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RESUMEN

El fruto de nanche (Byrsonima crassifolia L.) se cosecha cuando ocurre la
caida por abscision desde el arbol y tiene vida de anaquel menora 5da 20 °C.
El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del manejo del fruto de
nanche en condiciones de refrigeracién sobre su comportamiento fisiolégico
para favorecer el alargamiento de la vida de anaquel. Se almacenaron frutos
en madurez de consumo a 4, 8 y 20 °C (testigo) durante 20 d, los cuales
contaban con 4.93 g de peso promedio, contenido de sélidos solubles totales
de 11.5 °Brix y atributos de color de 66.5 %, 58.6 y 80.7° en luminosidad,
cromaticidad y angulo de tono, respectivamente. Los frutos manejados a 4
y 8 °C se evaluaron 1y 2 d después de su traslado a una condicién de 20 °C.
El uso de refrigeracion redujo la pérdida de peso, sin cambios significativos
en color. La refrigeracion redujo la pérdida de firmeza, pero con manejo
a 4 °C se increment6 el ablandamiento después del traslado a 20 °C. La
actividad respiratoria no se afectd por la refrigeracion, pero si se incremento
la produccién de etileno y el contenido de fenoles solubles totales y
flavonoides totales con respecto al testigo. Se observé incremento en la fuga
de electrolitos y mayor estrés oxidativo en los tratamientos a 4 °C, evaluado
mediante la actividad de la enzima peroxidasa, con respecto al testigo y al
tratamiento de 8 °C. Se concluyd que es factible el manejo de frutos de nanche
en madurez de consumo a 8 °C en postcosecha.

Palabras clave: Byrsonima crassifolia, almacenamiento a baja
temperatura, dafio por frio, vida de anaquel.

SUMMARY

The nance fruit (Byrsonima crassifolia L.) is harvested when it falls by
abscission from the tree and has a shelf life of less than 5 d at 20 °C. The
objective of this study was to evaluate the effect of handling the nance fruit
under refrigeration conditions on its physiological behavior to favor the
extension of shelf life. Fruits at consumption maturity were stored at 4, 8
and 20 °C (control) for 20 d. Fruits had an average weight of 4.93 g, total
soluble solids content of 11.5 °Brix and color attributes of 66.5 %, 58.6 and
80.7° in lightness, chroma, and hue angle, respectively. The fruits handled at
4 and 8 °C were evaluated 1 and 2 d after their transfer to a condition of 20

°C. The use of refrigeration reduced weight loss, without significant changes in
color. Refrigeration reduced the loss of firmness, but handling at 4 °C inreased
softening after transfer to 20 °C. The respiratory activity was not affected by
refrigeration, but the production of ethylene and the content of total soluble
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phenols and total flavonoids increased in relation to the control. Anincrease in
electrolyte leakage and oxidative stress, evaluated by the peroxidase enzyme
activity, were observed in treatments at 4 °C, relative to the control and to
the treatment at 8 °C. It was concluded that the handling of nance fruits at
consumption maturity at 8 °C in postharvest is feasible.

Index words: Byrsonima crassifolia, chilling injury, low temperature
storage, shelf life.

INTRODUCCION

El nanche (Byrsonima crassifolia; Malpighiaceae) se
desarrolla principalmente en regiones de clima tropical
y subtropical del continente americano, donde resaltan
algunas de Estados Unidos, México y Brasil (Bayuelo-
Jiménez, 2008). En México, los principales estados
productores son Guerrero, Michoacan y Nayarit, y en
menor proporcion participan otros como Morelos (SIAP,
2021). Las hojas, frutos, semillas y corteza de esta especie
contienen compuestos bioactivos con actividad bioldgica
de tipo antiinflamatorio (Garcia et al., 2013), antidepresivo
(Herrera-Ruiz et al., 2011), antidiabético (Pérez y Mufiz,
2016) y, en general, se le ha reconocido capacidad
para reducir radicales libres, debido a sus propiedades
antioxidantes (Mariutti et al., 2014).

El fruto de nanche se cosecha comunmente cuando
ocurre la abscisiéon natural (Medina-Torres et al., 2004,
Rivas-Castro et al, 2019) y con ello exhibe vida util de
sdlo 5-6 d a 20-25 °C (Neves et al., 2015), lo que dificulta
su aprovechamiento. Para atender este problema se ha
probado la aplicacion de recubrimientos comestibles, con
lo que se consiguid extender la vida de anaquel hasta
por 10 d (Mata et al., 2016). Por otro lado, el nanche se
ha clasificado como fruto climatérico (Rivas-Castro et al.,
2019) y también como fruto no-climatérico (Rivera-Correa
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etal.,, 2022; Com. Pers.)'. En ambos casos se ha mostrado
que la cosecha en una etapa anterior a la madurez de
abscicion puede favorecer el alargamiento de la vida de
anaquel, pero esto no es una practica aceptada entre los
productores. La refrigeracion es una alternativa que en
muchos productos ha permitido el alargamiento de la vida
de anaquel (Nunes y Emond, 2003). En el caso del fruto de
nanche se ha evaluado el manejoa 12 °C (Mata et al., 2016)
ya15°C (Neves et al, 2015), con lo que se consiguid vida
de anaquel de 10 y 12 d, respectivamente; sin embargo,
no existen reportes sobre el uso de condiciones térmicas
mas bajas y tampoco se han hecho evaluaciones sobre el
eventual dafio por frio en un manejo de baja temperatura,
lo cual es necesario para desarrollar una estrategia 6ptima
de conservacion en fresco. En tal contexto, el objetivo
del presente estudio fue evaluar el efecto del manejo del
fruto de nanche en condiciones de refrigeracion sobre su
comportamiento fisioldgico para favorecer el alargamiento
de la vida de anaquel.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se utilizaron frutos de nanche (Byrsonima crassifolia)
Amarillo dulce, provenientes de éarboles propagados
mediante semilla en Tepic, Nayarit, México (21° 30" 14"
N, 104° 53" 42" O, 930 msnm). La cosecha se realizd
en madurez de consumo, con peso promedio de 4.93
g, contenido de sdlidos solubles totales de 11.5 °Brix y
tonalidad amarilla.

Organizacién experimental

Los frutos se almacenaron a 20 + 2 °C con 50-60 % de
humedad relativa (HR),8 + 2 °C con 85% HRy 4 + 2 °C con
85 % HR. En los tres casos se utilizaron cuartos aislados
térmicamentey las condiciones de 4y 8 °C se establecieron
con sistemas controlados de refrigeracion mecanica. En
los dias 2 a 7 y 20 se retiraron frutos de cada condicion
para evaluar pérdida acumulada de peso, firmeza, color,
tasas de respiracién, produccién de etileno, contenidos
de solidos solubles totales, fenoles solubles totales vy
flavonoides, asi como fuga de electrolitos y actividad de la
enzima peroxidasa (POD).

Los frutos manejados a 20 °C se evaluaron el dia del
retiro y constituyeron el tratamiento testigo. Los frutos
manejados a 4y 8 °C se trasladaron a 20 °C y se evaluaron
1y 2 d después de permanecer en esa condicion, con
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lo cual se formaron los tratamientos T,, T,, Ty v Tg,
respectivamente.

Variables respuesta

Las unidades experimentales se pesaron al inicio y al
momento de su retiro del almacenamiento mediante una
balanza granataria (Ohaus, Parsippany, New Jersey, EUA)
con precision de 0.01 g. Con base en la condicion inicial, se
determind la pérdidaacumulada de pesoeng. Lafirmeza se
expreso en Newtons (N) y se determiné con un analizador
de textura (Stable Micro Systems® Texture Analyzer Model
XT2i, Godalming, Reino Unido), con sonda esférica de 5
mm de didmetro que deformé los frutos hasta 5 mm a
velocidad de 2 mm s en una rutina de compresion. El color
se midié en el epicarpio de cinco frutos con un colorimetro
Hunter Lab (Miniscan XE Plus, Hunter Lab®, Reston, Virginia,
EUA) y se expresé como luminosidad (L*), &ngulo de tono
(H*) y cromaticidad (C*) (McGuire, 1992). Las tasas de
respiracion y produccion de etileno se determinaron con
un método estatico (Bolivar-Fernandez et al., 2011); para
ello, los frutos de cada unidad experimental se colocaron
en recipientes herméticos de 475 mL durante 1 h, se tomé
una muestra del espacio de cabeza de cada recipiente y
se analizo en términos de concentracion de CO, y CH,;
con base en la masa de los frutos (m), el volumen libre
del espacio de cabeza (V,), el cambio de concentracion
gaseosa (Ay) y el tiempo de evaluacion (t), se determind
la respiracion en mL kg h' y la produccién de etileno en
uL kg'h' a través del célculo [R = (Ay V, )/(m 1)]. Aunque
los tratamientos de baja temperatura permanecieron a 4
y 8 °C, las determinaciones de respiraciéon y produccion
de etileno se realizaron a 20 °C, después de 1y 2 d de
exponer los frutos a esta condicién. Las concentraciones
gaseosas se midieron con un cromatégrafo de gases
(Agilent Technologies® 7890A, Santa Clara, California, EUA),
que operd con N, como gas de arrastre y temperaturas de
150,80y 170 °C, en el inyector, el horno y los detectores de
conductividad térmica (TCD) y de ionizacion de flama (FID),
respectivamente.

Los solidos solubles totales (SST) se expresaron en
°Brix y se determinaron con un refractéometro ( CVQ-4012,
VelaQuin®, México) en jugo de los frutos obtenido mediante
compresion. La fuga de electrolitos (FE) se determiné con
la metodologia descrita por Quiroz-Gonzalez et al. (2017)
con modificaciones. Se colocaron mitades de frutos de
peso de 1.0 g en 20 mL de agua destilada y se mantuvieron
asi durante 24 h. El liquido de una muestra se sometid
a evaluacion de conductividad eléctrica (CE;, mS m™),
mediante un conductimetro (YSI Professional Series Pro
30°, Yellow Springs, Ohio, EUA); después, otra muestra se
tratd por 50 min en autoclave para obtener la méaxima FE,
de donde se obtuvo el liquido y se evalué en términos de
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conductividad eléctrica (CE,, mS m™). Se calculd FE como
[%FE = 100x CE,/ CE).

Para evaluar contenido total de fenoles solubles vy
flavonoides se prepararon extractos con muestras de 1.0
g de pulpa de los frutos sumergidas en 10 mL de metanol
80 % y agitadas en vortex (Symphony VWR, Shanghai,
China) por T min a 1500 rpm; se ajusto el pH a 4.0 y cada
muestra se agité nuevamente a 1500 rpm durante 3 min
(Dudonné et al., 2009); después, se aplicd sonicacién en
equipo Cole-Parmer 8890 (Vernon Hills, lllinois, USA) por
30 min en oscuridad y se agité en oscuridad en incubacion
(INO-650M, Prendo®, México) a 150 rpm y 30 °C por 30 min.
La mezcla se centrifugd con equipo J-600 (SolBat, Mexico)
a 3400 x g por 14 min, se recuper6 el sobrenadante y se
aford a 10 mL con metanol 80 %.

El contenido de fenoles solubles totales (FST) se
determind con el método del reactivo de Folin-Ciocalteu
(FC) (Singleton y Rossi, 1965). Se hicieron diluciones del
extracto con agua destilada en proporcién 1:6, se tomaron
100 pL de la dilucion y se hicieron reaccionar con 250 pL de
FC en tubos de ensayo durante 6 min; después, la mezcla
se neutralizo con 1.25 mL de Na,CO, 19 % y el volumen
se ajusté a 3.0 mL con agua destilada. Las mezclas se
agitaron en vértex y se colocaron en oscuridad durante 90
min. Se aplicé centrifugacion (equipo Hermle 7200, LTF-
Labortechnik, Wasserburg, Alemania) a 13,000 x g durante
10 min para eliminar turbidez y se determiné absorbancia
en un espectrofotémetro UV-Vis (DR 500 UV-vis HACH,
Loveland, Colorado, USA) a 760 nm. La determinacion se
apoyd con una curva estandar de acido galico preparada
en elrangode 0a90 mgmL. Lo resultados se expresaron
como ug equivalentes de acido galico por g de pulpa fresca
de fruto (ug g™).

Para evaluar el contenido total de flavonoides se
us6 el método descrito por Chang et al. (2002) con
modificaciones. Se realizaron diluciones del extracto en
proporcién 1:7 con agua destilada, se mezclaron 0.5 mL
del extracto con 2.0 mL de agua destilada y con 0.15 mL
de NaNO, 5 % y se aplico reposo por 6 min en oscuridad,
después, se agregaron 0.15 mL de AICI, 10 % y la mezcla
se colocd nuevamente en reposo por 6 min en oscuridad;
posteriormente, se agregaron 2 mL de NaOH 4 %y se aford
a 5 mL con agua destilada. Se midio absorbancia a 510
nm con un espectrofotdmetro DR 500 UV-vis y se evalud
el contenido de flavonoides totales en ug de catequina
por g de pulpa fresca de fruto (ug g ') con el apoyo de una
curva estandar de (+)-catequina en el intervalo de 0 a 290
ggmL.

Se determind actividad de la enzima peroxidasa (EC.
1.11.1.7, POD) usando polvo de acetona preparado a partir

93

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 45 (1) 2022

de frutos molidos con el disolvente frio (Balois-Morales
et al., 2019). Para medir la actividad de POD se utilizé el
método descrito por Alia-Tejacal et al. (2002), basado en un
proceso de extraccién con 0.1 g de polvo de acetona, 5 mL
de Tris-HCl frio (100 mM, pH 7.1), T % de polivinilpirrolidona
(PVP) y centrifugacion por 30 min a 3400 x g a 4 °C. Se
mezclaron 2.6 mL de buffer Tris-HCI (100 mM, pH 7.1)
con 0.25 mL de guayacol (0.1 M), 0.1 mL de perdxido de
hidrogeno (0.25 %) y 0.05 mL del sobrenadante. Se midié
el cambio de absorbancia a 460 nm durante 3 min y se
reportd actividad enzimatica en unidades por miligramo
(U mg") de proteina, donde una unidad de actividad
enzimatica fue igual a 1 ymol de tetraguaiacol formado
por minuto. Los ensayos se hicieron entre 22y 24 °C.

Analisis de datos

Se realizd analisis de varianza considerando a las
modalidades de almacenamiento (testigo, T, Ty, T,
y T,,) y al tiempo de almacenamiento como fuentes de
variacion, de acuerdo con el modelo correspondiente a
un disefio experimental completamente al azar. Cada
unidad experimental constd de 100 g de frutos y todas
las determinaciones se realizaron por triplicado. Se realizd
comparacion de medias con la prueba de Tukey (P < 0.05)
para cada dia de almacenamiento y también al interior de
cada tratamiento entre distintos tiempos. El analisis se
hizo con el programa SAS Ver. 8 (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables fisicas

Todos los frutos perdieron peso a lo largo del
almacenamiento, pero los mayores valores ocurrieron
en el tratamiento testigo, con 4.31 % d' en promedio,
que contrasto con el material de los tratamientos T,
Tey T,y T, donde la pérdida fue de 1.62, 2.26, 0.72 y
0.37 % d, respectivamente, durante los primeros 7 d.
El comportamiento fue lineal en todos los casos, con
coeficientes de determinacion (R?) entre 0.88 y 0.99. La
pérdida fue superior a 76 % en el testigo al completarse
20 d; ademas, se observé desarrollo fungico, lo que causé
pérdida total del valor comercializable. En contraste, la
pérdida fue entre 30.1y 33.2% a8°Cyentre 17.1y 19.9%
a 4 °C al cumplirse 21-22 d de manejo (Cuadro 1), lo que
indicd que el uso de temperatura baja permitié reducirla. La
pérdida fisiolégica de peso esta asociada principalmente
con un gradiente de presién de vapor entre los ambientes
externo e interno del fruto (Hibert y Lang, 2012), por lo que
los resultados se explicaron por la presencia de humedad
relativa de 85 % en las condiciones de refrigeracion y de 60
% en el ambiente del testigo.
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Los frutos presentaron firmeza de 4.89 + 0.28 N en la
etapa inmediata posterior a la cosecha. El material del
testigo exhibid reduccion gradual en esta propiedad
durante los primeros dias y alcanzo un valor de 1.44 N en
el dia 7. Este comportamiento se consideré normal, pues
el ablandamiento esta reportado como una caracteristica
que ocurre de manera natural en los tejidos vegetales
durante las etapas de maduracion o senescencia, por la
accion de enzimas pectoliticas que causan la degradacion
de la pared celular (Wang et al,, 2018); sin embargo, la
firmeza se incremento en los frutos del tratamiento testigo
hasta 6.82 N al completarse 20 d de almacenamientoy ello
correspondid mas bien a un endurecimiento derivado de
un fendmeno de deshidratacion. En contraste, los frutos
de los tratamientos refrigerados exhibieron firmeza en el
intervalo de 2.2 a 2.9 N (Cuadro 1) y los valores fueron
mayores a los del testigo en las mediciones de todos los
dias (Cuadro 1), lo que indicd que la condicién térmica
menor causo reduccion de los procesos enzimaticos; sin
embargo, cuando los frutos tratados con refrigeracion
se transfirieron a 20 °C experimentaron velocidades de
ablandamiento que variaron entre 3.2-17.8, 1.1-16.7, 10.7-
16.1y13.4-450% d"en T, T,, T,, vy T,, respectivamente,
en el periodo del cuarto al séptimo dia, en tanto que la
tasa de ablandamiento vario en el testigo entre 4.1 y 30.1
% d7 en el mismo periodo, donde los valores mayores
en el tratamiento T, sugirieron una alteracion del
comportamiento en la variacion de la firmeza. Al respecto,
el aumento de la velocidad de ablandamiento tras una
exposicion a temperatura baja no adecuada esta tipificada
como un signo de dafio por frio en frutos (Valenzuela et al.,
2017).

Conrespecto al color, los frutos presentaron luminosidad
(L*) de 66.4 %, angulo de tono (H*) de 80.6° y cromaticidad
(C*) de 59.5 en la etapa inmediata posterior a la cosecha
(Cuadro 2). Con el paso del tiempo, estos atributos se
redujeron en el testigo, a razon de 1.36 % d, 0.80° d'y
1.93 d7, respectivamente. El color de un material depende
de la presencia de sustancias cromoforas; el valor del
angulo de matiz indicé que la tonalidad de los frutos fue
cercana al amarillo, lo cual fue dado principalmente por
la presencia de carotenoides (Rivera-Correa et al., 2022;
Com. Pers.)'. Al respecto, aungue estos compuestos son
relativamente estables durante el almacenamiento, la
deshidratacion los hace susceptibles a descomposicion
por oxidacion (Rodriguez-Amaya, 1999), con lo que se
puede alterar la capacidad para reflejar o absorber la luz.
Por otro lado, se identificaron algunas modificaciones en
el color de los frutos de los tratamientos refrigerados, pero
las diferencias, tanto a lo largo del tiempo, como entre
tratamientos, fueron poco evidentes en los primeros 7 d de
almacenamiento, lo que indico que el uso de temperatura
baja redujo la velocidad de cambio de estos atributos.
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Variables fisioldgicas

La actividad respiratoria en el testigo vario entre 1.21 y
1.93 mL kg' h™ en los primeros 7 d de almacenamiento
y mostréd una tendencia ascendente (Cuadro 3). Este
comportamiento fue mas evidente al completarse 20 d de
almacenamiento, cuando alcanzd un valor de 6.8 mL kg™ h™'
y fue debido, probablemente, a proliferacion fungica y a un
estado de senescencia avanzada. Otros estudios revelaron
valores entre 0.6 y 2.2 mL kg™ h™', medidos a 20 °C en frutos
de similar estado de madurez en Tabasco, México (Rivas-
Castroetal,2019)yentre 1.6y 3.2 mL kg h',a15°C, para
frutos en Roraima, Brasil (Neves et al, 2015), los cuales
fueron similares a los valores obtenidos en el presente
trabajo. En los frutos sometidos a 4 y 8 °C se encontraron
valores entre 1.4y 2.3 mL kg™ h™" después del traslado a la
condicién de 20 °C vy la diferencia respecto del tratamiento
testigo no fue significativa (P > 0.05), por lo que esta
variable no indicd dafio por frio en los materiales de esos
tratamientos, pues este desorden fisioldgico se acompana
de un incremento temporal de la actividad respiratoria (Alia
et al, 2005). Los frutos del tratamiento testigo exhibieron
produccion de etileno promedio de 42.51 + 9.77 uL kg h™
en el primer periodo de 7 d de almacenamiento, sin una
tendencia clara, pero en forma congruente con la respiracion
se observo un incremento subito en la produccion del gas
al cumplirse 20 d de almacenamiento (Cuadro 3). En el
caso de los tratamientos con refrigeracion, se observo un
incremento subito (P < 0.05) en ambas temperaturas (T, y
T,,) después de 24 h a 20 °C en el dia 3 de almacenamiento,
pero tal comportamiento no fue consistente, pues ocurrié
so6lo en algunos dias de muestreo y en menor magnitud, lo
cual sugirid que los frutos expuestos a baja temperatura
pueden experimentar dafo por frio en un estado de
senescencia poco avanzado.

La fuga de electrolitos (FE) tuvo un comportamiento
sin cambios significativos (P > 0.05) en el material del
tratamiento testigo, donde varié entre 72.8'y 75.8 % en el
periodo inicial de 7 d (Cuadro 3). Esta situacion fue similar
enT, yT,, convaloresentre 62.8y74.8 %. Enelcasode T,
durante la transicion de 1 a 2 d a 20 °C, el valor de FE paso
de 71.99 2 69.99 % entre los dias 3y 4, de 73.46 a 73.49 %
entre losdias 4y 5,y de 67.563a72.45 % entre los dias 5y 6,
lo que indico que en estos frutos no se alterd la estructura
fisica; sin embargo, el material de T,, paso de 62.81 a 88.55
% entre los dias 3y 4, de 74.31 a 80.66 % entre los dias
4y5yde71.40a 71.02 % entre los dias 5y 6 (Cuadro
3), lo que sugirid una alteracion en la estructura fisica del
tejido de los frutos en etapas tempranas de senescencia
por la exposicion a 4 °C, pues el daflo en membranas, que
constituye el evento primario de este desorden fisioldgico,
se identifica con un incremento en FE (Toivonen, 2004).
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Cuadro 1. Comparaciones de medias entre tratamientos en cada dia, para la pérdida de peso y firmeza en frutos de nanche almacenados a bajas

temperaturas.

Dias de almacenamiento

Tratamiento DSH
1 2 3 4 5 6 7 20/21/22

Pérdida acumulada de peso (%)

Testigo 3.34 G (0.04) %%;b 945Fa(1.66) 1581 Ea(054) 19.32Da(0.80) 24.96Ca(0.80) 28.17Ba(0.59) 76.18Aa(1.11) 2.48

T, - 6.08 Db (0.42) 8.36Cc(0.40) 9.96BCc(0.21) 11.17Bc(1.52) 30.10A b (1.09) 2.07

13.86BCh 1417BCb

T, R — 11.22 Cb (0.66) (119 038 1719Bb (0.93) 33.18Ab(2.15) 3.16

T, . 4.21Cb(0.10) 5.55BCd (0.18) 5.75BCd(0.31) 7.01 Bd (0.50) 1717Ac(1.83) 2.49

T, - — 9.27Cc(0.31) 10.99Cc(0.78) 9.88Cc(0.62) 13.59Bc(1.12) 19.86Ac(0.83) 1.90

DSH - - 2.95 1.30 2.16 2.31 2.07 3.930 -

Firmeza (N)

Testigo 4.89 A (0.48) 2(351 g)a 208Bb(0.17) 1.76Bb(0.12) 1.23Bc(0.12) 1.28Bb(0.19) 144Bb(0.24) 6.82Aa(0.74) 0.96

T, - 2'(28%8) D 997Aab(019) 219ABa(0.12) 1.80Bb(0.12) 1.96 ABb (0.74) 0.41
. = - 2.25MAab(0.52) 1.89Aab(040) 226Ab(0.28) 1.78Aa(0.14) 168Ab(0.28) 092
. - 253Aa(0.17) 2.80Aa(0.62) 242Aa(0.16) 2.81Aa(0.38) 2.09Ab(0.35) 1.03
" = - 219Aab (0.09) 1.54Bbc(0.12) 2.02ABb(0.21) 1.64ABab(0.12) 1.70ABb(0.16) 0.56

DSH - - 0.31 0.98 0.59 0.77 0.33 1.128 -

‘e 19 Y3440J-Vd3AId

Testigo: 20 °C, T,,:8°C+1diaa?20°C, T,,:8°C+2da20°C,T,:4°C+1diaa20°C,T,:4°C+2da20°C. Letras mayusculas iguales indican diferencia no significativa en el mismo renglén.
Letras minusculas iguales indican diferencia no significativa en la misma columna. DSH: diferencia significativa honesta (Tukey, P < 0.05). Valores entre paréntesis indican desviacién
estandar. Una flecha o dos flechas en el renglén indican que el material fue retirado del tratamiento de refrigeracion 24 6 48 h antes de su evaluacion a 20 °C. El encabezado "20/21/22"
indica que la evaluacion se hizo a los 20 dias (testigo), 21 dias (T, T,,) ¢ 22 dias (T,,, T,,) de almacenamiento.
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Cuadro 2. Comparacion de medias de tratamiento para parametros de color de frutos de nanche almacenados a distinta temperatura.

Dias de almacenamiento

Tratamiento 1 2 3 4 5 6 v 20/21/22 bSH
Luminosidad (%)

Testigo 66.4A(1.06) 649ABa(0.67) 644ABa(1.47) 614BCa(1.82) 60.8BCa(1.09) 59.1Ch(0.80) 588Ca(3.30) 443Dc(0.78) 4.33
T, ~ 648Aa(1.75) 59.8BCa(0.67) 637ABa(1.30) 60.6ABCab (1.83) 57.5Cb (2.08) 4.34
T, . - 622Aa(1.02) 60.6Aa(206) 585Ab(284) 616Aa(3.75 57.0Ab(1.25) 6.09
T, - 642Aa(059) 60.5Aa(1.78) 625Aa(1.49)  63.2Aa(1.90) 643Aa(1.00) 3.88
T, N N 632Aa(081) 634Aa(213) 614Aab(1.71) 645Aa(088) 56.0Bb(1.87) 4.40
DSH - 3.44 3.81 4.29 4.83 1.47 3.818 -
Angulo de tono (grados)

Testigo 80.6A(1.02) 79.6Aba(0.76) 79.21 ABa(0.36) 79.10ABCa (1.00) 77.49BCDa(0.99) 76.4CDbc (1.06) 76.0Da(1.51) 654Ec(1.21) 281
T, . 798Aba (085  80.2Aa(0.40) 789ABa(0.29) 77.4BC abc(0.78) 76.0 Cab (1.85) 2.70
Ty, - - 794Aa(1.40) 766Aa(1.19)  758Ac(095 T78.6Aa(3.41) T44Ab(1.94) 534
T, N 793Aa(045)  800Aa(1.14) 791Aa(128) 786Aa(0.31) 7991 Aa(1.82) 3.10
T, . . 799Aa(152) 792Aa(1.56) 785Aab(0.61) T799Aa(0.31) 748Bb(1.59) 3.54
DSH - - 1.37 3.08 3.03 2.25 498 4410 -
Cromaticidad

Testigo 59.5 A (0.69) 56'833/?;’3'3 559ABa(298) 56.6ABa(4.39) 520ABa(1.33) 486Ba(1.07) 525Aba(5.88) 344Cc(1.95) 812
T, - 573Aa(249) 52.99ABCa(1.89) 56.0ABa(2.84) 49.4BCa(3.17) 483 Cab (3.51) 7.65
T, - - 567Aa(1.38) 493Aa(253) 47.1Aa(427) 559Aa(607) 483Aab(3.01) 9.95
T, - 528Aa(1.30) 545Aa(263) 525Aa(348) 527 Aa(3.06) 557 Aa(327) 7.70
T, - - 607Aa(142) 546ABa(2.65) 51.3BCa(372) 602Aa(251) 46.0Ch(3.36) 7.93
DSH - - 6.26 8.03 6.71 8.07 13.07 7.889 -—--
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Testigo: 20°C, T,:8°C+1diaa20°C, T,,:8°C+2da20°C,T,:4°C+1diaa20°C,T,:4°C+2da20°C. Letras mayUsculas iguales indican diferencia no significativa en el mismo renglon.
Letras minusculas iguales indican diferencia no significativa en la misma columna. DSH: diferencia significativa honesta (Tukey, P < 0.05). Valores entre paréntesis indican desviacion estandar.
Una flecha o dos flechas en el renglén indican que el material fue retirado del tratamiento de refrigeracion 24 6 48 h antes de su evaluacion a 20 °C. El encabezado "20/21/22" indica que la
evaluacion se hizo a los 20 dias (testigo), 21 dias (T, T,,) 0 22 dias (T, T,,) de almacenamiento.
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Cuadro 3. Comparacién de medias de tratamiento para respiracion, produccion de etileno y fuga de electrolitos en frutos de nanche.

Dias de almacenamiento

Tratamiento DSH
2 3 4 5 6 7 20/21/22

Respiracion (mL kg h™)

Testigo 2622]3? 121Ca(0.11) 20'7339530 4 165BCa(0.24) 1.38BCa(005) 1.67BCa(021) 193Ba(0.19) 678Aa(036) 067
1.697Aa

T, - (0.26) 1.899Aa(007) 1.426Aa(0.29) 1.584Aa(0.04) 1798 Ab(0.16)  0.52

Te, - — — 1931 ABa(0.21) 1.411Ca(0.14) 1.592BCa(0.13) 1.875ABa(0.02) 2.295A b (0.20) 0.44

T, = 20'6123“ 1.964Aa(0.26) 1577Aa(0.10) 1.636Aa(0.22) 2.045ADb (0.35) 062

T, - - 2094Aa(0.07) 1681Aa(0.18) 2110Aa(052) 2103Aa(0.13) 1.907Ab(0.03) 0.63

DSH - - 0.77 0.53 0.43 0.71 0.36 0.651 -

Produccion de etileno (UL kg h™)

Testigo ?55';% D 46.68CD (2.96) 214;‘; Eb 80.35Ba(13.72) 34.58DEc(3.22) 65.11CBa(0.21) 40.95Db(2.94) 236.82Aa(11.19) 21.01

T, = 22226'% A3 13910b(202) 6047Ba(1.03) 5301 Bab(1.64) 76.95Bbc (8.96) 29.14

T, - - 76.29 ABa (10.00) 62.53BCa (1.91) 43.33Cb (4.00) 73.16ABa(3.73) 92.61 Abc (11.41) 21.81

T, - 22117'26; A3 4178BCb(19.21) 5023BCh (4.61) 6571 Ba (5.41) 16.75Cd (1.46) 3556

T, - - 3577Bb(6.78) 44.32BDb(291) 53.46ABb(7.37) 66.07Aa(3.08) 53.46ABc(9.47) 1896

DSH - - 38.08 32.88 8.16 19.27 7.85 25.870 -

Fuga de electrolitos (%)

Testigo (765570) A 7045Aa(521) (75'138‘; A8 7040AD(389) 6879Ab(448) T7298Aa(471) T7280Aa(346) 6850Ac(10.57) 1693
7199 Aa

T, - (4.05) 73.46ADb(5.10) 67.53ADb(5.05) 73.49Aa(3.41) 72.06Aabc (2.70)  11.22

T, N - 69.99Ab(11.16) 73.49Aab(9.83) 72.45Aa(3.49) 72.06Aa(3.79) 6580Ac(3.41) 1811

T, - (6422351) Ba 74.31 ABab (6.45) 71.40 ABab (2.49) 70.67 ABa (3.67) 84.05 A ab (10.48) 16.72

T, - - 88.55Aa(1059) 8266Aa(443) 7502Aa(11.12) 7503Aa(1.75) 8855Aa(247) 18.09

DSH - - 16.18 16.12 13.09 15.75 7.93 18.076 -

‘e 19 Y3440J-Vd3AId

Testigo: 20°C, T,,:8°C+1diaa20°C, T,,:8°C+2da20°C,T,:4°C+1diaa20°C,T,,:4°C+2da20°C. Letras mayusculas iguales indican diferencia no significativa en el mismo renglén.
Letras minusculas iguales indican diferencia no significativa en la misma columna. DSH: diferencia significativa honesta (Tukey, P < 0.05). Valores entre paréntesis indican desviacion
estandar. Una flecha o dos flechas en el renglén indican que el material fue retirado del tratamiento de refrigeracion 24 ¢ 48 h antes de su evaluacion a 20 °C. El encabezado "20/21/22"
indica que la evaluacion se hizo a los 20 dias (testigo), 21 dias (T, T,,) ¢ 22 dias (T, T,,) de almacenamiento.
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Variables quimicas

El contenido de sdlidos solubles totales (SST) fue de
11.5 £ 0.5 °Brix al inicio del almacenamiento y aumento
gradualmente hasta 15.00 + 0.58 °Brix en el tratamiento
testigo durante los primeros 7 d (Cuadro 4). Al respecto, se
hareportado quelos SST seincrementan conlamaduracion,
pero el contenido ya no se modifica una vez que el fruto se
separa del arbol (Rivera-Correa et al., 2022; Com. Pers.)',
por lo que el comportamiento observado pudo mas bien
ser causado por un fendmeno de deshidratacion. Por otro
lado, el manejo refrigerado a 4 u 8 °C no alterd el contenido
de SST con relacion al testigo, pues las diferencias en
los distintos dias no fueron significativas y, aunque en el
tratamiento T,, se incremento la fuga de electrolitos, ello
no afecto el contenido total de sdlidos solubles.

El contenido de fenoles solubles totales (FST) vy
flavonoides totales (FT) fue de 14.3y 2.85 ug g™ en la etapa
inmediata posterior ala cosecha, y en ambos casos se tuvo
unincremento gradual coneltiempo, hastaalcanzarvalores
de 22.65y 3.98 ug g, respectivamente, al cumplirse 7 d
de almacenamiento (Cuadro 4). Este comportamiento fue
congruente con el reporte de Neves et al. (2015), quienes
encontraron que, tras un almacenamiento por 12 d a 15
°C, se incrementd el contenido de compuestos fendlicos
de frutos de nanche en 34.8 %; los autores propusieron
que ésto ocurrio en respuesta al incremento de especies
reactivas del oxigeno (ROS) que acompafian el proceso de
senescencia, de manera que este comportamiento puede
ser usado como una estrategia para evaluar la vida de
anaquel de los frutos. Por otro lado, el contenido de FST y
FT se mantuvo sin cambios significativos en los materiales
de Tg, y T, pero presentd un comportamiento erratico
en Ty, y T,, donde los valores fueron significativamente
mayores a los del testigo en la mayoria de los dias de
evaluacion. Al respecto, el incremento de compuestos
fendlicos en general (Lopez-Martinez et al., 2020) y de
flavonoides en particular (Valenzuela et al.,, 2017) ha sido
reportado como una respuesta al estrés que experimenta
un fruto por causa de un dafio por frio (Chaudhary et
al., 2017), lo cual puede ocurrir como un aumento en
una etapa temprana de afectacion por frio y después
disminuir (Bal, 2021), y actuar como una estrategia de
secuestro de ROS (Aghdam, 2013). La afectacion por baja
temperatura no sélo incluye la modificacion negativa en
las membranas celulares, sino que también induce estrés
oxidativo caracterizado por la produccion de ROS vy, en
tal sentido, las enzimas antioxidantes como peroxidasa
pueden reducir la concentracion de ese grupo de radicales
libres y contribuir a un mecanismo de defensa (Wang et
al., 2019). Al respecto, la actividad de la enzima peroxidasa
(POD) varié entre 0.80 y 3.38 U mg™ en los frutos del
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tratamiento testigo, en tanto que fluctud entre 0y 4.17
U mg™ en los frutos de los tratamientos manejados a 4
y 8 °C y colocados a 20 °C por 1 0 2 d. En ninguno de los
tratamientos se encontraron variaciones significativas
a lo largo del almacenamiento de 7 d (Cuadro 5); sin
embargo, la comparacion en dias especificos mostro que
los tratamientos T, y T,, exhibieron los mayores valores,
pero éstos no se confirmaron en los tratamientos T,y T,;
es decir, en la evaluacion realizada dos dias después del
retiro del almacenamiento refrigerado. En tal sentido, la
mayor actividad de la enzima peroxidasa con relacion al
testigo después de 24 h del retiro de la condicion de baja
temperatura y el posterior decremento a 48 h del retiro,
principalmente en los tratamientos a 4 °C y en menor
grado en los de 8 °C, fue indicativa de la presencia de un
estrés oxidativo en los tratamientos.

Factibilidad de uso de refrigeracion

Los frutos evaluados en el presente estudio presentaron
estado de madurez de consumo. El uso de refrigeracion a 4
u 8 °C permitio reducir la pérdida de peso y provocé menor
pérdida de firmeza, pero los materiales manejados a 4 °C
exhibieron mayor velocidad de ablandamiento cuando se
transfirieron a 20 °C. Los atributos de color no se alteraron
por el manejo refrigerado y la actividad respiratoria no
exhibid un incremento temporal en dichos tratamientos
después del traslado a la condicion de 20 °C; sin embargo,
en algunos dias se observd un incremento subito en la
produccion de etileno después del retiro de la condicion
de baja temperatura, lo cual, aunque no fue consistente,
sugiere la presencia de una alteracién fisioldgica. Por
otro lado, los tratamientos a 8 °C no experimentaron una
variacion en la fuga de electrolitos después del traslado a
20 °C, pero si lo hicieron los tratamientos a 4 °C, donde con
la transicion de 1 a 2 d a 20 °C se observd un incremento
significativo en esta variable; asimismo, se observé un
incremento en el contenido de fenoles solubles totales
y flavonoides totales con la transicién de 1 a 2 d en los
materiales tratados con refrigeracion después del traslado
a20°C. Laactividad de laenzima peroxidasa se incremento
temporalmente durante el traslado a la condicion térmica
mayor, principalmente después de un manejo a 4 °C y en
menor grado a 8 °C, lo cual, junto con comportamiento
de compuestos fendlicos, sugirio el desarrollo de
estrés oxidativo derivado de la exposicion previa a baja
temperatura. Con esta base, se encontré que el manejo
de frutos de nanche a 4 °C causd sintomas de dafio por
frio. Es factible el uso de una temperatura de 8 °C, pero
algunas manifestaciones de dafio por frio pueden también
desarrollarse, por lo que es recomendable la exploracion
de una temperatura mayor que evite completamente tal
sintomatologia.
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Cuadro 4. Comparacion de medias de tratamiento para contenidos totales de soélidos solubles, fenoles solubles y flavonoides.

Dias de almacenamiento

Tratamiento
1 2

5

20/21/22

DSH

Contenido de sdlidos solubles totales (°Brix)

Testigo 11.50 BC (0.87)

Ty, -- - -
T, -
T, - - N
T, - - N
DSH - -

Contenido de fenoles solubles totales (ug g™)

Testigo 1430 B (1.29) 227 g;)ABa
T, o

T, o

T, o

T, o

DSH S S

Contenido de flavonoides totales (ug g ™)

Testigo 2.85CD (0.05)  2.73Db (0.26)
T, o

T, N

T, N

T, o

DSH - -

11.66 Aa (1.14)

—

12.50ABa (0.01)

—

2.07

16.15 Ba (1.95)

15.53 ABa (2.77)

—

17.25 Aa (2.35)

5.64

2.87 CDb (0.17)
4.7 Aa (0.47)

—

3.66 Aab (0.29)

—

0.74

12.00 Ab (0.01)
15.00Aa (1.99)
14.66Aab (1.14)
13.33Aab (1.14)
3.58

15.03 B bc (1.06)

12.82ABc (1.23)

18.76Aab (1.40)

16.56Aabc
(2.42)

19.83Aa (1.16)
3.96

2.81Db (0.27)
4.23Aa (0.16)
3.94Ba (0.37)
3.90Aa (0.44)
3.86ABa (0.23)
0.82

10.90 Ab (0.020) 11.33A(1.14)

14.00Aa (1.99)
11.33Ba (1.16)
11.33Aab (1.12)
3.83

16.96ABab
(2.16)

12.10Bb (1.82)
18.33Aa (2.68)

17.96Aab (3.10)
12.57Bab (0.28)
5.99

3.37BCc (0.21)
4.13Aab (0.29)
4.40ABa (0.24)
3.51Abc (0.35)

3.74ABbc (0.01)
0.65

12.66Aa (1.14)
12.66ABa (1.12)
14.17Aa (1.16)
2.87

19.53 ABa
(2.80)

12.14Bb (1.92)
17.68Aab (3.10)

17.06Aab (0.95)

18.79Aa (1.71)
6.30

3.48ABb (0.10)
3.98Aab (0.51)
4.33ABa (0.51)
3.94Aab (0.07)
4.13Aab (0.18)
083

10.50 Cb (0.87) 11.50 BCa (0.87) 12.00 BCb (1.40) 13.50 ABa (1.64) 13.50ABa (0.87) 15.00Aa (1.00)

14.66Aa (1.95)

13.33Aa (1.14)
3.62

22.65Aa (3.01)

20.91Aa (2.15)

13.48Bb (0.85)

597

3.98Ab (0.22)

5.29Aa (0.18)

3.51Bb (0.42)
068

12.00Aa (1.99)
13.50Aa (0.87)
12.66ABa (1.14)
14.00Aa (1.40)
3.439

17.23Ab (1.19)
22.64Aa (1.31)

15.06Ab (1.61)

18.08Ab (1.78)
3918

3.94Aab (0.18)
4.56Aa (0.39)
4.25Aab (0.64)
3.63ABD (0.08)
091

297
3.10
3.16
2.87
3.69

591

5.07
5.71

5.99

411

52.79
94.69
98.02
110.79

59.61

Testigo:20°C, T, :8°C+1diaa20°C,T,,:8°C+2da20°C,T,:4°C+1diaa20°C,T,:4°C+2da20°C. Letras mayusculas iguales indican diferencia no significativa en el mismo renglon.
Letras minusculas iguales indican diferencia no significativa en la misma columna. DSH: diferencia significativa honesta (Tukey, P < 0.05). Valores entre paréntesis indican desviacion
estandar. Una flecha o dos flechas en el renglon indican que el material fue retirado del tratamiento de refrigeracion 24 6 48 h antes de su evaluacion a 20 °C. El encabezado "20/21/22"
indica que la evaluacion se hizo a los 20 dias (testigo), 21 dias (T, T,,) ¢ 22 dias (T,,, T,,) de almacenamiento.
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