mayor cuando fueron tratados con 1-MCP (Bai ef at, 2008;
Mahajen et af, 2010); sin embargo, el contenido disminuyé en platano, kiwi y
mandarina "Shalang ju’ tuvieron contenido menor (Mao et ai, 2007; Li et af, 2012)
Otros trabajos reportaron que la aplicacion de este compuesto no luvo efecto
significativo sobre SST en algunas variedades de manzana y Cerezo ‘Cumbre’ y lo
mismo ocurre cuando se combina con tratamientos a temperaturas bajas (DeLong et

al., 2004, Wei et al., 2011).

El 1-MCP también puede afectar el contenido de &cidos organicos, representantes de
la calidad del fruto (Deaquiz et al., 2014). Retardo la disminucion en el contenido de
4cidos orgénicos en pera 'Patharnakh’ (Mahajan et al., 2010); ‘Gala', 'El jengibre oro,
‘Granny  Smilh', ‘Ley Roma, 'Empire’, y las manzanas 'Fuj’ durante el
almacenamiento a temperatura ambiente (Zanella et al., 2003; Bai et al, 2006) y sin
embargo, no lo afecto en manzanas 'Ley de Roma' y Cerezo ‘Cumbre’ almacenados

en atmosfera controlada (Bai et al., 2006; Wei et al., 2011).

Los factores que afectan la respuesta del frulo al 1-MCP son: cultivar, practicas

culturales, on y tiempo de on. grado de madurez, tipo de

vs. i de

almacenamiento, tiempo entre la cosecha y materiales de empaquetado (Sozzi ¥
Beaudry, 2007; Watkins, 2008).

Es necesario fesallar que el 1-MCP puede causar desordenes fisioldgicos o

caraclerislicas indeseables, por ejemplo, en duraznos, ciruelas y nectarinas
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encontraron que el 1-MCP presentaron aumento en la incidencia del oscurecimiento
incremento de dafios por frio y ablandamiento de pulpa (Fan et al., 1999; Fan et al,
2002; Dong et at., 2002; Watkins. 2006)

3.6. Evaluacién de tecnologia poscosecha
Para monitorear ¢l comportamiento del fruto en respuesta a las tecnologias utilizadas
en el almacenamiento, se emplean Ias variables fisioldgicas de poscosecha as mas

comunes son las siguientes:

Pérdida fisiolégica de peso. La pérdida fisiologica de peso est asociada a la
transpiracion, ademas es la mayor causa de delerioro en lérminos cuantitalivos
(pérdidas de peso) y cualilativos, la deshidratacion de la epidermis, pérdida de
textura y calidad nutritiva (Di Santo et al.. 2009). La transpiracion es resultado de la
interaccion del gradiente de presion de vapor en la superficie del fruto, en una
resistencia determinada por la epidermis y la capa de aire en conacto con la
superficie def fruto (Correa, 1994)

Firmeza. La firmeza es una caracteristica mecanica de la lextura, maxima fuerza
requerida para lograr la compresion, o el corte en un fruto (Linares et af., 2013). La
firmeza disminuye debido a cambios en la estructura de la pared celular, debido a la
actividad de las enzimas como poligalacturonasa y pectinmetilesterasa que degradan
los componentes de la misma (Toinoven y Brummeli, 2008) la perdida de firmeza
depende de la anatomia de los tejidos vegetales, en particular el tamafio de las
células, su forma y disposicion en el frulo, la respuesta a la presion de turgencia, y
del espesor y resistencia de las paredes celulares (Chanliaud et al,, 2002).

Color. Es el indice mas utilizado del estado de madurez del fruto, puesto que.
cuando un frulo pasa del de color verde, a su color caracteristico, se tiene una sefal
evidente de madurez fisiologica (Bodria et al., 2004). Por esta razon se han

desarrollado equipos y modelos aticos que los

colores con ayuda de 6 o colorimetro {Yam y Pap: . 2004)
Asi, el espacio de color CIE-L *a*b describe lodos los colores que se pueden percibir
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en los frutos (Pathare et al, 2013). En este sistema, los parametros de color en un
fruto, se designan de la siguiente forma: luminosidad (L), que va desde negro (0)
hasta blanco (100); saturacion (ejes Croma), cuanto mayor sea su valor més vivo
ser4 el color, y tono o matiz (*hue), que es el estado puro del color (Padron et al.,
2012; Castro ef al,, 2013). En frutos, el cambios de color durante la maduracion es
producto, de la degradacién de la clorofila y la sintesis de pigmentos por ejemplo:

carotenoides y antocianinas (Ferrer et al,, 2005)

Sélidos solubles totales. Se considera estan constituidos en un 80 a 95% de
azucares (Almenar et al., 2013). El aumento de los solidos solubles tolales es una
caracteristica definida de maduracion del fruto, la cual se da como una respuesta de
desdoblamiento de polisacaridos de mayor tamaiio como es el caso del almidon, que
se degrada principalmente en glucosa fructosa y sacarosa (Arrieta et al., 2006).

Acidez titulable. La acidez de los frutos se debe principaimente a la presencia de
4cidos organicos que se encuentran en la vacuola (Jiménez et al., 2011). Los cuales
participan como enla osu 6n en azlcares en el ciclo de

los acidos y durante la 6n del fruto

La acidez de los frutos se expresa en funcion del cido que predomine los cuales
pueden ser: acido cilrico, malico, oxalacético, lactico, entre otros. Ademés, por
transformaciones bioquimicas, se sintetizan acido piravico, acetaldehido y etanol
(Riofrio, 2003)

Relacion solidos solubles totales/acidez titulable (SST/AT). Esta relacion se
utiliza como indice de madurez y se lienen valores que indican el minimo requerido
en frutos para consumo en fresco (Passaro et al., 2012). Asi, la relacion solidos
solubles totales/acidez titulable puede contribuir a determinar el punto 6ptimo para
consumo, vencimiento legal y palatabilidad (Landanilla, 2008). En general, se
considera que entre mayor sea la relacion SST/AT se tiene mejor sabor del fruto, ya
que refleja el balance de mayor contenido de solidos solubles totales y menor acidez
(Velazquez et al., 2016).



Aziicares. Los principales azicares que se encuentran en el fruto son: sacarosa,
glucosa y fructosa (Novoa ef al., 2006). La sacarosa es producto de la fotosinlesis y
en esta forma el carbono se trasporta de las hojas a otras partes de la planta y a los
frutos (Taiz y Beaudry, 2016). Los azucares pueden ser metabolizados en procesos

ylo pueden estar en forma de almidon (Camargo et al.,

2015). Sin embargo, existen frutos en los que no acumulan almidén si no sacarosa,
estos frutos si son cosechados antes de su punto Gptimo estos no incrementaran
(Santamaria et al,, 2009).
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IV. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se dividio en dos fases. La primera para evaluar la variabilidad del
nanche silvestre y semidomesticado en tres localidades de Nayarit, y la segunda
para evaluar el comportamiento poscosecha de tres genotipos de nanche (Apéndice
A3) en diferentes temperaturas (8, 13, 18 y 22 + 2 °C) y concentraciones de 1-MCP
(0. 300, 600 y 00 ppm)

4.1. FASE 1. Variabilidad de nanche i ia L) silvestre y de

traspatio en tres localidades de Nayarit
4.1.1. Ubicacién

Se seleccions tres regiones del Estado, separadas geograficamente. Zona centro
que corresponde a los municipios de Tepic y Xalisco se caracteriza por lener un
clima: semicalido subhimedo con lluvias en verano que van de los 800 a 2,000 mm,
con rango de temperatura de 16 a 28 °C; En la zona Huajicori, en el norte se
caracteriza por tener un clima calido subhumedo con lluvias en verano, rango de

de 16226 °Cy de 800 a 2,000; y Ahuacatian en la

zona sur que se caracleriza por tener un clima calido subhumedo con rango de

temperatura de 16 a 24 °C (INEG!, 2009)
4.1.2. Material vegetal

Se geoposicianaron arboles de nanche en las tres zonas y se realizo el muestreo de
4 ramas de 40 cm aproximadamenle de cada uno de los puntos cardinales, se
y en bolsas de plésiico; y se recolectaron 20

frutos directamente del suelo, se etiquetaron y se colocaron en bolsas de plaslico y
se llevaron al Laboratorio de Cullivo de Tejidos en la Unidad Académica de
Agricultura de la Universidad Auténoma de Nayarit (UAN). En el laboratorio, las hojas

se desprendieron de la rama, se eliminaron las hojas incompletas o con daio,
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después, al igual que los frutos, se ordenaron de mayor 2 menor y se seleccionaron

hojas y frutos homogéneos.

4.1.3. Variables evaluadas:

Estas variables se determinaron de acuerdo a o propuesto por Torres (2008)

Distribucién de las ramas. Referido a la posicion que presentaron las ramas dentro

del drbol en: erecto, opuesto, verticilado y regular.

Habito de crecimiento. Referido a la forma del arbol en: circular, aovado, piramidal,

rectangular, eliptico e irregular
Forma de la hoja. Eliptica, redondeada, ovalada y lanceolada

Forma del fruto. En plano, semicircular, esferoide, efipsoide, oblongo-plano y

oblongo.

Didmetro polar y ecuatorial del fruto. Se midit con la ayuda de un vernier digital
marca Truper® (Truper Inc., México). EI diametro polar del fruto se midi6 de la
distancia maxima desde la base hasta el apice del fruto. El diametro ecuatorial se

midi6 en la parte més ancha del fruto

Largo y ancho de la semilla. El largo de la hoja se midi6 de la base hasta la parte
mas distal. el ancho en la parte mas ancha perpendicular a la base. Se utilizo un

vernier digital marca Truper® (Truper Inc., México).

Solidos solubles totales (“Brix). Se realizo con un refractometro digital PAL-1,
ATAGO (ATAGO CO. LTD. Japén) para lo que se colocd una gota de jugo en la
celda

Peso del fruto, pulpa y semilla. Con la ayuda de una balanza de precision OHAUS
modelo TS 1205 (OHAUS, E.UA.).

22



4.1.4. Andlisis estadistico.

Con el promedio de las variables de cada genotipo se realizo: prueba de t (Student,
0=0.05), andlisis de i y de con ayuda del
paguete estadistico SAS® 9.4 (Stadistical Analysis System, SAS institute, inc., 2014).

4.2. FASE 2. on del i de genotipos de

nanche en tres temperaturas y concentraciones de 1-MCP

Esta fase del experimento se llevo a cabo en tres partes: 1) Comportamiento de los
genotipos a temperatura ambiente (22 + 2 °C); 2) aimacenamiento durante siete y 12
dias a diferentes temperaturas (8, 13 y 18 & 2 °C) y tres genotipos (G1. G2, G3). 3)
exposicion de frutos de nanche con 1-MCP (0, 300, 600 y 900 ppm) por 8 horas y

refrigeracion (8 °C) durante siete y 10 dias de almacenamiento
4.2.1. Material vegetal.

El material vegetal fue recolectado en el Municipio de Tepic, Nayarit, en septiembre y
octubre, 2015. La cosecha se realizo de acuerdo a la técnica propuesta por
Velasquez et al. (2006). Los frutos recolectados se llevaron al laboratorio de analisis
especiales de la Universidad Autonoma de Nayarit. Se seleccionaron aquellos frutos
que no presentaban daio aparente y libre de microorganismos, previamente se
lavaron con agua en una solucion 1 % de hipoclorito de sodio (viv), para generar los

siguientes experimentos.

4.2.2. EXPERIMENTO 1. Calidad poscosecha de frutos de tres genotipos de

nanche almacenado a temperatura ambiente
4.2.2.1. Tratamiento y disefio experimental.

Los tratamientos fueron tres genotipos almacenados en temperatura ambiente (22 +

2°C); el diserio experimental fue completamente al azar.



4.2.3. EXPERIMENTO 2. Calidad poscosecha de frutos de tres genotipos de
nanche almacenado en tres temperaturas (8, 13, 15 °C)

4.2.31. Tratamiento y disefio experimental.

Se ulilizo disefio factorial los factores fueron tres genotipos, y cuatro temperaturas,

(8,13, 18 £ 2 °C) de almacenamiento.

4.2.4. EXPERIMENTO 3. Calidad poscosecha de frutos de nanche almacenado a
8°C y cuatro concentraciones de 1-MCP (0, 300, 600 y 900 ppm)

4.2.4.1. Tratamiento y disefio experimental.

Por ltimo, en el tercer se probaron 4 de 1-MCP (0,
300, 600 y 900 ppm), en un diserio experimental completamente al azar.

4.2.5, Variables.

Una vez iniciado el experimento las evaluaciones se realizaron todos los dias hasta
que los fruos presentaron caracteristicas no deseadas para Su consumo
(fermentacion, presencia de hongos o ablandamiento excesivo). Las variables

evaluadas para los tres experimentos fueron las siguientes

Pérdida fisiolégica de peso (PFP). Se seleccionaron 20 frutos por tratamiento, se

y se con las condi de acuerdo al iento, los
frutos se pesaron de forma individual todos los dias en una balanza de precision
(OHAUS, EUA) para obtener el porcentaje de pérdida de peso por dia y el
acumulado durante la evaluacion. Para conocer la pérdida de peso se uilizo la

siguiente formula

PFP= ((Peso inicial-Peso Final)/Peso inicial)*100

Color. Se 20 frutos por se yse
de acuerdo a las condiciones de acuerdo al tratamiento. Se trazo un circulo en la
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parte media del fruto, con el fin de realizar las mediciones en el mismo sitio con un
colorimetro digital (ColorTec-PcM, E.U.A), y con base CIELab (L*, a*b*), donde a* y
b* (coordenadas de cromalicidad). EI angulo de matiz {hue’) se calculo con la
formula hue = arctan (b/a) y el indice de saturacion (cromaticidad) con la formula

Croma = (@2+b?)"? (Gomez et al., 2009)

Solidos Solubtes Totales (STT). Se realizé can un refractometra digilal PAL-1,
ATAGO (ATAGO CO. LTD. Japon) mediante una gota de jugo en el lector del

refractomelro

Aziicares totales. Se determiné con el método Antrona (Whitan et af., 1971), la
muestra consistié en 1 g de pulpa, se mezcl6 con 50 mL de etanol al 80 % y se

las muestras se y hasta 25

mL, se tomé una alicuota de 1 mL y se diluyd en 50 mL de agua desliada. A
continuacion, de esta solucion se tomé 1 mL y se adiciond 10 mL de solucion
Antrona, se colocaron en agua con hielo hasta enfriar la muestra y se pusieron a
baiio maria por 15 minutos, se enfriaron y se almacenaron en oscuridad por 20
minutos, se tomaron 200 L de solucion y se leyd en un lector de microplacas a 620
nm (sinergy HT, EE. UU.).

Aziicares reductores. Se peso 1 g de pulpa y se mezcid con 10 mL de agua
destilada, se homogenizaron, después se tomé una alicuota de 50 L, se agregaron
50 pL de acido 3,5-dinitrosalicilico y se sometié a bano maria durante 5 minutos,
enseguida para detener reaccion se enfriaron las muestras en un bafio de agua con
hielo y se agregaron 500 uL de agua destilada, se tomaron 200 uL de solucion y se
ley6 en un fector de microplacas a 540 nm (sinergy HT, EE. UU) {Bello et al., 2006)

Acido ascorbico. Se utilizé ef método colorimétrico (Durust et al, 1997). Se pesé 1
g de muestra se homogenizo con 10 mL de acido oxalico al 4 %, se lomd una
alicuota de 10 pL en viales eppendorf con 100 pL de amortiguador de acetalo y 800
WL de DCPI. A continuacién se agilaron las muestras en vorlex y se leyo la



absorbancia en un espectrofotometro con longitud de onda de 520 nm, se utilizo

como blanco acido oxalico al 0.4 %.

Acidez titulable. Se tomaron 20 g de pulpa de cada una de las unidades
experimentales y se licuaron con 10 mL de agua destilada; posteriormente se filtraron
con dos capas de manta cielo debidamente lavada con agua destilada. Del filtrado se
tomo una alicuota de 25 mL en un vaso de precipitados con el método de AOAC
(2000).

Relacion Solidos solubles totales / acidez titulable (SST/AT). Esta variable fue
resultado del cociente SST/ acidez titulable.

Incidencia de enfermedades y dafos por frio. Se determind visualmente la

presencia-ausencia de micelio.



V. RESULTADOS

5.1 Fase 1. Vari de nanche i ifolia L.) silvestre y de

traspatio en tres localidades de Nayarit

5.1.1. Vari de los itativos por tipo de recolecta y region

Los resultados para las variables cualitativas se muestran en el Cuadro 1, se
observa que para casi todas las caracteristicas evaluadas existe mayor variabilidad
en los genotipos semidomeslicados, ya que presentan mayor numero de formas
para cada variable, en comparacion con los silvestres.

Cuadro 1. Variables morfologicas evaluadas en genolipos de nanche silvestres (S)
(SD) en Nayarit, México

Recolecta Recolecta
Variables vegetativas s SD Variables del fruto S SD
(%) (%) S ) N )}
Forma Circular 0 12 Forma Plano 25 16
del dose! Abobado 55 36 Semicircular 5 2
Piramidal 5 2 Esferoide 30 26
Rectangular 0 8 Elipsoide [
Eliptico 40 34 Plano 5 6
Irregular 0o 8 Oblongo 35 44
Distribuciénde Erecto 30 34  Tamano Chico 12 45
las ramas Opuesto 0 8 Mediano 58 21
Verticilado 30 20 Grande 28 34

Horizontal 5 18

Irregular 35 20
Atra >30cm 80 50 Color Amailo 80 84
2 la primera 31-60 cm 10 20 Naranja 0 4
i 61-80 cm 0 12 Rojo 20 10
_ >%0cm o 18 Verde o 2
Forma Elipica 10 20 Sabor Acide 10 20
de la hoja Redondeada 50 30 Agriduice 60 16
Ovalada 40 a4 Dulce 30 64

Lanceolada 0 6




Por ejemplo, para la forma del dosel, los genotipos silvestres solo presentaron
forma piramidal, aovado y eliptico, mientras que en los genolipos
semidomesticados se presentaron ademas, las formas circular, rectangular e
irregular. Aunque, en general, la mayor variabilidad en las especies se encuentra
en genotipos silvestres (Geps, 2014). en este lrabajo, se observé mayor

en genotipos semi esto puede deberse a un muestreo

incompleto de las poblaciones silvestres, o ser resultado de nuevos alelos que han
surgido en traspatio (Miller y Schaal, 2005)

La forma de la hoja menos frecuente fue lanceolada; la forma de fruto que
predominé fue oblonga (35 y 44 %); el color amarillo (80 y 83.67 %); por Gltimo, el
sabor varié, de agridulce en silvestres (80 %) a dulce en semidomesticados (83 %).
En contraste, en nanche seleccionado, Medina et al. (2016) encontraron que la hoja
fue lanceolada, fruto ovalado (41.5 %), color amarillo (95.1 %) y. sabor agridulce
(58.5 %). En este trabajo existe mayor proporcion de nanches dulces y de mayor
tamafio en genotipos de nanches semidomesticado lo que es indicio de un proceso
de seleccion para ésas caracteristicas

En cuanto a las regiones estudiadas (Cuadro 2) se determind que la region centro
presenta mayor nimero de formas para las variables en comparacion con la region
norte. Esto indica mayor variabilidad en la region centro. Se observa ademas, que
en las tres regiones predominaron estructuras del dosel aovado y eliplico; altura a
la primera rama de 0 a 30 cm.

El tamario del fruto fue menor en la region norte, este resultado puede deberse a
que en ésta region el proceso de domesticacion es menor que en las regiones
centro y sur del Estado. Sin embargo, el color presenté mayor variabilidad en la
region sur en el cual se encontraron frutos de color amarillo, naranja, rojo y verde,
todos semidomesticados, es importante mencionar que en la regin sur no se

localizaron materiales silvestres.
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Cuadro 2. Variables cualitativas morfologicas evaluadas en genofipos de nanche
tres zonas de Nayarit, México.

Variables vegetativas Zona Variables del fruto
Norte Centro_ Sur %) orte
Esiuchuiadel  Ciclar 00 69 250 Foma  Plano 100
b Obovado 600 324 375 Semicrcular 5.0
Piamidal 00 58 00 Esfercide 250
Rectangular 00 118 00 Eipsoide 0.0
Elptico 400 353 313 Plano 50
rreqular 00 88 62 Obiongo 550
Dislribucion de  Erecto 300 353 312 Tamano Chico 650
las sz Opuesto 00 88 62 Megiano 200
Verlidlado 200 294 125 Grande 150
Horizontal 50 147 250
Ireguiar 450 118 250
Altura ala 030cm 850 441 563 COor  Amarilo 1000 788 688
PIMER M 3160 cm 50 206 250 Naranja 00 30 683
61.90cm 100 147 63 Rojo 00 182 188
>80 cm 00 06 125 Verde 00 00 62
“Forma deJa hoja Eliptica 100 177 250 Sabor  Acido 200 187 125
Redondeads 600 294 188 Agiidule 500 235 125
Ovalada 300 441 563 Dutce 300 618 750

Lanceoloda 0.0 88 0.0

5.1.2. Variacién de los caracteres cuantitativos por tipo de recolecta

Los valores méaximos y minimos encontrados se presentan en el Cuadro 3, se
observa que el diametro polar y ecualorial del frutos, peso del fruto, semillz, pulpa y
grosor de la pulpa presentaron valores mayores en los semidomeslicados que en
los silvestres esto indica que el proceso de seleccién esta principalmente enfocado

en el incremento en el tamafio del fruto.

Por ofra parte, las recolectas silvestres presentan un rango més amplio para
diametro polar y ecualorial; peso del fruto y semilla; y, sdlidos solubles totales, que
los reportados para genolipos silvestres procedentes del estado de Michoacan, que
fueron: largo y ancho del fruto de 12.8 a 16.5 mm y 145 a 193 mm
respectivamente.
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Cuadro 3. Valores minimo (Min), medio (M), maximo (Max) y coeficiente de
variacion (C.V.} de las variables cuantitativas evaluadas en recolectas de nanche
silvestre y

Silvestres. Semidomesticados
Variable

Min M Max CV.' Min M  Mix CV.
Dimelro polar del fruto (mm) 93 133 176 52 134 174 222 81
Diametro ecuatorial del fruto (mm) 101 159 224 51 160 199 248 88
Relacion polar-ecuatorial deffruto 07 08 10 104 07 09 14 74
Digmelro polar de semilla (min) 62 73 89 94 65 B84 109 76
Ecuatorial de semilla (mm) 49 72 84 102 74 B3 103 94
Relacion polar-ecualoriol de semila 08 10 13 98 08 10 13 77
Peso del fruto (g) 07 23 52 19 22 44 78 36
Peso de la semilla (g) 01 03 04 41 03 04 08 32
Peso de la pulpa (g) 06 21 4% 18 19 40 72 36
Grosor pulpa (m) 23 44 70 33 44 59 75 78
Largo de fa hoja (mm) 712 895 1252 61 952 1183 2089 57
Ancho de la hoja {mm) 347 438 562 86 339 508 952 48
Relacion largo-ancho de Ia hoja 17 21 26 79 18 24 33 73
Slidos solubles tolates (*Brix) 91 129 226 48 88 141 170 62

Peso del froto de 182 3.8 g, peso de la semilla de 0.3 a 0.5 g y solidos solubles
totales de 13.6 a 15.8 *Brix (Bayuelo ef al., 2006); pero menores a los reportados
en nanches procedentes de la sierra de Tabasco, en donde se evaluaron un total
de 23 arboles silvestres y semidomesticados: largo y ancho del fruto de 18.2 2 26.3
mm, y 17.5 a 25.5 mm, respectivamente, peso de la pulpa de 2.26 a 6.32 g, grosor
de ia pulpa de 4 a 7 mm, el peso de la semilla de 0.4 a 0.93 g, y los sdlidos
solubles totales de 3.2 a 7.9 “Brix (Martinez ef al., 2006), éslos datos indican mayor
variabilidad en el estado de Nayarit

Se encontraron genotipos silvestres que a pesar su tamaio pequeiio (52 % menor
que los semidomesticados), presentaron dulzor de hasta 22.6 *Brix, 23.45 %
mayor que el maximo presentado en genotipos semidomesticados. Aunque, se
sabe que el contenido de solidos solubles totales no son completamente azicares,
estos pueden representar entre 80 y 95 % (Amenar et al, 2013), por lo que se
pueden utilizar como un indicador de dulzor.




5.1.3. Diferencias entre poblaciones de nanche silvestre y semidomesticado

De acuerdo a la prueba de t (0.05) (Cuadro 4) se observo que los genolipos
semidomesticados presentan valores mayores para lodas las variables excepto
para los indices diametro polar-ecuatorial de fruto y semilla, asi como solidos

solubles lotales que no presentaron diferencias significativas

Cuadro 4. Resultados de la prueba de t de las recolectas silvestres y
de tres regiones de Estado,

. Variable s* SD° _cve
Diametro polar del fruto (mm) 1331 b* 17.41a 1613
Diametro ecualorial del fruto (mm) 1590 b 19.89a 1567
Relacion diametro polar-ecuatorial del fruto  0.84a  0.88a 12.14
Diamelro polar de semilla (mm) 727 b B4la 13.02
Ecuatorial de semilla (mm) 747 b B30a 1165
Relacion diametro polar-ecuatorial de semilla 1.02a  1.02a 1210
Peso del fruto (a) 234 b 438a 3778
Peso de la semilla (g) 026 b 041a 3363
Peso de la pulpa () 208 b 397a 51.08
Grosor pulpa (mm) 439 b 590a 2048
Largo de la hoja (mm) 89.54 b 118.25a 17.29
Ancho de la hoja (mm) 4377 b 5078a 18.26
Relacion largo-ancho de la hoja 205 b 236a 1342
Solidos solubles totales (*Brix) 12.88a  14.10a 1822

“Silvestre; "Semidomesticado; © Coeficiente de variacion; °Letras iguales en la
misma fila no son significativos.

Los valores mayores para estas variables presentados por los genolipos
semidomesticados puede deberse a la seieccion de genotipos con tamafio mayor
del fruto (didmelro y peso, peso de la pulpa y grosor de la pulpa) que es el principal
érgano de interés para el hombre, lo que coincide con Martinez et al. (2006) que
indicaron que la seleccion conduce a cambios en caraclerés como mayor tamario,
mayor porcentaje de puipa, mejor sabor y menor tamario de semilla

En cuanto al contenido de sdlidos solubles fue esladisticamente igual de acuerdo a
Raya et al. (2010) la domesticacién implica la seleccion de plantas con
caracteristicas deseables, en este caso, se puede observar que en nanche estas
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caracteristicas son: el dulzor y tamafio del fruto. El dulzor encontrado en las

recolectas silvestres de Nayarit puede ser utilizado en programas de mejoramiento.
5.1.4. Analisis de correlacion entre las variables cuantitativas

De acuerdo a éste analisis, se encontraron correlaciones entre la mayoria de las
variables evaluadas, Destacan: el diametro polar y ecuatorial del fruto con el
digmetro ecualorial de la semilla (0.741 P < 0.0001 y 0.775, P s 0.0001), esto
significa que a mayor didmetro polar yfo ecuatorial del fruto, mayor diametro
ecuatorial de Ia semilla; también, el peso del fruto con el peso de la semilla (0.947
P 0.0001), asi, entre mayor peso presents el fruto, mayor fue el peso de la
semilla. Aunque, Raya et af. {2010) indican reduccion en ef tamaiio de la sermilla en
nanches semidomesticados en Michoacan, en éste lrabajo, no se observd
reduccion del tamafio de la semilla. Lo cual puede ser indicio de que los nanches
en Nayarit presentan un grado menor de domesticacion que en Michoacan o que la
seleccion se realiza de acuerdo a caracterislicas como el tamaiio o sabor del fruto

y no considera el tamaiio de la semiila,
5.1.5. Variabilidad de las recolectas de nanche

Para el analisis de componenles principales las variables que se utilizaron fueron:
diametro polar del fruto y semilla, diametro ecuatorial del fruto y semilla, relacion
diametro polar/ecualorial del fruto, peso del fruto y sélidos solubles totales ya que

aportaron a la yno efecto de

De acuerdo con los resultados (Cuadro 5), el CP1 explics el 617 % de la
variabilidad morfologica total, el cual estuvo determinada de forma positiva por el
diametro polar y ecuatorial del fruto, peso del fruto y diametro polar y ecuatoriat de
1a semilla, por variables del fruto o cual es consistente con esludios previos sobre
variabilidad morfolégica de nanche (Martinez et af,, 2006; Bayuelo ef al,, 2006)
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Cuadro 5. Valores propios, varianza explicada y varianza acumulada de
Ios primeros tres componentes principales de 70 recolectas de nanche

silvestre y semido en tres regiones del estado de Nayarit
Variable CP1__CP2_ CP3
Diametro polar el fruto (mm) 0448 0253 -0.070
Diametro ecuatorial del fruto (mm) 0447 0261 0052
Relacion diametro polar-ecuatorial del frto 0.060  0.830 -0.166
Didmetro polar de la semilla (mm) 0387 0306 0.144
Diédmetro ecuatorial de la semilla (mm) 0403 -0.166 0.391
Peso del fruto (g) 0463 -0.085 0085
_Solidos solubles lotales (*Brix) _ 0264 0223 0886

Valor propio 4.318  1.350  0.775
Varianza explicada (%) 61.700 19.300 11.100

_ Varianza (%) 61.700 81.000 92.000
EI CP2 explico el 19.3 % de la 4gica tolal, estuvo de
forma positiva por 1a relacion didmetro polar-ecualorial de la semilla; por Gltimo, el
CP3 explico el 11.1 % de la gica total, estuvo de

forma positiva por los salidos solubles totales, lo que puede indicar un parametro

importante para determinar variabilidad en nanche

5.1.6. i i éti entre las de nanche

Al realizar el analisis de 4 se cuatro grupos a
una distancia euclidiana de 05 (Figura 1). El grupo | estuvo conformado por

recolectas de frutos anchos, semilla ancha y de mayor peso, los genotipos de este

grupo puede ser utilizado para de debido a la
del consumidor ya que su tamafio facilita la cosecha.

El grupo I estuvo caracterizado por presentar fruto y semilla alargados. El grupo Il

se formo por genolipos con peso medio de didmetro polar y ecuatorial tanta en fruto

como en semilla, peso del fruto y sélidos solubles totales.
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Rcundado seml puscial

Figura 1. Dendograma oblenido del andlisis de agrupamiento con el métado ward
de 70 recolectas de nanche semidomesticado y silvestre en tres regiones del
estado de Nayaril. *Numero de grupo.

El grupo IV con genolipos de bajo diametro polar y ecuatorial de fruto y semilla,
peso bajo del frulo, y con alto contenido de solidos solubles tolales, por 1o tanto
pueden ser utilizados para mejoramiento junto con las recolectas del grupo I, ya

que el dulzor, ademas, del peso del fruto, son parémetros importantes en el guslo
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del consumidor (Bayuelo et al., 2006). Las recolectas de los grupos Il y Il son

para la 6n de la

Se determiné que los genotipos semi y silvestres estan lados en
todos los grupos formados, por lo que se considera que el proceso de
domeslicacion de ésta especie es incipiente y no llega a diferenciar los genotipos
silvestres de los semidomesticados

También se observo que los genotipos de las regiones evaluadas estan mezclados
en los grupos, esto puede deberse al movimiento de genolipos entre regiones o ha
que aun no se ha presentado un proceso de adaptacion que los diferencie.

5.2. Etapa 2. Calidad poscosecha de frutos de tres genotipos de nanche
almacenado en cuatro temperaturas (8, 13, 15 y 22 + 2 °C) y cuatro
Concentraciones de 1-MCP (0, 300 y 600 y 900 ppm)

521 i 1 iento de frutos a ambiente (22 +
2°C)

Al realizar este experimento se determind que el genotipo 3 presento mayor vida de
anaquel en comparacion con los demas genotipos, por lo que se considera que
este genotipo puede ser ulilizado en programas de mejoramiento genético para
prolongar la vida de anaquel de los frutos

De acuerdo al analisis de varianza (Cuadro 6), se determiné diferencia significativa
para las variables; pérdida fisiolégica de peso; color (luminosidad, matiz e indice de
saturacion); firmeza; solidos solubles tofales; acidez titulable y relacion solidos

solubles totales-acidez titulable.
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Cuadro 6. Resultado del analisis de varianza para las variables evaluadas en
frutos de tres genotipos de nanche almacenados a temperatura ambiente (22
£2°C

Variable  DDEE'  PoF  Media GV Vaisble  PF  Media  CWV.
PRPT (%) 0 00000 00000 00000  Fwmeza 00004 210040 173712
1 0030 3ess3 8ie N opo0t 126578 264031
2 oo 95330 84638 <0.0001 100311 338550
3 00083 140205 7.3022 00001 67111 358265
4 00001 180245 225455 <0000 61622 362792
Luminosidad 0 <00001 683550 30769  SSTX 00003 131448 30219
1 oosar 7se300 17ssta (B goo0a 116122 34208
2 <0001 632067 42222 00012 109778 66671
3 <00001 617883 4.0367 00024 99377 110333
4 <0001 58777 31575 01165 9888 326288
Sauracién 0 <0.0001 494428 58050  AT(%) <00001 06344 119115
1 <0.0001 425795 62769 <00001 06267 18.4261
2 <00001 442597 11.2616 <00001 28523 66870
3 00001 438135 107705 00011 08522 300662
4 <00001 439920 77828 00002 06033 227259
Matiz (*hue) 0 00016 10805/8 218672  RSSTIAT® 00008 306322 199983
1 <00001 1123365 16.5878 <0001 05211 89552
2 <0.0001 1149142 37555 00017 448978 345487
3 <0.0001 1172222 28265 00013 302600 210210
000011183637 35102 00013 273733 244213

Paida T g peso,

Coeficiente de variacion; ‘Schdm solubles totales; *Acidez titulable: *Relacion sdlidos solubles.

tolales-acidez fitvlable.
Pérdida fisiolgica de peso (PFP). En la figura 2, se observa que el genotipo 3
presento fa menor PFP, ésta variable es una caracteristica de calidad de fruto en
poscosecha, ademas, es importante mantener la pérdida de peso en valores
minimos ya que de acuerdo a Burg (2004) cuando las pérdidas de peso superan el
15 % del peso del fruto desaparece la frescura de los productos vegetales,
ademas, el efecto de la 6n, puede tener de tipo legal, si
la pérdida es tal que no se cumple con el peso neto declarado en las cajas o

envases (Barreiro y Sandoval, 2006). El genotipo 3 presento 15 % de PFP hasta el
cuarto dia de evaluacién, mientras que el genolipo 1 superd este valor al tercer dia,
esta diferencia entre genotipos puede ser debida a la presencia de ceras en la
epidermis o a la consistencia del fruto (Wills et al., 2007).
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Dia de evatuacion

Figura 2. Pérdida fisiolagica de peso de frulos de
tres genotipos de nanche amacenados a
temperatura ambiente (22 + 2 °C). n= 20
repeliciones. Medias con letras iguales en el
mismo dia de evaluacion no son estadisticamente
diferentes

Color. El color es considerado un factor esencial en la madurez de los produclos

fraticolas, ya que ha sido que se con ofros

fisicos, quimicos y de la madurez del fruto (Mendoza et al.,

2008). En este Irabajo se observaron diferencias en el cambio de color en los

genolipos (Figura 3), el color amarillo del frulo de nanche se atribuyen
principalmente a la presencia de carotenoides, siendo buena fuente de luteina y

zeaxantina (Mariutl et al,, 2013)

E! genotipo 1 Inicié en color calé oscuro y finalizé en color marron claro, mientras
que los genotipos 2 y 3 iniciaron en color amarillo claro y finalizaron en amarillo
intenso, este cambio de color se observé de manera gradual durante los dias de
evaluacion, de acuerdo a Kays (2004) el cambio de color en la madurez de los
frutos esta asociada con la sintesis o desenmascaramiento de clorofila y aparicion
de los carotencides. La luminosidad del fruto, se redujo durante los dias de

evaluacion ya que el brillo es proparcionado por ceras en los frutos que disminuyen
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con el proceso de maduracion (Fischer et af., 2014). Los genotipos 2 y 3
presentaron mayor briflo, lo cual se debe a caracteristicas propias del genctipo,

NI

. A
[ RN = G|
N o
R

i do saturacén

Do do absrctn

Figura 3. Desarrollo del color del fruto de tres genotipos de
nanche aimacenados durante a temperatura amblente (22 +
2°C). n= 20 repeliciones. Letras iguales en el mismo dia de
evaluacin no son esladisticamente iguales.
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Sélidos solubles totales (SST). Se observa, en la figura 3, que el genotipo 1
presenté mayor contenido de SST (13 a 15 °Brix), en comparacion los genotipos 2
¥ 3, sin embargo, éslos genotipos lienen sabor acido y agridulce respectivamente
Los sdlidos solubles totales eslan constituidos en un 80 & 95% de azicares, ésta
medida se encuentra asociada con los azicares disueltos en el jugo celular
(Almenar et al, 2013). El conlenido de SST disminuy6 con el tiempo de forma
marcada en los genotipos 2 y 3, en comparacion con el genolipo 1 que se mantuvo

constante . en se el conlenido

de SST debido a la generacion de azicares, producto de la hidrolisis del almidon
6n la respiracion sin embargo, en ocasiones, los azicares y ofros compuestos
pueden ser ulilizados como fuente de energia en la respiracion y los procesos de
maduracién del fruto, o que se manifiesta en disminucion del contenido de solidos
solubles tolales (Camargo et al., 2015), este comportamiento también ha sido
reportado en frutos de guanabana, atemoya (Annona squamosa), ciruela y kiwi

(Wills et al,, 1998; Xu et al, 2001: Tovar et al., 2011).

Séia08 solubies torales {'Brx)

Dias da evaiactn

Figura 4. S6lidos solubles totales de frutos de
nanche de lres genolipos almacenados @
temperalura ambiente (22 + 2 °C). n= tres
repeticiones Lelras iguales en el mismo dia de
evaluacion  no  son  estadisticamente
significativas.
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Acidez titulable (AT). En la figura 4 se observa que el genotipo 2 presents la

mayor AT durante los dias de evaluacion sin embargo, esta diferencia, se debe

asus i i ya que el genotipo 2 es de sabor
4cido, el genotipo 3 agridulce y el genotipo 1 dulce. Se observa ademas una ligera
disminucién de Ia acidez titulable lo que se puede deber a que los acidos organicos
son utilizados como sustratos respiratorios por el fruto, y ademas pueden ser
convertidos en aziicares (Africano et al., 2015). Los vaiores mostrados en este
trabajo difieren de lo reportado por Camargo ef al. (2015) en frutos de nanche
almacenados durante 4 y 8 dias a lemperatura ambiente quienes enconlraron
valores de 2.10 y 0.89 % respectivamente. Estas diferencies pueden deberse a las
caracleristicas de los genotipos evaluados.

Genotio 1

2 < Genaloo2
2, | [ omins
2

Dias de evaiuacion
Figura 5. Acidez litulable de frulos de tres
genotipos de nanche almacenados a lemperatura
ambiente (22 + °C). n= lres repeliciones. Letras
iguales en el mismo dia de evaluacion no son
estadisticamenle significativas

Relacion sélidos solubles totales/acidez titulable (SST/AT). Se determind que

el genolipo 1 presento mayor relacion solidos solubles totalesfacidez titulable
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(Figura 5). De acuerdo a Velazquez et al. (2016), entre mayor sea la relacion
SSTIAT el fiuto presenta mejor sabor, ya que, en general, se prefieren frutos con
mayor contenido de sélidos solubles totales y con menor acidez. En cambio, el
genotipo 2 presentd la menor relacion, esto se debe a las caracteristicas del
genotipo, de sabor acido, que puede ser apreciado para la preparacion de bebidas

refrescantes como aguas frescas o hefados

w —e— Genolipo 1

| ©  Genotipo 2
;a
@ |
V’w‘
i.|
| N c

Dia de evaluacion
Figura 6. Relacion solidos solubles lotales/acidez
titulable (SST/AT) de fiutos de nanche de tres
genotipos de nanche almacenados a temperatura
ambiente (22 + 2 °C). n=tres repeticiones. Letras
iguales en el mismo dia de evaluacion no son
estadislicamente significativas.

Firmeza. Se determinG que el genotipo 3 presentd mayor firmeza (Figura 6). Sin
embargo en el primer dia se pierde en los tres genotipos mas del 30 % de la
firmeza inicial. Donde el genotipo 2 es aquel que cuya caida en la firmeza es mas
evidente. Gutiérrez et al., 2007 reportaron que la firmeza es el paramelro mas
usado para establecer el grado de madurez de un frulo y es un indicativo sobre la
vida util potencial en ésle caso, éste genotipo presenta ambas caracteristicas. Los
genotipos 1y 2 presentaron la menor firmeza, cuando la firmeza se reduce en poco
tiempo genera mayores pérdidas en poscosecha, pues el debilitamiento de la

estructura del frutos los hace susceptibles al dafio mecanico y ataque de patogenos
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(Di santo et al, 2009). Durante los dias de evaluacion la firmeza de los frutos
decrecio, lo cual se debe a un proceso de modificaciones en la estructura de la
pared celular donde se presenta despolimerizacion de pectina (D'Ambiosio et al.,
2013; Fruk et al,, 2014).

—+— Genalipo |

o o Genolipo2
—= Genotipo 3
B
] .
£, S
o
b b
51 T
b b
S

Dias de evaluacion

Figura 7. Firmeza de tres genolipos de frutos de

nanche almacenados a temperalura ambiente (22

+2 °C. n= 15 repeliciones. Lelras iguales en el

mismo dia de evaluacion no son estadisticamente

significalivas.
Contenido de acido ascérbico, azicares totales y reductores. De acuerdo a la
prueba de t para evaluar el contenido inicial y final de 4cido ascorbico, azicares
totales y reductores (Cuadro 5) se determind lo siguiente. El contenido de acido
ascorbico en el genotipo 2 incrementd mientras que en los genotipos 1 y 3
disminuyo, de acuerdo a Badui (1990), el cido ascorbico es muy inestable en
productos frescos y se degrada en 4cido dehidroascorbico. El contenido de
azicares totales, disminuyé en todos los genolipos, mientras que el contenido en
azicares reductores solo disminuyé en los genotipos 2 y 3 y permanecio igual en el
genotipo 1, la disminucion del contenido de aziicares del nanche puede deberse a
que son utilizados como fuente de energia en la respiracion y los procesos de
maduracién del fruto (Camargo et al,, 2015)
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Se observaron diferencias entre genotipos para las concentraciones de acido
ascorbico, azicares lolales y reductores en cada genotipo, esto se debe a
diferencias genéticas,

Cuadro 7. Resultado de la prueba t para las variables: acido ascorbico,

azicares tolales y reductores en tres genolipos de nanche, evaluados al inicio
y final del experimento para los frutos almacenados durante 12 dias en

Acido ascorbico (mg) _ Azicares totales (mg) _Azicares reductores (g/L)

Genotipo
1DDR'  3DDER _ 1DDER _ 3DDER _ 1DDER _ 3DDER

1 23363a 175600 128700a° 111876b  2750a 27762

2 337506 37024a  89.850a  67.550b  3.198a 20700

3 391372 27.054b 84620 64.386b  4.752a 3448b

'dias después de refngeracion; “Medias con lelras iguales en cada fila y para cada vanable no

Son estadisticamente diferentes
Presencia de microorganismos. Cuatro dias después de almacenamiento, se
observo en el genotipo 1 presencia de larvas y hongos en los frutos a pesar de que
fueron sometidos a desinfeccion en cloro durante al inicio del experimento y
durante la evaluacion permanecieron cubierlos para evitar contacto con insectos.
La presencia de larvas indica que insectos adultos ya habian ovipositado en ellos al
momento de la cosecha y las larvas emergieron en el cuarto dia de evaluacion; y.
en cuanto a los hongos, posiblemente se deba al mayor contenido de azicares en
éste genotipo,

5.2.2. Experimento dos. Calidad poscosecha de frutos de tres genotipos de
nanche almacenado en tres temperaturas (8, 13,18 + 2 °C)

El andlisis de varianza para las variables evaluadas en frutos que fueron
almacenados durante siete dias en refrigeracion (Cuadro 8) mostré diferencias
significativas debidas al genolipo para las variables: pérdida fisiologica de peso,
firmeza, color, solidos solubles totales, acidez titulable y relacion solidos solubles
totales/acidez titulable; y, debidas a las temperatura de almacenamiento para
firmeza, color, sélidos solubles totales, y acidez. Las interacciones encontradas se
presentan en gréficas entre los factores involucrados de acuerdo a Pardo ef al,
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(2007). Las variables con interaccion fueron: firmeza, luminosidad, solidos solubles
totales y acidez litulable.

Cuadro 8. Resultado del analisis de varianza factorial para las’
variables evaluadas en frutos de tres genotipos de nanche

almacenados en refrigeracion.

PrF
riabl DDAR' _ Mec c ¢ 1T or

PFPE( 1 0000 00000 60000 00000 0,0000
2 25085 95756 <0.0001 02441 08396
3 43010 7.3082 <0.0001 07454 03063
“Firmeza (N) 1 106252 314709 <0.0001 <0.0001 0.0088
2 78430 323978 <0.0001 <0.0001 <00001
3 66341 353707 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Luminosidad 1 594533 154326 <0.0001 09151 08590
2 582851 100848 <0.0001 09134 0.1492
3 579700 45588 <0.0001 00002 <0.0001

" 427347 345899 <00001 07251 08152

2 407484 128743 <0001 00018 0.3657

3 408159 100687 <0.0001 00357 00643

“Matiz ("hue) T 651397 91969 <0.0001 00090 04534
2 626576 70025 <C.0001 00148 07878

3 612887 72488 <00001 01049 00198

SST (*Brix) 1 114519 8.2806 <0.0001 0.1002 0.4460
2 113074 93190 <00001 00437 0.4721

3 112519 93946 00002 00160 00405

AT (%) 1 0635 64152 <0.0001 00014 0.0045
2 06261 64913 <00001 00067 <0.0001

3 05884 97994 <0.0001 <0.0001 <0.0001

1 278511 192931 <00001 00521 0.0071

2 278319 213528 <0.0001 0.1484 <0.0001

3 335824 285150 <00001 03980 02628

'Dias después del almacenamiento en refrigeracion; “Coeficiente de
variacién; *Genolipo; *Temperatura; Sinteraccion  genolipo y
temperatura: *Pérdida fisiolégica de peso; "Selidos solubles lotales;
Pacidez titulable; SRelacion solidos solubles lotales/acidez titulable.

También se encontraron diferencias significalivas entre genotipos en todas las

variables evaluadas en frutos con 12 dias de almacenamiento en refrigeracio
mientras que las lemperaturas de almacenamiento influyeron en firmeza, color,
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contenido de solidos solubles, acidez titulable y relacion solidos solubles
titulable. Se genotipo y de

almacenamiento en: firmeza, color, acidez fitulable y relacién stlidos solubles

totales/acidez titulable (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resuitado del andlisis de varianza faclorial para las
variables evaluadas en frutos de tres genolipos de nanche
en o

Variable  DDAR' Media ~ CV? ——————————
[ T em
1 00000 00000 0000D 00000 00000
2 27076 75366 <0.0001 05473 02085
1 73859 341866 <0.0001 <0.0001 <0.0001
2 60770 400875 <0.0001 <0.0001 <DOOO!
1 578610 129789 <00001 07285 04603
2 574870 53804 <00001 00052 00002
1 413430 83699 <00001 06971 01116
2 300330 97084 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Matiz *hue) 1 650330 107400 <0.0001 <0.0001 <0.0001
2
i
2
El
2
T

PFP (%)
Firmeza N)
Luminosidad

“Saturacion

622050  7.7755 <0.0001 <0.0001 00089
119880 7.3997  <00001 00327 00597
117220 103660 <0.0001 00894 01389
05444 130021 <00001 00178 <0.0001

05240 222524 <0.0001 01900 00014

230637 245740 <0.0001 <0001 <00001
2 268770 513053 00001 00063 00001
"Dias después del almacenamiento en refrigeracion; 2Coeficiente de
variacion; “Genotipo;
Spérdida fisiologica de peso; "solidos solubles totales. Pacidez ffulabler
“relacion sélidos solubles totales-acidez litulable.

TSST Brix)

AT (%)

RSSTIAT®

Los frutos de nanche que fueron almacenados en refrigeracion durante siete dias
permanecieron en buen eslado tres dias a temperatura amblente, mientras que los
frtos que fueron almacenados durante 12 dias en refrigeracion  solo

permanecieron en buen estado durante dos dias a lemperalura ambiente

Pérdida fisiologica de peso (%). Se observa en las figuras 7 ay 7 b que los
genotipos se comportaron diferente, el genolipo 3 presents menor pérdida
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fisiolbgica de peso para los dos periodos de almacenamiento, sin embargo cuando
fueron almacenados durante 12 dias los genotipo 2 y 3 fueron iguales. La pérdida
fisiologica de peso se atribuye a la transpiracion del fruto (Wills et al. 2007) y es
una caracteristica muy importante cuando se desea hacer mejoramiento para
incrementar la vida de anaquel, por lo que los genotipos 2 y 3 pueden ser
empleados para programas de mejoramiento o para la comercializacion det fruto ya
que fas pérdidas por transpiracion son minimas. Se han reportado diferencias entre
genolipos para la pérdida fisiologica de peso la cual se debe a diversos faclores
entre los que destaca la estructura especifica de la cuticula del fruta de cada

genotipo en las especies (Valero y Serrano 2010)
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Figura 8. Pérdida fisiologica de peso en frutos de tres genotipos de nanche
después de su almacenamiento en refrigeracin por: a) siete y b) 12 dias
20 repeticiones. Letras iguales en el mismo dia de evaluacion no son
estadisticamente significativas.

De acuerdo a Porat ef al. (2004) la mayor transpiracion se da a temperaturas altas,
mientras que, a temperaturas inferiores a 10 °C la tasa de transpiracion disminuye
significativamente. En este caso, después del periodo de almacenamienio en frio,
los frutos fueron mantenidos a temperatura ambiente (22 2 + °C). Para los frutos se
almacenaron por siete dias, la pérdida fisiologica de peso fue de solo 4 % en el
folal de dias evaluados. Sin embargo, en los frutos almacenados por 12 dias la
perdida fisiolégica de peso fue entre 2.5 y 3.0 % en un solo dia (Figura 8 a y b).
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Sise compara la pérdida fisiologica de peso de los frutos entre los experimentos 1
¥ 2 alos tres dias de evaluacion, se observa que los frutos que maduraron de
manera natural presentaron PFP de 14.02 %, mientras que en los frutos que fueron
almacenados por 7 dias fue de 7.25 %, y I0s almacenados por 12 dias s6lo 4.39 %.
Los frutos madurados de forma natural estan expuestos a la temperatura mas alta
lo que de acuerdo a Porat ef al. (2004) acelera los procesos de transpiracion y
respiracion por lo cual las otras fechas de almacenamiento se observa menor PFP,
y. de igual forma al comparar las temperaturas ulilizadas en los experimentos 1y 2
a los tres dias de evaluacion se determind que los frutos madurados a temperatura
ambiente (22 + 2 °C) presentaron PFP de 14.02 %, a 18 °C fue de 4.22 %, a 13 °C/
de 4.4 %. mientras que a 8 °C la PFP fue de 4.00 %, esto se alribuye a que las
de pueden retardar los procesos de

respiracion y lranspiracion (Valero et af., 2010),

AN
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Figura 9. Pérdida fisiologica de peso en frulos de nanche almacenados a 8, 13
y 18 °C por: ) siete dias y b) 12 dias. n= 20 repeticiones. Letras iguales en el
mismo dia de 6n no son i

Color. Para ambos periodos de almacenamiento, 7 y 12 dias (Figura 10), se
encontraron cambios de color debidas a los genolipos y a la temperatura. EI
genotipo 1 inicid color café oscuro y terming en marron claro, mientras que los
frutos del genotipo 2 y 3 iniciaron color amarillo claro y finalizaron en amarillo
intenso, sin embargo, el brillo de todos los frutos disminuyd con el liempo de

almacenamiento en ambos periodos.



Figura 10. Color del fruto de tres genofipos de nanche almacenados en
refrigeracion a 8, 13 y 18 °C durante: @) 7 dias y b) 12 dias. n= 20 repeticiones

Letras iguales en el mismo dia de evaluacion no son esladisticamenle iguales.

En cuanto a las temperaluras utilizadas la temperatura de 8 °C por siele dias
retardd la aparicion del color que se observo hasta el tercer dia después del
periodo de almacenamiento en frio, cuando los frutos fueron almacenados 12 dias,

se observo el mismo cambio, sin embargo, este cambio de color sucedio el
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segundo dia de evaluacion, Aunque Milra y Baldwin (1997) indican que la

de la afecta la formacion de

que les da a los frutos el color caracteristico, cuando los frutos se almacenaron por
un periodo mayor, el desarrolio del color continué y al término del almacenamiento
el color de los frutos era mas intenso que en los frutos almacenados por siete dias.

Al comparar el color al inicio del experimento (Experimento 1) con los frutos
madurados de forma natural y con los almacenados en un periodo de siete y 12
dias (Experimenlo 2) se determind que al inicio el color observado fue amarillo y
café claro, en frutos madurados de forma natural se observo cambio de color de
forma gradual que se intensifico con los dias de evaluacion. En cuanto a las

los frutos 2 ambiente (22 2

“C) presentaron cambio de color gradual hasta intensificarse al final del
experimento (tercer dia), los frulos que fueron almacenados a 18 y 13 °C
presentaron desarrollo del color caracteristico del fruto al salir de refrigeracion y su
intensificacion fue inferior a los frutos almacenados en temperalura ambiente; en

cambio en los frutos a8°C poco desarrollo

del color al salir de refrigeracion y se intensifico con los dias de evaluacién pero no
alcanzé el color de los anteriores. Por lo que los frutos almacenados en frio

desarrollan menos el color conforme se disminuye la temperatura que los

almacenados a temperatura ambiente. El efecto de la temperatura de refrigeracion
en el cambio de color de los frutos, se ha asociado con la perdida de la integridad
de la membrana celular y a Ia alteracion del metabolismo (Vicent et al., 2005

Imahori et al., 2008).

Solidos solubles totales (SST). Después de almacenamiento en refrigeracion por
siete dias, se determind que el genolipo 1 presento mayor cantidad de solidos
solubles totales en comparacion con los genotipos 2 y 3 en los dias 1y 2, sin
embargo al tercer dia se presento interaccion entre genotipo y temperatura (Figura
9). Se observa que el genotipo 1 increments la cantidad de SST mientras que en
los demas genotipos se redujo. Esle comportamiento posiblemente se debié a un



retraso en la actividad metabolica relacionada con la diferente velocidad de

maduracién de los genotipos (Pérez et al., 2005).

“ .

‘Stidos sohbias toties ()

Temperaturzs de simacanaminto
Figura 11. Inleraccion genotipo-temperatura
para solidos solubles totales en frutos de
tres genolipos de nanche después de
almacenamiento por siete dias en tres
temperaturas. n= tres repeticiones

En cuanto a los frutos que fueron almacenados durante un periodo de 12 dias en
para genotipo y

se
(Figura 10 a y 16 b). En la figura 16 a se observa que el genotipo 2 presenté mayor

contenido de SST y el genotipo 3 el menor.
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Figura 12. Solidos solubles totales en frutos de nanche de tres genolipos
aimacenados en refrigeracion por 12 dias, de acuerdo al: a) genolipo y b)
= lres Letras iguales en el

Ising dis ds evaluacion no Son ostadistoaments iguales.
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En cuanto a las temperaturas de refrigeracion se determind que los fruios que
fueron almacenados a 8 °C presentaron mayor cantidad de SST, lo que indica que
la degradacion de solidos solubles totales disminuye con las temperaturas en frutos

de nanche al ser almacenados por un periodo de 12 dias

La comparacion entre la canlidad de SST inicial con la presentada en frutos
madurados de forma natural y frutos almacenados por siele y 12 dias en
refrigeracion mostro lo siguiente: el contenido medio de SST al inicio del
experimento fue de 13.10 °Brix, en los frutos madurados de forma natural después
de res dias fue de 10.36 *Brix, cuando fueron almacenados por un periodo de 7 d
fue de 11.23 *Brix y, hasta 11.72 *Brix cuando se almacenaron por 12 dias. De la
misma forma, al comparar los valores de los SST obtenidas en las etapas 1y 2 se
observ que en el momenlo de establecer el experimento fue de 131 °Brix, a
temperatura ambiente (22 + 2 °C) los SST fue de 10.36 “Brix, cuando los frutos
fueron almacenados a 18 °C fue de 10.58, a 13 °C de 11.28 *Brix y, a 8 °C fue de
11.83 “Brix.

Acidez titulable (AT). Para esta variable se determing interaccion en los frutos que
fueron almacenados durante siete y 12 dias, en el primer caso, en todos los dias de
evaluacion, mientras que en el segundo el primer dia de evaluacion. Para el
periodo de almacenamiento de 7 dias (Figura 17 a) el genotipo 2 disminuyd la
acidez en la mayor temperatura, mientras que los genotipos 1y 3 no variaron;
ademas, el contenido de acidez litulable es mayor en el genotipo 2 eslo se debe a

caracteristicas propias del genotipo.

Para el segundo periodo, en la figura 11 b, se observa que los genotipos 2 y 3

mostraron mayor acidez a 8 °C, mientras que el genotipo 1 presents incremenlo de

Ia acidez titulable conforme se 6 la de esto
puede deberse a presencia de fermentacian. Los porcentajes de acidez litulable en

esle trabajo son inferiores a los reportados por Camargo et al. (2015) quienes



almacenaron frutos de nanche a 12 °C durante 4 y 8 dias y reportaron valores de
2.0y 1.36 % de acido citrico

r——

Figura 13. Interaccion genotipo-temperatura para acidez titulable (% acido
ciliico) en frulos de nanche de tres genotipos almacenados en tres
lemperaluras por: a) siete dias de almacenamiento b) 12 dias de
almacenamiento. n= tres repeticiones. Letras iguales en el mismo dia de
evaluacion no son estadisticamente iguales
Si se compara el porcentaje de acidez titulable por periodos de almacenamiento de
frutos (Experimento 1 y 2) El porcentaje inicial del experimento fue de 0.633 %
mientras que en frutos madurados de manera natural el porcentaje medio de acidez
titulable en los frutos fue de 0.55 %, cuando fueron almacenados por un periodo de
siete dias de 0.54 % y cuando se almacenaron por 12 dias de 0.52 %. Esta
disminucion en la cantidad de acidos es un proceso comin durante la maduracion
de frutos, pues durante la respiracion se degraden sustancias como aziicares

4cidos orgénicos (Wills et al., 1998]

Al comparar los porcentajes de la acidez fitulable obtenidas en las temperaturas
ulilizadas en los experimentos 1 y 2 se observé que el porcentaje de acidez inicial
fue de 0.633; en frutos almacenados a temperatura ambiente fue de 0.55 %; y a 18
°C, de 0.50 %; a 13 °C, el porcenlaje de acidez a 0.60 %; por dltimo, cuando los
frutos fueron almacenados a 8 °C fue de 0.64%, la disminucion de la lemperatura
de almacenamiento puede aumentar la vida de anaquel los frutos porque retada los
procesos metabolicos entre ellos la degradacién de acidos organicos (Telléz et al.,
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2007), sin embargo, una vez aplicado el frio se desea que los frutos lleguen a tener
los mismos niveles que cuando se maduran de manera natural. En éste caso la
frias alteraron la én de los 4cidos organicos y por lo tanto,

no se logra alcanzar ésos valores.

Relacién sélidos solubles totales/Acidez titulable (SST/AT). Se determind
interaccion genolipo y temperatura (Figura 12) para los frutos que fueron
almacenados en refrigeracion durante siete y 12 dias. En el primer caso, los
genotipos 1y 3 disminuyen la relacion SST/AT conforme se incrementa la

temperatura de almacenamiento, mienlras que en el genotipo 2 se incrementa con

la temperatura. En el segundo periodo de almacenamiento (12 dias) los genotipos
1y 3 disminuyen la relacion SST/AT conforme se incrementa la temperatura de
almacenamiento, mientras que el genotipo 2 no varia. Por lo tanto la respuesta de

los genotipos a las condiciones y tiempo de almacenamiento varia
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Figura 14. Interacciones genotipo-temperatura para la relacion solidos
solubles totales/acidez titulable en frutos de nanche de tres genotipos
almacenados en tres temperaluras por: a) siete dias de almacenamiento
y b) 12 dias almacenados. n= Ires repeliciones. Letras iguales en el
mismo dia de evaluacion no son estadisticamente iguales

Al comparar la relacion SST/AT inicial, con la relacion encontrada en frutos
después de tres dias a temperatura ambiente (Experimento 1) y los que pasaron

periodos de siete y 12 dias 2)de en se
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determiné que la refacion media SST/AT al inicio del experimento fue de 32.12
unidades; en los frutos mantenidos a temperatura ambiente fue de 29.78 unidades;
en los que se almacenaron en frio por siete dias el valor fue de 315 unidades y,
por dltimo, cuando se almacenaron en frio por 12 dias fue de 26.87. Por lo que el
periodo de almacenamiento en frio puede afeclar el desarrollo del sabor
determinado por la relacion SST/AT.

De la misma forma, al comparar el efeclo de las temperaturas de almacenamiento
de los frutos en la relacion SSTIAT (experimentos 1 y 2) se determing que Ia
relacion SST/AT media inicial fue de 32.12 unidades; para los frulos que fueron
mantenidos a lemperatura ambiente (22 + 2 °C), a los lres dias fue de 29.78
unidades; mientras que para los frutos que fueron almacenados en refrigeracion fue
de: 25.45 unidades a 18 °C; 28 unidades para 13 °C; y, 31.21 unidades para 8 °C.

Se observa asi que la de8°C detuvo la on de

azicares ylo de acidos organicos puesto que los procesos metabolicos, se

reducen a bajas lemperaturas (Avila el al., 2007). A éste respeclo, Tielel ef af.

(2012) que las de iento bajas tienen gran
influencia en el sabor del fruto, y se puede presentar disminucion en la

aceptabilidad sensorial después del almacenamiento en refrigeracion

Firmeza. Se determind interaccion entre genotipo y temperatura para los frutos que
fueron almacenaos en refrigeracion durante siete y 12 dias (Figura 13 a y b). Para
los frutos del primer periodo de evaluacion se determiné que los genotipos se
comportan de manera diferente en las temperaturas de almacenamiento. En la
figura 13 @ se observa que genolipo 3 presentd mayor firmeza en la temperatura de
8 °C (18 N), se mantuvo en el la temperatura de 13 °C y disminuye de forma
notoria a 18 °C hasta 9 N; en conlraste con los genotipos 1y 2 que a 8 °C
presentaron firmeza de 8 N, en 13y 18 °C disminuy6 hasta 4 N. Es notorio que el

genotipo 3 se caracteriza por la firmeza de sus frutos.

54



Cuando los frutos se almacenaron por 12 dias a temperatura de 8 °C, de nuevo, se
presento la mayor firmeza y la firmeza disminuy6 en 50 % con la temperatura de
almacenamiento. La disminucion en la firmeza es debido a Iransformaciones

bioquimicas, que provocan cambios en Ia texlura (Aguilar et al., 2007). Existe una

relacion di entre la y la aclividad
del fruto, que evita que el fruto se ablande a temperaturas de refrigeracion
(Mercado et al., 2007; Guerra y Casquero, 2005)
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Figura 15. Inleraccion genotipo-temperatura para firmeza en frutos de nanches de
tres genolipos almacenados en refrigeracion por: a) siete dias y b) 12 dias. n= 15
repeticiones. Letras iguales en el mismo dia de evaluacion no son estadisticamente
iuales

A
(Experimento 1) a los tres dias y los que se almacenaron por periodos de 7 y 12

comparar la fimeza de los frulos madurados a temperatura ambiente

dias en refrigeracion (Experimento 2) muestra que. inicid en 21 N en madurez
fisiologica; en los frulos madurados a temperatura ambiente al tercer dia fue de
6.71 N; en los que se almacenaron en frio por siete dias de 6.29 Ny, por allimo,
almacenaron en fiio por 12 dias fue de 6.0 N. Se ha observado que la firmeza
disminuye con los periodos de almacenamienlo debido a la hidrolisis de los

componentes de la pared celular (Beaulieu y Gorny, 2002)



De la misma forma, al comparar el efecto de las temperaluras de almacenamiento
en la firmeza del frulo (experimentos 1y 2) se determiné que la firmeza media
inicial fue de 21.0 N; para los frutos que fueron manenidos a lemperatura ambienle
tres dias fue de 6.71 N; mientras que para los frutos que fueron almacenados a
refrigeracion fue de: 4.81 N a 18 °C; 6.86 N a 13 °C; y, 8.22 N para 8 °C. La
temperatura de 8 °C podria retardar la degradacion ia pared celular en el frulo, ya
que de acuerdo a Mercado et al. (2007) existe una relacion directamente
proporcional entre Ia temperatura y la actividad melabdlica del fruto, que reduce Ia

pérdida de firmeza con la aplicacion de temperaturas de refrigeracion

Contenido de acido ascérbico, azicares totales y reductores. Cuando los
frutos fueron aimacenados durante siete dias en refrigeracion se determing que el
genotipo 1 presento degradacion del acido ascorbico mientras que el genotipo 2 lo
incremento, los azicares al igual que y los azicares reductores disminuyeron

(Cuadro 10) esto puede deberse a que eslos fueron utilizados en los procesos

metabolicos del fruto (Camargo et al, 2015)

Cuadro 10. Resultado de la prueba | para las variables:

aziicares totales, azicares reductores y acido ascorbico en

frutos de nanche almacenados en tres temperaturas (tres dia

después de

Acido ascorbico  Azicares lolales  Azicares reductores
(mg) (mg) (gL

Genotipo.
1DDEE 3DDEE 1DDEE' 3DDEE 1DDEE 3 DDEE

1 233633 175606 128702 1118768 275033 27759a

2 337505 370242 89848a 675500 319753 207040

3 39137a 27.054b B4617a 643666 475223 344820

dia después de estabiecido el expenmento; “Medias Con 1elras Iguales
en cada fila y para cada variable no son estadisticamente diferentes

En cuanlo a las lemperaluras (Cuadro 11) se deteimind que el contenido de
4cido ascorbico, azicares totales y reductores se degradaron con respecto a
los valores iniciales. Sin embargo, esta degradacion fue menor en los frulos
almacenados a temperatura de 8 °C. De acuerdo a Rivera et al. (2005) la
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temperalura de aimacenamiento baja puede reducir el proceso de degradacion

de acido ascorbico, azucares lotales y reductores,

Cuadro 11. Resultado de la prueba t para las variables: acido

ascorbico, azicares totales y azicares reductores y en frutos de

nanche almacenados en Ires temperaluras (siete dias después de

establecido en

Acido ascérbico Axucares totales  Azlcares reductores
{mg) (g/L)

Temperatura

__ 1DDEE' 3 DDEE TDDEe 3DDEE 1DDEE 3 DDEE
[ 414882 385125 90229a 85690b 30335a 27570
13 242662 17.321b 99.081a 82032b 32075a 25175b
18 278774 21488b 94.880a 78.437b 371162 32153b

Tdia después de establecido e expermento; “Medias con lelras iguales en cada
filay para cada variable no son estadislicamente diferentes.

En los genolipos almacenados 12 dias en refrigeracion (Cuadro 12) se
determiné que la cantidad de acido ascorbico, azicares totales y reductores
disminuyeron con el tiempo, esto se debe a que el &cido ascorbico se degrada
por oxidacion con el tiempo de almacenamiento y los azicares son ulilizados

en los procesos metabolicos del fruto (Fraagakis y Thomson, 2007)

Cuadro 12. Resultado de la prueba t para las variables: azicares

tolales, azdcares reductores y acido ascorbico en frutos de nanche

almacenadas durante 12 dias de almacenamiento en tres temperaluras

(tres dia después de

Acido ascorhico Azucares totales
m

Azicares reductores (g/L)

Genotipo
1DDEE 3IDDEE 1DDEE' 3 DDEE 1DDEE 3 DDEE

1 20361a 15362b 108.026a 100.145b 2681a 28523

2 302362 30.981a 64.023a 59.965b 2022a 20002

3 38051a 30.1250 59.631a 532850 3121b 29682

'dla después de establecido el experimento; “Medias con lelras iguales en cada fila y
para cada variable o son estadisticamente diferentes.

Para los frulos que fueron aimacenados duranle 12 dias en refrigeracion
{Cuadro 13) las temperaturas aplicadas se degradd el contenido de acido
ascorbico, azicares tolales y reductores. Por ofra parte se observa que la
temperatura menor mantuvo mas elevado el contenido de 4cido ascorbico, lo

57




que quiere decir que la temperatura de 8 °C retarda la degradacion, sin
embargo, con esta temperatura se redujo el contenido en azicares totales y
reductores.

Cuadro 13 Resultado de la prueba t para las variables: 4cido ascorbico,
aziicares totales y reductores en tres genolipos de nanche, evaluados al inicio
y final del para los frutos durante 12 dias en

Temperatura_Acido ascorbico (mg) Azicares totales (mg) Azucares reductores (g/L)

°c 1DDEE' 2DDEE 1DDEE  2DDEE _ 2DDEE 2 DDEE
18 2544827 2188b 8388a 60.365b 29682 26520
13 23530a 1721b 872452 72567b 2825 268b
8 354882 34236b 709352  55968b 25462 1.98b

Tdia después de eslablecido el expenmento. “Medias con lelras iguales en cada fia y para
cada variable no son estadisticamente diferentes.

Al comparar por periodo de almacenamiento el contenido de acido ascorbico,
azicares totales y azicares reductores en los experimentos 1y 2 se observo que
el contenido de acido ascorbico al inicio del experimento 1 fue de 34.72 mg, para
azicares totales 12061 mg y de aztcares reductores 4.32 glL, los frutos que
maduraron de forma natural al tercer dia presentaron un contenido de 31.68 mg
4cido ascorbico, 79.094 mg azicares totales y 2.57 mg/L azicares reductores; los
frutos que fueron almacenados en refrigeracion durante 7 dias, 27.21 mg de acido
ascorbico, 81.26 mg azlicares totales y 2.76 mglL. azicares reductores; mientras
que para los frulos que fueron almacenados durante 12 dias en refrigeracion fue
de 23 mg 4cido ascorbico, 75 mg azicares totales y 2.3 aziicares reductores, por
Io que se considera que el periodo de almacenamiento probablemente afecto a
estas tres variables ya que disminuyeron con los dias de evaluacion (Cantillano et
al, 2008).

De manera similar, se comparé el dia inicial con las temperaturas evaluadas para
el contenido de 4cido ascorbico, azicares totales y azicares reductores
experimento 1 y 2 donde al inicio del experimento 1 fue para 4cido ascorbico de
34.72 mg, para azicares tolales, 120.61 mg y de azicares reductores, 4.32mg/L y
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los frutos almacenados a temperatura ambiente (22 + 2 °C) al tercer dia de
evaluacion presentaron 31.58 mg de cido ascorbico, 79.094 mg azicares totales
¥ 2.57 mglL azcares reductores, mienlras que para los frutos almacenados a 8 °
C fue de 21.488 mg de acido ascorbico, 78.437 mg azicares totales y 32153 mg/L
azicares reductores, para los frutos que fueron almacenados a 13 °C 17.321 4cido
ascorbico, 82.033 mg aziicares totales y 2.517 mg/L azicares reductores; mientras
que los frutos que fueron aimacenados a 18 °C fue de 16.2 mg acido ascorbico,
85.89 mg azcares totales y 2.757 mg/L azicares reductores. A partir de estos
resultados se observa que a mayor temperatura de almacenamiento mayor sera la
degradacion de acido ascorbico, azicares totales y reductores (Malgarim et al.,
2006).

Py i ia de mi i A pesar de que los frutos fueron

sometidos a desinfeccion en cloro, el cuarto dia, después de refrigeracion por siete
dias, se observo presencia de larvas y hongos en los frutos del genotipo 1. Esto
posiblemente sea debido a que este genotipo presentd contenido de solidos
solubles totales superior a los genotipos 2 y 3. Es evidente que la infeccion con las
larvas se realizé antes de cosecha por la oviposicion del insecto adulto, y los
huevos eclosionaron, desarrollaron y emergieron cuando el fruto ya no presentaba
caracteristicas deseables para su consumo,

INIVLRSIOAD AUtO
5.2.3. Experimento tres. Efecto 1-MCP (0, 100, 300 y 600 ppm) en la calidad

Ot A

poscosecha de frutos de nanche almacenado a 8 °C en dos periodos de .-~
tiempo e 7
i

Bl
5.2.3.1. Periodo de almacenamiento por siete dias. SISTEMA OF BifL101£CA:

De acuerdo al andlisis de varianza solo se encontraron diferencias para: color,
firmeza y relacion SST/AT (Cuadro 14).



Cuadro 14. Resultado del analisis de varianza para las variables evaluadas en
frutos de nanche con 1-MCP y a\maoenados en remgeracmn duranle siete dias.
c PrF

Variables  DDR _Media oF  Variable
PFP (%) 1 20852 95657 0746 Firmeza 206450 204010 <00001
2 35871 48084 00693 (N) 146500 38140 0.0041
3 2235 50303 08082 151620 35730 00269
Luminosidad 1 715075 32865 05901 SST 95560 94450 01693
2 705000 28857 0239 (Brix) 153040 04030 102017
3 35874 76075 04486 0 02800 80833
indicede 1 470890 87418 00050 AT<(W) 03350 100000 02600
saturacién 2 467725 97120 00051 02903 115390 04870
(Chroma) 3 472710 78100 00042 03204 58710 04410
Mati 1955015 34498 00044 RSSTAT® 169420 202177 00216
2 959908 33901 00850 197540 357932 00462
3 977788 27469 <0.0001 265030 247552 00271

'Dias después de refrigeracion; “Coeficiente de variacion; Pérdida fisiologica de peso;
7S6lidos solubles lotales; ®acidez titulable; “Relacion solidos solubles totales-acidez titulable.

Color. EI color del fruto fue de amarilio claro y se intensificé durante los dias de
nes de 0 y 300 ppm

evaluacion (Figura 16), por olra parte las concentra
mostraron mayor intensidad del color mientras que las concentraciones mas allas
de 1-MCP fueron menos intensas esto puede deberse a que las concentraciones
altas utiizadas de este antagonista del elileno, relarda la aparicion de la intensidad
del color, Quiping et al. (2006) en chicozapole (Manilkara zapota) reportaron que el
1-MCP inhibe la degradacion de clorofila y retrasa el cambio de color de céscara, o
cual atribuyeron a inhibicion de los efectos inducidos por el etileno
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2{a

Figura 16. Desarrolio del color. a) Luminosidad, b) Maliz y ¢) indice de saturacion
en frutos de nanche expuestos a tres concentraciones de 1-MCP (0, 300, 600 y 900
ppm) después de siete dias de almacenamiento en refrigeracion (8 °C). n= 20
repeticiones. Lelras iguales en el mismo dia de evaluacién no son estadisticamente

iguales.
Firmeza. Al primer dia de evaluacion todas las concentraciones de 1-MCP

presentaron més firmeza que el testigo (Figura 14), sin embargo, en los dfas de
evaluacion siguientes el lestigo y la concentracion 300 ppm mantuvieron la firmeza

61



mas alta, eslo puede indicar que una concentracion entre 0 y 300 ppm se
encuentra Ia concentracion oplima, en conlraste, para guayaba, Se requirid una
concentracion de 900 ppm de 1-MCP para retardar Ia pérdida de la firmeza def frulo
(Cerqueira et al,, 2009).

Dias e avaivacion

Figura 17. Firmeza en frutos de nanche

expuestos a tres concentraciones de 1-MCP (0,

300, 600 y 900 pom) después de siete dias de

almacenamiento en refrigeracion (8 °C). n= 15

repeticiones Letras iguales en el mismo dia de

evaluacion no son estadisticamente iguales.
Una de las principales funciones del el 1-MCP es inhibir temporalmente la actividad
de enzimas que degradan la pared celular (Manenol et al,, 2007), sin embargo, en
nanche se determino que en concentraciones mayores a 300 ppm de 1-MCP
aumenta la degradacion de la pared celular a partir de! segundo dia de evaluacion

Relacién sélidos solubles totales/acides titulable (SST/AT}). En la figura 15 se
observa que la aplicacion del 1-MCP mejora la Relacion SST/AT mientras que las
olras concentraciones permanecen sin cambios esto puede deber se a que la
concentracion de 300 ppm presenta la mayor relacion de SST/AT del frulo, sin
embargo esta diferencia es de solo dos unidades, o que lo hace poco factible para

la aplicacion en el fruto de nanche.



Relacién SSTAT

o s o s 6 4 a0 3s
Dias de evatuacin

Figura 18, Relacion solidos solubles
totales/acides fitulable (SST/AT) en frulos de
nanche expueslos a tres concentraciones de
1-MCP (0, 300, 600 y 900 ppm) después de
siete dias de almacenamiento en refrigeracion
(8 °C). n= tres repehcmnes Letras iguales en
el mismo dia valuacion no  son
estadisticamente vgualas

Pérdida fisiolégica de peso, solidos solubles totales y Acidez titulable. En
cuanto a la PFP, SST, y AT, no se observaron diferencias significativas para las
concentraciones de 1-MCP aplicadas (Anexo 1A). Esto indica que en nanche estas
variables no presentaron respuesta al 1-MCP. Debido al escaso efecto en el color,
firmeza y relacion SST/AT y Ia falta de respuesta en PFP, SST, y AT se considera
que es poco el efecto del 1-MCP como en otras especies tales como chico zapote,
naranjas y ciruela mexicana (Porat et al., 2004; Osuna ef al,, 2011). €n otros frutos,
como en granadilla se ha enconlrado efectos minimos que sugieren no utilizar el

compuesto debido a la baja efectividad (Sarria ef al,, 2011)

Acido ascarbico, azicares totales y reductores. De acuerdo a !a prugba de t al
comparar las concentraciones al inicio y al final del experimenta se observa en el
cuadio 15 que el contenido de 4cido ascorbico se degrado con el tiempo

de las de a 1-MCP sin embargo

aparentemente esta degradacion fue menor en frultos tratados con 1-MCP esto
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caincide con frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) donde aplicaron diferentes

concentraciones de 1-MCP y disminuyd la degradacién (Valdenegro ef al., 2012).

Cuadro 15. Resultado de la prueba de t para las variables: acido

ascérbico, azicares fotales y azicares reductores en frutos de

nanche tratados con diferentes concenlraciones de 1-MGP (0. 300,

600 y 900 ppm) y almacenados a 8 °C evaluados a siete dias
el

despuss de
e Concentracion DDR?
actor
ppm 1 3

) 68274 a° 64.235b

it . 300 65536 620210
Acido ascérbico (mg) 500 03210 852030
_ 900 555368 522660

0 67168 b 711252

. 300 57.581a 54.321b
Aziicares totales (mg) 500 13500 230025
900 543362 50.362b

0 1028 b 1230a

. 300 1298 b 2360a

Aziicares reductores (g/L) 500 1695 b 18450

900 1617 b 1763

“Dias después de refrigeracion; °Medias con letras iguales en la
misma fila no son estadisticamente diferentes.
Los azicares totales disminuyeron con el tiempo este comportamiento se ha
observa en frutos de granadilla (Dussan ef al, 2011) y pitahaya amarilla (Deaquiz
ef ai., 2014) razén por la que se considera que el compuesto 1-MCP afecta el
metabolismo de los azicares en el frulos (Marin ef al, 2009). En contraste los

azicares reductores se incremenlaron con el tiempo.

Al realizar la prueba de medias para comparar el efecto de las concentraciones
utiizadas de 1-MCP se observa en el cuadro 17 que la concentracion de acido
ascorbico fue mayor en frutos cuando se utilizaron las concentraciones de 0 y 300
ppm de 1-MCP, esto se observa tanto en el dia primer como al finafizar la

evaluacion



Cuadro 16. Resultado de la prueba de medias para las variables:
4cido ascorbico, azicares totales y azicares reduclores en frutos de
nanche lratados con diferentes concentraciones de 1-MCP (0, 300,
600 y 900 ppm) y almacenados a 8 °C evaluados los dias 1y 3 de

evaluacion
Factor Concentracién  DDR®
ppm 1 3
0 68274 @ 642353
i - 300 6553%6a 62021a
Acid
citdo ascorbico (mg} 500 60321b 56203b
900 555360 52266b
0 67168a 71.125a
Azucares totales (mg) 300 57.581a 54.321b
9 600 711508 53.002b
00 54336a 50.362b
o 1028 ¢ 12300
. 300 1298 b 23602
Azicares reductores (g/L) 00 oo b 1sie
900 1617 a 1793 a

*Dias despues de refrigeracion; ®Medias con letras iguales en la
misma fila no son estadisticamente diferentes.

Se han reportado efectos similares al aplicar 1-MCP en jujube chino (Jiang et al.,
2004), sin embargo en frutos que se consideran con allo contenido en &cido
ascorbico se incrementa la pérdida (Cerqueira et al., 2009). En cuanlo al contenido
de azucares totales se observé que al primer dia de evaluacion no hubo diferencias
significativas para las concentraciones, mientras que al finalizar las evaluaciones se
determind que los frutos sin 1-MCP desarrollaron mas los azicares totales que los
tratados con 1-MCP, esto se debe a que el 1-MCP afecta la formacion de azicares

en los procesos slicos del fruto, este se ha reportado en

fritos de Guayaba (Singh y pal. 2008). Los azicares reductores mostraron a
concenlraciones mas altas con las concentraciones de 1-MCP tanto al inicio como

al final det experimento
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5.2.3.2. Frutos almacenados durante 10 dias

Ei analisis de varianza realizado en frulos de nanche tratados con cuatro
concenlraciones de 1-MCP (0, 300, 600, 900 ppm) almacenados & 8 °C por diez
dias (Cuadro 17), mostré diferencias significativas para las variables: indice de
saturacion, firmeza, acidez titulable y relacion solidos solubles lotales/acidez
titulable

Cuadro 17, Resultado del analisis de varianza para las variables evaluadas en
frutos en frutos de nanche con diferentes concentraciones de 1-MCP y
en refrigecacion durante 10 dias.
Variables  DDR Media CV.  PrF Variable Wedia C.V. ProF
PFP' (%) 1 00000 00000 00000  Firmeza 142617 237855 03039
22002 598555 07575 (N} 82383 37.6648 00229

2
Luminosidad 1 711675 32904 05537 SST 97333 116501 04506
2 687750 41682 03922 10,1167 157846 05281
‘indice de 1 524032 104257 0.01% 02849 10121 <0.0001
saturacion 5 498204 107511 00726 02738 7.06% 04411
Matiz ("Hue) 1 993602 01872 0.1872 SST/AT 34.5689 11.3424  0.0305

99.0333 17112 03297 37.0364 153139 03777
"Dias después de establecido el experimento; “Coeficiente de variacion, *Genotipo;
SPérdida fisiologica de peso; 7Sélidos
solubles totales; ®acidez ltulable; *Relacion solidos solubles totales-acide? titlable

El color. El color del fruto fue amarillo y se intensifico rapidamente una vez que los
frutos permanecieron a temperatura ambiente (22 + 2 °C) (Figura 19), el tono del
fruto fue afectado por la concentracion de 600 ppm estos frutos presentaron menor
intensidad del color amarillo que las demas concentraciones, lo que indica que esta
concentracion retardo la aparicion del color caracteristico del fruto, en sapodilla,
Quiping et af. (2008) reportaron que el compuesto 1-MCP inhibe la degradacion de
clorofila y retrasa el cambio de color en la céscara del fruto lo que se puede deber a

inhibicion de los efectos del etileno.
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Figura 19. Desarrollo del color: ) Luminosidad; b) Matiz; y c) Indice de saturacion

en frutos de nanche expuestos a tres concentraciones de 1-MCP (0, 300, 600 y 900
ppm) después de 10 dias de almacenamiento en refrigeracion (8 °C). n= 20
repeticiones. Letras iguales en el mismo dia de evaluacion no son estadisticamente

iguales.



Firmeza. En los frulos aimacenados durante 10 dias (Figura 16) se observa que Ia
firmeza disminuyo mas en los frutos lratados con una concentracion de 600 y 900
ppm lo que indica que para este periodo de almacenamiento el 1-MCP acelera la
degradacion de las paredes celulares del fruto.

Fimeza ()

Tesigo |
300 pom
|- B00pem

—

Oiade evaacion

Figura 20. Firmeza en frutos de nanche
expuestos a tres concentraciones de 1-MCP
(0., 300, 600 y 900 ppm) después de 10 dias
de almacenamiento en refrigeracion (8 °C).
n= 15 repeticiones. Letras iguales en el
mismo dia de evaluacien no  son
estadisticamente iguales.

Estos resultados coinciden con Osuna et al. (2005b) que aplicaron una

concentracion de 300 ppm sin tener diferencia con respecto al fruto testigo

Acidez titulable. Los frutos de las concentraciones 600 y 900 presentaron mayor
degradacion de acidos organicos en el primer dia de evaluacion (Figura 17) lo que
puede indicar que los procesos metabolicos se incrementan con la aplicacion alta
de 1-MCP, lo que contrasta con los frutos de albaricoque o manzana donde el
compuesto 1-MCP no afecté la acidez lituiable en frutos almacenados en
refrigeracion (Dong et al., 2002; Mir et al., 2001)
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Acez wisate

Ol e vsuncn
Figura 21. Acidez titulable en frutos de nanche
expuestos a tres concenlraciones de 1-MCP
(0,300, 600 y 800 ppm) después de 10 dias de
almacenamiento en refrigeracion (8 °C). n=
tres repeticiones. Letias iguales en el mismo
dia de evaluacion no son estadisticamente
iguales.

Relacién SST/AT. En la figura 18 se observa que al salir ios frutos de refrigeracion

los frutos tratados con 1-MGF presentaron mejor sabor.

[ resee |,
A ¢ a0 :
[l Bo0spm
- otopem| 2 _ a
" s =
a i

Ol g oanacin

Figura 22 Relacién  solidos  solubles
lotales/acidez litulable en frulos de nanche
expueslos a tres concentraciones de 1-MCP (0,
300, 600 y 900 ppm) después de 10 dias de
almacenamiento en refrigeracion (8 °C). n=tres
repeticiones. Letras iguales en el mismo dia de
evaluacian no son estadisticamente iguales.
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Sin embargo, al segundo dia de evaluacion los frutos testigo fueron iguales, por Io
que las concentraciones aplicades de 1-MCP en los frutos de nanche pueden

mejorar el sabor durante el primer dia en lemperatura ambiente (22 + 2 °C)

Pérdida fisiologica de peso, y SST. En cuanto a la pérdida fisiologica de peso,
SST, No se obs para las iones de 1-

MCP aplicado en frutos de nanche almacenados por un periodo de 12 dias en
reffigeracion, este bajo efecto que se registr en firmeza, acidez titulable y relacion
SSTIAT y Ia nula respuesta en pérdida fisiologica de peso, SST, se considera poco
factible su utilizacion, ademas, bajos efectos de este compuesto ha sido observado
en frutos de jaca y, Durazno (Mata et al., 2007; Tonetto De Freilas ef af,, 2007). Sin
embargo, se sabe que la respuesta al 1-MCP depende de la concentracion y
tiempo de exposicion, y pueden variar con la especie, caracteristicas morfologicas
o fisiologicas del frulo, variedad, grado de madurez, condiciones del cullivo y de
almacenamiento (Walkins y Nock, 2005).

Acido ascérbico, azicares totales y reductores. De acuerdo a la prueba de t
(Cuadro 18) el contenido de acido ascérbico disminuye con el tiempo de evaluacion
en concentraciones de 0 y 300 ppm mientras que se manliene sin diferencias en
congentraciones de 600 y 900 ppm, de forma muy similar se observo el contenido
de azicares totales y reductores ya que las diferentes concentraciones excepto la
concentracion 0 ppm mantienen el contenido inicial de 1-MCP, por fo que este

retards la 6n de estas sust durante el

en temperalura ambiente (22 + 2 °C)
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Cuadro 18. Resullado de la prueba de t de los dias de evaluacion 1y
3 acido ascorbico azicares totales y reductores en frutos de nanche
tratados con diferentes concentraciones de 1-MCP (0, 300, 600 y 900

ppm)y durante siete dias a 8 °C.
Factor Concentracién DDR?
1 3
0 68274a° 652352
ci . 300 65536a 630212
Acido ascérbico (mg) 500 01 562034
— , 900 55536a 532668
0 67.168 a 70125 a
" 300 57581a 563214
Azicares totales (mg) 500 1808 se00zn
. 90  5433a 50362
0 1.028 b
Azicares reductores 300 1298 b 2360a
(g/t) 600 1695a 17452
900 16172 1.763a

*Dias después de refrigeracion "Medias con letras iguales en la misma
fila no son esladisticamente diferentes.

Cuadro 19. Resultado de la prueba de t de los dias de evaluacion 1y
2 acido ascorbico azucares totales y reductores en frutos de nanche
tratados con diferentes concentraciones de 1-MCP (0, 300, 600 y

900 ppm) y almacenados durante 10 dias a 8 °C

Concentraciéon DDR?*
m 1

Factor 2

Acido ascérbico (mg) 0 61012a° 60234 a

300 62678a 60536a

600 54.702b 53.231b

. 900 52.441b 51.236b

Azicares totales (mg) 0 82.060a 80.854a

300 54.530b 53.326 b

600 47.550b 46.265b

S 900 40.3%0b 39.654b
Azucares reductores (g/L) 0 1.188¢c 1.252b
300 2716a 2632a
600 1.843b 1.802b

o 18580 1.802b
aDias después de refrigeracion. "Medias con letras iguales en la
misma fila no son estadisticamente diferentes
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En el cuadro 19 se observa que el cido ascorbico de los frutos de nanche tratados
con 0'y 300 ppm presents mayor contenido respecto a las concentraciones de 600
¥ 900 ppm. Por su parte los azicares totales fue mayor en frutos sin 1 MCP (0
ppm) por o que este compuesto acelero la degradacion de azicares totales. Este
comportamiento difiere a lo reporiado en otras especies como la jaca que con 300
ppm redujo la degradacion de azicares (Mata ef af, 2007). En el caso de los
azicares reductores la ion de 300 ppm 6 casi en un 100 % la

cantidad con respecto a los frutos no tratados.

Presencia de microorganismos. Se observo presencia de micelio en los frutos
con aplicacion de 1-MCP (300, 600, 900 ppm) al finalizar el experimento en los
frutos almacenados por un periodo de 10 dias, por su parte Hofman et al. (2001)
reportan que el tratamiento con 1-MCP en papaya estuvo asociado a incrementos
de dafio por microorganismos, ademas se observé maduracion excesiva en los
frutos sin 1-MCP En ninguno de los periodos de almacenamiento se observo daio
por frio.
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V1. CONCLUSIONES

Primera etapa

La variabilidad encontrada fue mayor en los genolipos semidomesticados y en la
region centro se presentaron el mayor nimero de formas para la mayoria de las
variables. Existe una tendencia a incrementar el tamaio nanche. De acuerdo al
analisis no es posible distinguir las recolectas silvestres de las semidomesticadas ni

entre regiones. El efecto de la domesticacion en ésta especie es incipiente

Segunda etapa
Se observaron diferencias entre genotipos durante la maduracion de forma natural
La lemperatura de refrigeracion de 8 °C prolongd la vida de anaquel de los frulos
E 1-MCP en las concenlraciones utilizadas mostraron poco efecto, explicando asi
el poco efecto del etileno en la senescencia de nanche, por o que es necesario

evaluar otros compuestos.
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A3. Genotipos utilizados en la Fase 2

Genotipo 1 (Don Andrés)

Genotipo 2 (Bonilo)

Genotipo 3 (Yarel))
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