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VARIABILIDAD GENOTiplCA DE NANCHE (Byrsonima crassifolia L.) Y

MANEJO POSCOSECHA DE FRUTOS TRATADOS CON 1-MCP

Jose Armando Ibarra Delgadillo

UniversidadAut6nomade Nayarit, 2015

Esta investigaci6n se realiz6con el objetivodeevaluarla variabilidad morfol6gica

de nanche silvestre y semidomesticado, asi como el comportamiento poscosecha

de genotipos almacenados en frio y tratados can 1-metilciclopropeno (1-MCP)

para locualeltrabajosedividi6endosfases: laprimeraevalu61adiversidadde

nanche silvestre y de traspatio en tres localidades en Nayarit; la segunda, la

calidad poscosecha de frutos de tres genotipos (Apendice A3) de nanche

almacenadoencuatrotemperaturas(8,13,15y22±2°C)ytresconcentraciones

de 1-MCP (100, 300 Y 600 ppm). Durante la primera fase se realizaron recorridos

para geoposicionararboles, tamar datos in situ, y recolectar hojas yfrutos. Las

variables fueron: Mbito de crecimiento, distribuci6n de las ramas, diametro del

tronco, altura a la primera rama, forma del dosel, largo, ancho y relaci6n largo­

anchodelahoja; tamafio, forma, colorysabordelfruto; diametro polar,ecuatorial,

relaci6n polar-ecuatorialdelfrutoysemilla; pesodefruto, pulpa ysemilla; s61idos

solubles totales. La fase poscosecha const6 de tres experimentos. EI primero,

evalu6 el comportamiento de tres genotipos madurados de forma natural a

temperaturaambiente(22±2°C),elsegundo,evalu6tresgenotiposalmacenados

en tres temperaturas de refrigeraci6n (8, 13 Y 18°C) Y el tercero el

comportamiento de un genotipo almacenado a 8 °C Y cuatro concentraciones de 1­

MCP(O, 300, 600y 900 ppm). Lasvariablesevaluadasfueron: perdidafisiol6gica

depeso,color,s6Iidossolublestotales,acideztitulable,relaci6ns61idossolubles

totales/acidez titulable, firmeza, contenido de acido asc6rbico, azucares totales y

azucares reductores. Los resultados muestran que los genotipos

semidomesticados y la regi6n centro presentaron la mayor variabilidad

morfol6gica. Existen genotipos silvestres que pueden ser utilizados para



mejoramiento. Tres componentes principales explicaron el 92 % de la variabilidad

total. EI amjlisis de conglomerados form6 cuatro grupos a una distancia de 0.5. En

eldendogramasemezclan los genotipos de los dos tipos de recolectaydelastres

localidades. Se concluye que el proceso de domesticaci6n de esta especie es

todavia incipiente en el Estado. En relaci6n a los experimentos poscosecha, el

genotipo 3 present6 mayor firmeza y menor perdida fisiol6gica de peso. La

temperatura de 8 ·C, retardo la perdida fisiol6gica de peso, perdida de firmeza,

degradaci6n de s61idos solubles totales, acidez titulable. EI 1-MCP en las

concentraciones utilizadas mostr6 poco efecto, 10 que indica escaso efecto del

etilenoenlasenescenciadenanche.

Palabras clave: analisis multivariado, componentes principales,

fitogeneticos,domesticaci6n,refrigeraci6n,almacenamiento
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POSTHARVEST MANAGEMENT OF FRUIT TREATED WITH 1-MCP

Jose Armando Ibarra Delgadillo

UniversidadAut6nomade Nayarit, 2015

This investigation was realized with the objective of evaluating the morphologic

variability of wild and semidomesticated 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: grow1h habit, distribution 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

diameter 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

naturally at room temperature (22 ± 2 ·C), the second one, evaluated three

genotypes stored in three refrigeration temperatures (8, 13y 18·C); and third the

behaviorofa genotype 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. Threeprincipalcomponentsexplainedthe92%

of the total variability. The cluster analysis formed fourgroupsata distance of 0.5.

In thedendogram the genotypes of the two types ofcollectsandthethreelocalities

are mixed. It is concluded that the process of domestication of this specie isstill

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 indicates low effect of the ethylene in the senescence of

nanche.

Index terms: multivariate analysis, principal components, phytogeneticresources,

domestication,morphologicalvariability,refrigeration,storage.
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I. INTRODUCCION

EI nanche (Byrsonima crassifolia) es un frutal originario del sur de Mexico y norte de

Sudamerica,esta especieseencuentraenestadodesemicultivoen lastierras bajas

ysecas; sin embargo, sehanseleccionadotipossuperioresquesoncultivadospor

sus frutos (Duarte, 2011). De acuerdo con Sazan et a/. (2014) el nanche presenta

diferentesformas, tamaiios, colores, saboresyconsistenciasdela pulpa delfruto,

debidoaque presenta polinizaci6n cruzada y se propaga porsemilla. Sin embargo,

espocalainformaci6ngeneradasobrelavariabilidadactualdela especieyelefecto

que la manipulaci6n en genotipos semidomesticado tiene en la perdida de la

variabilidad.

Rayaetal. (2010) indicaronque la presi6ndeselecci6nparasurtiralmercadopuede

poner en riesgo la diversidad presente en poblaciones de nanche. Estos autores

realizaron un trabajo para comparar los nanches silvestres (Changunga) y los

cultivados(nanche),encontraronquetienendiferenciasfenotipicasentresi,sin

embargo, los retoiios fueron recolectados de tres localidades de Michoacan y los

frutos fueron comprados en el mercado local de Uruapan, sin tener en cuenta su

origen0 procedencia.

EI problema mas importante es comercializaci6n regional debido a que presenta vida

de anaquel corta (Duarte, 2011). A pesar de esto, el SlAP (2015) report6 que en

Mexico se cosecharon 1,279 ha de nanche, con rendimientopromediode4.8tha·1

y,valorde31.180millonesdepesos. Nayarit,eselsegundoestadoproductoranivel

nacional, yparaesemismoaiio, se cosecharon 219 ha, con rendimiento promedio

de4.5tha'1 yvalorde4.845millonesde pesos.

Los frutos de nanche son recolectadosdel suelo, cuando han adquirido su madurez

de consumo (Duarte, 2011). Sin embargo, se puede cosechar directamente del arbol

cuandose hadegradado laclorofila delfruto, de un color verde a amarillo (madurez

fisioI6gica). Una vez cosechados y seleccionados, se mantienen a temperatura

ambienle, loqueprovocadelerioroyademas,quedanexpueslosaconlaminaciones



ffsfcas, qufmicas ylo biol6gicas 10 que aceleran el deterioro (Velazquez, 2006). En

Mexico, no se encuentran reporles acerca de tratamientos para prolongar lavida en

poscosecha del nanche.

La manipulaci6n poscosecha de los frutos exige que se tenga en cuenta que setrata

de estructuras vivas que mantienen activos los procesos metab61icosderespiraci6n

ytranspiraci6nydependendesusreservasycontenidodeagua(Wi IIseta/., 2007).

Por 10 tanto, la conservaci6n requiere disminuir estos procesos especialmente la

respiraci6n, ya que la velocidad de deterioro de los productos horlicolas es

proporcional a esta (Kader, 2002). La reducci6n del ritmo metab6lico se logra al

disminuir la temperatura del fruto tan rapido como sea posible, con esto tambiEm se

retarda la actividad microbiana. En frutos c1imatericos, es necesario ademas, reducir

la producci6n ylo la acci6n del etileno, hormona que se produce durante la

maduraci6n y acelera este proceso (Arias y Toledo, 2007). Para esto, se han

empleado productos como el 1-metilciclopropeno (1-MCP) que prolong6 la vida

poscosecha de: aguacate (Persea americana L.), papaya (Carica papaya L.),

chicozapote (Manilkara sapota (L.) P. Royen), mango (Mangiferaindica L.) y jaca

(Artocarpus heterophyllus Lam) (Osuna et al., 2005a; Osuna et a/., 2005b; Quiping et

al., 2006; Arevalo et al., 2007; Mata et al., 2007).



II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1.0bjetivogeneral

Evaluar la variabilidad de nanche silvestre y semidomesticado, asi como el

comportamiento poscosecha de genotipos almacenados en frio y tratados con 1­

metilciclopropeno(1-MCP).

2.1.1.0bjetivosespecificos

• Determinar la variabilidad morfol6gica y las relaciones filogenetica en genotipos

de nanche silvestre ydetraspatio en tres localidades, del estadode Nayarit.

• Evaluar el efecto de la temperatura de almacenamiento, genotipo y

concentracionesde 1-MCPen las variables fisiol6gicas del fruto de nanche.

2.1.2. Hip6tesis

• La variabilidad del nanche silvestreydetraspatioen lastres localidades

evaluadasesigual.

• La temperatura de almacenamiento de 8,13,18·C Y ambiente (22 ± 2 ·C), el

genotipoy la concentraci6n de 1-MCP (0, 300, 600y 900 ppm) utilizada afectan

lasvariablesfisiol6gicasdelfrutodenancheyprolongalavidaposcosecha.



III. L1TERATURA REVISADA

La frecuencia de genes dentro de la poblaci6n total esla resultante delaselecci6n

natural,ypermiteloscambiosevolutivossobrelabasedeunareproducci6nselectiva

(Pautasso, 2009). Asi, la diversidad se puede definir como el grade en el cual el

material hereditario diferencia internamente a una colecci6n de plantas, ademas,

tiene una estructura multidimensional compleja y se basa en la semejanza entre

pares de individuos valorada a traves de caracteres que son compartidos (Avise,

2004; Simonetti eta/., 2014; Arias eta/., 2014).

3.1.1.lmportanciade ladiversidad genetica

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

probabilidaddequealgunindividuopuedaenfrentarcondicionesvariablesconexito,

raz6n para realizarla conservaci6n de los recursos naturales (FAO, 2011). Ademas,

el conocimiento de la diversidad genetica del germoplasma y los patrones de

estructurapoblacional entre materialesamejorarycultivares, esimportanteparael

desarrollo de estrategias de conservaci6n adecuadas, el mejoramienlo genetico, el

desarrollo de nuevoscultivaresy, sobretodo, para enfrentarlos limitantesderivados

de plagas, enfermedades y condiciones ambientales (Onamu y Legaria., 2014; L6pez

etal., 2014; Blanco, 2015).

La diversidad genetica esta en funci6n de la distancia geografica, es decir, las

poblacionesampliamenteseparadas,estaranmasdiferenciadasque las poblaciones

mas cercanas geograficamente y en poblaciones fragmentadas, la diversidad

genetica sera menor dentro de los fragmentos (Pautasso, 2009; De la Cruz et a/.,

2014; Robayoetal., 2016).



Los terminos diversidad yvariabilidad son alternativos para representarlavariaci6n;

sin embargo, diversidad indica la sumatoria de la informaci6n genetica potencial

conocidaydesconocida,yvariabilidadindicaunaporci6ndeladiversidadcapturada

o disponible (Rojas, 2003; Martinez etal., 2016).

3.1,2. Variabilidadgenetica

Lavariabilidadgeneticaeslatendencia que presentan los genotipos de una

poblaci6n a diferenciarse y permite la evoluci6n de las especies, esto se debe a

procesos de adaptaci6n ante factores bi6ticos y abi6ticos extremos que, a su vez,

aseguran la persistencia frente a los riesgos a los queestim sometidas (Alia etal.,

2003). Sin embargo, para que la selecci6n natural pueda actuar sobre un caracter,

debe haberalgoqueseleccionar, esdecir, debenexistirvariosalelosparaelgenque

codificaesecaracter(Avise,2004; Rinconetal., 2013).

3.1.2. Caracterizaci6n delavariabilidad

La variabilidad seevalua pormedio de descriptores quetienen diferentesvalores,

c6digos 0 adjetivos. Ademas, se debe considerarorigen geografico, caracterizaci6n

morfol6gicaylaevaluaci6ndela respuesta a factorestanto bi6ticoscomoabi6ticos

(Abadie y Berreta, 2001). Con la informaci6n generada es posible medir la

variabilidad genetica 0 conocer que tan variables son los genotipos a traves de la

similitudodiferenciaci6ndelosrasgosqueloscaracterizanyagruparlosde acuerdo

con su similitud morfol6gica 0 fenolipica (Rojas, 2003). Sin embargo, es necesario

considerarque los resultados del analisisde los datos son s610 una estimaci6n de la

variabilidadtotalde laespecie (Franco y Hidalgo, 2003).

3.2. Caracterizaci6n denanche

Sazan eta/. (2014) indicaron que ajuzgar por su amplia distribuci6n a 10 largo de

America tropical B. crassifolia (L.) presenta importante diversidad genetica, y reporta



diferentesformas, tamafios, colores, saboresy consistencias de la pulpa del fruto,

ademasestaespeciepresentapolinizaci6ncruzadayespropagadoporsemilla.

Seharealizadoalgunostrabajosdecaracterizaci6n morfol6gicade nanche. Martinez

et a/. (2006) caracterizaron frutos y semillas de B. crassifolia recolectados de 23

arboles silvestres y semidomesticados ubicados en la sierra de Tabasco, Mexico.

Estosautores reportaron que los frutos tuvieron una longitud entre18.2a26.3mm,el

anchode 17.5 a 25.5 mm,elpesode la pulpa vari6 de 2.26 a 6.32g,el peso de la

semiliadeOAaO.93g,yloss6Iidossolublestotalesde3.2a7.90Brix. Mientrasque

Bayuelo et a/. (2006) caracterizaron materiales silvestres y reportaron valores de

largo del fruto 12.8 a 16.5 mm, ancho del fruto 14.5 a 19.3 mm peso medios del fruto

de1.8a3.8g,pesodelasemiliadeO.3aO.5gys6Iidossolublestotalesde 13.6a

15.8 °Brix. As! mismo, observaron y reportaron que los nanches cultivados son mas

grandesque lossilvestres yque la principal diferencia radica en el pH de la fruta y la

acidez titulable (evaluada en porcentaje de acido citrico). Medina et a/. (2004),

caracteriz6 materiales de nanche en Nayarit, seleccionados de acuerdo a las

preferenciasdelconsumidor, reportaronqueellargodelfrutofueentre 14.06 a 23.81

mm, ancho del fruto fue entre 15.51 a 25.85 mm el peso del fruto fresco fue entre

3.36 a 9.39 g, Y para s61idos solubles totales fue entre 8.93 a 18.61 °Brix. Asi,

Medina et a/. (2015) proponen como parametros de calidad del fruto para selecci6n

de genotiposde nanche: a) peso: grandes, mayoresa7g, medianos,de5a6.9gy

chicos, menoresa 4.9 g; b) porcentaje de acidocitrico (acideztitulable) en la pulpa:

dulces deO.2aO.5,agridulcesdeO.6a1.9yacidosmayora2.

Bayuelo et a/. (2006) caracterizaron morfol6gicamente 60 genotipos silvestres de

nanche de tres localidades de Churumuco, Michoacan, encontraron que cuatro CP

explicaron el83 % de la variabilidad total donde CP1 explica el46 %; CP2 el16 %;

CP3 el 11 %; y CP4 9 % de la variaci6n total observada. Las variables mas

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

peso del endocarpio; CP2 altura del arbol y acidez del mesocarpio; CP3, ancho y

largo de la hoja; y por ultimo, CP4, ancho del endocarpio. Para el estudio de las



relacionesfilogeneticasserealizoanalisisdeconglomeradosrealizadoconelmetodo

de varianza minima de Ward e indice de similitud aparente de 5.1 conformo tres

grupos. De igual manera, Medina etal. (2015) al evaluar42 seleccionesde nanche

en Nayarit, reportaron que tres CP explican el 81.6 % de la variacion total de la

manera siguiente: CP1 (39.57 %); CP2 (24.78 %); Y CP3 (17.25 %). Las variables

mas importantesfueron: CP1, peso del fruto, relacion peso fresco/peso seco de la

semilla, diametro polar y ecuatorial del fruto; CP2, porcentaje de acido dtrico,

relacion solidos solubles totales/acidez y pH de la pulpa; CP3, SST/pH de la pulpa.

Estos autores coincides en que los parametros massignificativos para discriminar a

variabilidad entre genotiposson: diametro y peso del fruto.

3.2. EI Nanche

EI nanche es un frutal originario de Mexico y America central, que pertenece a la

familia malpighiaceae. Se encuentra ampliamente distribuido en Mexico y recibe

diferentes nombres dependiendo de la localidad 0 lengua, algunos de ellos son:

nance, nanchi, nanche agrio, natzinzac-pa (maya-Yucatan); changunga, chengua

(Michoacan); huizaa, yaga-huizaa (zapoteco-Oaxaca); mamihiia (chinateco-Oaxaca),

entre otros (Penington ySarukhan, 2005).

Es un fruto de valor alimenticio alto, ya que contiene elementos esenciales en la

dieta humana. En 100 9 de pulpa esta presente: agua (79.3-83.2 g), grasas (0.21­

1.83g),proteinas(0.109-0.124g),fibra(2.5-5.8g),cenizas(0.58-0.69g),calcio(23­

36.8mg),fosforo(12.6-15.7mg),hierro(0.62-1.01 mg),riboflavina(0.015-0.039mg),

niacina (0.266-0.039 mg) y acido ascorbico (90.0-192.0 mg) por 10 que en algunos

genotipos pueden contenerhasta cuatroveces mas acidoascorbico que una naranja

(50mgen100gdepulpa)(DuarteyVernon,2002).

EI arbol de nanche, es abundante en los ecosistemas forestales y de sabanas

tropicales de hoja caduca (Sazan et al., 2014). Presenta una amplia distribuci6n,

aunque se cultiva con exito en los tr6picos y zonas subtropicales sujetas a

precipitaciones entre 800 y 1,500 mm/aiio, con altitud no mayor a 1,000 metros; no



tolera las heladas, perosialtastemperaturas, seconsidera6ptimaentre22y28°C.

EI arbol se adapta a diferentes tipos de suelos, incluyendo aquellos que son rocosos,

arenososyalcalinos, con permeabilidadmoderada;esunarboltolerantealasequia

yes una de las especies resistentes a incendiosforestales, porloqueserecomend6

utilizarloparalarestauraci6ndeterrenos(Jaimesetal.,2014; Moro etal., 2015).

3.2.1. Importancia econ6mica

Aunque, el nanche es considerado un frutal menor de "recolecci6n" debido ala

escasa tecnificaci6n del cultivo (Medina et al., 2004). EI SlAP (2015) reporta que la

superficie cosechada en Mexico fue de 1,279.70 ha de nanche, el rendimiento

promedioobtenidofuede5,180toneladasporhectareayelvalordelaproducci6nde

31.180 millonesde pesos. Enesemismoano, en Nayaritse cosecharon 219 ha, con

rendimientopromediode3.51 toneladas porhectarea y valor de producci6n de 4.845

millonesdepesos.

3.2.2. Usos

EI 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, tambien 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 paracontrolardiarreas, dolor de est6mago e inflamaci6n de

ovarios, ademas, para curarafecciones de la piel como sarna, salpullidoy heridas

(Bejar etal., 2000). La cascara del fruto produce tinte de color castano claro que se

usaparapigmentartejidos;lamaderaesdura,fiexible,fuerteypesada,porloquese

utiliza en la construcci6n rural; la corteza es rica en taninos (28.6 %),Ioscualesse

empleanenlaproducci6ndecuerocurtido;comoforrajeesapetecido porlos cerdos,

vacas, gallinas yconejos, entre otros (Medina, 2004; Love y Spander, 2005; Peraza

etal., 2005).



3.2.4. Origen ydistribuci6n

EnMexico,elnancheseencuentradistribuidoportoda lazona tropical que va desde

el sur de Tamaulipas y este de San Luis Potosi, Veracruz, Tabasco, Yucatan y

Quintana Roo, en el Golfo; hasta Sinaloa, Nayarit, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y

Chiapas, en el Pacifico (Niembro et al. 2004). En el estado de Nayarit se reportan

extensassuperficiescon nanchesilvestre, detraspatiooestablecidosenhuertos,en

zonas con vegetacion tipo sabana en los municipios: Acaponeta, Compostela, Rulz,

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

3.2.5. Descripci6n botanica

EI nanche es un frutal caducifolio de 2 a 15 m de altura, con diferente forma copa

(redonda, abiertaoextendida),troncocilindrico, con ramas ascendentes (Pennington

ySarukhan, 2005) que, cuando sonjovenes son colorgris pardo. Las hojasjovenes

sonpubescentes,generalmentealargadas;sutamanopuedevariarde5por2hasta

15 por 7.5 cm, tienen forma eliptica, margen entero, apice agudo 0 redondeado y

baseaguda, colorverdeoscuroycasiglabrasenel hazyverdeamarillentogrisaceo

con abundantestricomasen elenves; peciolospubescentesde5a25cmde largo

(Vazquezetal., 1999).

Las inflorescencias se presentan racimos terminales de 15 a 20 cm de largo, las

flores miden aproximadamente 1.5 cm de diametro con caliz de 5 mm de largo,

cupular en la base, cinco lobulos ovalados, agudos 0 redondeados, pubescentes en

lasuperficieexterna, condiezglandulasgrandes, oblongas, glabrasenlabasedela

superficie externa, los petalos de un centimetro de largo, amarillos al principio

despues se tornan rojos (Sazan et al., 2014). Presentan tres estilos de 5 mm de largo

y filamentos amarillos (Pennington y Sarukhan, 2005). Los frutos se presentan en

infrutescenciaspendulasde 10a 15 cm de largo; son drupas globosas de 1.2a3cm

de diametro, con la mayoria de las partes florales persistentes (menos los petalos),

amarillentas a Iigeramente anaranjadas; EI exocarpio esdelgado, de color amarillo,

verde 0 rojizo cuando el fruto esta maduro; el mesocarpio (Ia parte comestible) es de



consistenciapastosa,decoloramarilloydeunos5mmdeespesor;elendocarpioes

redondeado u oval, rigido y reticulado (Moreno, 2000). La semilla se encuentra

encerrada en el endocarpio que es duro y lenoso; de forma ovoide 0 subglobosa

arrugada, gruesa color cafe claro (Medina el a/., 2004) y contiene de uno a tres

embrionesblancosrodeadosporunatestadelgada.

3.2.5. Floracion y desarrollo del fruto

En Mexico, el arbor florece de noviembre a julio y, en lugar de nectar, las flores

producenunexudadodeaceite,cuyoscomponentesprincipalessonmonogliceridos

ydigliceridos libres de acidoscarboxilicos (Vinson ela/., 1997; Sazan ela/., 2014) las

glandulassebilceasconsistenendosglandulasovalesoprimidasa la cara dorsal de

todos los 16bulos del caliz. Estas flores productoras de aceite son visitadas y

polinizadas porlasabejasrecolectorasqueseencuentran en dos familias: Melittidae

y Apidae (Duarte, 2011). De acuerdo a Medina el al. (2012) el crecimiento del fruto

del nanche se observ6 en el dia 56, momenta en el que alcanz6 su maximo diametro

ecuatorial (18 mm), sin embargo, permaneci6 en la planta durante 90 dias mas,

ademas, observarondos momentos de crecimiento del fruto, queocurrieron de los 19

alos24ydelos33a35dias,respectivamente.

3.2.6. Cosechadel nanche

La epoca de cosecha es de julio hasta septiembreen lazonatropical ydeagostoa

noviembre en la subtropical, 10 que coincide con la temporada de lIuvias, periodo

dondeaparecen la mayoriade los problemas fitosanitarios, particularmentesobreel

fruto(Medinaetal.,2004;Alvesetal., 2015).

La cosecha se realiza cuando los frutos se desprenden del arbol 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 italiacum) y

moho verde de los cftricos (P. digitatum) cuando esttm en contacto con el suelo

(Medina et al., 2004). EI objetivo de la cosecha consiste en recoger el producto del

10



campo, inmedialamenle despuesde que cae, con un niveladecuadodemadurez,y

minima de perdida y cosIo (Arias y Toledo, 2007; Alves el al., 2015).

Velasquez (2006) indica que para evilar danos, los frulos de nanche deben ser

colocados en recipienles de plaslico con capacidad no mayor a 7 kg; desinfeclarlodo

el equipo anles de recoleclar; lavar y desinfeclar los frulos para remover frulos

danados, impurezas y polvo; y manlener los frulos en la sombra. EI mismo aulor,

recomienda ulilizar c1oro, en concenlraciones de 20 a 200 ppm, de acuerdo ala

exposici6n de los frulos a la conlaminaci6n; y refrigerarlos enlre 9 y 13 ·C, 10 que

puede relardarlasenescenciaenlre9y 12dias.

3.3. Fisiologia poscosecha

Laslecnologiasposcosechano puedenincremenlarlacalidadinicialdelosfrulos;no

obslanle,esposibleconservardichacalidadporperiodosdeliempolargos,yaqueel

procesode maduraci6n delfruloimplica una secuencia de cambiosfisico-quimicos

que ocurren en el frulo y que delerminan el color, sabor y lexlura (Arriela el al.,

2006). Los cambios observadosen la mayoria de losfrulosyqueseasociancon la

madurez son: de color, debido a la perdida de c1orofila y sinlesis de nuevos

pigmenlos (Leeefal., 2015); y,desabor,yaquealincremenlarlarespiraci6nelfrulo,

se degrada los acidos organicos y almid6n en suslancias mas simples como fruclosa

o sacarosa, e incluye variaciones en la acidez, aslringencia 0 dulzor (Dazie y

Orchard, 2002); ademas, reducci6n en el conlenido polifenoles y la sinlesis de

mezclascomplejas, suslanciasvolalilesyladisoluci6ndelasuniones inlracelulares

de la pared celular que provocan ablandamienlo del frulo, eslo se debe a diversos

procesos melab61icos como la Iranspiraci6n y respiraci6n implicados en el delerioro

del frulo (Melgarejo, 2010; D'Ambrosio ef al., 2013; Fruk el a/., 2014).

3.3.1. Respiraci6n

La aclividad respiratoria es una de las bases del metabolismoenlosseresvivos, que

permite la Iiberaci6n de energia a partir del desdoblamiento de compuestos de
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reserva (G6mezetal., 2004). Lasfrutasexhibendiferentes patroneseintensidades

derespiraci6n,Iacuai puedesermedidacon la cantidad de 02 consumidoporelfruto

para la utilizaci6nen reacciones de oxidaci6n, o como la cantidaddeC02emitido,en

la mayoria de los casos la cantidad de C02 emitido es el componente de la

respiraci6n que se evalua para conocer el patr6n respiratorio y predecir el

comportamiento de los frutos durante la etapa de poscosecha (Barreiro y Sandoval

2006, Valeroy Serrano 2010).

La respiraci6n es la degradaci6n oxidativa de productos complejos, normalmente

presentes en las celulas (almid6n, azucares y acidos organicos) a moleculas que

puedenserutilizadasenlasreaccionesquetienenlugarenlascelulas(Wiliseta/.,

2007). Las frutas exhiben diferentes patrones e intensidades de respiraci6n y, de

acuerdoaesto, pueden clasificarse en: climatericosynoclimatericos(Hernandezet

aI., 2007; Pech eta/.,200B; Chervinetal., 2015).

Los frutos climatericos presentan un aumento repentino (pico c1imaterico) de su

actividad respiratoria durante la maduraci6n. Borges et al. (2011) sugieren que el

termino climaterico debe asociarse a una fase critica de lavidadeIfruto,inducidapor

el etileno. Encambio, losfrutos no c1imatericosexhiben un descensogradual de su

respiraci6ndurantelamaduraci6n yesta no depende esencialmente delapresencia

de etileno, ya que la cantidad de etileno que desprende es minima y continua

(Coleto, 1995; EzurayOwino,200B).

3.3.2. Etileno

EI etileno es una fitohormona gaseosa producida normalmente por los frutos cuya

acci6n ocurre a traves de su enlace a un receptorespecificoen la membrana de las

celulas,juegaun papel importante en la iniciaci6n y continuaci6n de la maduraci6n

de todas las frutas climatericas y esta involucrado en la senescencia de muchas

especies frutales (Kader, 2011; Garcia y Monforte, 2013). Su sintesis es asociada

con los daliosporfrio, oscurecimiento y ablandamiento de manzanas, entre otras

(Hernandez eta/., 2007; Bapateta/., 2010).
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Aletilenoselehallamadohormonadelasenescenciayaqueaceleralamaduraci6n

delfrutopuespromueve laperdidadeclorofilayladegradaci6n dela paredcelular

enfrutosyvegetales; causa abscisi6ndepetalos,cambiosdecoloren flores, altera

elaroma, saborytextura einduce respiraci6n en casi todos los6rganosvegetales

comestibles (Alba et a/., 2005; Fugate et a/., 2010). La producci6n de etileno es

autocalalilica, por 10 lanlo, una vez que comienza la maduraci6n se forma mas y mas

elileno, y, debidoaquees ungas,sedifunde rapidamenleportodoelfrutoeincluso

hacia las frutas vecinas, de la misma yolras plantas (Purves eta/., 2009). Aunque el

etileno puede utilizarse para acelerar la maduraci6n de algunos frutos, no es

deseable en areas de almacenamientoya que la mayoriade los frutosclimalericos

respondenalelilenodelaalmosfera, aunalemperalurasbajas,ysereducelavida

utilde los produclos (Kader, 2002; Wang etal., 2009).

Para comprender el papel del elileno y el mecanisme de acci6n se esludi61a via

biosinlelica del elileno y algunos elemenlos involucradosen supercepci6nysefialde

Iransducci6n yseobserv6 queel elilenosesinleliza a partir de melionina en tres

pasosAlbaeta/.(2005):

1) Conversi6n de la melionina a S-adenosil-L-melionina (SAM) calalizada por la

enzima SAM sinlelasa.

2) Formaci6n de 1-aminocciclopropano-carboxflico (ACC) desde SAM a lraves de la

actividad de ACC sinlelasa (ACS).

3) La conversi6n de ACC a elileno, la cual es calalizada por la ACC oxidasa.

De esta forma, se determino que las enzimas clave para el ultimo paso en la via

biosintetica del elileno son las enzimas 1-aminociclopropano carboxilasa (ACC),

sintasa (ACS) y ACC oxidasa (ACO), asi la acci6n del etileno es resultado del enlace

de las moleculas a receptores localizados en la membrana celular del reticulo

endoplasmatico (Serek etal., 2006)queactiva los receptoresqueenvianlassefiales

de transducci6n, genera la expresi6n de un gene y la respuesta fisiol6gica (Pereira et

al., 200B; Quiroga etal., 200B).
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3.4. Tecnicas para prolongarla vida deanaquel

Las condiciones de almacenamiento en poscosecha pueden aumentareltiempode

conservaci6ndelosfrutosaldisminuirlosprocesosfisiol6gicoscomotranspiraci6ny

respiraci6n (Kader, 2002). La correcta manipulaci6n poscosecha de losfrutos exige

quesetengaencuentaquesetratadeestructurasvivasquetrassercosechadas

desarrollan procesos metab61icos de respiraci6n y transpiraci6n, pero como han

perdido lafuentedeaguayotrassustancias,dependen de sus reservas; por 10 que

se consideran productos perecederos (Wills etal., 2007). Con el fin de reducir el

ritmo metab61ico y alargar la vida util de los frutos, es recomendable, reducir la

temperatura de estos una vez cosechados, tan pronto como sea posible, ya que

entre menor sea la temperatura menor sera la producci6n de etileno (Corpas y

Tapasco, 2014). Sin embargo, no todos los frutos resisten bajas temperaturas, los

frutos tropicales y subtropicales no resisten temperaturas de almacenamiento bajas

ya que se producen una serie de trastornosfisiol6gicos denominadosdanoporfrio,

este dana puede causarfallas en la maduraci6n, desarrollo de sabores y aromas

atipicos, decoloraci6n ennegrecimiento, deteriorode lostejidos, e incremento de la

susceptibilidaddelproductoalataquede pat6genos(AriasyToledo, 2007; Polenta et

al., 2009).

3.4.1. Inhibici6n de la producci6n y acci6n del etileno

En lamayoria de losfrutosnoes suficientealmacenarlosbajocondiciones de frio y

existen productos naturales y quimicos que incrementan su vida de anaquel (Sierra

etal., 2003). Las ceras comestibles alargan la vida de anaquel peropuedenproducir

fermentaci6n en el fruto (Hagenmaier y Shaw, 2002). Aunque la utilizaci6n de

algunos productos quimicos reducen la respiraci6n y la transpiraci6n, la producci6n

deetilenoconlinuaY,ensupapeldehormona, provoca lasenescencia, por 10 que se

pueden utilizarcompuestos que inhiban la sintesisyacci6n del etileno (Wang etal.,

2009; Zheng etal., 2013;).
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La inhibici6ndelaproducci6ndeetilenopuederealizarseenalgunospuntosdelavia

biosintetica (Jordan y casaretto, 2006). Asi, la aminoetoxiciniglicina (AVG) y el acido

aminooxiacetico (AOA) bloquean la conversi6n de SAM en ACC (Moraes et a/.,

2007). La AVG y el AOA son inhibidores de enzimas que usan el piridoxal fosfato

como cofactor (Abeles et a/., 2012). EI i6n cobalto (C0 2') es tambien un inhibidor de

la ruta biosintetica del etileno, bloquea la conversi6n de ACC a etileno por la ACC

oxidasa, en la ultima etapa de la biosintesis del etileno (Mandujano etal., 2012). Para

inhibirel efectodel etilenoexiste un grupo de compuestos analogos que compiten

por los receptores de membrana, alguno de estos son los siguientes: lones plata

(Ag') aplicados como nitrato de plata (AgN03) 0 como tiosulfato de plata (Ag (S203)3)

son potentes inhibidores de la acci6n del etileno, la plata es muy especifica, la

inhibici6n que produce no puede ser inducida por ningun otro i6n metalico, otro

compuesto que inhibe muchos de los efectos del etileno es el di6xidode carbona

(C02) en altas concentraciones (del orden del5 al10 %) (Taiz y Zeiger, 2007).

LaselevadasconcentracionesdeC02necesariasparaiainhibici6ndelosefectosdel

etileno hacen improbable que el C02 actue como un antagonista del etileno en

condiciones naturales, se encuentra ademas, el trans-cieloocteno, este compuesto

actua al competircon el etileno poria uni6n al receptor (Verdugo y Riffo, 2003). De

igualforma pero con mayoreficiencia y sin efectos negativos para lasalud se ha

probado el1-metilciclopropeno (1-MCP) que puede inhibir la producci6n de etileno y

esuna alternativaen laaplicaci6ncomercial(Jordanycasaretto,2006).

3.5. 1-Metilciclopropeno (1·MCP)

EI compuesto quimico 1-MCP es un gas inodoro que tiene semejanza fisica al etileno

y se une irreversiblemente al receptor e impide su acci6n (Guillen, 2009; In et al.,

2013). Se utiliza como suplemento al manejo apropiado de la temperatura

poscosecha 0 almacenamiento en atm6sfera controlada (Sozzi y Beaudry, 2007). EI

nombre comercial SmartFresh™ (AgroFresh Inc.) (0.14 %) se utiliza para la

formulaci6n comercial de 1-MCP, y el producto esta registrado para el uso de hasta 1

ppm (Mata etal., 2007). Tiene uso registrado para algunos frutosendistintospafses
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como: Argentina, Mexico, Brasil, Canada, Chile, Estados Unidos, Australia y

Sudafrica (Watkins, 2006).

3.5.1. Mecanismo de acci6n

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

mismositiodeaccioneinhibeelmecanismoacciondeletilenoexogenoyendogeno,

se acopla al sitio del receptor e impide la transcripcion en ARNm para la fermacion

de preteinas y enzimas responsables de la maduracion. As; mismo, eI1-MCP esta

clasificado per la Agencia de Proteccion del Ambiente de Estados Unidos de America

(EPA) por sus siglas in ingles) como un regulador de crecimiento (Guillen, 2009).

3.5.2. Efecto del 1-MCP en frutos

Losestudiosrealizadoscon 1-MCP se han enfocado en elefectosobrelacalidadde

loscultivoshorticolasduranteel manejoposcosecha (Watkins 2006,2008,2010). EI

1-MCPsepuedeaplicarantesy/odespuesdecosecha, en distintasconcentraciones

o tiempo de exposicion (Raffo et a/., 2008). Es necesario tomar en cuenta que las

frutas mas cercanas al c1imaterio y que producen mas etileno son generalmente

menos sensibles al 1-MCP (Mworia et al., 2009). La aplicacion de este compuesto en

frutostienediferentesefectos:

En euanto ala perdida fisiologica de peso, cuando se aplieo 1-MCP a frutos de

guayaba se registro mayor perdida fisiologica de peso (Bassetto et a/., 2005), sin

embargo, en pitahaya resulto favorable al retardar la perdida fisiologica de peso

durante el almaeenamiento (Serna et al., 2011). En contraste, otres autores reportan

que no existendiferencias signifiealivas para esta variable (WU eta/., 2009; Fan et

al., 1999; Mostofietal., 2003).

En general, el 1-MCP eontribuye a mantener la firmeza de los frulos (Chiriboga et al.,

2008). En kiwi eI1-MCP aplieado en eoneentraeiones de 50 y 100 ppmeontribuyo a
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mantenerla firmeza de los frutosalmacenados en frio por60, 120y180dias(Cantin

et a/., 2011), 10 cual es una caracteristica deseable, ya que el incremento 0

mantenimiento de la firmeza e integridad del fruto y cascara puede mejorar la

resistenciaalasinfeccionesporpat6genos(Marcoseta/.,2005).

Puede aumentar 0 disminuir el contenido de s6lidos solubles totales (SST), de

acuerdo con la especie, variedad, ycondici6n de almacenamiento (Villalobos eta/.,

2011). En pera 'Patharnakh', pera 'Gala' y manzana 'Fuji', Platano 'Williams' el

contenido de SST fue mayor cuando fueron tratados con 1-MCP (Bai et al., 2006;

Mahajan et al., 2010); sin embargo, el contenido disminuy6 en platano, kiwi y

mandarina 'Shatangju'tuvieron contenido menor (Mao etal., 2007; Li etal., 2012).

Otros trabajos reportaron que la aplicaci6n de este compuesto no tuvo efecto

significativo sobre SST en algunas variedades de manzana y Cerezo 'Cumbre' y 10

mismo ocurre cuando se combina con tratamientos a temperaturas bajas (DeLong et

al., 2004,Weietal., 2011).

EI1-MCP tambien puede afectar el contenido de acidos organicos, representantes de

la calidad delfruto (Deaquizetal., 2014). Retard61adisminuci6n en elcontenidode

acidosorganicosen pera 'Patharnakh' (Mahajan etal., 2010); 'Gala', 'Eljengibre oro',

'Granny Smith', 'Ley Roma', 'Empire', y las manzanas 'Fuji' durante el

almacenamiento a temperatura ambiente (Zanella et al., 2003; Bai et al., 2006) y sin

embargo, no 10 afect6 en manzanas 'Ley de Roma' y Cerezo 'Cumbre' almacenados

en atm6sfera controlada (Baiefal., 2006;Weietal., 2011).

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

culturales, concentraci6n y tiempo de exposici6n, grado de madurez, tipo de

almacenamiento (atmosfera controlada vs. convencional), temperatura de

almacenamiento, tiempo entre la cosecha y materiales de empaquetado (Sozzi y

Beaudry, 2007; Watkins, 2008).

Es necesario resaltar que el 1-MCP puede causar desordenes fisiol6gicos 0

caracteristicas indeseables, por ejemplo, en duraznos, ciruelas y nectarinas

17



encontraron que eI1-MCP presentaron aumento en la incidencia del oscurecimiento

incrementodedanosporfrioyablandamientodepulpa(Faneta/., 1999; Faneta/.,

2002; Oongetal., 2002; Watkins, 2006).

3.6. Evaluaei6n de teenologia poseoseeha

Paramonitorearelcomportamientodelfrutoenrespuestaalastecnologiasutilizadas

enelalmacenamiento,seempleanlasvariablesfisiol6gicasdeposcosechalasmas

comunessonlassiguientes:

Perdida fisiol6giea de peso. La perdida fisiol6gica de peso esta asociada a la

transpiraci6n, ademas es la mayor causa de deterioro en terminos cuantitativos

(perdidas de peso) y cualitativos, la deshidrataci6n de la epidermis, perdida de

textura y calidad nutritiva (Oi Santo eta/., 2009). La transpiraci6n es resultado de la

interacci6n del gradientede presi6n de vapor en la superficie del fruto, en una

resistencia determinada por la epidermis y la capa de aire en contacto con la

superficiedel fruto (Correa, 1994).

Firmeza. La firmeza es una caracteristica mecanica de la textura, maxima fuerza

requeridapara lograrla compresi6n, 0 el corte en un fruto (Linares etal., 2013). La

firmezadisminuyedebidoacambiosenlaestructuradelaparedcelular,debidoala

actividadde las enzimascomo poligalacturonasaypectinmetilesterasa que degradan

los componentes de la misma (Toinoven y Brummell, 2008) la perdida de firmeza

depende de la anatomia de los tejidos vegetales, en particular el tamano de las

celulas, suformaydisposici6n enelfruto,larespuestaa lapresi6ndeturgencia, y

delespesoryresistenciadelasparedescelulares(Chanliaudet a/., 2002).

Color. Es el indice mas utilizado del estado de madurez del fruto, puesto que,

cuando un fruto pasa del de color verde, a su color caracteristico, se tiene una senal

evidente de madurez fisiol6gica (Bodria et al., 2004). Por esta raz6n se han

desarrollado equipos y modelos cromaticos que representan matematicamente los

colores con ayuda de espectrofot6metros 0 colorimetro (Yam y Papadakis, 2004).

Asi, el espacio de color CIE-L ·a·b describe todos los colores que se pueden percibir
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en losfrutos (Pathare etal., 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); saturaci6n (ejes Croma), cuanto mayor sea su valor mas vivo

sera el color, ytonoo matiz("hue), queeselestado puro del color (Padr6n etal.,

2012; Castroetal., 2013). En frutos, el cambios de color durante la maduraci6n es

producto, de la degradaci6n de la c1orofila y la sintesisde pigmentos porejemplo:

carotenoides yantocianinas (Ferreretal., 2005).

Solidos solubles totales. Se considera estan constituidos en un 80 a 95% de

azucares (Almenar etal., 2013). EI aumento de los s6lidos solubles totales es una

caracteristicadefinidademaduraci6ndelfruto, lacual seda comounarespuestade

desdoblamiento de polisacaridos de mayor tamano como es el caso del almid6n, que

sedegradaprincipalmenteenglucosafructosaysacarosa(Arrieta etal., 2006).

Acidez titulable. La acidezde los frutos se debe principalmentea la presencia de

acidosorganicosqueseencuentran en lavacuola (Jimenezetal., 2011). Loscuales

participancomunmenteen la respiraci6n osuconversi6nenazucaresen elciclode

losacidostricarboxicos, ygeneralmente disminuyen durante Ia maduraci6ndelfruto.

La acidez de los frutos se expresa en funci6n del acido que predomine los cuales

pueden ser: acido citrico, malico, oxalacetico, lactico, entre otros. Ademas, por

transformaciones bioquimicas, se sintetizan acido piruvico, acetaldehido yetanol

(Riofrio, 2003).

Relacion solidos solubles totales/acidez titulable (SST/AT). Esta relaci6n se

utiliza como indice de madurezysetienenvaloresque indican el minima requerido

en frutos para consumo en fresco (Passaro et al., 2012). Asi, la relaci6n s61idos

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 relaci6n SST/AT se tiene mejor sabor del fruto, ya

que refleja el balance de mayorcontenidode solidos solubles totales y menoracidez

(Velazquezefal., 2016).
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Aziicares. Los principales aziicares que se encuentran en el fruto son: sacarosa,

glucosa yfructosa (Novoa etal., 2006). Lasacarosa es producto de la fotosintesis y

enestaformaelcarbonosetrasporta de las hojasaotraspartesdela plantaya los

frutos (Taiz y Beaudry, 2016). Los aziicares pueden ser metabolizados en procesos

biosinteticos ylo pueden estar almacenados en forma de almid6n (Camargo et al.,

2015). Sin embargo, existenfrutosen los que noacumulan almid6n si no sacarosa,

estos frutos si son cosechados antes de su punto 6ptimo estos no incrementaran

(Santamariaetal.,2009).
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IV. MATERIALES Y METODOS

Lainvestigaci6n sedividi6endosfases. La primera para evaluarlavariabilidad del

nanche silvestre y semidomesticado en tres localidades de Nayarit, y la segunda

para evaluarel comportamiento poscosecha de tres genotiposde nanche (Apemdice

A3) en diferentes temperaturas (8,13,18 Y 22 ± 2°C) Y concentraciones de 1-MCP

(0, 300, 600y900 ppm).

4.1. FASE 1. Variabilidad de nanche (Byrsonima crassifolia L.) silvestre y de

traspatio entres localidades de Nayarit

4.1.1. Ubicacion

Se seleccion6 tres regiones del Estado, separadas geograficamente. Zona centro

que corresponde a los municipios de Tepic y Xalisco se caracteriza par tener un

clima: semicalido subhumedo can lIuvias en verano que van de los 800 a 2,000 mm,

can rango de temperatura de 16 a 28°C; En la zona Huajicori, en el norte se

caracteriza par tener un clima calida subhumedo can lIuvias en verano, rango de

temperaturas de 16 a 26°C y precipitaciones de 800 a 2,000; y Ahuacatlan en la

zona sur que se caracteriza par tener un c1ima calida subhumedo can rango de

temperatura de 16 a 24°C (INEGI, 2009).

4.1.2. Material vegetal

Segeoposicionaron arboles de nancheen lastres zonas y se realiz6 el muestreo de

4 ramas de 40 cm aproximadamente de cada uno de los puntas cardinales, se

etiquetaron, humedecieronyalmacenaronenbolsasdeplastico; yserecolectaron20

frutosdirectamentedelsuelo, seetiquetaron ysecolocaron en bolsasdeplasticoy

se lIevaron al Laboratorio de Cultivo de Tejidos en la Unidad Academica de

Agricultura de la Universidad Aut6noma de Nayarit (UAN). En el laboratorio, las hojas

se desprendieron de la rama, se eliminaron las hojas incompletas 0 con dano,
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despues,aligualque losfrutos, seordenaron de mayor a menoryse seleccionaron

hojasyfrutoshomogeneos.

4.1.3. Variablesevaluadas:

Estas variables se determinaron de acuerdo a 10 propuesto porTorres (2008).

Distribuci6n de las ramas. Referido a la posici6n que presentaron las ramas dentro

delarbolen: erecto, opuesto, verticiladoy regular.

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

rectangular,elipticoeirregular.

Forma de la hoja. Eliptica, redondeada, ovalada y lanceolada.

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

oblongo.

Diametro polar y ecuatorial del fruto. Se midi!> con la ayuda de un vernier digital

marca Truper® (Truper Inc., Mexico). EI diametro polar del fruto se midi6 de la

distancia maxima desde la base hasta el apice del fruto. EI diametro ecuatorial se

midi6en la parte mas ancha delfruto.

Largo y ancho de la semilla. EI 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 utiliz6 un

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

S61idos solubles totales ("Brix). Se realiz6 con un refractometro digital PAL-1,

ATAGO (ATAGO CO. LTD. Japon) para 10 que se coloco una gota de juga en la

celda.

Peso del fruto, pulpa y semilla. Con la ayuda de una balanza de precision OHAUS

modele TS 1205 (OHAUS, E.U.A.).
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4.1.4.Amilisisestadistico.

Con el promediode las variables de cada genotipo se realiz6: prueba de t (Student,

0=0.05), analisis de componentes principales y de conglomerados con ayuda del

paquete estadistico SAS® 9.4 (Stadistical Analysis System, SAS institute, inc., 2014).

4.2. FASE 2. Evaluaci6n del comportamiento poscosecha de genotipos de

nanche en tres temperaturas y concentraciones de 1-MCP

Esta fase del experimento se lIev6 a cabo en tres partes: 1) Comportamiento de los

genotipos a temperatura ambiente (22 ± 2 ·C); 2) almacenamiento durante siete y 12

dias a diferentes temperaturas (8,13 Y 18 ± 2 ·C) y tres genotipos (G1, G2, G3); 3)

exposici6n defrutos de nanche con 1-MCP (0, 300, 600 Y 900 ppm) por8 horasy

refrigeraci6n (8·C)durantesietey 10 dias de almacenamiento.

4.2.1. Material vegetal.

EI material vegetal fue recolectado en el Municipio de Tepic, Nayarit; en septiembre y

octubre, 2015. La cosechase realiz6 de acuerdo a latecnica propuesta por

Velasquezeta/. (2006). Losfrutos recolectadosse lIevaron allaboratoriode anal isis

especiales de la Universidad Aut6noma de Nayarit. Se seleccionaron aquellos frutos

que no presentaban dana aparente y libre de microorganismos, previamente se

lavaroncon agua en una soluci6n 1 %de hipocloritodesodio (v/v), para generar los

siguientesexperimentos.

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

nanche almacenado a temperatura ambiente

4.2.2.1. Tratamiento y diseno experimental.

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

2·C);eldisefioexperimentalfuecompletamentealazar.
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4.2.3. EXPERIMENTO 2. Calidad poscosecha de frutos de tres genotipos de

nanche almacenado en trestemperaturas (8, 13,15°C)

4.2.3.1. Tratamiento y diseno experimental.

Se utiliz6 diseno factorial los factores fueron tres genotipos, y cuatro temperaturas

(8,13,18±2'C)dealmacenamiento.

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 diseno experimental.

Por ultimo, en el tercer experimento se probaron 4 concentraciones de 1-MCP (0,

300,600y900ppm),enundisenoexperimentalcompletamentealazar.

4.2.5. Variables.

Una vez iniciado el experimento las evaluaciones se realizaron todos los dias hasta

que los frutos presentaron caracteristicas no deseadas para su consumo

(fermentaci6n, presencia de hongos 0 ablandamiento excesivo). Las variables

evaluadasparalostresexperimentosfueronlassiguientes:

Perdida fisiol6gica de peso (PFP). Se seleccionaron 20 frutos por tratamiento, se

etiquetaron y se almacenaron con las condiciones de acuerdo al tratamiento, los

frutos se pesaron de forma individual todos los dias en una balanza de precisi6n

(OHAUS. E.U.A.) para obtener el porcentaje de perdida de peso por dia y el

acumulado durante la evaluaci6n. Para conocer la perdida de peso se utiliz6 la

siguientef6rmula:

PFP= ((Peso inicial-Peso Final)/Peso inicial)*1 00

Color. Se seleccionaron 20 frutos por tratamiento. se etiquetaron y se almacenaron

de acuerdo a las condiciones de acuerdo al tratamiento. Se traz6 un circulo en la
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parte media delfruto, con elfin de realizarlasmedicionesenel mismositiocon un

colorimetro digital (ColorTec-PcM, E.U.A), y con base CIELab (L", a",b"), donde a" y

b" (coordenadas.de cromaticidad). EI angulo de matiz (hue") se calcul6 con la

formula hue = arctan (b/a) yel indice de saturaci6n (cromaticidad) con la f6rmula'

Croma =(a2+b2)112 (G6mez etal., 2009)

Solidos Solubles Totales (SIT). Se realiz6 con un refract6metro digital PAL-1,

ATAGO (ATAGO CO. LTD. Jap6n) mediante una gota de juga en el lector del

refract6metro.

Azucares totales. Se determin6 con el metodo Antrona (Whitan et a/., 1971), la

muestra consisti6 en 1 9 de pulpa, se mezd6 con 50 mL de etanol al80 % y se

homogeniz6. Posteriormente, las muestrasse centrifugaron y concentraron hasta25

mL, se tom6 una alicuota de 1 mL y se diluy6 en 50 mL de agua destilada. A

continuaci6n, de esta soluci6n se tom6 1 mL y se adicion6 10 mL de soluci6n

Antrona, se colocaron en agua con hielo hasta enfriar la muestra y se pusieron a

bane maria por 15 minutos, se enfriaron y se almacenaron en oscuridad por 20

minutos, se tomaron 200 IJL de soluci6n yse ley6enun lectordemicroplacasa620

nm (sinergy HT, EE. UU.).

Azucares reductores. Se pes6 1 9 de pulpa y se mezcl6 con 10 mL de agua

destilada, se homogenizaron, despuessetom6 unaalicuota de 50 IJ L,seagregaron

50 IJL de acido 3,5-dinitrosalicilico y se someti6 a bane maria durante 5 minutos,

enseguidaparadetenerreacci6nseenfriaronlasmuestrasenunbanode agua con

hieloyseagregaron500IJLdeaguadestilada,setomaron200IJLdes0luci6nyse

leye en un lector de microplacas a 540 nm (sinergy HT, EE. UU) (Bello et a/., 2006).

Acido ascorbico. Se utilize el metodo colorimetrico (Durust et al., 1997). Se pes6 1

9 de mueslra se homogeniz6 con 10 mL de acido oxalico al 4 %, se tome una

alicuolade 10 IJL en viales eppendorfcon 1ooIJLdeamortiguadordeacelatoy8oo

IJL de DCP/. A continuacion se agitaron las muestras en vortex y se leye la
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absorbancia en un especlrofol6melro can longilud de onda de 520 nm, se uliliz6

comoblancoacidooxalicoaIO.4%.

Acidez titulable. Se lomaron 20 9 de pulpa de cada una de las unidades

experimenlalesyselicuaroncon10mLdeaguadeslilada;posleriormenlesefillraron

condoscapasdemanlacielodebidamenlelavadaconaguadeslilada. Del fillrado se

tom6 una alicuola de 25 mL en un vasa de precipilados can el melodo de AOAC

(2000).

Relaci6n S61idos solubles totales I acidez titulable (SST/AT). Esla variable fue
resulladodelcocienleSST/acidezlilulable.

Incidencia de enfermedades y daiios por frio. Se delermin6 visualmenle la

presencia-ausenciademicelio.
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5.1 Fase 1. Variabilidad de nanche (Byrsonima crassifolia L.) silvestre y de

traspatio en tres localidades de Nayarit

5.1.1. Variabilidad de los caracteres cualitativos por tipo de recolecta y region

Los resultados para las variables cualitativas se muestran en el Cuadro 1, se

observaqueparacasitodaslascaracteristicasevaluadasexistemayorvariabilidad

en los genotipos semidomesticados, ya que presentan mayor numero de formas

paracadavariable,encomparaci6nconlossilvestres.

Cuadro1. Variables morfol6gicas evaluadas en genotiposde nanchesilvestres(S)
y semidomeslicados (SO) en Nayarit, Mexico.

Recolecta Recolecta
Variablesvegetativas 5 50 Variables del fruto 5 so

(%) (%) (%) (%)
Forma Circular 0 12 Forma Plano 25 16
deldosel Abobado 55 36 Semicircular 5 2

Piramidal 5 2 Esferoide 30 26

Rectangular 0 8 Elipsoide 0 6
Eliptico 40 34 Plano 5 6
Irregular 0 8 Oblongo 35 44

Distribuci6nde Erecto 30 34 Tamafio Chico 12 45
lasramas Opuesto 0 8 Mediano 58 21

Verticilado 30 20 Grande 28 34

Horizontal 5 18

Irregular 35 20
Altura >30cm 80 50 Color Amarillo 80 84
alaprimera 31-60cm 10 20 Naranja 0 4
rama 61-90cm 10 12 Rojo 20 10

>90cm 0 18 Verde 0 2
Forma Eliptica 10 20 Sabor Acido 10 20
delahoja Redondeada 50 30 Agridulce 60 16

Ovalada 40 44 Dulce 30 64

Lanceolada 0 6
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Por ejemplo, para la forma del dosel, los genotipos silvestres s610 presentaron

forma piramidal, aovado y eliptico, mientras que en los genotipos

semidomesticados se presentaran ademas, las formas circular, rectangular e

irregular. Aunque, en general, la mayorvariabilidad en las especies se encuentra

en genotipos silvestres (Geps, 2014), en este trabajo, se observ6 mayor

variabilidad en genotipos semidomesticados esto puede deberse a un muestreo

incomplelodelaspoblacionessilvestres,oserresultadodenuevos alelos que han

surgidoentraspatio(MilierySchaal,2005).

La forma de la hoja menos frecuente fue lanceolada; la forma de fruto que

predomin6 fue oblonga (35 y 44 %); el color amarillo (80 y 83.67 %); por ultimo, el

saborvari6,deagridulceensilvestres(80%)adulceensemidomesticados (83 %).

Encontraste,ennancheseleccionado, Medinaeta/. (2016)encontraronquelahoja

fue lanceolada, frutoovalado (41.5 %), color amarillo (95.1 %)y, saboragridulce

(58.5 %). En este trabajoexiste mayorproporci6n de nanches dulces yde mayor

tamanoengenotiposdenanchessemidomesticadoloqueesindici6de un proceso

de seleccion para esas caracteristicas.

En cuanto a las regiones estudiadas (Cuadra 2) se determino que la region centro

presenta mayor numera deformas para las variables en comparacion conlaregion

norte. Esto indica mayor variabilidad en la region centro. Se observa ademas, que

enlastresregionespredominaronestructurasdeldoselaovadoyeliptico;alturaa

laprimeraramadeOa30cm.

EI tamano del fruto fue menoren la region norte, este resultado puede deberse a

que en esta region el proceso de domesticacion es menor que en las regiones

centro y sur del Estado. Sin embargo, el color presento mayorvariabilidad en la

region sur en elcual seencontraran frutosde color amarillo, naranja, rojo yverde,

todos semidomesticados, es importante mencionar que en la region sur no se

localizaronmaterialessilvestres.
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Cuadro 2. Variables cualilalivas moriol6gicas evaluadas en genolipos de nanche
recolecladoenlreszonasdeNayaril,Mexico

Variablesvegetativas
Zona

Variablesdelfruto
(%) Norte Centro Sur (%) Norte Centro Sur

Estructuradel 0.0 5.9 25.0 Forma Plano 10.0 2.5 18.9
dosel

60.0 32.4 37.5 5.0 2.9 0.0

Piramidal 0.0 5.9 0.0 25.0 35.3 12.5

Rectangular 0.0 11.8 0.0 Elipsoide 0.0 0.0 18.8

Eliptico 40.0 35.3 31.3 Plano 5.0 2.9 12.5

Irregular 0.0 8.8 6.2 Oblongo 55.0 35.3 37.5

Dislribuci6nde Erecto 30.0 35.3 31.2 Tamano Chico 65.0 8.8 25.0
lasramas

Opuesto 0.0 8.8 6.2 20.0 58.8 68.8

Verticilado 20.0 29.4 12.5 15.0 32.3 6.3

Horizontal 5.0 14.7 25.0

Irregular 45.0 11.8 25.0
Alturaala 0-30cm 85.0 44.1 56.3 Color Amarillo 100.0 78.8 68.8
pnmerarama

31-60cm 5.0 20.6 25.0 Naranja 0.0 3.0 66.3

61-90cm 10.0 14.7 6.3 Rojo 0.0 18.2 18.8

>90cm 0.0 20.6 12.5 Verde 0.0 0.0 6.2

Formadelahoja Eliptica 10.0 17.7 25.0Sabor Acido 20.0 14.7 12.5

Redondeada 60.0 29.4 18.8 Agridulce 50.0 23.5 12.5

Ovalada 44.1 56.3 Dulce 30.0 61.8 75.0

0.0

5.1.2. Variaci6n de los caracteres cuantitativos por tipo de recolecta

Los valores maximos y minimos enconlrados se presenlan en el Cuadro 3, se

observaqueeldiametropolaryecualorialdelfrutos, peso del fruto, semilla, pulpay

grosordela pulpa presentaronvaloresmayoresen los semidomesticados que en

lossilvestresesloindicaqueelprocesodeselecci6nestaprincipalmenleenfocado

en elincremento en eltamanodelfrulo.

Por otra parte, las recolectas silvestres presentan un rango mas amplio para

diametropolaryecuatorial; pesodelfrutoysemilla;y, s61idossolublestotales, que

los reportados para genotipos silvestres procedentes del estado de Michoacan, que

fueron: largo y ancho del fruto de 12.8 a 16.5 mm y 14.5 a 19.3 mm

respectivamente.
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Cuadro 3. Valores minima (Min), medio (M), maximo (Max) y coeficiente de
variaci6n (C.V.) de las variables cuantitativas evaluadas en recolectas de nanche
silvestre y semidomesticado.

Diamelro polar del frulo (mm) 9.3 13.3 17.6 5.2 13.4 17.4 22.2 8.1

Diametroecuatorialdelfruto(mm) 10.1 15.9 22.4 5.1 16.0 19.9 24.8 8.9

Relaci6npolar-ecuatorialdelfrulo 0.7 0.8 1.010.4 0.7 0.9 1.4 7.4

Diamelro polar de semilla (mm) 6.2 7.3 8.9 9.4 6.5 8.4 10.9 7.6

Ecualorialde semilla (mm) 4.9 7.2 8.4 10.2 7.1 8.3 10.3 9.4

Relaci6npolar-ecualorialdesemilla 0.8 1.0 1.3 9.8 0.8 1.0 1.3 7.7

Peso del frulo (g) 0.7 2.3 5.21.92.2 4.4 7.93.6

Peso de la semilla (g) 0.1 0.3 0.4 4.1 0.3 0.4 0.8 3.2

Peso de la pulpa (g) 0.6 2.1 4.91.81.9 4.0 7.2 3.6

Grosorpulpa(mm) 2.3 4.4 7.0 3.3 4.4 5.9 7.5 7.8

Largo de la hoja (mm) 71.2 89.5 125.2 6.1 95.2 118.3 208.9 5.7

Anchodelahoja(mm) 34.7 43.8 56.2 8.6 33.9 50.8 95.2 4.9

Relaci6nlargo-anchodelahoja 1.7 2.1 2.6 7.9 1.8 2.4 3.3 7.3

S6Iidossolubieslolales('Brix) 9.1 12.922.64.88.814.1 17.06.2

'C.V.en%
Peso del fruto de 1.8 a 3.8 g, peso de la semilla de 0.3 a 0.5 g Y s61idos solubles

totales de 13.6 a 15.8 °Brix (Bayuelo etal., 2006); pero menores a los reportados

en nanches procedentes de la sierra de Tabasco, en donde se evaluaron un total

de23arbolessilvestresysemidomesticados:largoyanchodelfrutode18.2a26.3

mm, y 17.5 a 25.5 mm, respectivamente, peso de la pulpa de 2.26 a 6.32 g, grosor

de la pulpa de 4 a 7 mm, el peso de la semilla de 0.4 a 0.93 g, y los s61idos

solublestotalesde3.2a7.9°Brix(Martinezetal.,2006),estosdatos indican mayor

variabilidad en elestadode Nayarit.

Seencontrarongenotipossilvestresqueapesarsutamafiopequefio(52%menor

que los semidomesticados), presentaron dulzor de hasta 22.6 °Brix, 23.45 %

mayor que el maximo presentado en genotipos semidomesticados. Aunque, se

sabequeelcontenidodes61idossolublestotalesnosoncompletamenteazucares,

estos pueden representar entre 80 y 95 % (Amenar et al., 2013), por 10 que se

puedenutilizarcomounindicadordedulzor.
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5.1.3. Diferencias entre poblaciones de nanche silvestre y semidomesticado

De acuerdo a la prueba de I (0.05) (Cuadro 4) se observ6 que los genolipos

semidomeslica'dos presenlan valores mayores para lodas las variables exceplo

para los indices diamelro polar-ecualorial de frulo y semilla, asi como s6lidos

solubles lolales que no presenlarondiferencias significalivas.

Cuadro 4. Resullados de la prueba de I de las recoleclas silveslres y
semidomeslicados procedenles de Ires regionesde Eslado.

Variable S· SDb C.V.c
Diamelro polar del frulo (mm) 13.31 bd 17.41 a 16.13
Diamelroecualorialdelfrulo(mm) 15.90 b 19.89a 15.67
Relaci6ndiamelropolar-ecualorialdelfrulo 0.84 a 0.88a 12.14
Diamelro polar de semilla (mm) 7.27 b 8.41 a 13.02
Ecualorialde semilla (mm) 7.17 b 8.30a 11.65
Relaci6ndiamelropolar-ecualorialdesemilla 1.02a 1.02a 12.10
Peso delfrulo (g) 2.34 b 4.38a 37.78
Peso de la semilla (g) 0.26 b 0.41 a 33.63
Pesodelapulpa (g) 2.08 b 3.97 a 51.08
Grosorpulpa(mm) 4.39 b 5.90a 20.48
Largodelahoja(mm) 89.54 b 118.25a 17.29
Ancho de la hoja (mm) 43.77 b 50.78 a 18.26
Relaci6nlargo-anchodelahoja 2.05 b 2.36a 13.12
S6lidossolubles lolales ('Brix) 12.88a 14.10a 18.22

·Silveslre; bSemidomesticado; C Coeficiente de variaci6n; dLelras iguales en la
mismafila no son significalivos.

Los valores mayores para estas variables presentados por los genolipos

semidomesticados puede deberse a la selecci6n de genolipos con tamano mayor

delfruto(diamelroypeso,pesodelapulpaygrosordelapulpa)queeselprincipal

6rgano de interes para el hombre,lo que coincide con Martinez etal. (2006) que

indicaron que la selecci6n conduce a cambios en caracleres como mayor tamano,

mayor porcentaje de pulpa, mejor sabor y menor lamano de semilla.

En cuanto al contenido de s61idos solubles fue estadislicamente igual de acuerdo a

Raya at al. (2010) la domeslicaci6n implica la selecci6n de plantas con

caracteristicasdeseables,enestecaso,sepuedeobservarqueennancheeslas
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caracteristicas son: el dulzor y tamano del fruto. EI dulzor encontrado en las

recolectas silvestres de Nayaritpuedeserutilizadoen programas de mejoramiento

5.1.4. Amilisis de correlacion entre las variables cuantitativas

De acuerdo a este amilisis, se encontraron correlacionesentre la mayoria de las

variables evaluadas. Destacan: el diametro polar y ecuatorial del fruto con el

diametro ecuatorial de la semilla (0.741 P:5 0.0001 Y 0.775, P:5 0.0001), esto

significa que a mayor diametro polar ylo ecuatorial del fruto, mayor diametro

ecuatorialde lasemilla; tambien, el peso del fruto con el peso de la semilla (0.947

P:5 0.0001), asi, entre mayor peso present6 el fruto, mayor fue el peso de la

semilla. Aunque, Raya el al. (2010) indican reducci6n en el tamano de la semilla en

nanches semidomesticados en Michoacan, en este trabajo, no se observ6

reducci6n deltamanodelasemilla. Locualpuedeserindiciodequelosnanches

en Nayaritpresentan un grado menordedomesticaci6n queen Michoacanoquela

selecci6n se realiza de acuerdo a caracterislicas como el tamano osabordelfruto

ynoconsideraeltamanodelasemilla.

5.1.5. Variabilidadde las recolectasde nanche

Para el anal isis de componentes principales las variables que se utilizaron fueron:

diametro polar del fruto ysemilla, diametroecuatorial del fruto y semilla, relaci6n

diametro polar/ecuatorial delfruto, peso delfruto y s61idossolubles totales ya que

aportaronalavariabilidadynopresentaronefectodecolinealidad.

De acuerdo con los resultados (Cuadra 5), el CP1 explic6 el 61.7 % de la

variabilidad morfol6gicatotal, elcual estuvodeterminada de forma positiva porel

diametrapolaryecuatorialdelfruto, peso del fruto ydiametra polary ecuatorial de

lasemilla,porvariablesdelfrutolocualesconsistenteconestudiospreviossobre

variabilidadmorfoI6gicadenanche(Martinezelal., 2006; Bayueloelal.,2006).

32



Cuadra 5. Valores prapios, varianza explicada y varianza acumulada de
los primeros Ires componenles principales de 70 recoleclas de nanche
silveslreysemidomeslicado en Ires regionesdel esladode Nayarit.

Variable CP1 CP2 CP3

Diamelro polar del frulo (mm) 0.448 0.253 -0.070
Diamelroecualorial delfrulo (mm) 0.447 -0.261 0.052
Relaci6ndiamelropolar-ecualorialdelfrulo 0.060 0.830 -0.166
Diamelra polar de la semilla (mm) 0.387 0.306 0.144
Diamelro ecualorial de la semilla (mm) 0.403 -0.166 0.391
Peso del frulo (g) 0.463 -0.085 0.085
S6Iidossolubleslolales("Brix) -0.264 0.223 0.886

Valorprapio 4.318 1.350 0.775
Varianzaexplicada(%) 61.700 19.300 11.100

Varianzaacumulada(%) 61.700 81.000 92.000

EI CP2 explic6 el 19.3 % de la variabilidad morfol6gica 10lal, esluvo delerminada de

forma posilivaporlarelaci6ndiamelropolar-ecualorialdelasemilla;porullimo,el

CP3 explic6 el 11.1 % de la variabilidad morfol6gica lolal, esluvo delerminada de

forma posiliva porlos s6lidossolubleslolales, 10 que puede indicarun paramelra

importanleparadelerminarvariabilidadennanche.

5.1.6. Relacionesfilogeneticas entre las recolectas de nanche

AI realizarel analisis de conglomeradosjerarquicosse idenlificarancualrogruposa

una dislancia euclidiana de 0.5 (Figura 1). EI grupo I esluvo conformado por

recoleclasdefrulosanchos, semillaanchaydemayorpeso,losgenoliposdeesle

grupopuedeserutilizado para programas de mejoramienlo debidoalapreferencia

delconsumidoryaquesutamaiiofacilitalacosecha.

EI grupo II esluvocaracterizado porpresentarfruloysemilla alargados. EI grupo III

seform6porgenotiposconpesomediodediametropolaryecuatorialtanloenfrulo

comoensemilla,pesodelfruloys6lidossolubleslotales.
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Figura 1. Dendograma obtenido del anal isis de agrupamiento con el metodo ward
de 70 recolectas de nanche semidomesticado y silvestre en tres regiones del
estadode Nayaril. aNumerodegrupo.

EI grupo IV con genotipos de bajo diametro polar y ecuatorial de fruto y semilla,

peso bajo del fruto, y con alto contenido de s61idos solubles totales, por 10 tanto

pueden ser utilizados para mejoramiento junto con las recolectas del grupo I, ya

que el dulzor, ademas, del peso del fruto, son pari3metros importanlesenelgusto
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del consumidor (Bayuelo et al., 2006). Las recoleclas de los grupos II y III son

importanlespara la conservaci6n de lavariabilidad.

Se delermin6 que los genolipos semidomeslicados y silveslres eslan mezciados en

lodos los grupos formados, por 10 que se considera que el proceso de

domesticaci6ndeestaespecieesincipienteynollegaadiferenciarlosgenotipos

silvestresde los semidomesticados.

Tambienseobserv6quelosgenotiposdelasregionesevaluadasestan mezciados

en losgrupos,estopuededebersealmovimientodegenotiposentreregionesoha

queaunnosehapresentadounprocesodeadaptaci6nquelosdiferencie.

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)

5.2.1 Experimento 1. Almacenamiento de frutos a temperatura ambiente (22 ±

2°C)

AI realizar este experimento se determin6 que el genotipo 3 present6 mayor vida de

anaquel en comparaci6n con los demas genotipos, por 10 que seconsidera que

este genotipo puede ser utilizado en programas de mejoramiento genetico para

prolongarla vida de anaquel de los frutos.

Deacuerdoalanalisisdevarianza (Cuadro6), sedetermin6diferenciasignificativa

para las variables: perdidafisiol6gica de peso; color (Iuminosidad,matizeindicede

saturaci6n); firmeza; s61idos solubles totales; acidez tilulable y relaci6n s6lidos

solublestotales-acideztitulable.
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Cuadro6. Resulladodelanalisisdevarianza para las variables evaluadas en
frulos de Ires genolipos de nanchealmacenados alemperalura ambienle(22
±2°C.

00000
0.0320

0.0224

0.0093

0.0001

PFP'("Io) 0.0000 0.0000 Firmeza 0.0004 21.0040 17.3712
3.65538.3818 (N) <0.0001 12.657826.4031

9.53308.4638 <0.0001 10.031133.8590

14.02057.3022 <0.0001 6.711135.8265

18.024522.5455 <0.0001 6.162236.2792

68.35503.0769 SST' 0.000313.14443.0219

75.830017.5814 (OBrix) 0.0004 11.61223.4208

63.20674.2222 0.001210.97786.6871

61.78834.0367 0.0024 99377 11.0333

<0.000159.7717 3.1575 0.1165 9.888932.6288

<0.0001 0.634411.9115

<0.000142.57956.2769 <0.0001 0626718.4261

<0.000144.259711.2616 <0.0001 285236.6870

<0.000143.913510.7705 0.0011 0552230.0662

43.99207.7829 0.0002 0603322.7259

"Ma=liz::a(o=hue~)-----,;,--"0.0=01'""6'""'10=8.0=57;;-8=21=.96"'72 "'RS=ST='A="'-;0"".00=08"---;;3=0.6=322"'-;;;-19.=99=83

1 <0.0001112.336516.5879 <0.0001 0.52118.9552

<0.0001114.91423.7555 0.0017 44.697834.5487

<0.0001117.22222.8265 0.0013

4 <0.0001118.36373.5102 0.001327.373324.1213
'PerdidafisioI6gicadepeso;2Diadespuesdeestablecidoelexperimenloevaluaci6n;
3Coeficienledevariaci6n;'S6Iidossolubleslotales;'Acideztilulable;6Relaci6ns6lidossolubles
totales-acideztitulable

Perdida fisiol6gica de peso (PFP). En la figura 2, se observa que el genotipo 3

present61a menor PFP, esta variable es una caracteristica de calidad de fruto en

poscosecha, ademas, es importante mantener la perdida de peso en valores

minimos ya que de acuerdo a Burg (2004)cuandolas perdidasde peso superanel

15 % del peso del fruto desaparece la frescura de los productos vegetaies,

ademas, elefectode la deshidrataci6n, puedetenerrepercusionesde tipo legal, si

la perdida es tal que no se cumple con el peso neto declarado en las cajas 0

envases (Barreiro y Sandoval, 2006). EI genotipo 3 present6 15 % de PFP hasta el

cuartodiadeevaluaci6n,mientrasqueelgenotip01 super6 este valor al tercerdia,

estadiferenciaentregenotipospuedeserdebidaalapresenciadecerasenla

epidermisoalaconsistenciadelfruto(Willseta/., 2007).
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Figura 2. Perdida fisiol6gica de peso de frutos de
tres genotipos de nanche almacenados a
temperatura ambiente (22 ± 2 ·C). n= 20
repeticiones. Medias con letras iguales en el
mismodia de evaluaci6n no son estadisticamente
diferentes.

Color. EI color es considerado un factor esencial en la madurez de los productos

fruticolas, yaque hasidoampliamentedemostradoquese correlaciona con otros

indicadoresfisicos,quimicosysensorialesdelamadurezdelfruto(Mendozaetal.,

2006). En este trabajo se observaron diferencias en el cambio de color en los

genotipos (Figura 3), el color amarillo del fruto de nanche se atribuyen

principalmenle a la presencia decarotenoides, siendo buenafuente de luleina y

zeaxanlina (Mariullietal., 2013).

EI genotipo 1 inici6 en color cafe oscuro y finaliz6 en color marr6n claro, mienlras

que los genotipos 2 y 3 iniciaron en color amarillo claro y finalizaron en amarillo

intenso, este cambiode colorseobserv6de manera gradual durante los dias de

evaluaci6n, de acuerdo a Kays (2004) el cambio de color en la madurez de los

frutosesta asociada con la sintesis o desenmascaramiento de clorofilayaparici6n

de los carotenoides. La luminosidad del frulo, se redujo duranle los dias de

evaluaci6nyaqueelbrilloesproporcionadoporcerasenlosfrulos que disminuyen
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con el proceso de maduracion (Fischer et a/., 2014). Los genotipos 2 Y 3

presentaron mayorbrillo, locualsedebeacaracteristicaspropias del genotipo

10~/.~---:-----':----~----.

~ .. ::/ ~
l:~:

o I 2 3 4 5 6

:~.~---_.;---~----~----~---_.
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Figura 3. Desarrollo del color del fruto de tres genotipos de
nanchealmacenadosduranleatemperaluraambiente(22±
20C). n= 20 repeliciones. Letrasigualesenelmismodiade
evaluaci6n no son esladislicamenle iguales.
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S61idos solubles totales (SST). Se observa. en la figura 3, que el genotipo 1

present6 mayor contenido de SST (13 a 15 °Brix), en comparaci6n los genotipos 2

y3, sin embargo, estosgenotipostienen saboracidoyagridulcerespectivamente.

Loss6lidossolublestotalesestanconstiluidosenun80a95%deaZLJCares,esla

medida se encuenlra asociada con los azucares disuellos en el juga celular

(Almenar et a/., 2013). EI conlenido de SST disminuy6 con el tiempo de forma

marcadaen los genolipos 2 y3,en comparaci6n con elgenolipo 1 quesemanluvo

relativamenleconslanle. Generalmente, en poscosechaseincremenlaelconlenido

de SST debido ala generaci6n de azucares, produclo de la hidr61isis del almid6n

en la respiraci6n sin embargo, en ocasiones, los azucares y olros compueslos

puedenserulilizadoscomofuentedeenergiaen la respiraci6n y los procesos de

maduraci6n del fruto, loquese manifiesla en disminuci6n del contenido de 56lidos

solubles totales (Camargo et a/., 2015), esle comportamienlo lambien ha sido

reportado en frulos de guanabana, alemoya (Annona squamosa), ciruela y kiwi

(Willsetal., 1998;Xueta/., 2001; Tovaretal., 2011).

.. ,,,

~ 12

~
~ 10

J
ill.

Figura 4. S61idos solubles lolales de frulos de
nanche de tres genotipos almacenados a
temperatura ambiente (22 ± 2°C). n= tres
repeticiones Letras iguales en el mismo dfa de
evaluaci6n no son estadisticamente
significativas.
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Acidez titulable (AT). En la figura 4 se observa que el genotipo 2 present6 la

mayor AT durante los dias de evaluaci6n sin embargo, esta diferencia, se debe

principalmenteasuscaracteristicasbioquimicasyaqueelgenotip02esdesabor

acido, elgenotip03agridulceyelgenotipo 1 dulce. Seobservaademasuna ligera

disminuci6ndelaacideztitulableloquesepuededeberaquelosacidosorganicos

son ulilizados como sustratos respiratorios por el fruto, y ademas pueden ser

convertidos en azucares (Africano et al., 2015). Los valores mostrados en este

trabajo difieren de 10 reportado por Camargo et al. (2015) en frutos de nanche

almacenados durante 4 y 8 dias a temperatura ambiente quienes encontraron

valoresde2.10yO.89%respectivamente. Estasdiferencias pueden deberse a las

caracteristicasde los genotiposevaluados.

;----L__ -$. ~-_-_~---_.

Oiasde evaluaci6n

Figura 5. Acidez titulable de frutos de tres
genotipos de nanche almacenados a temperatura
ambiente (22 ± ·C). n= tres repeticiones. Letras
iguales en el mismo dia de evaluacion no son
estadfsticamentesignificativas.

Relacion solidos solubles totales/acidez titulable (SST/AT). Se determino que

el genotipo 1 present6 mayor relacion s6lidos solubles totales/acidez titulable
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(Figura 5). De acuerdo a Velazquez et al. (2016), entre mayor sea la relaci6n

SST/AT el fruto presenta mejor sabor, ya que, en general, se prefieren frutos con

mayor contenido de s6lidos solubles totales y con menor acidez. En cambio, el

genotipo 2 present6 la menor relaci6n, esto se debe a las caracteristicas del

genotipo,desaboracido, que puede ser apreciado para la preparaci6ndebebidas

refrescantescomoaguasfrescasohelados.

'-"-Genotipo1
o Genotipo2

a~'GenotiPo3

b b b b b.._--- ..---_ ..... ---- ..-----... ................. ,.

Figura 6. Relaci6n solidos solubles totales/acidez
titulable (SST/AT) de frutos de nanche de tres
genotipos de nanche almacenados a temperatura
ambiente (22 ± 2 ·e). n=tres repeticiones. Letras
iguales en el mismo dia de evaluaci6n no son
estadisticamentesignificativas.

Firmeza. Se determin6 que el genotipo 3 present6 mayor firmeza (Figura 6). Sin

embargo en el primer dia se pierde en los tres genotipos mas del 30 % de la

firmezainicial. Dondeelgenotip02esaquelquecuyacaidaenlafirmezaesmas

evidente. Gutierrez et a/., 2007 reportaron que la firmeza es el parametro mas

usado para establecerel grado de madurez de un fruto yes un indicativosobrela

vida utiI potencial en este caso, eslegenotipo presenla ambas caracteristicas. Los

genotipos 1 y2 presentaronlamenorfirmeza, cuandolafirmezasereduceenpoc0

tiempo genera mayores perdidas en poscosecha, pues el debilitamiento de la

estructuradelfrutosloshacesusceptiblesaldafiomecanicoyataquedepat6genos
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(Di santo et a/., 2009). Durante los dias de evaluaci6n la firmeza de los frutos

decreci6, 10 cual se debe a un proceso de modificaciones en la estructura de la

pared celulardonde se presenta despolimerizaci6n de pectina (D'Ambmsio eta/.,

2013; Fruketa/., 2014).

--- Genotipo1
o Genotipo2

- ...... - Genotipo3

~ 15

~
~ 10

'\

a \

b \'a
'.-_----~",

"~-----:

Diasdeevaluaci6n

Figura? Firmezadetresgenotiposdefrutosde
nanche almacenados a temperatura ambiente (22
t 2 ·C. n= 15 repeticiones. Letras iguales en el
mismodiadeevaluaci6nnosonestadisticamente
significativas.

Contenido de acido asc6rbico, azucares totales y reductores. De acuerdo a la

prueba de tpara evaluarelcontenidoinicialyfinaldeacidoasc6rbico,azucares

totales y reductores (Cuadro 5) se determin6 10 siguiente. EI contenido de acido

asc6rbico en el genotipo 2 increment6 mientras que en los genotipos 1 y 3

disminuy6, de acuerdo a Badui (1990), el acido asc6rbico es muy inestable en

productos frescos y se degrada en acido dehidroasc6rbico.. EI contenido de

azucarestotales, disminuy6en todos losgenotipos, mientrasqueelcontenidoen

azucaresreductoress610disminuy6enlosgenotipos2y3ypermaneci6igualenel

genotipo 1,Ia disminuci6n del contenidode azucaresdel nanche puededeberse a

que son utilizados como fuente de energia en la respiraci6n y los procesos de

maduraci6ndelfruto(Camargoetal., 2015).
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Se observaron diferencias entre genotipos para las concentraciones de acido

asc6rbico, azucarestotales yreductoresencadagenotipo, esto se debe a

diferenciasgeneticas.

Cuadro 7. Resultado de la prueba t para las variables: acido asc6rbico,
azucarestotalesyreductoresentresgenotiposdenanche,evaluadosalinicio
y final del experimento para los frutos almacenados durante 12 dias en
refrigeraci6n.

Genotipo Acido asc6rbico (mg) Azucares totales (mg) Azucares reductores (giL)

1 ooR' 3 DOER 1 DOER 3 DOER 1 DOER 3 DOER

23.363 a 17.560b 128.700a2 111.876b 2.750 a 2.776 a

33.750b 37.024 a 89.850 a 67.550b 3.198a 2.070b

3 39.137 a 27.054b 84.620 a 64.366b 4.752 a 3.448b

'dias despues de refrigeraci6n;2Mediascon lelrasigualesencada fila y para cada variable no
sonesladislicamentediferenles.

Presencia de microorganismos. Cuatro dias despues de almacenamiento, se

observ6enelgenotip01presenciadelarvasyhongosenlosfrutosapesardeque

fueron sometidos a desinfecci6n en c1oro durante al inicio del experimento y

durante la evaluaci6n permanecieroncubiertos para evitarcontacto con insectos.

La presencia de larvas indica que insectosadultosyahabianovipositadoen ellosal

momentodelacosechaylaslarvasemergieronenelcuartodiadeevaluaci6n;y,

encuantoaloshongos,posiblementesedebaalmayorcontenidodeazucaresen

estegenotipo.

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

EI analisis de varianza para las variables evaluadas en frutos que fueron

almacenados durante siete dias en refrigeraci6n (Cuadro 8) mostr6 diferencias

significativas debidas al genotipo para las variables: perdida fisiologica de peso,

firmeza, color, s6lidossolublestotales, acideztitulableyrelaci6n solidossolubles

totales/acidez titulable; y, debidas a las temperatura de almacenamiento para:

firmeza,color,s6Iidossolublestotales,yacidez. Lasinteraccionesencontradasse

presentan en graficas entre los factores involucrados de acuerdo a Pardo et a/.
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(2007). Las variables con interacci6nfueran:firmeza, luminosidad,s6lidossolubles

totalesyacideztitulable.

Cuadra 8. Resultado del amjlisis de varianza factorial para las
variables evaluadas enfrutos de tresgenotiposde nanche
almacenadosenrefrigeraci6n.

Variable DDAR' Media C.V.' G' T' GOT'
PFP6(%) 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 2.5055 9.5756 <0.00010.24410.8396

7.8430 32.3978<0.0001 <0.0001 <0.0001

6.6341 35.3707<0.0001 <0.0001 <0.0001

59.4533 15.4326<0.00010.91510.8590

58.2851 10.0848<0.00010.9134 0.1492

57.9700 4.5588 <0.00010.0002<0.0001

42.734734.5899 <0.00010.72510.8152

40.748412.8743 <0.000100018 0.3657

62.6576 7.0025 <0.00010.01480.7878

61.2887 7.2488 <0.00010.10490.0198

SST7 (OBrix) 11.4519 8.2806 <0.0001 0.1002 0.4460

11.3074 9.3190 <0.00010.04370.1721

11.2519 9.3946 0.00020.01600.0405

AT'(%) 0.6356 6.4152 <0.0001 0.0014 0.0045

0.6281 6.4913 <0.00010.0067 <0.0001

0.5884 9.7994 <0.0001 <0.0001 <0.0001

27.8611 192931 <0.0001 0.05210.0071

27.8319 21.3528 <0.00010.1484 <0.0001

33.5824 28.5150 <0.00010.39800.2628

'Dias despues del almacenamiento en refrigeraci6n;2Coeficiente de
variaci6n; 3Genotipo; 'Temperatura; 51nteracci6n genolipo y

temperatura: ·Perdida fisiol6gica de peso; 7S61idos solubles totales;
8acideztitulable;9Relaci6ns6lidossolublestotales/acideztilulable

Tambien se encontraran diferencias significativas entre genotipos en todas las

variables evaluadas en frutos can 12 dias de almacenamiento en refrigeraci6n;

mientras que las temperaturas de almacenamiento influyeron en firmeza, color,
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contenido de solidos solubles. acidez titulable y relacion solidos solubles

totales/acidez titulable. Se presentaron interacciones genotipo y temperatura de

almacenamiento en: firmeza, color. acidez titulable y relacion solidos solubles

totales/acideztitulable (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultado del analisis de varianza factorial para las
variablesevaluadasenfrutosdetresgenotiposdenanche
almacenadosenrefrigeracion

PFP6(%) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2.7076 7.5356 <0.0001 0.54730.2085

Firmeza(N) 7.3859 34.1866 <0.0001 <0.0001 <0.0001

6.0770 40.0875 <0.0001 <0.0001 <0.0001

57.861012.9789 <0.0001 0.72860.4603

57.4870 5.3804 <0.0001 0.00520.0002

41.3430 8.3699 <0.0001 0.6971 0.1116

39.0330 9.7084 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Matiz(Ohue) 65.0330 10.7400 <0.0001 <0.0001 <0.0001

62.2950 7.7755 <0.0001 <0.0001 0.0089

SST7 (OBrix) 11.9880 7.3997 <0.0001 0.0327 0.0597

11.722010.3660 <0.0001 0.08940.1389

AT'(%) 0.5444 13.0021 <0.0001 0.0179 <0.0001

0.5240 22.2524 <0.0001 0.19000.0014

23.063724.5740 <0.0001 <0.0001 <0.0001

2 26.877051.3053 0.0001 0.00630.0001
'Dias despues del almacenamiento en refrigeracion; 2Coeficiente de
variacion;3Genotipo;4Temperatura;5Interacciongenotipo-temperatura;
·perdida fisiologica de peso; 7solidossolublestotales; 8acideztitulable;
9relacionsolidossolublestotales-acideztitulable.

Los frutos de nanche que fueron almacenados en refrigeracion durante siete dias

permanecieronenbuenestadotresdiasatemperaturaambiente,mientras que los

frutos que fueron almacenados durante 12 dias en refrigeracion solo

permanecieron en buen estado durante dos dias a temperatura ambiente.

Perdida fisiol6gica de peso (%). Se observa en las figuras 7 a y 7 b que los

genotipos se comportaron diferente. el genotipo 3 present6 menor perdida
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fisiol6gica de peso para losdos periodosdealmacenamiento, sin embargo cuando

fueronalmacenadosdurante12diaslosgenotip02y3fueroniguales. Laperdida

fisiol6gicade peso se atribuye a la transpiraci6n del fruto (Willsetal.2007)yes

una caracteristica muy importante cuando se desea hacer mejoramiento para

incrementar la vida de anaquel, por 10 que los genotipos 2 y 3 pueden ser

empleados para programas de mejoramiento 0 para la comercializaci6n del fruto ya

quelasperdidasportranspiraci6nsonminimas.Sehanreportadodiferenciasentre

genotipos para la perdida fisiol6gica de peso la cualsedebeadiversosfactores

entre los que destaca laestructura especifica de la cuticula del fruto de cada

genotipoen lasespecies (ValeroySerrano 2010).

1 a) • b)

Figura 8. Perdida fisiol6gica de peso en frutosde tresgenotipos de nanche
despuesdesualmacenamientoenrefrigeraci6npor:a)sieteyb)12dias.
n= 20 repeticiones. Letras iguales en el mismo dia de evaluaci6n no son
estadisticamentesignificativas.

De acuerdo a Porat et al. (2004) la mayor transpiraci6n se da a temperaturas altas,

mientrasque, atemperaturasinferioresa 10·Clatasadetranspiraci6ndisminuye

significativamente. En este caso, despues del periodo de almacenamiento en frio,

los frutos fueron mantenidos a temperatura ambiente (22 2 ± ·C). Para los frutos se

almacenaron por siete dias, la perdida fisiol6gica de peso fue de s610 4 % en el

total de dias evaluados. Sin embargo, en los frutos almacenados por 12 dias la

perdidafisioI6gicadepesofueentre2.5y3.0%en unsolodia (Figura8ayb).

46



Sisecompara la perdida fisiol6gica de peso de losfrutos entre 10sexperimentos1

y 2 a los tres dias de evaluaci6n, se observa que los frutos que maduraron de

manera natural presentaron PFP de 14.02 %, mientras que en los frutos que fueron

almacenadospor7diasfuede7.25%,ylosalmacenadospor12diass6104.39%.

Los frutos madurados de forma natural estan expuestosa latemperatura mas alta

10 que de acuerdo a Porat et al. (2004) acelera los procesos de transpiraci6n y

respiraci6n por 10 cual las otras fechas de almacenamiento se observa menor PFP;

y,deigualformaalcompararlastemperaturasutilizadasenlosexperimentos1 y2

alostresdiasdeevaluaci6nsedetermin6quelosfrutosmaduradosatemperatura

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 atribuye a que las

temperaturas de refrigeraci6n empleadas pueden retardar los procesos de

respiraci6nytranspiraci6n (Valeroeta/., 2010).

Figura 9. Perdidafisiol6gica de peso en frutos de nanchealmacenadosa8, 13
y18·Cpor: a)sietediasyb) 12dias. n=20repeticiones. Letrasigualesenel
mismodiadeevaluaci6nnosonestadisticamentesignificativas.

Color. Para ambos periodos de almacenamiento, 7 y 12 dias (Figura 10), se

encontraron cambios de color debidas a los genotipos y a la temperatura. EI

genotipo 1 inici6 color cafe oscuro y termin6 en marr6n claro, mientras que los

frutos del genotipo 2 y 3 iniciaron color amarillo claro y finalizaron en amarillo

intenso, sin embargo, el brillo de lodos los frutos disminuy6 con el tiempo de

almacenamiento en ambos periodos.

47



bl

~~ ~ ." '~--------f---------:--------~: "lG''''~----------~;
I: § I:j/~

: ..... ,:,,:... ,:.. :.. ;<""..=-~ ..

".~,:/:
~: :~// §

os lD 1.5 20 2J 30 35

I~~~':
" / ~

I·

05 10 II ZO 2& )0 35

Figura 10. Color del fruto de tres genotipos de nanche almacenados en
refrigeraci6n a 8, 13 y 18·C durante: a) 7 dias y b) 12 dias. n= 20 repeticiones.
Letrasigualesenelmismodiadeevaluaci6nnosonestadisticamenteiguales.

En cuanto a las temperaturas utilizadas la temperatura de 8·C par siete dias

relard6 la aparicien del color que se observe hasta el tercer dia despues del

periodo de almacenamienlo en frio, cuando los frulos fueron almacenados 12 dias,

se observe el mismo cambia, sin embargo, este cambia de color sucedie el
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segundo dia de evaluaci6n, Aunque Mitra y Baldwin (1997) indican que la

disminuci6n de la temperatura afecta directamente la formaci6n de carotenoides

quelesdaa los frutosel colorcaracteristico, cuandolosfrutos sealmacenaronpor

unperiodomayor,eldesarrollodelcolorcontinu6yalterminodelaImacenamiento

elcolorde los frutos era mas intenso que en losfrutosalmacenadosporsietedias.

AI comparar el color al inicio del experimento (Experimento 1) con los frutos

madurados de forma natural ycon los almacenadosen un periodode siete y 12

dias (Experimento 2) se determin6 que al inicio el colorobservado fue amarillo y

cafe claro, en frutos madurados de forma natural seobserv6cambiode color de

forma gradual que se intensific6 con los dias de evaluaci6n. En cuanto a las

temperaturas empleadas, los frutos almacenados a temperatura ambiente (22 ± 2

'C) presentaron cambio de color gradual hasta intensificarse al final del

experimento (tercer dial, los frutos que fueron almacenados a 18 y 13 'C

presentarondesarrollodelcolorcaracteristicodelfrutoalsalirderefrigeraci6nysu

intensificaci6nfue inferior a los frutos almacenados en temperaturaambiente; en

cambioen refrigeraci6nlosfrutosaimacenadosa8'Cpresentaronpocodesarrollo

delcoloralsalirderefrigeraci6nyseintensific6conlosdiasdeevaluaci6nperono

alcanz6 el color de los anteriores. Por 10 que los frutos almacenados en frio

desarrollan menos el color conforme se disminuye la temperatura que los

almacenados a temperatura ambiente. EI efecto de la temperatura de refrigeraci6n

enelcambiodecolordelosfrutos,sehaasociadoconlaperdidadelaintegridad

de la membrana celular y a la alteraci6n del metabolismo (Vicent et a/., 2005;

Imahorieta/., 2008).

S6lidos solubles totales (SST). Despues de almacenamiento en refrigeraci6n por

siete dias, se determin6 que el genotipo 1 present6 mayor cantidad de s61idos

solubles totales en comparaci6n con los genotipos 2 y 3 en los dias 1 y 2, sin

embargo al tercerdia se present6 interacci6n entre genotipo ytemperatura (Figura

9). Se observa que el genotipo 1 increment6 la cantidad de SST mientras que en

los demas genotipos se redujo. Este comportamiento posiblemente se debi6 a un
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retraso en la actividad metab61ica relacionada con la diferente velocidad de

maduraci6nde losgenotipos(perezeial., 2005).

Temperaturasdealmacenamienlo

Figura 11.lnteracci6ngenotipo-temperatura
paras61idossolublestotalesenfrutosde
tres genotipos de nanche despues de
almacenamiento por siete dias en tres
temperaturas.n=tresrepeticiones

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

refrigeraci6n seencontrarondiferenciassignificativas para genotipo ytemperatura

(Figura 10ay16b). En lafigura 16aseobservaqueelgenotip02present6mayor

contenidodeSSTyelgenotip03elmenor.

.. a)

..._~~--------~ :-----------~

Figura 12. S6lidos solubles totales en frutos de nanche de tres genotipos
almacenados en refrigeraci6n por 12 dias, de acuerdo al: a) genotipo y b)
temperaturas de almacenamiento. n= tres repeticiones. Letras iguales en el
mismodia de evaluaci6n no son estadisticamente iguales.
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En cuanto a las temperaturas de refrigeraci6n se determin6 que los frutos que

fueron almacenados a 8 °C presentaron mayor cantidad de SST, 10 que indica que

ladegradaci6ndes6lidossolublestotalesdisminuyeconlastemperaiurasen frutos

de nanchealseralmacenadosporun periodode 12dias.

La comparaci6n entre la cantidad de SST inicial con la presentada en frutos

madurados de forma natural y frutos almacenados por siete y 12 dias en

refrigeraci6n mostro 10 siguiente: el contenido medio de SST al inicio del

experimentofuede 13.10 °Brix,enlosfrutos maduradosdeforma natural despues

detresdiasfuede 10.36°Brix, cuandofueronalmacenadosporun periodode7d

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 1 y 2 se

observ6 que en el momenta de establecer el experimento fue de 13.1 °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 determin6 interacci6n en los frutos que

fueronalmacenadosdurantesietey12dias,enelprimercaso,entodos los dias de

evaluaci6n, mientras que en el segundo el primer dia de evaluaci6n. Para el

periodo de almacenamiento de 7 dias (Figura 17 a) el genotipo 2 disminuy61a

acidez en la mayor temperatura, mientras que los genotipos 1 y 3 no variaron;

ademas,elcontenidodeacideztitulableesmayorenelgenotipo2 esto se debe a

caracteristicas propias delgenotipo.

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 present6 incremento de

la acidez titulable conforme se increment6 la temperatura de almacenamiento, esto

puededeberse a presencia defermentaci6n. Los porcentajesde acideztitulableen

este trabajo son inferiores a los reportados por Camargo et a/. (2015) quienes
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almacenaronfrutosde nanchea 12 ·Cdurante4y8diasyreportaronvaloresde

2.0y1.36%deacidocitrico.

,f:: ~.~::~b~~•:,; - __ -Genotipo3
~

~ " ~---
02 -- ..... ,,--------...,

Temperatura de almacenamiento

Figura 13. Interaccion genotipo-temperatura para acidez titulable (% acido
citrico) en frutos de nanche de tres genotipos almacenados en tres
temperaturas por: a) siete dias de almacenamiento b) 12 dias de
almacenamiento. n= tres repeticiones. Letras iguales en el mismo dia de
evaluacionnosonestadisticamenteiguales

SisecomparaelporcentajedeacideztitulableporperiodosdeaImacenamientode

frutos (Experimento 1 y 2) EI porcentaje inicial del experimento fue de 0.633 %

mientrasqueenfrutosmaduradosdemaneranaturalelporcentajemediodeacidez

litulableenlosfrutosfuedeO.55%,cuandofueronalmacenadosporunperiodode

siete dias de 0.54 % y cuando se almacenaron por 12 dias de 0.52 %. Esta

disminucionen lacantidaddeacidoses un procesocomundurantelamaduracion

de frutos, pues durante la respiracion se degraden sustancias como azucares

acidosorganicos(Wilisetal.,1998).

AI comparar los porcentajes de la acidez titulable obtenidas en las temperaturas

utilizadas en losexperimentos 1 y2 se observo que el porcentajede acidez inicial

fuedeO.633;en frutosalmacenadosatemperaturaambientefuedeO.55%;ya18

·C, de 0.50 %; a 13 ·C, el porcentaje de acidez a 0.60 %; por ultimo, cuando los

frutos fueron almacenados a 8 ·C fue de 0.64%, la disminucion de la temperatura

dealmacenamientopuedeaumentarlavidadeanaquellosfrutosporque retada los

procesos metab61icos entre ellos la degradaci6n de acidos organicos (Tellez et al.,
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2007),sinembargo,unavezaplicadoelfriosedeseaquelosfrutos lIeguena tener

los mismos niveles que cuando se maduran de manera natural. En este caso la

temperaturasfriasalteraronladegradaci6ndelos acidosorganicosyporlotanto,

nose logra alcanzaresosvalores.

Relacion solidos solubles totales/Acidez titulable (SST/AT). Se determin6

interacci6n genotipo y temperatura (Figura 12) para los frutos que fueron

almacenados en refrigeraci6n durante siete y 12 dias. En el primer caso, los

genotipos 1 y 3 disminuyen la relaci6n SST/AT conforme se incrementa la

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

la temperatura. En el segundo periodo de almacenamiento (12 dias) los genotipos

1 y 3 disminuyen la relaci6n SST/AT conforme se incrementa la temperatura de

almacenamiento, mientras que el genotfpo 2 no varia. Por 10 tanto la respuesta de

losgenotiposalascondicionesytiempodealmacenamientovaria.

Figura 14. Interacciones genotipo-temperatura para la relaci6n s61idos
solublestotales/acideztitulableenfrutosdenanchedetresgenotipos
almacenadosentrestemperaturaspor:a)sietediasdealmacenamiento
y b) 12 dias almacenados. n= tres repeticiones. Letras iguale~ en el
mismodiadeevaluaci6n no son estadisticamente iguales

AI comparar la relaci6n SST/AT inicial, con la relaci6n encontrada en frutos

despues de tres dias a temperatura ambiente (Experimento 1) Y los que pasaron

periodos de siete y 12 dias (Experimento 2) de almacenamiento en refrigeraci6n, se
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determin6 que la relaci6n media SST/AT al inicio del experimento fue de 32.12

unidades;enlosfrutosmantenidosatemperaturaambientefuede 29.78 unidades;

en losquesealmacenaron enfrioporsietediaselvalorfuede31.5unidadesy,

portiltimo, cuandosealmacenaronenfriopor 12 diasfue de 26.87. Por 10 que el

periodo de almacenamiento en frio puede afectar el desarrollo del sabor

determinado por la relaci6n SST/AT.

De la misma forma, al comparar el efecto de las temperaturas de almacenamiento

de los frutos en la relaci6n SST/AT (experimentos 1 y 2) se determin6 que la

relaci6n SST/AT media inicial fue de 32.12 unidades; para los frutos que fueron

mantenidos a temperatura ambiente (22 ± 2 ·C), a los tres dias fue de 29.78

unidades;mientrasqueparalosfrutosquefueronalmacenadosenrefrigeraci6nfue

de: 25.45 unidadesa 18·C;28unidadespara 13·C;y,31.21 unidades para 8·C.

Seobservaasiquelatemperaturade8·Cposiblementedetuvoladegradaci6nde

azticares y/o de acidos organicos puesto que los procesos metab6licos, se

reducen a bajas temperaturas (Avila et a/., 2007). A este respeclo, Tietel et at.

(2012) mencionan que las temperaluras de almacenamiento bajas tienen gran

influencia en el sabor del frulo, y se puede presentar disminuci6n en la

aceplabilidad sensorial despues del almacenamiento en refrigeraci6n.

Firmeza.Sedetermin6inleracci6nentregenotipoylemperatura para los frutosque

fueronalmacenadosenrefrigeraci6ndurantesietey12dias(Figura 13ayb). Para

los frutos del primer periodo de evaluaci6n se determin6 que los genotipos se

comportan de manera diferente en las temperaturas de almacenamiento. En la

figura13aseobservaquegenotipo3present6mayorfirmezaenlatemperaturade

8 ·C (18 N), se mantuvo en ella temperatura de 13 ·C y disminuye de forma

notoria a 18 ·C hasla 9 N; en contrasle con los genotipos 1 y 2 que a 8 ·C

presentaron firmeza de 8 N, en 13 y 18·C disminuy6 hasta 4 N. Es notorio que el

genolipo3secaracterizaporlafirmezadesusfrutos.
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Cuandolosfrutossealmacenaronpor12diasatemperaturade8°C,denuevo,se

present6 la mayor firmeza y la firmeza disminuy6 en 50 % con la temperatura de

almacenamiento. La disminuci6n en la firmeza es debido a transformaciones

bioqufmicas, queprovocan cambiosen latextura (AguilaretaJ., 2007). Existe una

relaci6n directamente proporcional entre la temperatura y la actividad metab6lica

del fruto, que evita que el fruto se ablande a temperaturas de refrigeraci6n

(MercadoetaJ., 2007; Guerra yCasquero, 2005).

~: b)

f~~\'·"

Figura 15.lnteracci6ngenotipo-temperatura para firmeza en frutos de nanchesde
tresgenotiposalmacenadosen refrigeraci6npor: a)sietediasyb) 12dfas. n= 15
repeticiones.Letrasigualesenelmismodiadeevaluaci6nnosonestadfsticamente
iguales

AI comparar la firmeza de los frutos madurados a temperatura ambiente

(Experimento 1) a los tres dfas y los que se almacenaron porperiodos de 7 y 12

dias en refrigeraci6n (Experimento 2) mueslra que, inici6 en 21 N en madurez

fisiol6gica; en los frutos madurados a temperatura ambiente al tercer dia fue de

6.71 N; en los quese almacenaron en frio porsiele dias de 6.29 Ny, por ultimo,

almacenaron en frio por 12 dias fue de 6.0 N. Se ha observado que la firmeza

disminuye con los periodos de almacenamienlo debido a la hidr6lisis de los

componenlesde la pared celular(Beaulieu yGorny, 2002).
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De la misma forma, al comparar el efecto de las temperaturas de almacenamiento

en la firmeza del fruto (experimentos 1 y 2) se determino que la firmeza media

inicialfuede21.0N;paralosfrutosquefueronmantenidosatemperaturaambiente

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

temperaturade8·C podria retardarladegradacion la pared celularenelfruto,ya

que de acuerdo a Mercado ef a/. (2007) existe una relacion directamente

proporcionalentrelatemperaturaylaactividadmetabolicadelfruto,quereducela

perdida defirmeza con laaplicacion detemperaturasderefrigeracion.

Contenido de acido ascorbico, azucares totales y reductores. Cuando los

frutosfueronalmacenadosdurantesietediasenrefrigeracionsedeterminoqueel

genotip01 presentodegradaciondelacidoascorbicomientrasqueelgenotip0210

incremento, los azucares al igual que y los azucares reductores disminuyeron

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

metabolicosdelfruto (Camargoefal., 2015).

Acidoasc6rbico Azucarestotales Azucaresreductores
(mg) (mg) (gil)

Cuadro 10. Resultado de la prueba t para las variables:
azucarestotales,azucaresreductoresyacidoascorbicoen
frutosde nanchealmacenados en tres temperaturas (tresdia
despuesdeestablecido).

23.363a'17.560b 128.70a 111.876a 2.7503a 2.7759 a

33.750b37.024a 89.848a 67.550b 3.1975 a 2.0704b

39.137 a 27.054b 84.617a 64.366b 4.7522 a 3.4482b

'dia despues de eslablecidoelexperimento;'Mediascon letras iguales
en cada fila ypara cada variable no son esladislicamenlediferenles.

En cuanto a las temperaturas (Cuadra 11) se dete·rmino que el contenido de

acido asc6rbico, azucares totales y reductores se degradaran con respecto a

los valores iniciales. Sin embargo, esta degradaci6n fue menor en los frutos

almacenados a temperatura de 8 ·C. De acuerdo a Rivera ef a/. (2005) la
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lemperaluradealmacenamienlobajapuedereducirelprocesodedegradaci6n

deacidoasc6rbico.azucareslolalesyreduclores.

Cuadra 11. Resullado de la prueba I para las variables: acido
asc6rbico.azucareslolalesyazucaresreducloresyen frulosde
nanche almacenados en Ires lemperaturas (siete dias despues de
eslablecidoen experimenlo).
Temperatura Acido ~~frbico Azuca;::.:'g;otales Azucareiw~~uctores

'C 1 DDEE' 3DDEE 1 DDEE 3DDEE 1 DDEE 3DDEE

8 41.488a 38,512b 90.229 a 85.890b 3.0335 a 2,757b

13 24.266a 17.321b99.081a82.032b 3,2075a 2,5175b

18 27,877a'21,488b94.880a78.437b 3.7116a 3,2153b
'diadespuesdeeslablecidoelexperimenlo;'Mediasconlelrasigualesencada
filayparacadavariablenosonesladisticamenlediferentes,

En los genolipos almacenados 12 dias en refrigeraci6n (Cuadra 12) se

determin6que lacantidad deacido asc6rbico. azucarestolalesy reductores

disminuyeranconeltiempo.estosedebeaqueelacidoasc6rbicosedegrada

poroxidaci6n coneltiempodealmacenamientoylosazucaressonutilizados

en los pracesos melab6licos del fruto (FraagakisyThomson. 2007).

Cuadra 12. Resultado de la prueba t para las variables; azucares
lotales.azucaresreductoresyacidoasc6rbicoen frutosdenanche
almacenadosdurante12diasdealmacenamientoentrestemperaluras
(tresdiadespuesdeestablecido).

Genotipo Acido ~~f'biCO Azuca(~~;otales Azucares reductores (giL)

1 DDEE 3 DDEE 1 DDEE' 3 DDEE 1 DDEE 3 DDEE

20,361 a 15,362b 108,026 a 100,145b2.681a 2,652 a

30,236 a 30,981 a 64,023a 59,965b2,022a 2,000 a

3 36.051a30,125b 59,631a 53.285b3,121b 2.968 a

'diadespuesdeeslablecidoelexperimenlo;'Mediasconlelrasiguales en cada fila y
para cada variable no son estadisticamentediferentes.

Para los frutos que fueran almacenados durante 12 dias en refrigeraci6n

(Cuadro 13) las temperaluras aplicadas se degrad6 el contenido de acido

asc6rbico. azucares totales y reductores. Par otra parte se observa que la

temperatura menor mantuvo mas elevado el contenido de acido asc6rbico, 10
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que quiere decir que la temperatura de 8·C retarda la degradaci6n, sin

embargo, con esta temperatura se redujoel contenido en azucarestotales y

reductores.

Cuadro 13. Resultado de la prueba t para las variables: acido asc6rbico,
azucarestotalesyreductoresentresgenotiposdenanche,evaluadosalinicio
y final del experimento para los frutos almacenados durante 12 dias en
refrigeraci6n.
Temperatura Acidoasc6rbico(mg) Azucares totales (mg) Azucaresreductores(gll)

·C 1 DDEE' 2 DDEE 1 DDEE 2 DDEE 2 DDEE 2 DDEE

18 25.448a2 21.88b 83.88 a 60.365b 2.968 a 2.652b

13 23.530 a 17.21b 87.245 a 72.567b 2.825 a 2.68b

8 35.488 a 34.236b 70.935 a 55.968b 2.546 a 1.98b
'dia despues de eslablecido el experimento. 2Medias con letras iguales en cada fila y para
cadavariablenosonestadislicamenlediferenles.

AI comparar por periodo de almacenamiento el contenido de acido asc6rbico,

azucarestotalesyazucaresreductoresenlosexperimentos1 y2 seobserv6que

el contenido de acido asc6rbico al inicio del experimento 1 fue de 34.72 mg, para

azucares totales 120.61 mg y de azucares reductores 4.32 gIL, los frutos que

maduraron de forma natural al tercerdia presentaron un contenidode 31.58 mg

acidoasc6rbico, 79.094mgazucarestotalesy2.57mg/Lazucaresreductores; los

frutosquefueronalmacenadosenrefrigeraci6ndurante7dias,27.21 mgdeacido

asc6rbico, 81.26 mg azucares totales y2.76 mg/L azucares reductores; mientras

que para los frutos que fueron almacenados durante 12 dias en refrigeraci6n fue

de 23 mg acidoasc6rbico, 75mg azucarestotalesy2.3 azucares reductores, por

10 que se considera que el periodo de almacenamiento probablemente afecto a

estastresvariablesya quedisminuyeron con los dias de evaluaci6n (Cantillanoet

al., 2008).

De manera similar, se compar6 el dia inicial con las temperaturas evaluadas para

el contenido de acido asc6rbico, azucares totales y azucares reductores

experimento 1 y2dondeal inicio del experimento 1 fueparaacidoasc6rbicode

34.72mg,paraazucarestotales, 120.61 mgydeazucaresreductores,4.32mg/Ly
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los frutos almacenados a temperatura ambiente (22 ± 2 ·e) al tercer dia de

evaluaci6n presentaron31.58mgdeacidoasc6rbico, 79.094 mg azucarestotales

y2.57mg/Lazucares reductores, mientrasquepara losfrutosalmacenadosa8·

efue de 21.488 mg de acido asc6rbico, 78.437 mg azucarestotales y3.2153 mg/L

azucares reductores, para losfrutosquefueron almacenadosa 13 ·e17.321 acido

asc6rbico, 82.033mg azucarestotalesy2.517 mg/Lazucaresreductores;mientras

que losfrutos que fueron almacenados a 18·e fue de 16.2 mg acido asc6rbico,

85.89 mg azucares totales y 2.757 mg/L azucares reductores. A partir de estos

resultados se observa que a mayor temperatura de almacenamiento mayor sera la

degradaci6n de acido asc6rbico, azucares totales y reductores (Malgarim etal.,

2006).

Presencia-ausencia de microorganismos. A pesar de que los frutos fueron

sometidosa desinfecci6n en c1oro, elcuartodia, despuesde refrigeraci6nporsiete

dias, se observ6 presencia de larvas y hongos en los frutos del genotipo 1. Esto

posiblemente sea debido a que este genotipo present6 contenido de solidos

solubles totales superior a los genotipos 2 y 3. Es evidente que la infecci6n con las

larvas se realiz6 antes de cosecha por la oviposici6n del insecta adulto, y los

huevoseclosionaron, desarrollaronyemergieron cuandoelfrutoya no presentaba

caracteristicasdeseablesparasuconsumo.

UNIVlRSIDADAUlUIWMADINAYA
5.2.3. Experimento tres. Efecto 1-MCP (0, 100, 300 y 600 ppm) en la calidad
poscosecha de frutos de nanche almacenado a 8 'C en dos periodos de

tiempo .../~

5.2.3.1. Periodo de almacenamiento por siete dias

De acuerdo al analisis de varianza s610 se encontraron diferencias para: color,

firmeza y relaci6n SST/AT (Cuadro 14).

59



9.44500.1693

0.403010.2917

9.5580

15.3040

20.645020.4010<0.0001

14.65003.81400.0041

15.16203.57300.0269

fndicede

2 3.58714.80840.0693

3 2.23655.03030.8052 -------
71.50753.28650.5901

70.53002.88570.2396

3.55747.60750.4486 -------
0.0050

46.77259.71200.0051 0.290311.53900.4870

(Chroma) 3 47.27107.8100 0.0042 0.3294 5.8710 0.4410

Maliz(OHue) 1 95.50153.4498 0.0044 RSST/AT' 18.9420 29.2177 0.0216

296.99083.39010.0850 19.754035.79320.0462

397.77882.7469<0.0001 26.503024.75520.0271

Cuadro 14. Resultado del analisis de varianza para las variables evaluadas en
frutosdenanchecon 1-MCPyalmacenadosen refrigeracion durante siete dias.

Variables DDR Media C.V.' Pr>F Variable Media C.V. Pr>F

PFP'(%)

'Oias despues de refrigeraci6n; 2Coeficiente de variaci6n; Perdida fisiol6gica de peso;
7S6lidossolublestotales; Bacideztitulable; 9Relaci6ns6Iidossolublestotales-acideztitulable.

Color. EI color del fruto fue de amarillo claro y se intensifico durante los dias de

evaluacion (Figura 16), par otra parte las concentraciones de 0 y 300 ppm

mostraron mayor intensidad del color mientras que las concentraciones mas altas

de 1-MCP fueron menos intensas esto puede deberse a que las concentraciones

altasutilizadasdeesteantagonistadeletileno,retardalaapariciondelaintensidad

delcolor,Quipingetal. (2006) en chicozapote (Manilkarazapota) reportaron queel

1-MCPinhibeladegradaciondeciorofilayretrasaelcambiodecolordecascara,lo

cualatribuyeron a inhibicion de losefectos inducidosporeleti leno.
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Figura 16. Desarrollo del color: a) Luminosidad, b) Maliz y c) indice de saluraci6n

en frulosde nanche expueslos a Ires concenlraciones de 1-MCP(O, 300, 600 Y900

ppm) despues de siele dias de almacenamienlo en refrigeraci6n (8°C). n= 20

repeliciones.Lelrasigualesenelmismodiadeevaluaci6nnosonesladislicamenle

iguales.

Firmeza. AI primer dia de evaluaci6n lodas las concenlraciones de 1-MCP

presenlaron mas firmeza que el lesligo (Figura 14), sin embargo, en los dias de

evaluaci6n siguienlesellesligoy laconcenlraci6n 300 ppm manIuvieronlafirmeza
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mas alta, esto puede indicar que una concentraci6n entre 0 y 300 ppm se

encuentra la concentraci6n 6ptima, en contraste, para guayaba, se requiri6 una

concentraci6n de 900 ppm de 1-MCP para retardar la perdida de la firmeza del fruto

(Cerqueiraetal.,2009)

--~_""'-~ §~:;pm
~,\ -- __ -- 600ppm
a \\ - -A- 900ppm

\\

Figura 17. Firmeza en frutos de nanche
expuestosatresconcentracionesde 1-MCP(0,
300, 600 y 900 ppm)despues de siete dias de
almacenamiento en refrigeraci6n (8 ·C). n= 15
repeticionesLetrasigualesenel mismodiade
evaluaci6n no son estadisticamente iguales.

Una de las principales funciones del eI1-MCP es inhibir temporalmente la actividad

de enzimas que degradan la paredcelular(Manenoi eta/., 2007), sin embargo, en

nanche se determin6 que en concentraciones mayores a 300 ppm de 1-MCP

aumentaladegradaci6ndelaparedcelularapartirdelsegundodiadeevaluaci6n.

Relaci6n s61idos solubles totales/acides titulable (SST/AT). En la figura 15 se

observa que la aplicaci6n deI1-MCP mejora la Relaci6n SST/AT mientras que las

otras concentraciones permanecen sin cambios eslo puede deber se a que la

concentraci6n de 300 ppm presenla la mayor relaci6n de SST/AT del frulo, sin

embargo esla diferencia es de solo dos unidades, 10 que 10 hace pocofaclible para

laaplicaci6nenelfrulodenanche.
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Figura 18. Relaci6n s6lidos solubles
totales/acides titulable (SST/AT) en frutos de
nancheexpuestosatresconcentracionesde
1-MCP (0, 300,600 Y 900 ppm)despues de
sietediasdealmacenamientoenrefrigeraci6n
(8 ·C). n= tres repeticiones. Letras igualesen
el mismo dia de evaluaci6n no son
estadisticamenteiguales.

Perdida fisiol6gica de peso, s61idos 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 respuestaaI1-MCP. Debido alescasoefecto en el color,

firmeza y relaci6n SST/AT y la falta de respuesta en PFP, SST, YAT se considera

que es poco el efecto deI1-MCP como en otras especies tales como chico zapote,

naranjasyciruela mexicana (Poratetal., 2004; Osunaeta/., 2011). Enotrosfrutos,

como en granadilla se ha encontrado efectos minimos quesugieren no utilizarel

compuestodebidoalabajaefectividad(Sarriaeta/.,2011).

Acido asc6rbico, azucares totales y reductores. De acuerdo a la prueba de t al

comparar las concentraciones al inicio y al final del experimento se observa en el

cuadro 15 que el contenido de acido asc6rbico se degrad6 con el tiempo

independientemente de las concentraciones de a 1-MCP sin embargo

aparentemente esla degradaci6n fue menor en frutos tratados con 1-MCP esto
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coincide con frutos de uchuva (Physalis peruviana L.) donde aplicaron diferentes

concentraciones de 1-MCP y disminuy61a degradaci6n (Valdenegro eta/., 2012).

Cuadro 15. Resultado de la prueba de t para las variables: acido
asc6rbico.azucarestotalesyazucaresreductoresenfrutosde
nanche tratados con diferentes concentraciones de 1-MCP (0. 300,
600 y 900 ppm) y almacenados a 8'C evaluados a siete dias
despuesdeestablecidoelexperimento.

Factor

Acido ascorbico (mg)

Azucares totales (mg)

Azucares reductores (giL)

Concentracion DORa
ppm 1 3

o 68.274ab 64.235b
300 65.536a 62.021b
600 60.321a 58.203b
900 55.536a 52.266b
o 67.168 b71.125a

300 57.581a 54.321b
600 71.150a 53.002b
900 54.336a 50.362b
o 1.028 b1.230a

300 1.298 b2.360a
600 1.695 b1.845a

900 1.617 b1.763a
aDias despues de refrigeraci6n; bMedias con letras iguales en la
mismafilanosonestadisticamentediferentes.

Los azucares totales disminuyeron con el tiempo este comportamiento se ha

observa en frutos de granadilla (Dussan etal., 2011) y pitahaya amarilla (Deaquiz

et al., 2014) raz6n por la que se considera que el compuesto 1-MCP afecta el

metabolismo de los azucares en el frutos (Marin et al., 2009). En contraste los

azucaresreductoresseincrementaronconeltiempo.

AI realizar la prueba de medias para comparar el efecto de las conceritraciones

utilizadas de 1-MCP se observa en el cuadro 17 que la concentraci6n de acido

asc6rbicofue mayorenfrutoscuandose utilizaron las concentraciones de Oy 300

ppm de 1-MCP, esto se observa tanto en el dia primer como al finalizar la

evaluaci6n.
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Cuadro 16. Resultado de la prueba de medias para las variables:
acidoasc6rbico, azucarestotalesyazucares reductores en frutosde
nanche tratados con diferentes concentraciones de 1-MCP (0, 300,
600y 900 ppm) yalmacenados a 8°Cevaluados losdias 1 y3de
evaluaci6n.

Factor

Acido asc6rbico (mg)

Azucarestotales(mg)

Azucaresreductores (gIL)

Concentraci6n
ppm 1 3

o 68.274ab 64.235a
300 65.536a 62.021a
600 60.321b 56.203b
900 55.536b 52.266b
o 67.168a 71.125a

300 57.581a 54.321b
600 71.150a 53.002b
900 54.336a 50.362b
o 1.028 c1.230b

300 1.298 b2.360a
600 1.695 a1.845a
900 1.617 a1.793a

aOias despues de refrigeraci6n; bMedias con letras iguales en la
misma fila no son estadisticamentediferentes.

Se han reportado efectos similares al aplicar 1-MCP en jujube chino (Jiang et a/.,

2004), sin embargo en frutos que se consideran con alto contenido en acido

asc6rbicose incrementa la perdida(Cerqueira etal., 2009). En cuantoal contenido

deazucarestotalesseobserv6quealprimerdiadeevaluaci6n no hubodiferencias

significativasparalasconcentraciones,mientrasquealfinalizarlasevaluacionesse

determin6 que los frutos sin 1-MCP desarrollaron mas los azucares totales que los

tratados con 1-MCP, esto se debe a que eI1-MCP afecta la formaci6n de azucares

en los procesos metab6licos del fruto, este comportamiento se ha reportado en

frutos de Guayaba (Singh y pal, 2008). Los azucares reductores mostraron a

concentraciones mas altas con las concentraciones de 1-MCP tanto al inicio como

alfinaldelexperimento.
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5.2.3.2. Frutosalmacenadosdurante10dias

EI antllisis de varianza realizado en frutos de nanche tratados con cuatro

concentraciones de 1-MCP (0, 300, 600, 900 ppm) almacenados a 8 ec por diez

dras (Cuadra 17), mostr6 diferencias significativas para las variables: indice de

saturaci6n, firmeza, acidez titulable y relaci6n s61idos solubles totales/acidez

titulable.

Cuadra 17. Resultado del analisis de varianza para las variables evaluadas en
frutos en frutos de nanche con diferentes concentraciones de 1-MCP y
almacenadosenrefrigeraci6ndurante10dias.

'Dias despues de eslablecido el experimento; 2Coeficienle de variaci6n; 'Genotipo;
4Temperalura; sinleracci6n genolipo-lemperalura: 6Perdida fisiol6gica de peso; 7S61idos
solublestotales;8acideztilulable;9Relaci6ns6Iidossolubleslolales-acideztilulable.

EI color. EI color del frulo fue amarillo y se intensifico rapidamenle una vez que los

frutos permanecieron a temperatura ambiente (22 ± 2 ec) (Figura 19), el lone del

frutofue afectado poria concentracion de 600 ppmestosfrutos presentaronmenor

intensidaddel color amarillo que las demas concentraciones, 10 que indica queesta

concentracionrelardolaapariciondelcolorcaracteristicodeI fruto, en sapodilla,

Quiping et al. (2006) reportaron que el compueslo 1-MCP inhibe la degradacion de

clorofila y retrasa el cambio de color en la cascara del fruto 10 que se puede deber a

inhibiciondelosefeclosdeletileno.
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Figura 19. Desarrollo del color: a) Luminosidad; b) Matiz; yc) indicede saturaci6n

enfrutosdenancheexpuestosatresconcentracionesde1-MCP(0,300, 600y900

ppm) despues de 10 dras de almacenamiento en refrigeraci6n (8 ·C). n= 20

repeticiones.LetraSigualesenelmiSmodradeevaluaci6nnosOnestadisticamente

iguales.
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Firmeza. Enlosfrutosalmacenadosdurante 10 dias (Figura 16)seobservaquela

firmezadisminuy6 mas en los frutos tratados con una concentraci6nde 600 Y 900

ppm 10 que indica que para este periodo de almacenamiento el 1-MCP acelera la

degradaci6n de las paredes celulares del fruto.

Diadeevaluaci6n

Figura 20. Firmeza en frutos de nanche
expuestos a tres concentraciones de 1-MCP
(6,300, 600 Y 900 ppm) despues de 10dias
de almacenamiento en refrigeraci6n (8°C).
n= 15 repeticiones. Letras iguales en el
mismo dia de evaluaci6n no son
estadisticamenteiguales.

Estos resultados coinciden con Osuna et a/. (2005b) que aplicaron

concentraci6n de 300 ppm sin tenerdiferencia con respectoalfrutotestigo.

Acidez titulable. Los frutos de las concentraciones 600 y 900 presentaron mayor

degradaci6n de acidos organicos en el primerdiade evaluaci6n (Figura 17) 10 que

puede indicarque los procesos metab61icos se incrementan con la aplicaci6n alta

de 1-MCP, 10 que contrasta con los frutos de albaricoque 0 manzana donde el

compuesto 1-MCP no afect6 la acidez titulable en frutos almacenados en

refrigeraci6n (Dongelal., 2002; Miretal., 2001).
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Figura 21. Acideztitulableen frutosde nanche
expuestos a tres concentraciones de 1-MCP
(0,300, 600 y900 ppm) despues de 10diasde
almacenamiento en refrigeraci6n (8 ·C). n=
tres repeticiones. Letlas iguales en el mismo
dia de evaluaci6n no son estadisticamente
iguales.

Relacion SST/AT. En la figura 18 se observa que al salir los frutos de refrigeraci6n

losfrutostratadoscon 1-MCPpresentaronmejorsabor.

Figura 22. Relaci6n solidos solubles
totales/acidez titulable en frutos de nanche
expuestos a tres concentraciones de 1-MCP (0,
300,600 Y 900 ppm) despues de 10 dias de
almacenamiento en refrigeraci6n (8 ·C). n=lres
repeticiones. Lelras iguales en el mismo dia de
evaluaci6n no son estadisticamenteiguales.
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Sin embargo, alsegundodia de evaluaci6n losfrutostestigofueron iguales, porlo

que las concentraciones aplicadas de 1-MCP en los frutos de nanche pueden

mejorar el sabor durante el primer dia en temperatura ambiente (22 ± 2°C)

Perdida fisiol6gica de peso, y SST. En cuanto a la perdida fisiol6gica de peso,

SST, No se observaron diferencias significativas para las concentraciones de 1­

MCP aplicado en frutos de nanche almacenados por un periodo de 12 dias en

refrigeraci6n,estebajoefectoqueseregistr6enfirmeza,acideztitulableyrelaci6n

SST/AT y la nula respuesta en perdida fisiol6gica de peso, SST, se considera poco

factiblesu utilizaci6n,ademas, bajosefectosdeestecompuestohasidoobservado

en frutos de jaca y, Durazno (Mata et a/., 2007; Tonetto De Freitas et a/., 2007). Sin

embargo, se sabe que la respuesta al 1-MCP depende de la concentraci6n y

liempo de exposici6n, ypuedenvariarcon laespecie, caracteristicasmorfol6gicas

o fisiol6gicas del fruto, variedad, grado de madurez, condiciones del cultivo y de

almacenamiento(WatkinsyNock,2005).

Acido asc6rbico, azucares totales y reductores. De acuerdo a la prueba de t

(Cuadro 18)elcontenidodeacidoasc6rbicodisminuyeconeltiempodeevaluaci6n

en concentracionesde Oy300 ppm mientrasquese mantiene sin diferenciasen

concentracionesde 600y 900 ppm, de forma muy similar se observ6 el contenido

deazucarestotalesyreductoresyaquelasdiferentesconcentracionesexceptola

concentraci6n 0 ppm mantienen el contenido inicial de 1-MCP, por 10 que este

compuestoretard61adegradaci6ndeestassustanciasduranteelalmacenamiento

en temperatura ambiente(22±2 °C).
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Cuadra 18. Resultadode la prueba detde los diasde evaluaci6n 1 y
3: acidoasc6rbicoazucarestotalesy reductoresenfrutosde nanche
tratados con diferentes concentracionesde 1-MCP (0, 300, 600 y900
ppm)yalmacenadosdurantesietediasa8°C.

Concentracion
ppm --1---3--

Acido ascorbico (mg)

Azucarestotales(mg)

Azucaresreductores
(gIL)

o 68.274ab 65.235 a
300 65.536 a 63.021 a
600 60.321 a 59.203 a
900 55.536 a 53.266 a

o 67.168 a 70.125a
300 57.581 a 56.321 a
600 71.150a 56.002b
900 54.336 a 50.362 a

o 1.028 b 1.230a
300 1.298 b 2.360 a
600 1.695a 1.745a
900 1.617a 1.763a

aDiasdespuesderefrigeraci6n bMediasconietrasiguaieseniamisma
fila no son estadisticamente diferentes.

Cuadra 19. Resultadodelapruebadetdelosdiasdeevaluaci6n 1 y
2: acido asc6rbico azucares totales y reductores en frutos de nanche
tratados con diferentes concentraciones de 1-MCP (0, 300,600 y
900ppm)yalmacenadosdurante10diasa8°C

Concentracion DORa
Factor ppm 1 2

Acido ascorbico (mg) 0 61.012 ab 60.234 a
300 62.678a 60.536a
600 54.702b 53.231b
900 52.441b 51.236b

--~carestotales(mg)--o~80.854a

300 54.530b 53.326b
600 47.550b 46.265b
900 40.390 b 39.654 b

Azucares reductores (gIL) 0 1.188 c 1.252 b
300 2.716a 2.632a
600 1.843b 1.802b

900 1.858b 1.802b
aDfasdespuesde refrigeraci6n. bMediascon letras igualesen la
misma fila no son estadisticamenlediferenles
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En el cuadro 19se observa queel acido ascorbicode los frutos de nanche tratados

con Oy300 ppm presento mayorcontenido respectoa lasconcentracionesde600

y 900 ppm. Por su parte los azucares totales fue mayor en frutos sin 1 MCP (0

ppm) porloqueestecompuestoacelerola degradaciondeazucarestotales. Este

comportamientodifierealoreportadoenotrasespeciescomolajacaque con 300

ppm redujo la degradacion de azucares (Mata et al., 2007). En el caso de los

azucares reductores la concentracion de 300 ppm incrementocasienun100%la

cantidad con respectoalosfrutosnotratados.

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 10dias, porsu parte Hofman etal. (2001)

reportan que el tratamiento con 1-MCP en papaya estuvo asociado a incrementos

de dana por microorganismos, ademas se observo maduracion excesiva en los

frutos sin 1-MCP En ninguno de los periodos de almacenamiento se observo dana

porfrio.
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VI. CONCLUSIONES

Primeraetapa

La variabilidad enconlradafue mayor en los genolipossemidomeslicados yen la

regi6n cenlro se presenlaron el mayor numero deformas para la mayoria de las

variables. Exisle una lendencia a incremenlar ellamano nanche. De acuerdo al

amllisisnoesposibledislinguirlasrecoleclassilveslresdelassemidomeslicadasni

enlreregiones. Elefeclodeladomeslicaci6neneslaespecieesincipienle.

Segundaetapa

Seobservarondiferenciasenlregenoliposduranlelamaduraci6ndeformanalural

Latemperalurade refrigeraci6nde8°C prolong61avidadeanaquel de losfrulos.

EI1-MCP en las concenlraciones ulilizadas moslraron poco efeclo. explicando as;

el poco efeclo del elileno en lasenescenciadenanche. porloqueesnecesario

evaluarolroscompueslos.
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