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GRUPOS VARIETALES DE Sechium edule (Jacq.) Sw

Edgar Adrian Rivera Ponce, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

Los frutos de chayote (Sechium edule (Jacg.) Sw) presentan una amplia diversidad
fenotipica con diferentes tamafios, colores, formas y densidad de espinas, ademas las
diferencias bioquimicas como el contenido de metabolitos secundarios, pigmentos,
Azucares y solidos solubles totales, provocan diferencias de sabor entre y dentro de los
diferentes grupos varietales. A pesar de la gran variedad, solo los grupos virens levis y
nigrum spinosum se comercializan tanto en el mercado nacional como en el
internacional, provocando el desplazamiento del resto de los grupos haciéndolos
susceptibles a desaparecer. Por ello con el fin de promover el uso y consumo de los
grupos varietales de chayote menos conocidos, conservar los recursos fitogenéticos y
tener elementos para realizar mejoramiento genético, en este trabajo se presentan los
resultados de caracterizacion morfologica (tamafio, peso, forma, color, estomas),
bioquimica (clorofila, carotenoides, Azlcares totales, acidez titulable, solidos solubles
totales) y comportamiento postcosecha (pérdida de peso y calidad comercial,
afectaciones como hongos, viviparismo, ampollas y oxidacion) de 10 grupos varietales
de chayote. Los frutos de las variedades albus se caracterizan por tener color amarillo,
sabor dulce y mayor contenido de Azucares y SST; mientras el grupo v. levis tiene la
epidermis glabra verde claro y sabor neutro; los grupos nigrum tienen un mayor contenido
de pigmentos y la epidermis verde oscuro. Dentro de estas, las variedades a. levis
gigante y n. maxima presentan caracteristicas postcosecha interesantes, ya que tienen
una pérdida de peso lenta. Por otro lado, los tratamientos con auxinas y 1-MCP reducen
la pérdida de peso, el viviparismo y los dafios por frio en los frutos, mientras el uso de

peliculas plasticas reduce las pérdidas de peso y menor oxidacion de los frutos.

Palabras clave: Grupos varietales, Mejoramiento Genético, Calidad Comercial, Manejo
Postcosecha, Auxinas, 1-MCP
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ABSTRACT

Mexico has the greatest biological diversity of chayote (Sechium edule (Jacq.) Sw) in the
world. The fruits present a wide phenotypic diversity with different sizes, colors, shapes
and density of spines, in addition to biochemical differences such as the content of
secondary metabolites, pigments, sugars and total soluble solids, resulting in flavor
differences between and within the different groups. varietals Despite the great variety,
only the groups virens levis and nigrum spinosum are commercialized both in the national
and international markets, displacing the rest of the groups, placed them in risk of
disappearing. Therefore, in order to promote the use and consumption of lesser-known
chayote varietal groups, preserve plant genetic resources and have elements for plant
breeding, this paper presents the results of morphological characterization (size, weight,
shape, color , stomata), biochemistry (chlorophyll, carotenoids, total sugars, titratable
acidity, total soluble solids) and postharvest behavior (weight loss and commercial quality,
affectations such as fungi, viviparism, blisters and oxidation) of 10 varietal groups of
chayote. The results showed that the fruits of the albus varieties are characterized by
having a yellow color, a sweet taste and a higher content of sugars and TSS; while the
virens levis group has light green glabrous epidermis and a neutral taste. On the other
hand, the nigrum groups have a higher content of pigments and a dark green epidermis.
Treatments with auxins and 1-MCP reduce weight loss, viviparity and chilling damage in
fruits, while the use of plastic films reduces weight loss and reduced the oxidation of the

fruits.

Key words: Varietal groups, plant breeding, comercial quality, postharvest management
auxins, 1-MCP
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(o] o] (Tor= = N 0 ) AU PP PPPTPP 26
Figura 19. Dendrograma de agrupamiento de seis morfotipos de Sechium edule

var. nigrum spinosum, con base en caracteristicas bioquimicas y

[gaTe] gi0] (oo [ Tor= ST UT P PPRRP 27
Figura 20. Variacion en color, forma y tamafio de Sechium edule var. nigrum

xalapensis. Barra de escala =5 CM.......coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 28
Figura 21. Estomas de Sechium edule var. nigrum xalapensis, donde: A) Morfotipo

B y B) Morfotipo C. Las micrografias se obtuvieron con microscopia

(o] o] (o= = 10 ) TR 29
Figura 22. Estomas de Sechium edule var. nigrum xalapensis, donde: A) Morfotipo

C y B) Morfotipo A. Las micrografias se obtuvieron con microscopia

OPLICA @ LOX. i 29
Figura 23. Dendrograma de agrupamiento de 3 variedades de Sechium edule var.

nigrum Xxalapensis, con base en caracteristicas bioquimicas y

MOIOIOQICAS. ...covvviiiie e 30
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Figura 24. Variaciéon en color, forma y tamafio de Sechium edule var. nigrum

maxima. Barra de @SCala =5 CM. coeoeieieee e

Figura 25. Estomas de frutos de Sechium edule var. nigrum maxima. A: micrografia

obtenida bajo microscopia 6ptica a 40X, B: micrografia obtenida bajo

Microscopia OPICa @ LOX. .....uuuuiiie e e

Figura 26. Interaccion pérdida de peso y tamafo de estomas en 10 grupos

varietales de chayote (Sechium edule Jacq. SW) .....ccooeevvvriiiiiiiiiiiiieeeeeeeeans

Figura 27. Dendrograma de agrupamiento de diez grupos varietales de Sechium

edule (Jacq) Sw., con base en caracteristicas bioquimicas vy

(ppToT g (0] oo (o= TS

Figura 28. Ordenacion de 10 grupos varietales de Sechium edule (Jacq) Sw., con

base en los tres componentes principales. A. Componentes 1y 2, B.

COMPONENTES L Y 3. oo e e e e eaan

Figura 29. Correlacién entre el contenido de clorofilas y carotenoides totales con el

indice de color de los grupos varietales de Sechium edule (Jacq) Sw (n

e ) TR

Figura 30. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus levis gigante almacenado
por dos semanas a 21 °C y 70 % HR, A. Pérdida de peso y calidad

comercial, B. nivel de oxidacion y viviparismo (media * error estandar, n

S 0 T

Figura 31. Relacion entre los principales factores que afectan la calidad comercial

de S. edule var albus levis gigante. .........cccccvviiiiiiiiiiii

Figura 32. Escala de evaluacién de la oxidacion de S. edule var. albus levis gigante.

Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = Severa. .........cccccvvvvveeeennn.

Figura 33. Afectaciones por hongos en S. edule var. albus levis gigante,
almacenado dos semanas a 21°C y 70% HR, A-B: afectaciones

causadas por Phoma sp., C-D: afectaciones de ampollas causadas por

(@70] 1127 (01 (0] 011 1 1] o AU

Figura 34. Frutos de S. edule var. albus levis gigante, almacenados a 21 °C y 75

% HR, A: Dia 0 después de cosecha, B: Dia 7 después de cosecha
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(izquierda: Testigo, derecha: 1-MCP), C: Dia 14 después de cosecha

(izquierda: Testigo, derecha: 2,4-D). .......ouvviiiiiiieieiieeceee e

Figura 35. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var.

albus levis gigante. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible

y apertura basal y 2 = semilla completamente expuesta. ..............cccevvvnenn.

Figura 36. Evaluacion de la calidad de Sechium edule var. nigrum maxima,

almacenado por dos semanas a 21°Cy 70 % HR, A. Pérdida de peso y

calidad. B. Nivel de ampollas y viviparismo (n = 11 + error estandar). ........

Figura 37. Relacion entre los principales factores que afectan la calidad comercial

de S. edule Var N. MaAXIMA. ..o e

Figura 38. Frutos de S. edule var. nigrum maxima, almacenados a 21 °Cy 70 %
HR, A: Dia 0 después de cosecha, B: Dia 7 después de cosecha

(izquierda: Testigo, derecha: 1-MCP), C: Dia 14 después de cosecha

(izquierda: Testigo, derecha: 2,4-D). .......ovviiiiiieeiiiieecie e

Figura 39. Afectaciones en Sechium edule var. nigrum maxima, almacenado dos

semanas a 21°C y 70% HR, A. Afectaciones por hongos. B.

Deshidratacion evidente y pérdida de color en los frutos. ............ccccceeeeee.

Figura 40. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var.

nigrum maxima. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y

apertura basal y 2 = semilla completamente expuesta............ccccccevvvvreeenenn.

Figura 41. Escala de evaluacién de la presencia de ampollas en Sechium edule

var. nigrum maxima. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada y 3 =

o[- 1Y/

Figura 42. Evaluacion de la calidad de Sechium edule var. nigrum spinosum,
almacenado por dos semanas a 21°C y 70 % HR, A. Pérdida de peso y

pérdida de calidad comercial. B. Nivel de oxidacién y viviparismo (media

£ error eStandar, N = 30).......ciii i

Figura 43. Frutos de S. edule var. nigrum spinosum, almacenados a 21 °Cy 70 %

HR, A: De arriba abajo: Dia 0 después de cosecha, Dia 7 después de

cosecha, Dia 14 después de cosecha. Morfotipos A - F. ......oovveeiiiieeiinnnnn,
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Figura 44. Relacion entre los principales factores que afectan la calidad comercial

de S. edule var NiIgrum SPINOSUM. ......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e

Figura 45. Deshidratacion evidente en Sechium edule var. nigrum spinosum debido

a la rapida pérdida de peso. Almacenados por dos semanas a 21°C y

TOW HR L

Figura 46. Escala de evaluacion de la oxidacion de S. edule var. n. spinosum. Nivel:

0 = ninguna, 1 =leve, 2 = moderada, 3 = SEVEla. ........cceevreererrriiiieeeeeeeeennns

Figura 47. Afectaciones por oxidacion de los distintos morfotipos de Sechium edule

Var. NIGIUM SPINOSUM. ...eeiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees

Figura 48. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var.

nigrum spinosum. Nivel: O = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible

y apertura basal y 2 = semilla completamente expuesta.............cccceevvvvnnnnn.

Figura 49. Afectaciones por viviparismo de los distintos morfotipos de Sechium

edule var. NIgrum SPINOSUML. ....cooiiiiiiiiiiiiiiieiee ettt

Figura 50. Sintomas por hongos en Sechium edule var. nigrum spinosum,
almacenado a 21 °Cy 70% HR, A: ampollas por Colletotrichum sp. en el

morfotipo F, B: Phoma sp., C: Colletotrichum sp., Fusarium sp., Phoma

sp., Alternaria sp. y Aspergillus niger en los morfotipos Ay C. .........cccce....

Figura 51. Evaluaciéon de la calidad de Sechium edule var. nigrum xalapensis,
almacenado por dos semanas a 21°Cy 70 % HR, A. Pérdida de peso y

pérdida de calidad comercial. B. Nivel de viviparismo (n = 30 % error

ESTANAN). .o e e e aaana

Figura 52. Frutos de S. edule var. nigrum xalapensis, almacenados a 21 °Cy 70 %

HR, De arriba abajo: Dia O después de cosecha, Dia 7 después de

cosecha, Dia 14 después de cosecha............ccceevvviiiiiiiiiiiiiiiicce e,

Figura 53. Apariencia visual por la deshidratacion y oxidacion de Sechium edule

var. nigrum xalapensis. Almacenados por dos semanas a 21°C y 70%

Figura 54. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var.

nigrum xalapensis. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible

y apertura basal y 2 = semilla completamente expuesta.............cccceevvvvnnnn.

XVii

.70

.71

.71

.72

.72

.73

.74

.76



Figura 55. Afectaciones por viviparismo de los distintos morfotipos de Sechium

edule var. Nigrum XalapensIiS. .........couvviiiiiiiiiiiiiiiee e

Figura 56. Afectaciones por hongos en frutos de S. edule var. nigrum xalapensis,
almacenado por dos semanas a 21 °Cy 70% HR, 1. Ampollas causadas
por Colletotrichum sp., 2. Sintomas causadas por Phoma sp.,

Colletotrichum sp., Fusarium sp., Alternaria sp. y Aspergillus niger............

Figura 57. Evaluacion de la calidad de Sechium edule var. albus minor,
almacenados por 14 dias a 21 °C y 70% HR, A. Pérdida de peso y

calidad, B. Pérdida de peso y nivel de deshidratacion (n = 10 + error

L3S 7= LT = o) PRSPPI

Figura 58. Evaluacion de la deshidratacion evidente de S. edule var. albus minor.

Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = SevVera. .........ccccccvvvireeeennn.

Figura 59. Apariencia de los frutos de S. edule var. albus minor almacenados a 21

°Cy 70% HR, A. 0 dias después de cosecha, B. 7 dias después de

cosecha, C. 14 dias después de cosecha. .......ccccccccvvvviiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeee,

Figura 60. Evaluacion de la apariencia de S. edule var albus minor después de

almacenarse dos semanas a 8.7°C y 95% HR, Nivel de deshidratacion:

0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa (N =10)........cccceeeeeeeerennns

Figura 61. Apariencia de S. edule var. albus minor después de almacenarse dos
semanas a 8.7 °C y 95 % HR, a. Testigo, b. 1-MCP (600 nL L-1), c. 2,4-

D (1 mM), d. calcio (2 %), e. calcio (2 %) mas 2,4-D (1 mM). .......cccceeennnnee.

Figura 62. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus levis, almacenados por
14 dias a 21 °C y 70% HR, A. Pérdida de peso y calidad comercial, B.

Nivel de oxidacion y viviparismo (n = 8 + error estandar)..........cccccceeeeeeenne

Figura 63. Relacion entre los principales factores que afectan la calidad comercial

de S. edule Var albDUS IEVIS. ... ..o

Figura 64. Evaluacion de la oxidacion de S. edule var. albus levis. Nivel: 0 =

ninguna, 1 =leve, 2 = moderada, 3 = SEVEIa. .........ccuvvviiieeeeeeiiiiiiiiineeeeens

Figura 65. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var.

albus levis. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y

apertura basal y 2 = semilla completamente expuesta...........ccccccvvvvvreennnnn.
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Figura 66. Apariencia de S. edule var. albus levis almacenado a 21 °C y 70% HR,

A. Dia 0 después de cosecha, B. Dia 7 después de cosecha, C. Dia 14

deSPUES de COSECNA. ....cooiiiiiiiiiiiie e 85
Figura 67. Evaluacion del dafio por frio de S. edule var. albus levis. Nivel: 0 =

ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = SEVEra. .........cccuvvriiiiiieeeeeeeiiiie e 86
Figura 68. Apariencia visual de S. edule var. albus levis, después de almacenarse

tres semanas a 8.7°C y 95% HR. Nivel de dafios por frio: O = ninguna, 1

=leve, 2 = moderada, 3 =severa (N = 8). ....ccouviriririiiiiie e 87
Figura 69. Aspecto visual de S. edule var. virens levis después de almacenarse

tres semanas a 8.7 °C y 95 % HR, a. testigo, b. 1-MCP, c. 2,4-D, d.

Calcio, €. CalCio MAS 2,4-D. ... 88
Figura 70. Afectaciones por hongos en S. edule var. albus levis, almacenado tres

semanas a 8.7 "C Y 95 W0 HR ... 89
Figura 71. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus dulcis, almacenados por

14 dias a 21 °C y 70 % HR, A. Pérdida de peso y calidad, B Nivel de

oxidacion y viviparismo (n = 10 £ error estandar).........ccccccvvvvvvveeiiiiiiiiieeenn, 90
Figura 72. Relacion entre los principales factores que afectan la calidad comercial

de S. edule var albus dUlCiS............ooeeuiiiiiiiiii e 91
Figura 73. Evaluacion de la oxidacion de S. edule var. albus dulcis. Nivel: 0 =

ninguna, 1 =leve, 2 = moderada, 3 = SEVEra. .........ccuvvvriiiiieeeeeeeeiiiiiineee e 91
Figura 74. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var.

albus dulcis. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y

apertura basal y 2 = semilla completamente expuesta............ccccccvvvvverennnnn. 92
Figura 75. Apariencia de S. edule var albus dulcis almacenados a 21 °Cy 70% HR,

a. Dia 0 después de cosecha, b. Dia 7 después de cosecha, c. Dia 14

dEeSPUES A€ COSECNA. .....oevviiiiii i 92
Figura 76. Evaluacion del dafio por frio de S. edule var. albus dulcis. Nivel: 0 =

ninguna, 1 =leve, 2 = moderada, 3 = SEVEra. .........ccuuvvriiiiieeeeeeeeiiiiineeeeeens 93
Figura 77. Apariencia visual de S. edule var. albus dulcis, después de almacenarse

tres semanas a 8.7 °C y 95 % HR, Nivel de dafos por frio: 0 = ninguna,

1 =leve, 2 = moderada, 3 = severa (N = 10). ......cccocoummmmmmmmmmniiiiiiiiis 94
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Figura 78. Aspecto visual de Sechium edule var. albus dulcis después de
almacenarse tres semanas a 8.7°C y 95% HR. a) testigo, b) 1-MCP, c)
2,4-D, d) Calcio, €) CalCio + 2,4-D......cccceviiiiiieiiiiieeeeeiee e
Figura 79. Afectaciones por hongos en S. edule var. albus dulcis, almacenado tres
semanas a 8.6 °C y 95% HR, A. ampollas por Colletotrichum sp., B.
Pustulas, C. Sintomas causados por Phoma Sp. .......ccccccvviiiiiiiiiiiiniennnnn.
Figura 80. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus spinosum, almacenados
por 14 dias a 21 °Cy 70 % HR, A. Pérdida de peso y calidad, B. Nivel de
oxidacion y viviparismo (n = 11 + error estandar)..........ccccvvvvvvviiiieeeeeeeennnns
Figura 81. Relacion entre los principales factores que afectan la calidad comercial
de S. edule var albus SPINOSUM. .........uuiiiiiii e
Figura 82. Evaluacion de la oxidacion de S. edule var. albus spinosum. Nivel: 0 =
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Figura 83. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var.
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Figura 85. Evaluacion de la calidad del morfotipo A de S. edule var. virens levis,
almacenados por 14 dias a 21 °C y 70 % HR, A. Pérdida de peso y
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Figura 89. Apariencia del morfotipo A de S. edule var virens levis almacenados a
21 °Cy 70 % HR, A. Dia 0 después de cosecha, B. Dia 7 después de
cosecha, C. Dia 14 después de coSecCha. ........ccccccvvvvveiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeeeee,

Figura 90. Afectaciones por hongos en el morfotipo A de S. edule var. virens levis,
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Figura 91. Evaluacion del dafio por frio en el morfotipo A de S. edule var. virens
levis almacenado tres semanas a 8.7 °C y 95 % HR, Nivel de dafio por
frio: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = Severa. ........cccccceeereeeeereennnns

Figura 92. Apariencia visual del morfotipo A de S. edule var. virens levis, a la salida
de almacenamiento por tres semanas a 8.7 °C y 95 % HR, A. Testigo, B.
1-MCP, C. 2,4-D, D. Calcio, E. Calcio Mas 2,4-D.........ccoeeeeueiieiiiieiiiineennnnn.

Figura 93. Apariencia visual del morfotipo A de S. edule var. virens levis, después
de almacenarse tres semanas a 8.7 °C y 95 % HR, Nivel de dafios por
frio: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 =severa (N =9).............ccc...

Figura 94. Afectaciones por hongos en el morfotipo A de S. edule var. virens levis,
almacenado tres semanas a 8.7 °CY 95 % HR .......ooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee,

Figura 95. Pérdida de peso y calidad comercial del morfotipo B de S. edule var.
virens levis, almacenados dos semanas a 21°Cy 70 % HR (n = 10 x error
L1y = g Lo F= 1) SRS

Figura 96. Evaluacién de la deshidratacion evidente del morfotipo B de S. edule
var. virens levis. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa.

Figura 97. Apariencia del morfotipo B de S. edule var. virens levis almacenados a
21 °C y 70 % HR, A. dia 0 después de cosecha, B. dia 7 después de
cosecha, C. dia 14 después de cosecha.........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee,

Figura 98. Apariencia visual del morfotipo B de S. edule var. virens levis, después
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deshidratacion: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa..............

Figura 99. Apariencia visual del morfotipo B de S. edule var. virens levis. a) Testigo
b) 1-MCP c) 2,4-D d) Calcio e) Calcio + 2,4-D, a la izquierda: salida de
almacenamiento dos semanas a 8.7 °C y 95 % HR, a la derecha: 3 dias

a21°Cy 70 % HR después de la refrigeracion ...........cccceveeeevvvninieeeeeeennnnns
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Figura 100. Evaluacioén de la calidad de S. edule var. nigrum minor, almacenados
por 14 dias a 21 °Cy 70 % HR, A. Pérdida de peso y calidad comercial,
B. Nivel de deshidratacién evidente y viviparismo (n = 10 * error
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Figura 101. Evaluacion de la deshidratacion evidente del morfotipo B de S. edule

var. nigrum minor. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa.
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Figura 111. Evaluacién de la calidad de S. edule var. albus minor, almacenados
por 8 dias a 21 °C y 70 % HR, A. Pérdida de peso, B. Nivel
deshidratacion, C. indice de color (media * error estandar, n = 40)...........

Figura 112. Efecto de los tratamiento en la apariencia de S. edule var. albus minor
almacenados a 21 °Cy 70 % HR, a los dias 1,3, 6 y 8 después de
COSECNA. ..o

Figura 113. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus levis, almacenados por
8 dias a 21 °Cy 70 % HR, A. Pérdida de peso, B. Nivel de viviparismo,
C. Indice de oxidacion (media + error estandar, N = 40)..........cccccveveeurnne.n.

Figura 114. Efecto de los tratamientos en la apariencia de S. edule var. albus levis
almacenados a 21 °Cy 70 % HR, a los dias 3, 6, 10 y 18 después de
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Figura 115. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus dulcis, almacenados
por 8 dias a 21 °C y 70 % HR, A. Pérdida de peso, B. Nivel de
viviparismo, C. indice de oxidacion (media + error estandar, n = 8)...........

Figura 116. Efecto de los tratamiento en la apariencia de S. edule var. albus dulcis
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Figura 117. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus spinosum, almacenados
por 18 dias a 21 °C y 70 % HR, A. Pérdida de peso, B. Nivel de
viviparismo, C. indice de oxidacion, D. indice de color (media * error
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Figura 128. Efecto de los tratamientos en el contenido de fenoles totales y la
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seguido del almacenamiento a 18.8 °Cy 59.43 % HR.......ccovvvviiiiiiiiiiinnnns
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INTRODUCCION GENERAL

Las especies del género Sechium, pertenecen a la familia Cucurbitaceae, son plantas
endémicas de México y Centroamérica, comunmente llamadas como “chayotes”. En este
género se encuentran diez especies, ocho son silvestres y solo dos cultivadas (S. tacaco
y S. edule) (Lira et al.,1999). México cuenta con la mayor diversidad de chayotes del
Mundo, el uso mas importante es el alimentario y el fruto es el principal 6rgano de
consumo, aunque toda la planta puede ser utilizada con este fin. En 2019 se produjeron
195,191.52 toneladas, siendo Veracruz, Michoacan y Jalisco los principales Estados
productores (SIAP, 2022), y actualmente el chayote se considera como un cultivo no
tradicional de exportacion (Arévalo-Galarza et al., 2011).

Recientemente, el chayote ha llamado la atencién por sus propiedades nutricionales
debido a su bajo contenido calérico (19 Kcal 100 g1), rico en minerales como potasio,
calcio, fésforo y magnesio y aminoacidos esenciales como la valina, leucina, isoleucina,
fenilalanina, treonina, lisina, arginina e histidina (Vieira et al., 2019). Ademas, se han
reconocido las propiedades funcionales y benéficas para la salud, por el tipo y contenido
de metabolitos secundarios presentes en los frutos, como cucurbitacinas B, D, E e |
(Salazar et al., 2017) y mas de 26 compuestos fendlicos como acidos: galico,
clorogénico, vainillico, acido p-hidroxibenzoico, cafeico y p-cumarico, principalmente
(Diaz et al., 2019; Castro et al., 2015; Aguifiiga et al., 2019), asimismo se han identificado
cuatro flavonoles (rutina, mirecetina, quercetina y galangina), dos dihidrochalconas

(floretina y florizidina) y una flavanona (naringenina) (Cadena et al., 2019).

La diversidad genética dentro del complejo de Sechium junto a los procesos de
domesticacion y adaptacion ambiental han causado una amplia variedad de formas,
tamafos, presencia o no de espinas, colores y composicion bioquimica de los frutos
(Avendafno- Arrazate et al., 2012). Sin embargo, a pesar de esta riqueza, solo los grupos
varietales virens levis y nigrum spinosum se comercializan y distribuyen a gran escala,
lo que ha provocado que las poblaciones de los demas grupos hayan disminuido y se
encuentren en riesgo de desaparecer. De hecho, existe poca informacion sobre las
caracteristicas morfoldgicas y bioquimicas postcosecha de estos grupos varietales. Por
lo anterior, en esta investigacion se estudiaron 10 grupos varietales de chayote, para
conocer las caracteristicas distintivas y con potencial de atraer la atencién de los
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consumidores, al mismo tiempo se describid el comportamiento postcosecha y se
evaluaron diferentes tratamientos con el fin de conservar la calidad y reducir la incidencia
de los problemas caracteristicos de cada grupo varietal. Este trabajo tuvo la finalidad de
dar a conocer el potencial de estos grupos varietales y promover su cultivo y
comercializacién, a fin de rescatarlos y conservar la variabilidad de estos recursos

fitogenéticos de gran importancia para el pais.



CAPITULO I. CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y BIOQUIMICA DE LOS
GRUPOS VARIETALES DE CHAYOTE [Sechium edule (Jacq.) Sw]

1.1 RESUMEN

México es centro de origen y domesticacion del chayote [Sechium edule (Jacq.) Sw.]
(Cucurbitaceae), y cuenta con la mayor diversidad bioldgica en el mundo, y a partir de su
distribucién geogréfica y plasticidad se ha generado una amplia diversidad biologica
creando un complejo intraespecifico. Los caracteres morfolégicos, tales como el color,
forma, tamafio, sabor y espinas facilitan su distincién visual como grupos varietales. Las
caracteristicas bioquimicas, tales como el contenido de pigmentos, terpenos,
flavonoides, Azlcares y solidos solubles, que explican la diversidad de sabor entre los
grupos varietales. Los grupos virens levis y nigrum spinosum son los tipos de mayor
comercializacién nacional y de exportacién; sin embargo, falta realizar estudios para los
demas grupos varietales. En este capitulo se presentan los resultados de caracterizacion
morfoldgica y bioquimica de 10 grupos varietales de S. edule, con el fin de identificar
atributos que resulten atractivas a los consumidores y fomentar la aceptabilidad
comercial de variedades y morfotipos menos conocidos, ademas de contribuir al
conocimiento para el futuro mejoramiento genético de las variedades que promueva su
uso y conservacion. Grupos varietales como a. levis, a. dulcis, y algunos morfotipos de
n. xalapensis, al ser pequefios resultan mas facil de manejar por los consumidores; los
grupos nigrum pueden promoverse por su mayor cantidad de compuestos antioxidantes
como clorofilas y carotenos. Por su parte, los grupos albus la principal caracteristica es

el sabor dulce y mayor contenido de azucar y SST de la pulpa.

Palabras claves: Grupos varietales, caracterizacion, clasificacion



1.2 ABSTRACT

Mexico is the center of origin and domestication of chayote [Sechium edule (Jacq.) Sw.]
(Cucurbitaceae), and has the greatest biological diversity in the world, and from its
geographical distribution and plasticity, a wide biological diversity has been generated,
creating an intraspecific complex. Morphological characters, such as color, shape, size,
flavor and spines, facilitate their visual distinction as varietal groups. The biochemical
characteristics, such as the content of pigments, terpenes, flavonoids, sugars and soluble
solids, that explain the diversity of flavor between the varietal groups. The virens levis
and nigrum spinosum groups are the types with the highest national and export sales;
however, studies are needed for the other varietal groups. This chapter presents the
results of morphological and biochemical characterization of 10 varietal groups of S.
edule, in order to identify attributes that are attractive to consumers and promote the
commercial acceptability of lesser-known varieties and morphotypes, in addition to
contributing to the knowledge for the future genetic improvement of the varieties that
promotes their use and conservation. Varietal groups such as a. levis, a. dulcis, and some
morphotypes of n. xalapensis, being small, they are easier to handle by consumers;
nigrum groups can be promoted by their higher amount of antioxidant compounds such
as chlorophylls and carotenes. On the other hand, the main characteristic of the albus

groups is the sweet taste and higher content of sugar and SST of the pulp.

Keywords: varietal groups, characterization, classification



1.3 INTRODUCCION

El género Sechium P. Br. cuenta con 11 especies de las cuales nueve son silvestres y
dos son cultivadas (S. tacaco y S. edule) (Lira,1996). Existe una amplia variabilidad
dentro del complejo de Sechium de México, pero es posible distinguir diferentes grupos
varietales con base en el tamafio, color, forma y ausencia o presencia de espinas

(Avendano-Arrazate et al., 2012; Castro et al. 2015; Cadena-Ifiiguez et al., 2021).

El chayote comestible [Sechium edule (Jacq.) Sw.] (Cucurbitaceae) tiene su centro de
origen es México y Centroamérica, donde se ha cultivado desde la época precolombina,
y actualmente se cultiva en muchas regiones tropicales y subtropicales del mundo
(Barrera-Guzman et al., 2021). México cuenta con la mayor diversidad biologica de
chayotes del mundo, donde tiene importancia social, econdmica, cultural y ambiental. El
valor comercial del chayote es sobresaliente, debido a la alta productividad, el valor
comercial y la generacion de empleo en las zonas productoras (Avendafo-Arrazate et
al., 2010). Segun datos del SIAP, en 2019 México tuvo una produccion de 195,191.52 t,
en donde Veracruz produjo el 85 % del total, seguido de Michoacéan, Jalisco y San Luis

Potosi.

Las variaciones fenotipicas y quimicas dentro y entre las poblaciones de la misma
especie pueden darse en la morfologia de los frutos, flores, racimos, hojas y semillas
(Vafaee et al., 2017). Estas pueden explicarse mediante procesos de microevolucion,
donde la combinacién de la plasticidad genética, la deriva fenotipica y factores
ambientales dan como resultado fenotipos con caracteristicas morfolégicas y quimicas
especificas (Poljak et al., 2021). Hernandez-Salinas et al. (2019) consideran que estas
variaciones estan asociadas al proceso de domesticacién, ya que los productores se
enfocan en la seleccién de frutos con determinadas caracteristicas como la productividad
de la planta, tamafio del fruto, calidad, contenido y color de la pulpa. La amplia diversidad
fenotipica de las poblaciones revela la riqueza genética de las especies, esta variabilidad
es importante para el aprovechamiento adecuado y la conservacion de las especies
(Danici¢ et al., 2018).

En los ultimos afos, el consumo de alimentos registra una tendencia hacia la dieta en

frutas, hortalizas, y un incremento en la demanda de alimento que contengan
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compuestos bioactivos naturales, los cuales tienen un papel fisiolégico ya que poseen
propiedades antioxidantes, antifungicas, antinflamatorias, antidiabética,
anticancerigenas y antibacterianas (Banwo et al., 2021). Las cucurbitaceas son una
fuente importante de polifenoles, taninos, cucurbitacinas, carotenoides, terpenoides y
saponinas, ademas son buena fuente de proteinas, fibra dietética, minerales y vitaminas.
(Rolink y Olas, 2020). Otros aspectos fundamentales en la preferencia de los
consumidores y la aceptabilidad comercial de los frutos han marcado la importancia de
los pardmetros externos, tales como la apariencia visual, la madurez, tamafio (longitud y
didmetro), peso, color de la epidermis y la ausencia de defectos como magulladuras o
enfermedades y los factores internos de calidad como la textura, los nutrientes, el sabor
y la ausencia de defectos (Mohd Ali et al., 2017).

En el caso de los grupos varietales comestibles de S. edule, a pesar de su gran
diversidad, la mayoria se comercializa en mercados locales, mientras que solo los grupos
virens levis y nigrum spinosum se comercializan en el mercado nacional e internacional,
siendo el chayote liso (virens levis) el de mayor demanda (Avendafo-Arrazate, 2018).
Debido a lo anterior, la mayor parte de las investigaciones se han realizado en el grupo
varietal virens levis mientras en los demas grupos la informacion es escasa. Con base
en los planteamientos anteriores, el objetivo general de este estudio fue realizar la
caracterizacion morfoldgica y bioquimica de diferentes grupos varietales de chayote para
fomentar la comercializaciébn, consumo, mejoramiento genético y favorezca su

conservacion.



1.4 MATERIALES Y METODOS
Material Vegetal

Los frutos de chayote de S. edule var. nigrum minor, virens levis, albus levis, albus dulcis,
albus minor, albus levis gigante, nigrum xalapensis, nigrum spinosum y albus spinosum
fueron cosechados del Banco Nacional de Germoplasma de Sechium edule en México
(BANGESe) localizado en Veracruz, México (19°08°'48'N y 97°57" 00°0O). El tipo de
vegetacion es bosque nuboso de montafia (altitud de 1340 m), con temperatura media
anual de 19-22 °C, 85-90 % de humedad relativa y precipitacion media anual de 2250
mm. Los suelos son luvisol vitrico, ricos en materia organica, bajos en calcio y altos en
nutrientes de hierro, manganeso y zinc, con fertilidad moderada, textura gruesa y

fragmentos de vidrio volcénico (pH 4.3-6.5).

Las plantas crecieron en las mismas condiciones de riego y nutricién. La cosecha se
realizd en septiembre, en madurez horticola (18 + 2 d después de la antesis) (Cadena-
Iiiguez et al.,, 2011), eligiendo frutos sin dafios fisicos o plagas aparentes.
Posteriormente, los frutos se transportaron al laboratorio de Fruticultura del Colegio de
Postgraduados (COLPOS) campus Montecillo para los analisis.

Variables evaluadas

Tamafo y Forma. La forma del fruto se determiné mediante la observacion visual global,
entre las formas: piriforme, alargada, redonda y ovoide. Para el tamafio, se midi6 el largo
desde la hendidura hasta el apice, el ancho y el grosor se midieron en la regién ecuatorial,

el resultado se reportd en cm, obtenido mediante un vernier digital (Castro et al., 2015).

Peso. Se determiné mediante una balanza digital (Setra® modelo SI-2000S, EE.UU.)
con precision de 0.01 g (Valcércel et al., 2018).

Tamarfio de Estomas, Frecuencia e indice Estomatico. Para esto, se sigui6 el método
de impresiones epidérmicas no destructiva (Wu y Zhao, 2017). Los frutos se lavaron y
limpiaron con acetona al 80 % (v/v), se colocé una gota de esmalte de ufias sobre 1 cm?
de la epidermis y se dejo secar para obtener una impresion positiva, la cual fue observada

en un microscopio éptico.



Para determinar el tamafio de estomas se midio la longitud de las células oclusivas. Se
realizaron n=30 mediciones en fotografias a 40X, el tamafio se expresé en um. El nimero
de estomas se determin6 tomando n=30 fotografias al azar de impresiones de la region
ecuatorial de 3 frutos diferentes con el objetivo 10X. Lo anterior representd un area de
1.552 mm?. El nimero de células epidérmicas se determiné tomando n=20 fotografias al
azar de impresiones de tres frutos diferentes observadas a 40X, las cuales representaron
un area de 0.094 mm?. Para la medicién del tamafio y conteo de estomas y células se
utilizé el software ImageJ®. El célculo de indice estomatico se realizd segun Salisbury

(1928), que estable lo siguiente:
I=(S/E+S)x100
Donde:

|I= indice estomético, S= numero de estomas por unidad de area, E= nUmero de células

epidérmicas por la misma unidad de area

Color de Fruto. Se midié con un colorimetro (3NH TECNOLOGY CO., LTD, modelo
NR20XE, China). Se tomaron valores de luminosidad (L= 0: oscuro, 100: blanco), a*
(valor negativo: verde, valor positivo: rojo) y b* (valor negativo: azul, valor positivo:
amarillo), realizando mediciones en el area ecuatorial de n=20 frutos por variedad. El
color se expresdé como Luminosidad, a*, b*, Hue (tan (b* / a*) y Chroma (a*? + b*?) *
con estos dato se calculd el indice de color (Zhou et al., 2010).

ax 1000
Lxb

indice de color (IC*) =

Contenido de Clorofila y Carotenoides. Se tomaron 2 g de la epidermis del fruto, se
colocaron en un frasco con tapa, se agregaron 10 mL de acetona al 80 % (v /v) y se
almacenaron en condiciones de oscuridad por 24 h a temperatura ambiente. Después,
el extracto se midié a tres longitudes de onda 470, 646 y 663 nm en un espectrofotdbmetro
UV (Thermo Scientific™, modelo GENESYS™ 10UV). Las concentraciones se
expresaron como mg g en peso fresco, considerando las siguientes ecuaciones
(Lichtenthaler, 1987):

Clorofila a: Ca= (12.25 * As63- 2.79 * Asas)



Clorofila b: Cpb=(21.50 * Aeas— 5.10 * Aes3)

Clorofila Total: Ca+b= (7.15 * Ase3.2+ 18.71 * Ae46.8)

1000*A470— 1.82xCa — 8.52*Cb
198

Carotenoides Totales: Cx+c=

Acidez Titulable. Se determiné mediante el método volumétrico de la AOAC (1990) para
esto se maceraron 3 g del fruto (pericarpio y mesocarpio) con 30 mL de agua destilada,
se titul6 con NaOH 0.1 N, utilizando fenolftaleina como indicador. El resultado se expreso

como porcentaje de acido citrico.

Solidos Solubles Totales (TSS). Se extrajo jugo del mesocarpio de los fruto y se
determiné directamente, el contenido de TSS con un refractémetro digital (Atago PAL-

1®, Japdn), el resultado se expresd como ° Brix. (Khan et al.,2022)

Azlcares Totales. Para esto se sigui6 lo descrito por Dubois et al. (1956). Brevemente,
se tomaron 5 g de pulpa de los frutos, se picaron finamente y colocaron en un matraz
con adicion de 60 mL de etanol al 80 % (v/v). Posteriormente, las muestras se
concentraron en ebullicion lenta en una parrilla de agitacion magnética hasta obtener un
volumen aproximado de 10 mL, la solucién se decantd y el sobrenadante se guardé para
el analisis. Se realizd una dilucion sobrenadante/agua destilada (1:100), se toman 0.3
mL de la solucién diluida, se agregaron 0.3 mL de fenol al 5 % (v/v) y 1.5 mL de acido
sulfarico concentrado 95 % (v/v), posteriormente se midio la absorbancia a 490 nm en
un espectrofotbmetro UV (Thermo Scientific™, modelo GENESYS™ 10UV). Se
realizaron nueve repeticiones por variedad y el resultado se expresé como porcentaje de
AzUcares totales. Se elabor6 una curva de calibracion, utilizando como estandar glucosa
al 95 % (p / v).

y—0.0271
0.0091

AzUcares totales=

Contenido de Humedad. Se tomaron rodajas de 1 cm de espesor del centro de los frutos
sin epidermis ni semilla y se colocaron en una estufa mecénica de conveccién (Imperial
V mechanical and gravity convention, E.E. U.U.) a 70°C hasta obtener un peso seco
constante (Ramirez-Rodas et al., 2021). El resultado se expres6 como porcentaje de

humedad, obtenido mediante la siguiente ecuacion:
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Peso inicial — Peso seco constante

Humedad (%) = x 100

Peso inicial

Andlisis Estadistico. Los datos se expresaron como media + error estandar. Los valores
de color se midieron en 20 frutos diferentes. Para las variables de acidez, Azlcares
totales, SST, clorofilas y carotenoides, se realizaron nueve repeticiones. Para la
caracterizacion estomética y medicion del tamafio de estomas se realizaron 30
repeticiones, mientras para el conteo de células epidérmicas se realizaron 20
repeticiones. En los grupos varietales v. levis, n. spinosum y n. xalapensis que contenian
mas de un morfotipo se agregaron los valores minimos y maximos de las variables
analizadas con el fin de mostrar la variabilidad que existe dentro de un mismo grupo. Los

andlisis se realizaron por Kruskall-Wallis (a=0.05) mediante es software R (version 4.0.2).

La variacion bioquimica y morfolégica se estudio a través del analisis de componentes
principales (ACP), que permite la estructuracion de datos multivariados de una poblacion
y determinar las caracteristicas bioquimicas y morfolégicas que mas aportan a la
variabilidad. Se utilizaron las medias de las variables: humedad, clorofila a, clorofila b,
carotenoides, SST, acidez titulable, Azucares y los indices de color y estomatico.
Ademas, se gener6é un dendrograma mediante el agrupamiento por enlazamiento
completo, con base en las caracteristicas morfologicas y bioquimicas de los frutos. Para

esto se utilizaron las paqueterias ade4 y cluster.datasets del software R (version 4.0.2).
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1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Sechium edule var. albus minor

La forma es semiesférica, sin presencia de surcos y con hendidura basal es muy
superficial. El fruto es muy pequeio de 23.44 g y con un tamafio de 3.05 a 4.27 cm de
largo, 2.71 a 3.85 cm de ancho y de 2.46 a 3.77 cm de grosor en la parte ecuatorial, la
semilla tiene un tamafo de 2.05 cm de largo y 1.69 cm de ancho (Figura 1). El indice
estomatico es de 0.504 %, con un promedio de 11.30 estomas / mm?, 28.70 um de largo
(Cuadro 1) (Figura 2). La epidermis del fruto es glabra amarillo cremoso (Cuadro 2),
con mesocarpio blanco. Al igual que en otras variedades de albus, tampoco se detectd
contenido de clorofilas ni carotenoides en la epidermis. La pulpa es de baja acidez (0.14
%) y contenido de humedad de 90.97 %. Comparada con otras variedades de chayote,
el contenido de Azucares totales y SST es ligeramente mas alto con 2.38 y 5.42 % de
°Bx, respectivamente (Cuadro 3).

Figura 1. Variacién en color, forma y tamafio de frutos de Sechium edule var. albus

minor. Barra de escala = 3 cm.

Figura 2. Estomas de Sechium edule var. albus minor. A: micrografia obtenida bajo

microscopia éptica a 40X, B: micrografia obtenida bajo microscopia éptica a 10X.
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Cuadro 1. Caracterizacion estomética de Sechium edule var. albus minor nimero de
células epidérmicas (media * error estandar, n=20), tamafio y numero de estomas (media

+ error estandar, n= 30).

Tamafo de Frecuencia de Frecuencia de células indice Pérdida de
estomas (um) estomas epidérmicas estomaético peso
(estomas / mm?) (células / mm?) (%) (%) dia 7
28.70 £ 0.72 11.30 + 1.36 2228.72 + 45.78 0.504 20.46

Cuadro 2. Valores de los espectros de color del fruto Sechium edule var. albus minor

(media + error estandar, n=20).

L a* b* Chroma Hue indice

99.99+0.00 | -0.78+0.40 | 4439+1.71 | 45.07+1.84 | 91.05+0.52 | -0.184 +.099

Cuadro 3. Caracterizacion fisicoquimica de Sechium edule var. nigrum minor (media +

error estandar, n=9).

Peso Pigmentos (mg g* p.f.) Acidez | AzuUcares
fresco H“r(‘?,/e)dad (§E?I) titulable totales
) 0 Ca Co | CatCpb | Cysc (%) (%)
2344+ | 90.97+ | 0.001+ ND 0'201 ND 542 + 0.14 + 2.38 +
0.64 0.48 0.00 060 0.10 0.00 0.12

Sechium edule var. albus levis

La forma del fruto es periforme, tiene cinco surcos no muy marcados y hendidura basal
marcada. El fruto es pequefio con un peso de 114.37 g y un tamafo de 5.77 a 8.50 cm
de largo, 5.30 a 6.93 cm de ancho y de 4.76 a 5.89 cm de grosor en la parte ecuatorial,
la semilla tiene un tamafo promedio de 3.52 cm de largo y 2.85 cm de ancho (Figura 3).
El indice estomatico (0.190) es muy bajo comparado con otras variedades, con un
promedio de 6.89 estomas / mm?y un tamafo de 29.47 um de largo (Cuadro 4) (Figura
4). La epidermis es glabra, de color amarillo cremoso (Cuadro 5), con mesocarpio
blanco. Al igual que en otras variedades de albus, tampoco se detectaron clorofilas ni
carotenoides en la epidermis. La pulpa es de baja acidez (0.11 %) y el contenido de

humedad es de 91.99 %. El contenido de AzUcares y SST oscila de 2.39% y 5.26 °Bx, y
12



es ligeramente alto comparado con otras variedades de chayote de epidermis color verde
(Cuadro 6).

Figura 3. Variacion en color, forma y tamafio de Sechium edule var. albus levis. Barra

de escala =5 cm.

7 /5[/'.~' .//
71
4

Figura 4. Estomas de frutos en variedades de frutos de Sechium edule var. albus levis.
A: micrografia obtenida bajo microscopia 6ptica a 40X, B: micrografia obtenida bajo
microscopia éptica a 10X.

Cuadro 4. Caracterizacion estomatica de Sechium edule var. albus levis, nimero de
células epidérmicas (media *+ error estandar, n= 20), tamafio y numero de estomas

(media * error estandar, n= 30).

Tamario de Frecuencia de Frecuencia de indice Pérdida de
estomas (um) estomas células epidérmicas | estomatico peso
H (estomas / mm?) (células / mm? (%) (%) dia 7
29.47 £ 0.812 6.89 = 0.495 3612.77 £ 118.469 0.190 10.23

13



Cuadro 5. Valores de los espectros de color de Sechium edule var. albus levis (media +

error estandar, n=20).

L a* b* Chroma Hue indice
+ +
99.99+0.00 | -3.447 £ 0.60 41é7337 - 42.034 +1.98 95]'_553 - -0.987 + 0.19

Cuadro 6. Caracterizacion fisicoquimica de Sechium edule var. albus levis (media £ error

estandar, n=9).

Pi t 1nf. i !
fPeso Humedad igmentos (mg g™ p.f.) SST Acidez | Azlcares
resco (%) (°Bx) titulable totales
(9) Ca Cob | CatCh | Cusec (%) (%)

114.37 + 91.99 + 5.26 0.11 +
11.30 0.18 ND | ND | ND | ND | 401 | 0oog |239+020

Sechium edule var. albus dulcis

La forma de los frutos es periforme, con cinco surcos y hendidura basal no muy
marcadas, algunos frutos de la variedad tienen una densidad media o baja de espinas.
El fruto es mediano con un peso de 87.20 g de y un tamafio de 7.74 a 9.56 cm de largo,
4.17 a5.28 cm de ancho y de 3.62 a 4.48 cm de grosor en la parte ecuatorial, la semilla
tiene un tamafio promedio de 3.50 cm de largo y 1.76 cm de ancho (Figura 5). El indice
estomatico es de 0.444, con un promedio de 19.52 estomas / mm? y un tamario de 28.80
pum de largo (Cuadro 7) (Figura 6). El color de la epidermis es amarillo crema, con
mesocarpio blanco (Cuadro 8). Al igual que en otras variedades de albus, tampoco se
detectaron clorofilas a y b ni carotenoides en la epidermis. La pulpa tiene una acidez baja
(0.18 %), aunque es la mas alta de las variedades mientras la humedad (81.23 %) es la
mas baja. El contenido de Azlcares y SST es alto de 2.55 % y 5.56 °Bx respectivamente
(Cuadro 9).
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Figura 5. Variacion en color, forma y tamafio de Sechium edule var. albus dulcis. Barra

de escala =5 cm.

Figura 6. Estomas de Sechium edule var. albus dulcis. A: micrografia obtenida bajo

microscopia éptica a 40X, B: micrografia obtenida bajo microscopia 6ptica a 10X

Cuadro 7. Caracterizacion estomatica de Sechium edule var. albus dulcis nUmero de

células epidérmicas (media + error estandar, n= 20), tamafio y numero de estomas

(media + error estandar, n= 30).

Tamarfo de Frecuencia de Frecuencia de indice Pérdida de
estomas (um) estomas células epidérmicas | estomatico peso
(estomas / mm?) (células / mm? (%) (%) dia 7
2%5;%‘;1 19.523 +1.035 4371.80 £188.750 0.444 10.78
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Cuadro 8. Valores de los espectros de color de Sechium edule var. albus dulcis (media

+ error estandar, n=20).

L a* b* Chroma Hue indice
99.990 + 49.624 + 0.088 +
0.00 0.526 + 0.24 1.15 49638+ 1.14 | 89.44 +0.32 0.056

Cuadro 9. Caracterizacion fisicoquimica de Sechium edule var. albus dulcis (media +

error estandar, n=9).

. 1 , ]
fPeso ek Pigmentos (mg g*p.f.) SST Acidez | Azlcares
resco (%) (°Bx) titulable | totales
(9 Ca Co CatCo G (%) (%)
87.20+ | 81.23+ 0.001+ | 556+ | 0.18+ 255+
1.74 0.78 ND | ND ND 0.00 | 016 | 0.007 0.28

Sechium edule var. albus spinosum

La forma de los frutos es redonda, presenta una alta densidad de espinas y hendidura
basal no muy marcadas. El fruto es mediano con un peso de 214.08 g de y un tamafio
de 7.30 a 7.90 cm de largo, 6.70 a 7.70 cm de ancho y de 6.3 a 7.20 cm de grosor en la
parte ecuatorial (Figura 7). El indice estomatico es muy bajo de 0.142, con un promedio
de 5.73 estomas / mm? y un tamarfio de 31.44 um de largo (Cuadro 10) (Figura 8). El
color de la epidermis es amarillo crema, con mesocarpio blanco (Cuadro 11). Al igual
gue en otras variedades de albus, el contenido de clorofilas y carotenoides en la
epidermis es muy bajo. La pulpa tiene una acidez baja (0.14 %), mientras la humedad
(90.82 %). El contenido de Azlcares y SST es alto de 2.58 % y 5.02 °Bx respectivamente
(Cuadro 12).
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Figura 7. Variacion en color, forma y tamafio de Sechium edule var. albus spinosum.
Barra de escala =5 cm.
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Figura 8. Estomas de Sechium edule var. albus spinosum. A: micrografia obtenida bajo

microscopia éptica a 40X, B: micrografia obtenida bajo microscopia éptica a 10X.

Cuadro 10. Caracterizacion estomatica de Sechium edule var. albus spinosum namero
de células epidérmicas (media + error estandar, n= 20), tamafio y numero de estomas

(media * error estandar, n= 30).

Tamario de Frecuencia de Frecuencia de indice Pérdida de
estomas (um) estomas células epidérmicas | estomatico peso
H (estomas / mm?) (células / mm?) (%) (%) dia 7
31.44 +0.921 5.73+0.54 4017.29 + 65.70 0.142 15.19

Cuadro 11. Valores de los espectros de color de Sechium edule var. albus spinosum

(media * error estandar, n=20).

L a* b* Chroma Hue indice
89.223 + 2.585 + 38.808 + 38.916 + 86.23 + 0.744 +
0.691 0.307 0.391 0.398 0.439 0.087

Cuadro 12. Caracterizacion fisicoquimica de Sechium edule var. albus spinosum (media

* error estandar, n=9).

fPeso Humedad Pigmentos (mg g p.f.) ssT Acidez Azlcares
resco %) (°Bx) titulable | totales
(9) & Ca | Co | CatGh | Cue %) | )
21408+ | 90.82+ | 0.001=+ ND 0.001+ | 0.001+| 5.02+ 0.14 + 258
6.579 0.19 0.000 0.000 | 0.000 0.300 0.004 0.15
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Sechium edule var. albus levis gigante

La forma del fruto es periforme, con presencia de surcos no muy marcados y hendidura
basal muy marcada. El fruto es grande con un peso un peso promedio de 415.32 g, con
un tamafio de 10.14 a 13.16 cm de largo, 8.05 a 10.08 de ancho y de 7.06 a 8.59 cm de
grosor en la parte ecuatorial, la semilla tiene un tamafio promedio de 5.12 cm de largo y
3.44 cm de ancho. (Figura 9). El indice estomatico es bajo de 0.248, con un promedio
de 17.35 estomas / mm?, de 24.00 um de largo (Cuadro 13) (Figura 10). La epidermis
es glabra de color amarillo cremoso (Cuadro 14), con mesocarpio blanco. No se
detectaron carotenoides en la epidermis y el contenido de clorofila total es muy bajo
(0.001 mg g*). La pulpa es de baja acidez (0.11 %), y es menor comparada con otras
variedades. La humedad es de 93.02 %. El contenido de AzUcares y SST es de 1.51% y

5.18°Bx respectivamente (Cuadro 15).

Figura 9. Variacion en color, forma y tamafio de frutos de Sechium edule var. albus levis

gigante. Barra de escala =5 cm

Figura 10. Estomas de frutos de Sechium edule var. albus levis gigante. A: micrografia
obtenida bajo microscopia 6ptica a 40X, B: micrografia obtenida bajo microscopia 6ptica
a 10X.
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Cuadro 13. Caracterizacion estomética del fruto Sechium edule var. albus levis gigante
numero de células epidérmicas (media + error estandar, n= 20), tamafio y numero de

estomas (media * error estandar, n= 30).

Tamafio de Frecuencia de Frecuencia de indice Pérdida de
estomas (um) estomas células epidérmicas | estomético peso
H (estomas / mm?) (células / mm?) (%) (%) dia 7
24.00 + 0.67 17.35+0.54 6968.62 + 151.60 0.248 5.69

Cuadro 14. Valores de los espectros de color del fruto Sechium edule var. albus levis
gigante (media + error estandar, n=20).

L a* b* Chroma Hue indice
3.846 = 39.071 ¢ 39.367 + 96.051 * 1071z
99.992£0.00 | ' 5g5 1517 1.478 1.017 0.181

Cuadro 15. Caracterizacion fisicoquimica del fruto Sechium edule var. albus levis gigante

(media + error estandar, n=9).

Peso Humeda Pigmentos (mg g p.f.) sST Acidez | Azlcare
fresco d (%) (°BX) titulable | s totales
(g) 0 Ca Co CatCp Cxic (%) (%)
41532 | 93.02+ | 0.001 * ND 0.001 + ND 518+ | 0.11# 151+

+21.13 0.19 0.00 0.00 0.237 0.005 0.05

Sechium edule var. virens levis

Se caracterizaron dos morfotipos de esta variedad A-B, caracterizada por tener la
epidermis glabra de color verde claro y brillante. La forma de los frutos es periforme con
cinco surcos no muy marcados y hendidura basal marcada. El tamafio es variable ya que
el morfotipo B es pequefio con un peso de 95.72 g y un tamafio de 7.68 a 10.30 cm de
largo, 4.71 a 6.97 cm de ancho y de 4.18 a 5.35 cm de grosor en la parte ecuatorial,
mientras que el morfotipo A es grande con un peso de 339.71 g y un tamafio de 10.33 a
12.50 cm de largo, 6.27 a 8.80 cm de ancho y de 5.80 a7.56 cm de grosor (Figura 11).
El indice estomatico es bajo de 0.380, con un promedio de 16.71 estomas / mm?y 22.14
pm de largo, el indice es mayor en el morfotipo A (0.491) que en el B (0.235), con una

frecuencia y el tamafio de estomas de 24.36 estomas / mm? y 26.83 estomas / mm?
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respectivamente, mientras que el morfotipo B tiene 9.06 estomas / mm?y 17.45 estomas
/ mm? (Cuadro 16) (Figura 12-13). El color de la epidermis en ambos morfotipos es verde
claro (Cuadro 17), con mesocarpio verde claro. El contenido total de clorofilas en la
epidermis es de 0.033 mg g, predominando la clorofila a (0.023 mg g*)) sobre la b
(0.010 mg g1), mientras el contenido de carotenoides es bajo (0.005 mg g1), el contenido
de clorofilas totales es mayor en el morfotipo A (0.047 mg g1) que en el B (0.022 mg g
1), estas diferencias también se reflejan en el color mas intenso del morfotipo A. La
variedad tiene 0.13 % de acidez, 95.34 % de humedad, 2.17 % de Azucares y 4.82 °Bx.

El contenido de acidez y humedad, son mayores en el morfotipo A (0.14 % y 96.31 %)

gue en el B (0.12 % y 94.41 %), mientras los AzUcares totales y SST son superiores en
el morfotipo B (2.49 % y 5.38 °Bx) que en el A (1.86 % y 4.35 °Bx) (Cuadro 18).

Figura 11. Variacion en color, forma y tamafio de morfotipos A y B de Sechium edule

var. virens levis. Barra de escala =5 cm.

Figura 12. Estomas de Sechium edule var. virens levis, donde: A) Morfotipo A y B)

Morfotipo B. Las micrografias se obtuvieron con microscopia 6ptica a 40X.
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Figura 13. Estomas de Sechium edule var. virens levis, donde: A) Morfotipo A y B)

Morfotipo B. Las micrografias se obtuvieron con microscopia éptica a 10X.

Cuadro 16. Caracterizacion estoméatica dentro del grupo Sechium edule var. virens levis

namero de células epidérmicas (media * error estandar, n= 20), tamafio y niumero de

estomas (media + error estandar, n= 30).

Tamafio de AEGLEEIE ol Frecu'enC|a e indice Pérdida de
estomas células o
Valor estomas S estomatico peso
(um) (estomas / epidérmicas (%) (%) dia 7
H mm?) (células / mm?) 5 5
Min. 17.45 9.06 3834.04 0.235 6.22
Max. 26.83 24.36 4935.10 0.491 17.58
Media| 20t 16.71+1.55 | 4384.57 +182.43 0.380 11.50

Cuadro 17. Valores de los espectros de color dentro del grupo Sechium edule var. virens

levis (media + error estandar, n=20).

Valor L a* Chroma Hue indice
Min. 81.082 -21.113 47.620 50.049 107.890 -5.463

Max. 87.017 -15.320 53.550 57.950 114.750 -3.363

Media 83.36 -19.44 + 49.00 + 52.75 + 111.63 £ -4.79 +
1.065 0.559 0.507 0.526 0.585 0.173
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Cuadro 18. Caracterizacion fisicoquimica dentro del grupo Sechium edule var. virens

levis (media * error estandar, n= 9).

Peso Humedad Pigmentos (mg g p.f.) ssT Acidez | Azlcares

Valor | fresco (%) (°Bx) titulable | totales
(g) Ca Co CatCyp Cxe (%) (0/0)

Min. | 95.72 94.41 0.016 | 0.006 | 0.022 | 0.004 | 4.35 0.12 1.86
Max. | 339.71 96.31 0.034 | 0.013 | 0.047 | 0.009 | 5.38 0.14 2.49

197.56 95.34 0.023 | 0.010 | 0.033 | 0.005 | 4.82 0.13 2.17
Media + + + + + + + + +

21.28 0.025 0.003 | 0.001 | 0.004 | 0.001 | 0.216 0.005 0.15

Sechium edule var. nigrum minor

La forma del fruto es piriforme ligeramente alargada, no presenta surcos y la hendidura
basal es muy superficial. El fruto es muy pequefio con un peso de 36.15 g y un tamafo
de 5.02 a 7.18 cm de largo, 3.04 a 4.59 de ancho y de 3.04 a 4.07 cm de grosor en la
parte ecuatorial, la semilla tiene un tamafio promedio de 2.71 cm de largo y 1.69 cm de
ancho (Figura 14). El indice estomatico es bajo de 0.272, con un promedio de 7.23
estomas / mm?y un largo de estoma de 28.03 um (Cuadro 19) (Figura 15). La epidermis
del fruto glabra, verde oscuro (Cuadro 20), con mesocarpio verde claro, en algunas
mediciones no se alcanz6 a cubrir el haz del colorimetro debido a que el fruto es
pequefio, lo que pudo ocasionar pequefios errores sistémicos en las mediciones, esto se
present6 solo en este fruto, obteniendo resultados tendiendo ligeramente a tonalidades
verde claro, cuando la epidermis es verde oscura. La epidermis tiene un contenido total
de clorofila de 0.227 mg g*' predominando la clorofila a (0.151 mg g*) sobre la b (0.076
mg g1), con 0.044 mg g* de carotenoides. La pulpa tiene baja acidez (0.16 %) y
contenido de humedad de 90.58 %, bajo comparado con otras variedades de chayote.

El contenido de Azucares y SST es de 2.25% y 5.44 respectivamente (Cuadro 21).
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Figura 14.Variacion en color, forma y tamafio de frutos de Sechium edule var. nigrum

minor. Barra de escala = 3 cm.

Figura 15. Estomas de Sechium edule var. nigrum minor. A: micrografia obtenida bajo

microscopia optica a 40X, B: micrografia obtenida bajo microscopia éptica a 10X.

Cuadro 19. Caracterizacion estomatica de Sechium edule var. nigrum minor nimero de
células epidérmicas (media + error estandar, n= 20), tamafio y numero de estomas

(media * error estandar, n= 30).

Tamanoce | feUendA | Feenos | e | Pérddece
PO
estomas (um) mm?) (células / mm?) estomatico (%) (%) dia 7
28.03 £ 0.85 7.23 £ 0.60 2652.13 £115.48 0.272 16.66
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Cuadro 20. Valores de los espectros de color de Sechium edule var. nigrum minor (media

+ error estandar, n=20).

L a* b* Chroma Hue indice
21.368 + 113.43 +
50.65+0.81 | -9.47 +0.45 0.67 23.75+0.74 0.73 -8.87 £ 0.44

Cuadro 21. Caracterizacion fisicoquimica de Sechium edule var. nigrum minor (media +

error estandar, n=9).

Peso Pigmentos (mg g'l p.f.) Acidez Azlcares
fresco Hurr(l)/edad SST (°Bx) | titulable totales

@ | ® | C | O |CatOn|Cue (%) (%)
36.15 | 9058+ |O-1°1 | 00761 0227100441 540, | 016+ | 2254
+ 1.67 0.37 0.011 | 0.006 | 0.016 | 0.002 0.104 0.004 0.15

Sechium edule var. nigrum spinosum

Se describieron seis morfotipos A-F de esta variedad, caracterizada por la presencia de
espinas y tonalidades verde opaco. La forma predominante es periforme ligeramente
alargada; sin embargo, el morfotipo D es semiesférico. Los frutos tienen surcos no muy
marcados y hendidura basal pronunciada. El tamafio de los frutos es variado, el morfotipo
F es pequefio, con un peso de 96.06 g y tamafio de 7.62 cm de largo, 4.84 cm de ancho
y de 4.15 cm de grosor en la parte ecuatorial mientras el morfotipo A es grande tiene un
peso 506.10 g y tamafio de 15.82 cm de largo, 8.94 cm de ancho y de 5.70 cm de grosor.
Los morfotipos B, C, D y E presentan una alta densidad de espinas mientras el Ay D una
densidad media y el F una densidad baja (Figura 16). El indice estomatico promedio de
la variedad es de 0.579, con una densidad de 24.66 estomas / mm?y 35.24 um de largo.
Sin embargo, el morfotipo E tiene un indice de 0.934 mientras que el morfotipo A tiene
un indice de 0.346, la mayor densidad de estomas la tiene el morfotipo D con 31.57
estomas / mm?, la menor en el F con 13.40 estomas / mm?, el tamafio del estoma es
menor en el morfotipo C con 27.08 um de largo y mayor en el E con 37.81 um de largo
(Cuadro 22) (Figura 17-18). EIl color de la epidermis va de verde claro como en los
morfotipos A, C-F a verde oscuro como el morfotipo B (Cuadro 23), este morfotipo es el
mas comercializado y conocido de este grupo varietal, el mesocarpio es verde claro en
todos los morfotipos.
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A B C D E F

Figura 16. Variacion en color, forma y tamafio de Sechium edule var. nigrum spinosum.

Barra de escala =5 cm.

El contenido total de clorofilas en la epidermis es de 0.068 mg g, predominando la
clorofila a (0.046 mg g?) sobre la b (0.022 mg g*), con 0.013 mg g de carotenoides, el
contenido de clorofilas del morfotipo B (0.165 mg g*) es hasta 10 veces mayor al del
resto de los morfotipos, esto se refleja en las diferencias de color entre el morfotipo B y
el resto. La pulpa tiene una baja acidez (0.12 %), y similar entre los morfotipos. La
humedad es de 93.86 %, siendo ligeramente mayor en el morfotipo B (95.18 %) y menor
en el E (92.70 %). El contenido de Azlcares totales de 2.34%, es mayor en el morfotipo
B (2.58 %) y menoren el Cy E con 1.81 % en ambos. El contenido de SST de la variedad
es 5.05 °Bx, teniendo el morfotipo F el mayor (5.96 °Bx) y el B el menor (4.52 °Bx)
(Cuadro 24).

Figura 17. Estomas de Sechium edule var. nigrum spinosum, donde: A) Morfotipo B y B)

Morfotipo E. Las micrografias se obtuvieron con microscopia éptica a 40X.
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Figura 18. Estomas de Sechium edule var. nigrum spinosum, donde: A) Morfotipo C y B)

Morfotipo F. Las micrografias se obtuvieron con microscopia 6ptica a 10X.

Cuadro 22. Caracterizacion estomatica dentro del grupo Sechium edule var. nigrum

spinosum, células epidérmicas (media * error estandar, n= 20), tamafio y humero de

estomas (media + error estandar, n= 30).

Tamano de Frecuencia de Frei‘éﬁﬂg’: de indice Pergégg de
Valor estomas estomas S estomatico p
(um) (estomas / mm?) epidérmicas (%) (%) dia 7
(células / mm?)
Min. 27.088 13.40 2741.48 0.346 8.64
Max. 37.814 44.10 6046.09 0.934 11.00
Media 356'27‘:3%1 24.66+1.928 | 4232.45 %+ 230.00 0.579 10.16

Cuadro 23. Valores de los espectros de color dentro del grupo Sechium edule var. nigrum

spinosum (media + error estandar, n=9).

Valor L a* b* Chroma Hue indice
Min. 39.265 -16.576 22.467 24.036 104.531 -9.683
Max. 83.830 -8.514 47.267 48.740 110.742 -3.682
Media 67.889 -13.716 = 40.889 43.037 £ 108.660 + -5.553
3.718 0.819 2.199 2.268 0.906 0.538
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Cuadro 24. Caracterizacion fisicoquimica dentro del grupo Sechium edule var. nigrum

spinosum (media + error estandar, n=9).

. 4 . ,
Peso Humedad Pigmentos (mg g™ p.f.) SST _AC|dez Azlcares
Valor | fresco (%) (°BX) titulable | totales
(g) Ca Cb Ca+Cb Cx+c (%) (%)
Min. | 84.89 92.70 0.010 | 0.004 | 0.015 | 0.003 | 4.52 0.10 1.81
Max. | 681.92 95.18 0.109 | 0.055 | 0.165 | 0.032 | 5.96 0.14 2.58
Vedia | 310% | 9386% | 004000221098 19 013: | S0 | 0124 | 234
33.59 0.020 0.011 | 0.006 | 0017 0.003 0283 0.004 0.13

El dendrograma (Figura 19) permitio la agrupacion de los morfotipos del grupo varietal
nigrum spinosum en tres grupos, en el grupo | estan los morfotipos A y B lo cuales tienen
mayor tamafio y peso, forma piriforme, mayor contenido de humedad y Azlcares y bajos
indices estomaticos, en el grupo Il estan los morfotipos C y D de tamafio y peso medio,
con color verde claro, contenido de pigmentos y Azlcares medio y con altos indices
estomaticos. Por su parte, en el grupo lll estan los morfotipos E y F de peso y tamafio
pequefio, con menor contenido de pigmentos, mayor contenido de SST y un indice de

color ligeramente mayor comparado con el resto de morfotipos.
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Morfotipo B j
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Morfotipo F —|
Morfotipo E J

Morfotipo D -|
Morfotipo C J

Figura 19. Dendrograma de agrupamiento de seis morfotipos de Sechium edule var.

nigrum spinosum, con base en caracteristicas bioquimicas y morfolégicas.
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Sechium edule var. nigrum xalapensis

Se describieron tres morfotipos A-C de la variedad. La forma es piriforme alargada, la
epidermis es glabra, con cinco surcos y hendidura basal marcada. El tamafio de los frutos
es variado, el morfotipo C es pequeiio de 7.27 a 10.75 cm de largo, 5.69 a 6.86 cm de
ancho y de 4.93 a 5.94 cm de grosor en la parte ecuatorial en promedio mientras el
morfotipo A es grande de 12.28 a 15.99 cm de largo, 7.47 a 8.85 cm de ancho y de 5.95
a 7.78 cm de grosor (Figura 20). El indice estomatico promedio de la variedad es de
0.666, con una densidad de 23.50 estomas / mm?y 32.48 um de largo. Sin embargo, el
morfotipo C tiene un indice mayor (0.982) mientras que el morfotipo B tiene un indice
menor (0.397), la mayor densidad de estomas la tiene el morfotipo C con 36.03 estomas
/ mm?2, la menor en el B con 15.59 estomas / mm?, el tamafio del estoma es menor en el
morfotipo A con 28.29 um de largo y mayor en el C con 35.47 um de largo (Cuadro 25)
(Figura 21-22). La epidermis del fruto es verde oscuro, siendo méas intenso en el
morfotipo B, el mesocarpio es verde claro (Cuadro 26). En promedio, el contenido total
de clorofilas en la epidermis de 0.166 mg g, predominando la clorofila a (0.111 mg g?)
sobre la b (0.055 mg g1), con 0.030 mg g* de carotenoides, el contenido de clorofilas
totales del morfotipo B (0.152 mg g*) es mayor y el del morfotipo A es el menor (0.132
mg g?) esto se refleja en las diferencias de color entre los frutos. La pulpa tiene una baja
acidez (0.14 %), siendo ligeramente superior en el morfotipo C con 0.16 %. La humedad
es de 92.14 %, mayor en el morfotipo A (95.74 %) y menor en el C (86.65 %). El contenido
de Azlcares totales de 1.76 %, es mayor en el morfotipo B (1.90 %) y menor en el C
(1.68 %). El contenido de SST de 5.01 °Bx (Cuadro 27).

‘QQ ‘O. .@m

Figura 20. Variacion en color, forma y tamafo de Sechium edule var. nigrum xalapensis.

Barra de escala =5 cm.
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Figura 21. Estomas de Sechium edule var. nigrum xalapensis, donde: A) Morfotipo B y

B) Morfotipo C. Las micrografias se obtuvieron con microscopia éptica a 40X.

Figura 22. Estomas de Sechium edule var. nigrum xalapensis, donde: A) Morfotipo C y

B) Morfotipo A. Las micrografias se obtuvieron con microscopia Optica a 10X.

Cuadro 25. Caracterizacion estomatica dentro de Sechium edule var. nigrum xalapensis,
células epidérmicas (media + error estandar, n= 20), tamafio y numero de estomas

(media * error estandar, n= 30).

Tamarfio de Frecuencia de Frei‘éﬁﬂgﬁ e indice Pérdida de
Valor estomas estomas epidérmicas estomético peso
2 0 @ p
(um) (estomas / mm?) (células / mm?) (%) (%) dia 7
Min. 28.29 15.59 2986.32 0.397 8.06
Max. 35.47 36.03 3911.85 0.983 9.53
Media | S2270% 2350+1.878 | 3503.10 + 114.43 0.666 8.56
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Cuadro 26. Valores de los espectros de color dentro de Sechium edule var. nigrum

xalapensis (media + error estandar, n= 20).

Valor L a* b* Chroma Hue indice
Min. 38.357 -12.215 12.745 14.238 111.241 -12.741
Max. 49.216 -6.317 24.557 27.421 116.035 -9.382
Media 44,378 + -9.273 + 19.247 + 21.370 + 115.743 + -11.080 +
1.114 0.537 1.090 1.200 0.447 0.416

Cuadro 27. Caracterizacion fisicoquimica dentro de Sechium edule var. nigrum

xalapensis (n= 9 * error estandar).

Valor | fresco o B titulable | totales
) (%) Ca | Cb |CatCo| Cuwe | (BX) | (op) (%)
Min. | 126.46 86.65 0.063 | 0.063 | 0.063 | 0.063 4.49 0.13 1.68
Max. | 466.56 95.74 0.163 | 0.163 | 0.163 | 0.163 5.70 0.16 1.90
Media 253'16 92.14 + 0.111 0'255 0&66 0.030+ | 5.01 + 0.14 + 1.76 +
16.61 1.31 0.010 | 0.006 | 0.016 0.003 | 0.276 0.005 0.12
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Figura 23. Dendrograma de agrupamiento de 3 variedades de Sechium edule var.

nigrum xalapensis, con base en caracteristicas bioquimicas y morfolégicas.

El dendrograma (Figura 23) permitio la agrupacion de los morfotipos del grupo varietal

n. xalapensis en 2 grupos, el grupo | lo representa el morfotipo C que se caracteriza por

tener un menor tamafo, peso y humedad y mayor contenido de SST y acidez titulable y
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un indice estomatico alto, mientras el grupo Il esta formado por los morfotipos Ay B, que
se caracterizan por mayor humedad y menor cantidad de SST y acidez titulable y

ligeramente bajo indice estomético y de color.
Sechium edule var. nigrum maxima

La forma del fruto es periforme muy alargada y estrecha con cinco surcos marcados y
hendidura basal marcada, el tamafo es grande de 12.35 a 15.99 cm de largo, 7.47 a
8.45 cm de ancho y de 6.00 a 7.78 cm de grosor en la parte ecuatorial, la semilla mide
en promedio 4.94 cm de largo y 2.74 cm de ancho (Figura 24). El indice estomatico es
bajo de 0.632, con un promedio de 39.26 estomas / mm?, de 27.30 um de largo (Cuadro
28) (Figura 25). El color de la epidermis es verde oscuro (Cuadro 29), con mesocarpio
verde claro. La epidermis tiene un contenido total de clorofila de 0.149 mg g%
predominando la clorofila a (0.097 mg g?) sobre la b (0.052 mg g*), con 0.023 mg g* de
carotenoides. La pulpa tiene una acidez baja (0.10 %) y contenido de humedad de 96.25
%, ligeramente alto comparado con otras variedades de chayote. El contenido de
Azlcares y SST es de 2.20 % y 4.78 °Bx respectivamente (Cuadro 30).

Figura 24. Variacion en color, forma y tamafio de Sechium edule var. nigrum maxima.

Barra de escala =5 cm.
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Figura 25. Estomas de frutos de Sechium edule var. nigrum maxima. A: micrografia

obtenida bajo microscopia Optica a 40X, B: micrografia obtenida bajo microscopia Optica
a 10X.

Cuadro 28. Caracterizacion estomatica del fruto Sechium edule var. nigrum maxima
(nimero de células epidérmicas n= 20 * error estandar, tamafio y numero de estomas

n= 30 * error estandar).

Tamarfo de Frecuencia de Frecuencia de indice Pérdida de
estomas (um) estomas células epidérmicas | estomatico peso
(estomas / mm?) (células / mm?) (%) (%) dia 7
22?;?[3;1 39.261 + 1.826 6173.936 + 171.592 0.632 7.33

Cuadro 29. Valores de los espectros de color de Sechium edule var. nigrum maxima

(n=20 % error estandar).

L a* b* Chroma Hue indice
8.562 + -13.892 + 26.390 + 29.834 + 117.783 + -14.322 +
2.361 0.319 0.657 0.728 0.161 3.893

Cuadro 30. Caracterizacion fisicoquimica del fruto Sechium edule var. nigrum maxima

(n=9 % error estandar).

Peso Pigmentos (mg g p.f.) Acidez | Azlicares
fresco Hur(r(',/(j)dad (§§I) titulable | totales
@) Ca o CatCoh | Cusc (%) (%)
511.316 | 9625+ | 2997 | o051+ | 0149+ | %923 | 478+ | 010+ | 220
+13.82 0.18 0.006 0.003 0.009 0.003 0.110 0.004 0.09
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De acuerdo con el Cuadro 31, existen diferencias significativas en las variables
bioquimicas entre los grupos varietales (a=0.05). La variedad n. maxima tiene los frutos
mas grandes y pesados (511.32 g) mientras a. minor son los menores (23.44 g), el
morfotipo A de v. levis es el mas comercializado, con un peso promedio de 339.71 g. El
mayor contenido de humedad lo tiene n. maxima con 96.25 %, el cual es similar a v. levis,
el menor contenido de humedad lo tiene a. dulcis con 87.2 %. En general, en las
variedades albus el contenido de pigmentos es muy bajo o nulo (0.001 mg g1), mientras
las variedades nigrum tienen significativamente mayor contenido pigmentos comparados
con v. levis. La acidez titulable es similar entre los grupos varietales, sin embargo, a.
dulcis tiene una acidez titulable significativamente mayor con 0.18 %. La cantidad de SST
es mayor en la variedad a. dulcis y menor en v. levis y n. maxima, mientras los Azucares

son mayor en el a. dulcis y menor en a. levis gigante.

En el chayote, los grupos varietales albus de color amarillo tienen un indice de color entre
-1.071y 0.744, el grupo varietal virens levis de color verde claro un indice de -4.793 y las
variedades nigrum son de color verde oscuro con indice entre -14.322 y -8.87. Con esto,
mientras mas oscuro y verde sea el color de la epidermis el indice de color serd mas
negativo y con colores amarillo claro e intenso, el indice sera mayor, cercanos a 0
(Cuadro 32).

En promedio, el mayor indice estomatico lo tiene n. xalapensis con 0.666 % y n. maxima
con 0.632 % mientras los menores indices los tiene a. levis 0.190 y a. spinosum con
0.140 %, respectivamente. La mayor frecuencia de estomas la tiene n. maxima con 39.26
estomas / mm? y la menor a. spinosum, a. levis y n. minor con 5.73, 6.89 y 7.23 estomas
| mm?, respectivamente. El grupo varietal n. spinosum tiene significativamente los
estomas de mayor tamafio con 35.24 um mientras virens levis tiene el menor 22.14 um
(Cuadro 33), sin embargo, como se puede apreciar en la Figura 26 no existe una

relacion directa entre la pérdida de peso y el tamafio de estomas.
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Cuadro 31. Caracterizacion fisicoquimica de 10 grupos varietales de Sechium edule (Jacq) Sw (media * error estdndar, n=

9).
Peso Pigmentos (mg g p.f.) AT ]
Grupo Humedad g9 gg-p.l SST Azlcares
Varietal fresco o B (% ac. Total o
arieta @) (%) Ca Co C.+Ch Crre (°BX) citrico) otales (%)
. 2344+ | 90.97°+ | 0.001% 0.001 + 5.42°¢+ | Q.14 + ;
a. minor 0.64 0.48 0.0 ND 0.0 ND 0.106 0.004 | 238°%0.12
. 114.37 + | 91.99%d + 0.0002+ | 5.26%c | 0.11% + .
a. levis 11.30 0.18 ND ND ND 0.001 |+0.104 | 0.004 2.39°4£0.20
. 8720+ | 8123+ 0.001°+ | 556°+ | 0.18°+ :
a. dulcis ey e ND ND ND 00 60 5.007 2.55¢+ 0.28
. 214.08+ | 90.82%+ | 0.001%+ 0.001+ | 0.001%+ | 5.02% | 0.14%+ -
a. spinosum 6.58 0.19 0.000 ND 0.0 0.0 +030 | 0004 | 251°%0.10
. 41532+ | 93.02°%€+ | 0.001°+ 0.001 + 5.18%¢ | 0.11% + R
a.levis gigante | "7 4 0.19 0.000 ND 0.0 ND +0.237 | 0.005 1.51°+0.05
o levis 19756+ | 9534+ | 0.023°% | 0.010°+ | 0.033% | 0.005° % | 482°% | 013% |, - o.c
: 21.28 0.025 0.003 0.001 0.004 0.001 | 0.216 0.005 L ED
I 3615+ | 90587+ | 0.151°t | 0.076°% | 0.227% | 0.044°% |544% | 016%% | , .. .o
: 1.67 0.37 0.011 0.006 0.016 0.002 | 0.104 0.004 29" U,
sinosum 310+ | 93.86™ % | 0.046° | 0.022°+ | 0.068% | 0.013°% | 5.05%° | 0.12°% | , .00 oo
- SIp 33.59 0.020 0.011 0.006 0.017 0.003 | +0.283| 0.004 a2
alapensis | 29216% | 92.14"F & [ 0111+ | 0.055° % | 0.166% | 0030 | 501+ | 0.14%% | . o
- xalap 16.61 1.31 0.010 0.006 0.016 0.003 | 0.276 0.005 AT X0,
ima | 51L32% | 96257% | 0.097°% |0.051™ | 0149+ | 0023: | 478% | 010°% |, oo
: 13.82 0.18 0.006 0.003 0.009 0.003 0.11 0.004 20720
Media 227.47 91.62 0.043 0.021 0.065 0.012 5.11 0.13 2.21
CV (%) 7456 4.50 130.80 | 134.05 | 131.83 | 13339 | 513 18.43 14.95

*Donde: Ca= Clorofila a, Cp= Clorofila b, Ca +Cp= Clorofila total, Cx+c= Carotenoides totales. **Las letras diferentes indican

diferencia significativa entre las variedades (Kruskall-Wallis, a=0.05).
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Cuadro 32. Valores de los espectros de color de los diez grupos varietales de Sechium

edule (Jacq) Sw. (media + error estandar, n= 20).

Grupo . . indice
Varietal Color L a b Cioma e de color
a. minor Amarillo | 99.990+ | -0.782+ | 44.390+ | 45.074+ | 91.053 + | -0.184 +

' cremoso 0.0 0.407 1.719 1.846 0.525 0.099

a. levis Amarillo | 99.99+ | -3.447+ | 41.757 + | 42.034+ | 95588+ | -0.987 +

) cremoso 0.0 0.60 2.04 1.98 1.099 0.195
a. dulcis Amarillo | 99.990+ | 0.526+ | 49.624 + | 49.638 + 89.44 + 0.088 +
’ cremoso 0.0 0.24 1.15 1.145 0.318 0.056
a. Amarillo | 89.223+ | 2585+ | 38.808+ | 38.916 + 86.23 + 0.744 +
spinosum | cremoso 0.691 0.31 0.39 0.398 0.439 0.087

a. levis Amarillo | 99.99 + -3.846 + | 39.071+ | 39.367+ | 96.051+ | -1.071 *
gigante | cremoso 0.0 0.58 1.52 1.478 1.017 0.181
v. levis Verde 83.36 + -19.437 | 49.000 + | 52.747 + | 111.626 + | -4.793 +

' claro 1.06 + 0.56 0.517 0.526 0.585 0.173

n. minor Verde 50.65 + -9.47 + 21.368+ | 23.75+ 113.43 + -8.87 +
' oscuro 0.81 0.45 0.67 0.74 0.73 0.44

n. XIZ:S‘E/ 67.889+ | -13.716 | 40.889 + | 43.037 + | 108.660 + | -5.553 +

spinosum 3.718 + 0.819 2.199 2.268 0.906 0.538

0SCuro

n. Verde 44378+ | -9.273 + | 19.247 + | 21.370+ | 115.743 + | -11.080
xalapensis | oscuro 1.114 0.537 1.090 1.200 0.447 +0.416
n. maxima Verde 8.562 + -13.892 | 26.390+ | 29.834 + | 117.783 + | -14.322
: oscuro 2.361 +0.319 0.657 0.728 0.161 + 3.893
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Cuadro 33. Caracterizacién estomética de diez grupos varietales de Sechium edule

(Jacq) Sw. (células epidérmicas n= 20 % error estandar, tamafio y numero de estomas

n= 30 % error estandar).

Grupo Tamafo de Frecuencia de Frecuencia de indice
variee[al estomas (um) estomas células epidérmicas | estomético
(estomas / mm?) (células / mm?) (%)
a. minor 28.70° + 0.726 11.30° + 1.368 2228.722 £ 45.78 0.504
a. levis 29.475 + 0.812 6.89% 0.495 3612.77°¢ + 118.47 0.190
a. dulcis | 28.804 +0.789 19.52%4 +1.035 4371.80% +188.75 0.444
a 31.44% +0.921 5.732 + 0.540 4017.294 + 65.70 0.142
spinosum
a. levis a od R
: 24.01* + 0.670 17.35° + 0.54 6968.62° + 151.60 0.248
gigante
v. levis 22.14* +0.983 16.71°+ 1.55 4384.579 + 182.43 0.380
n. minor 28.03" + 0.850 7.23% + 0.60 2652.132 + 115.48 0.272
. 35.24° + 0.759 24.66° + 1.928 4232.454 + 230.00 0.579
spinosum
n. 32.47% + 0.756 23.50% + 1.878 3503.19° + 114.43 0.666
xalapensis
n. maxima | 27.30°+0.714 39.26° + 1.826 6173.94° £ 171.59 0.632
Media 28.76 17.21 4214.55 0.406

*Las letras diferentes indican diferencia significativa entre las variedades (Kruskall-
Wallis, a=0.05).

De acuerdo con el dendrograma (Figura 27), se formaron dos grandes divisiones, por un
lado, las variedades de color verde claro-oscuro y por otro lado las variedades albus de
color amarillo. Ademas, el dendrograma permitio la agrupacion de las variedades en 4
grupos y 6 subgrupos de acuerdo con las caracteristicas de bioquimicas (humedad,
clorofila a, clorofila b, carotenoides, SST, AzlUcares totales y acidez, también

caracteristicas morfologicas como la forma, indice de color e indice estomatico).
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Figura 26. Interaccion pérdida de peso y tamafio de estomas en 10 grupos varietales de

chayote (Sechium edule Jacq. Sw)

En el grupo | est4 tnicamente el grupo varietal n. maxima de tamafio muy grande y forma
muy alargada, con el menor indice de color, acidez y SST y el mayor contenido de
humedad. El grupo Il lo integran las variedades v. levis, n. minor, n. spinosum y n.
xalapensis, en promedio son grandes, con forma periforme, de color verde claro y oscuro,
con indice de color bajo, mayor contenido de pigmentos y contenido de humedad e indice
estomatico medios-altos. En el grupo Il, se puede observar a albus dulcis, el cual a
diferencia de los otros grupos de albus por tener la menor humedad, forma periforme
ligeramente alargada y tiene el mayor contenido de SST y acidez. Finalmente, en el grupo
IV se ubican las variedades a. levis gigante, a. levis, a. spinosum y a. minor,
caracterizados por el color amarillo cremoso e indice de color cercano al 0.0, contenido
de humedad medio, pocos pigmentos, el mayor contenido de SST y Azlcares, ademas
de bajos indice estomatico.
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Figura 27. Dendrograma de agrupamiento de diez grupos varietales de Sechium edule

(Jacq) Sw., con base en caracteristicas bioquimicas y morfoldgicas.

El andlisis estadistico mostrd que los primeros tres componentes principales explican el
82.72 % de la variacion (Cuadro 34). Las variables mas importantes en la caracterizacion
de los grupos varietales son para el componente principal 1 (CP1): La clorofila a,
carotenoides totales y el indice de color. Para el componente principal 2 (CP2): Humedad
y Azlcares totales, mientras en el componente 3 (CP3): clorofila b, e indice estomatico
(Cuadro 35). Existen correlaciones fuertes entre el contenido de Ca con los carotenoides
y el indice de color (99.11 y -87.37 %, respectivamente), y entre la humedad y la acidez

(-78.58 y -83.26 %, respectivamente).

Cuadro 34. proporcion acumulada para los tres primeros componentes principales de

analisis bioguimico y morfolégico de 10 grupos varietales de Sechium edule (Jacq) Sw.

PC1 PC2 PC3
Desviacion estandar 1.9012 1.1131 0.9680
Proporcion de varianza 0.5164 0.1770 0.1339
Proporciéon acumulada 0.5164 0.6934 0.8272
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Cuadro 35. Valor de importancia estadistica para los tres componentes principales de
las variables bioquimicas (Humedad, Clorofila a, clorofila b, carotenoides y Azucares
totales) y morfoldgicas (indice estomatico e indice de color) de diez grupos varietales de
Sechium edule (Jacq.) Sw.

Variable CP1 CP2 CP3
Humedad 0.2714363 -0.56852985 0.27998128
Ca 0.4812242 0.16892978 -0.36250664
Cb 0.3130696 0.25202624 0.52950742
Carotenoides 0.4594654 0.22602198 -0.41070662
Azlcares -0.1733013 0.72486298 0.17970109
indice de Color -0.5004742 0.02470336 0.05358209
indice estomatico  0.3242172 0.08715952 0.55315265

La Figura 28 se muestra la dispersion de los ecotipos en componentes principales con
base en caracteristicas morfoldgicas y bioquimicas. En el CP1 sobresalen el indice de
color, los carotenoides y la Clorofila a, que permitieron separar las variedades albus de
color amarillo cremoso de las variedades nigrum y virens de color verde oscuro y claro,
mientras en el CP2 el contenido de humedad separ6é a a. dulcis y el contenido de
AzUcares totales separé a a. levis gigante de las variedades albus. Aunque la clorofila b
no tiene una carga estadistica significativa por estar en el CP3, permiten la separacion
de n. spinosum y n. minor de los grupos varietales nigrum por tener menor y mayor

contenido, respectivamente.

En las cucurbitaceas, los rasgos de calidad importantes para la aceptacion del
consumidor son: el peso, el tamafio, la forma, el color, el sabor dulce, la acidez, el aroma
y la composicién nutricional (Kyriacou et al., 2018). Sin embargo, estas variables se
desean en distinta percepcion (cantidad) dependiendo la especie de cucurbitacea y el
uso final de estas, ya que algunas son consumidas en fresco y otras procesadas. Por
ejemplo, en algunas variedades de pepino (Cucumis sativus L.), se consideran de mejor
calidad aquellos frutos de color verde intenso, mayor longitud, diametro y peso, y con un
contenido de SST de 3.0 °Bx, siendo rechazados aquellos frutos con deformaciones y

dafios (Chacon-Padilla y Monge-Pérez, 2017a, 2017b). En otras cucurbitaceas como el
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meldn, es deseable un contenido de SST mayor a 10.53 °Brix, que permita una mayor

relacion SST/acidez (Abraham-Juarez et al., 2018).
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Figura 28. Ordenacion de 10 grupos varietales de Sechium edule (Jacq) Sw., con base

en los tres componentes principales. A. Componentes 1y 2, B. Componentes 1y 3.

En el chayote, ademas del tamafio y peso uniforme, otras caracteristicas importantes
son la presencia o ausencia de espinas y el color del exocarpo (Montecinos-Pedro et al.,
2019). Los complejos varietales de S. edule se han diversificado a lo largo del tiempo
debido a la adaptacion a diferentes condiciones ambientales (Gonzalez-Santos et al.,
2017) y a los procesos de seleccion natural y artificial de la especie (Barrera-Guzman et
al., 2021). Sin embargo, los frutos se pueden clasificar con base a caracteristicas
contrastantes como el color (amarillo, verde claro y verde oscuro), el sabor (dulce, neutro
y amargo) y forma (periforme, redondas y alargadas) (liiiguez-Luna et al., 2021). La
forma mas frecuente de las variedades de chayote estudiadas es la periforme (Verma et
al., 2017), en menor medida encontramos las formas redonda y piriforme alargada, solo
los ecotipos n. spinosum, a. spinosum y a. dulcis tienen presencia de espinas, al igual
gue en el pepino, el color y la densidad de espinas en el chayote son importantes
atributos de calidad (Gebretsadik et al., 2021).

En promedio, podemos clasificar las variedades de chayote como: muy grande (n.
maxima), mediano a grande (v. levis, a. levis gigante, n. spinosum, n. xalapensis),
mediano (a. spinosum, a. dulcis), pequeiio (a. levis) y muy pequefio (a. minor, n. minor),

el peso de las variedades puede ser desde los 23.44 g de a. minor hasta los 511.32 g de
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n. maxima, actualmente, en México la variedad mas comercializada es v. levis, la cual se

exporta con un peso aproximado de 310 g (Ramirez-Rodas et al., 2021).

Es importante resaltar que el riego y la fertilizacion adecuada de los cultivos de
cucurbitdceas afectan el tamafio que los frutos, por ejemplo las aspersiones foliares de
0.075 mM de &cido salicilico cada dias durante todo el periodo de cultivo, aumentaron
en 13.34 % la longitud y en 7.27 % el diametro de los frutos de pepino (Preciado-Rangel
et al., 2019), asi mismo la aplicacion de 120:100:150 kg ha de nitrégeno: fésforo:
potasio mas 40 kg N haly riego por goteo durante la temporada de crecimiento puede

aumentar hasta 15.78 % el peso de los frutos de meldn (Rolbiecki et al., 2021).

El color de la epidermis es una de las caracteristicas mas importantes, la cantidad de
clorofila y carotenoides presentes se correlacionan con el color de los frutos (Conesa et
al., 2019). En este estudio, el contenido de clorofila total y carotenoides en la epidermis
del chayote tiene una correlacién fuerte negativa con del indice de color, con un R? de
0.92 y 0.86, respectivamente, es decir, a medida que el contenido de clorofilas y
carotenoides aumenta el indice de color disminuye (Figura 29).

En promedio, el mayor indice estomatico lo tiene n. xalapensis con 0.666 % y n. maxima
con 0.632 % mientras los menores indices los tiene a. levis 0.190 y a. spinosum con
0.140 %, respectivamente. La mayor frecuencia de estomas la tiene n. maxima con 39.26
estomas / mm? y la menor a. spinosum, a. levis y n. minor con 5.73, 6.89 y 7.23 estomas
/ mm?, respectivamente. El grupo varietal n. spinosum tiene significativamente los
estomas de mayor tamafio con 35.24 um mientras virens levis tiene el menor 22.14 um
(Cuadro 33), sin embargo, como se puede apreciar en la figura 26 no existe una relaciéon

directa entre la pérdida de peso y el tamafio de estomas.

En cucurbiticeas como el pepino, los genes CsHEMA, CsGSA, CsHEMB, CsCHLM,
CsPORB y CsMYB36 estan involucrados en la regulacion la formacion de clorofila y
carotenoides, cuales influyen en el color de la epidermis (Hao et al., 2018). De acuerdo
con Anzhen et al., (2021), la HCAR (7-hidroximetil clorofila a reductasa) junto con CHL1
(Clorofilasa-1) intervienen en la sintesis de Clorofila a mientras la betacaroteno
hidroxilasa (CHY2) influye en la biosintesis de carotenoides en el chayote. En la

regulacion de los pigmentos es probable que participen también otros genes como
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NCED2 (9-cis-epoxicarotenoide dioxigenasa) y ZEP (zeaxantina epoxidasa), esto es
importante ya que la sintesis e hidrolisis de pigmentos y cambios en el color pueden

influir en el sabor.
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Figura 29. Correlacién entre el contenido de clorofilas y carotenoides totales con el indice

0.000

de color de los grupos varietales de Sechium edule (Jacq) Sw (n =99).

Las clorofilas a y b son los principales pigmentos fotosintéticos, sin embargo, la funcién
de los carotenoides en la fotosintesis también es importante ya que pueden absorber luz
en longitudes donde las clorofilas no pueden (400-550 nm) y dan fotoproteccion a los
tejidos en condiciones de demasiada luz (Hashimoto et al., 2016). Las variedades de
color verde claro y oscuro (virens levis y nigrum) contienen los tres pigmentos, siendo la
cantidad de Ca es mayor que la de Cb mientas en las variedades albus el contenido de
estos pigmentos fue muy bajo. La cantidad de Ca, Cb y la proporcién a/b varia de acuerdo
con las condiciones ambientales, la época de afio y la hora del dia, ya que en condiciones
de mayor intensidad de luz la cantidad de Ca es mayor mientras que a menor intensidad
de luz el contenido de Cb aumenta y afecta la relacién a/b de los tejidos (Cambron-
Sandoval et al., 2011).

La mayor cantidad de clorofilas y carotenoides totales lo tiene n. minor con 0.227 y 0.044
mg g respectivamente, mientras las variedades albus tienen el menor (0.000 - 0.000 mg
gl), el contenido de clorofilas y carotenoides totales tienen un R? de 0.97 y la cantidad
de Ca con Cb una correlacion de 0.98. El contenido de pigmentos es similar a lo
reportado por Ramirez- Rodas et al., (2021) quienes obtuvieron un contenido de clorofila
total de 0.030 mg g en el morfotipo A de v. levis, 0.19 mg g para n. xalapensis y 0.18

mg g para n. spinosum en este estudio se obtuvieron 0.037, 0.166 y 0.165 mg g7,
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respectivamente para esos morfotipos y variedades. El exocarpo de otras cucurbitaceas
como el calabacin (Cucurbita pepo) puede contener de 0.038 a 2.602 mg g* de Clorofila
ayde 0.151 a 2.168 mg g de Cb (Blanco-Diaz et al., 2015) mientras el melén (Cucumis
melo L.) contiene 0.0012 mg g* de Cay 0.0011 mg g* de Cb (Vadera et al., 2021).

La baja acidez es una caracteristica de la cucurbitaceas, ya que frutos como el melén
(Cucumis melo L.) tienen 0.11 % (Koh et al., 2017), el pepino (Cucumis sativa L.) 0.098
% y la sandia (Citrullus lanatus) con 0.096 % (Olayinka y Etejere, 2018). En el chayote
la acidez también es baja de 0.13 % en promedio, siendo muy similar entre las
variedades, siendo a. dulcis la mayor con 0.18 % y n. maxima la menor con 0.10 %,
Riviello-Flores et al., (2018) determinaron una acidez de 0.085 y 0.10 % para jugos de v.
levis y n. spinosum, respectivamente, cantidades ligeramente mas bajas a las obtenidas

en este estudio.

El sabor dulce depende de la composicion y contenido de Azucares en las frutas, la
glucosa, fructosa y sacarosa son los principales Azucares en los frutos de cucurbitaceas,
en la calabaza (Cucurbita maxima Linn.) estos Azlcares representan el 43.89, 31.82 y
24.29 % del total, respectivamente (Wang et al., 2020). En el meldn, la seleccién de
variedades busca caracteristicas como el aumento de Azlcares y SST (Andrade et al.,
2021). El contenido de Azucares totales en los frutos de los grupos varietales de chayote
varia de 1.51 a 2.55 %, muy baja si se compara con el melén que contiene entre 3.85 y
8.5 % (Rolbiecki et al., 2021), la calabaza entre 9.39 y 10.49 % (Amin et al., 2019), la
sandia entre 7.27 a 11.38 % (Bianchi et al., 2018) y similar a pepino que contiene entre
287 a 4.72 % (Quian et al.,, 2018). En general, las variedades albus tienen
significativamente mayor contenido de Azlcares totales con excepcion de a. levis gigante
gue tuvo el menor (1.51 %). Verma et al., (2017) caracterizaron 74 variedades de
chayote, los cuales contenian de 1.09 a 2.94 % de Azlcares totales, estos valores son

similares a los obtenido para los 10 grupos varietales en este estudio.

La cantidad de SST son un importante factor de calidad, ya que a mayor contenido de
SST la vida de anaquel puede ser mas larga, debido a que las reservas mantienen la
intensidad respiratoria. Por ejemplo, el incremento de 8.8 % en materia secay 5.4% en

el contenido de SST en el pepino tuvo mayor vida de anaquel (Valverde-Miranda et al.,
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2021). Se considera que los chayotes verdes tienen un sabor neutro mientras los
amarillos tienen sabor ligeramente dulce (lfiiguez-Luna et al., 2021), mas del 90% de los
SST en este fruto esta constituido por la fructosa y glucosa (Cadena-Ifiguez, 2005). En
promedio, el chayote tiene 5.11 °Bx, en general los albus tienen significativamente mayor
cantidad de SST, de los cuales a. dulcis tiene el mayor con 5.56 °Bx mientras n. maxima
tiene la menor con 4.78 °Bx. Dimitrovski et al., (2020) analizaron un morfotipo de a.
spinosum y determinaron un contenido de 2.10 °Bx, esto es menor al 5.02 °Bx obtenido
para el a. spinosum de este estudio. La diferencia en el contenido de SST entre los
grupos varietales de chayote puede atribuirse a las caracteristicas genéticas,
condiciones ambientales de la region donde se cultiva (precipitacion, temperatura,
humedad relativa y la radiacion) que pueden afectar el contenido de SST de los frutos
(Garcia-Muiioz et al., 2021). El contenido de SST en el chayote es ligeramente mayor
gue los del pepino que contiene de 3.0 a 4.0 °Bx (Valverde-Miranda et al., 2021) o el
calabacin con 3.76 °Bx (Kusumiyati et al., 2021), pero menores que los de la sandia que
contiene de 8.2 a 10.0 °Bx (Attavar et al., 2020) o el melén con 9.28 a 12.53 °Bx (Huang
et al., 2017).

Los frutos y hortalizas frescas son altamente perecederas debido al alto contenido de
agua y al metabolismo activo que conservan después de la cosecha (Mahajan et al.,
2017), la alta humedad provoca que los tejidos sean mas blandos, facilitando el
crecimiento y desarrollo de enfermedades causadas por microorganismos entre el tiempo
de cosechay el consumo de las frutas (Singh y Sharma, 2018). En promedio, el chayote
tiene una humedad de 91.62 %, el mayor contenido lo tienen n. maxima con 96.25 %, v.
levis con 95.34 %, y algunos morfotipos de n. spinosum y n. xalapensis con cantidades
superiores al 95.00 %, el menor contenido lo tiene a. dulcis con 81.23 %. La humedad
de las variedades analizadas es muy similar al 93.27 % del chayote fresco (Islam et al.,
2018) y al 93.69 - 94.56 % para n. espinoso (Montecinos-Pedro et al., 2019). Dimitrovski
et al. (2020), determinaron un contenido de humedad de 94.76 % para un morfotipo de
a. spinosum, esta cantidad es mayor al 90.82 % del morfotipo de este estudio. La
humedad del chayote es muy proxima a las de otras cucurbitdceas como el pepino que
contiene de 95.10 a 96.26 % (Abbey et al., 2017; Valverde-Miranda et al., 2021) y la

sandia con un contenido de 90.35 a 92.41 % (Li et al., 2020), pero es mayor al de la
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calabaza (Cucurbita moschata) con 85.34 % (Quintana et al., 2018) y el melon serpiente
(Cucumis melo var. flexuosus) con 76.20 % (Jahanbakhshi, 2018).

La presencia y densidad de las estomas en la epidermis de los frutos sugieren un papel
importante en el intercambio de gases, con potencial de asimilar CO2 y enfriamiento
evaporativo, optimizando la fotosintesis y regulando la temperatura interna (Simkin et al.,
2019). Las funciones estomaticas del fruto también estan relacionadas con la absorcion
de nutrientes, por ejemplo en ardndano (Vaccinium corymbosum L.), la acumulacion de
elementos como el calcio en los frutos, ocurre durante el crecimiento temprano, cuando
las bayas transpiran de manera activa, ya que el transporte de Ca por el xilema es
impulsado por la transpiracion (Yang et al., 2020). También se ha relacionado la
frecuencia y tamafio de los estomas de la superficie de frutos con problemas fisiologicos,
como el rajado de frutos en frutos de jujube (Ziziphus jujuba Mill.) (Li et al., 2019), ya que
los estomas de la epidermis pueden permitir la absorcién de agua, una de las causas del
rajado de frutos como la cereza (Prunus cerasus), la manzana (Malus domestica), la
granada (Punica granatum) y el lichi (Litchi chinensis) (Khadivi-Khub, 2014). Ademés, los
estomas juegan un papel primordial en la pérdida de agua por transpiracion y son la
puerta de entrada para las infecciones causadas por patégenos (Fanourakis et al., 2020).
Al inicio del crecimiento de frutos, la cantidad de estomas por unidad de area es mayor,
sin embargo, la densidad estomatica disminuye a medida que el fruto se expande,
llegando incluso a perder la funcionalidad al cubrirse de ceras cuticulares (Yang et al.,
2020).

El tamafio, la apertura y cierre de los estomas y el indice estomatico esta influenciado
por las condiciones ambientales donde se desarrollan los cultivos, como la concentraciéon
de CO:y la temperatura (Habermann et al., 2019). Ademas de las regulaciones externas
del desarrollo y funcidon estomatica, también existen sefiales enddégenas como las
fitohormonas, por ejemplo, las aplicaciones de jasmonato de metilo redujeron la densidad
e indice estomatico en Arabidopsis thaliana (Han et al., 2018), otras reguladores como
los brasinoesteroides, auxinas y acido abscisico también afectan el desarrollo estomatico
(Qiy Torii, 2018). También, las proteasas participan en la regulacion sobre el desarrollo

y el ajuste de la apertura de los estomas, esta regulaciéon es fundamental para las
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adaptaciones fisiolégicas de las plantas al estrés biotico y abiético (Fanourakis et al.,
2020).

Aunque existen pocos estudios de los estomas en frutos en comparacién con otros
tejidos, Blake y Lenz (1989) mencionan que los estomas en la epidermis de los frutos
estan presentes en menor proporcion (10-100 veces) que en la epidermis abaxial de las
hojas de la misma especie. Los frutos con alta frecuencia de estomas y clorofila pueden
ser 6rganos fuente de energia, por ejemplo, Sui et al., (2017) demostraron que el area
superficial del pepino es comparable al de una hoja y puede contribuir un 9.4 % de la
fijacion de carbono necesarios para su crecimiento. En el pepino, la frecuencia
estomatica del fruto es solo el 1.58 y el 0.91 % de las frecuencias de las superficies
superior e inferior de las hojas, respectivamente (Sui et al., 2017). En este estudio, la
frecuencia estomatica de la epidermis del chayote varia entre 5.73 y 39.26 estomas /
mm? y que de acuerdo con lo reportado por Inamdar et al., (2019) representaria el 5.42
y el 21.34 % de la frecuencia estomatica de la epidermis inferior y superior de las hojas
de la planta del chayote respectivamente. La presencia de clorofilas y estomas en el
chayote sugiere que estos al igual que los frutos de pepino tienen la capacidad de realizar
fotosintesis, aunque no existen estudios de las caracteristicas y su contribucién al

crecimiento mediante la asimilacion de carbono.

Se determiné una frecuencia estomatica promedio para el chayote de 17.21 estomas /
mm?Z. En 2021, Ramirez-Rodas et al. (2021), determinaron frecuencias estomaticas de
26.43 para v. levis, 27.13 para n. xalapensis y 36.84 para n. spinosum, en este estudio
se obtuvieron esas entre 9.06 y 24.36 para los morfotipos de v. levis, de 13.40 a 44.11
para los morfotipos de n. spinosum y de 15.69 a 36.03 para los morfotipos de n.

xalapensis.

Si comparamos especificamente el morfotipo de v. levis estudiado por Ramirez-Rodas
et al. (2021) el valor determinado en este estudio de 24.36 es muy parecido, pero menor
a 40 estomas / mm? obtenido por Cadena-lfiiguez et al. (2006). Se ha demostrado la
presencia de estomas en otros frutos como los arandanos con frecuencias de 5 a 108
(Yang et al., 2020), la nectarina con 16.70 (Gibert et al., 2010), y de 20 a 30 estomas

/mm?en el pepino (van Meeteren y Aliniaeifard, 2016).
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El promedio de indice estomatico del chayote es de 0.406 %, la mayor media lo tiene n.
xalapensis con 0.666 % y la menor es 0.142 % de a. spinosum, aunque algunos
morfotipos de n. xalapensis y n. spinosum pueden alcanzar valores mayores a 0.90 %.
Los estomas son de tipo ciclocitico y un tamafio promedio de 28.76 um, siendo muy
similares entre las variedades, pero n. spinosum tiene significativamente los estomas

mas grandes de 35.24 um, mientras que v. levis con 22.14 um el de menor tamario.

El comportamiento de los estomas es importante durante la comercializacion de frutas y
hortalizas, las condiciones de almacenamiento pueden provocar la apertura de los
estomas y con ello la pérdida de agua y deshidratacion del fruto. Por ejemplo Laurin et
al., (2006) mostraron que ambientes a baja presion provocan una mejor difusién de CO2
intracelular, provocando la apertura de los estomas de la epidermis de frutos de pepino,
con mayor pérdida de agua, ademas el cambio del almacenamiento a 71 kPa a presién
normal (101 kPa) provoco que los estomas permanecieran abiertos durante este ultimo,
por lo que el tiempo de comercializacibn es menor. Asi mismo, los estomas estan
relacionados con la inocuidad, ya que la aglomeracion de bacterias como la Salmonella

sucede cerca de la apertura estomatal (van Meeteren y Aliniaeifard, 2016).

Si bien existen diferencias en el indice, frecuencia y tamafio estomatico de las variedades
estudiadas, se sabe que los valores de indice estomatico son especificos para una
especie cultivada en un entorno determinado, ambientes con altos niveles de CO2 y luz
alteran el indice estomatico. Por estas razones es muy dificil utilizar el indice estomatico

como un parametro de identificacion (Casson y Gray, 2008).

A pesar de cultivarse en muchas partes del mundo el chayote se considera como un
cultivo tropical subutilizado, los metabolitos como saponinas, fenoles, flavonoides,
esteroides, taninos, terpenoides y cumarinas pueden prevenir enfermedades cronicas,
sindromes metabdlicos, alta presién sanguinea y diabetes. Puede llegar a tener una
importante cantidad de minerales, hasta 27.89 mg kg de calcio y 10.67 mg kg™ de hierro
ademas, los nutrientes pueden servir como un complemento para las comidas y ayudar
en la buena salud (Premkumar, 2016). Todas las variedades tienen caracteristicas que
pueden resultar atractivas a los consumidores. El color intenso de las variedades nigrum

es la caracteristica distintiva y con potencial de ser aprovechada comercialmente, ya que
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tienen un mayor contenido de pigmentos (clorofilas y carotenoides), asociados con
beneficios a la salud por sus actividades biolégicas como antioxidantes, antidiabetes,
antiobesidad, hepatoprotector y anticancerigenos (Mohd Hassan et al., 2019). Existe un
incremento en la demanda y consumo de alimentos con pigmentos naturales, en el
mejoramiento genético generalmente se busca un aumento en la intensidad de color, ya
gue ademas de los beneficios a la salud de los consumidores lo relacionan con un mejor
sabor y calidad (Sharma et al., 2021).

Ademas de las clorofilas y carotenoides, el chayote es rico en flavonoides como la rutina,
florizidina, miricetina, quercetina, floretina, naringenina y galangina. Al mismo tiempo,
tiene un importante contenido de cucurbitacinas (Cu) D, I, B y E). Por ejemplo, la
variedades n. xalapensis tiene 13.44, 5.60y 0.62 mg g* de Cu D, | y B, respectivamente,
mientras la variedad v. levis posee 0.23 mg g de rutina 'y 1.09 mg g* de miricetina
(Iniguez-Luna et al., 2021). En el chayote el aumento en la cantidad de componentes
bioactivos puede darse por el cruzamiento genético con variedades silvestres. El caso
de la variedad Perla negra, cruza de amarus silvestrys y n. minor, con 3.25 g 100 g ~' de
cucurbitacinas y 1.5 g 100 g~" de flavonoides, cuyo extracto tiene inhibicion sobre la linea
celular de cancer HelLa, con un valor de IC so de 1.85 pug mL™", por lo que el mejoramiento
genético puede mejorar el rendimiento, la composicion quimica y los componentes con
actividad biolégica del chayote (Salazar-Aguilar et al., 2017). Debido a la gran cantidad
de compuestos bioactivos, el chayote puede ser aprovechado con fines nutricionales,

nutracéuticos y cosméticos (Diaz-de Cerio et al., 2019).

Los morfotipos y variedades grandes como n. maxima, a. levis gigante, el morfotipo A de
v. levis y los morfotipos A y B de n. spinosum puede ser utilizados con fines industriales
y de transformacién. El chayote puede ser una fuente para la obtencién de pectina de
alta masa molar 2.47 x 10 ¢ g mol?, obteniendo rendimientos del 6.19 % con excelentes
propiedades como la capacidad de retencion de agua de 3.14 y 3.73 de capacidad de
retencion de aceite, asi mismo tiene una gran capacidad de disolucién, lo que la hace
atractiva para aplicaciones en alimentos, cosméticos y farmacos (Ke et al., 2020), cuando
se utiliza el exocarpo para extraer pectina el rendimiento es de 22.10 %, la cual cumple

con normatividad de calidad (Puspitasari et al., 2020).
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En las variedades tipo albus, la mayor cantidad de SST, Azlcares y el sabor dulce es la
caracteristica para aprovechar, como la incorporacion a alimentos dulces o postres, por
ejemplo en la India se investigé la incorporacién del chayote a un alimento dulce
tradicional llamado dodol (Arief et al., 2021). Recientemente, se ha investigado la
elaboracion y utilizacion de harina de chayote, la cual puede ser utilizada para formular
diversos alimentos como pastas o galletas, aprovechando caracteristicas propias del
fruto y el incremento en la demanda de consumidores de productos libres de gluten
(Gonzaélez et al., 2017; Pineda-Vargar et al., 2020; Sakung et al., 2020).

Si bien el uso del chayote es principalmente como verdura cocida, el desarrollo de
productos industrializados a base de chayote permitird dar valor agregado al cultivo y
reducir las pérdidas postcosecha (Taynath et al., 2020; Arief et al.,, 2021). Como
estrategia comercial para promover el consumo de todas las variedades, se deben
aprovechar tendencias de consumo como la proteccién al ambiente y en la salud de los
consumidores, por ejemplo, en algunas regiones mas del 60 % de la produccion de
chayote es organica (Deguine et al 2020), lo que permitiria acceder a nuevos mercados

como la Unién Europea y el aumento de ingresos econdmicos a los productores.
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1.6 CONCLUSIONES

Existe una gran diversidad de formas, tamafos, colores y caracteristicas bioguimicas
entre y dentro los diez grupos varietales de S. edule, siendo tres categorias principales:
Categoria 1: albus de color amarillo, con bajo contenido de pigmentos y alto contenido
de SST y Azucares. Dentro de esta categoria a. levis gigante se distingue por ser grande
y tener la menor cantidad de SST y Azlcares totales; a. dulcis tiene menor contenido de
humedad y densidad media de espinas; a. minor es un fruto muy pequeio, a. levis y a.
spinosum son frutos pequefios y medianos con bajo indice estomatico, pero este ultimo

presenta una alta densidad de espinas.

Categoria 2: virens levis de epidermis lisa, sabor neutro y color verde claro y brillante, el
morfotipo A es un fruto grande con mayor tamario y frecuencia estomatica, mientras el
morfotipo B es un fruto pequefio con bajo indice estomatico. Por otro lado, en la
Categoria 3: estan los grupos nigrum, caracterizados por tener epidermis de verde
oscuro y alto contenido de pigmentos. Dentro de esta categoria, n. maxima se distingue
porque los frutos son muy grandes y con forma periforme alargada; los morfotipos de n.
spinosum tienen distinta densidad de espinas y posee el mayor tamafio de estomas; los
morfotipos n. xalapensis pueden ser grandes o pequefios con alto indice estomético; n.
minor es un fruto muy pequefio con alto contenido de pigmentos. Si bien, v. levis y n.
spinosum son las variedades mas distribuidas y comercializadas, todos los grupos
poseen caracteristicas diferenciales que pueden ser atractivas para distintos usos en el

mercado.
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CAPITULO II. COMPORTAMIENTO POSTCOSECHA DE FRUTOS DE LOS
DIFERENTES GRUPO VARIETALES DE CHAYOTE [Sechium edule (Jacq.) Sw]

2.1 RESUMEN

El chayote [Sechium edule (Jacq.) Sw] es un fruto no tradicional de exportacion,
generalmente se cosecha en madurez horticola (18 + 2 d después de la antesis), en este
estado tienen como caracteristicas la firmeza y el color intenso. Los defectos de calidad
del fruto mas comunes son el viviparismo, manchas, falta de color o brillo, dafios fisicos
por rozaduras, quemaduras de sol y friccion, defectos en la forma, tamafio inadecuado,
pérdida de peso, incidencia de enfermedades y arrugamiento de la epidermis y dafios
por frio. A escala comercial inicamente son conocidos los grupos varietales v. levis y n.
spinosum, por lo anterior el objetivo de este estudio es caracterizar el comportamiento
postcosecha y los principales problemas de diez grupos varietales de chayote del Banco
Nacional de Germoplasma de Sechium edule en México (BANGESe), la aplicacion de 4-
diclorofenoxiacético (2,4-D) 1 mM en n. maxima mostré efectos benéficos durante el
almacenamiento a temperatura ambiente. Por otro lado, los tratamientos con de 600 nL
Lt de 1-metilciclopropano (1-MCP) y 2,4-D conservaron mejor la calidad durante el
almacenamiento en refrigeracion de los grupos a. minor, a. levis, a. dulcis y v. levis,
mientras el tratamiento con Calcio (2 %) no tuvo efectos benéficos y en algunos casos

resulté contraproducente.

Palabras clave: 1-MCP, 2,4-D, dafio por frio, viviparismo, calidad comercial, pérdida de

peso.
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2.2 ABSTRACT

Chayote (Sechium edule (Jacg.) Sw) is a non-traditional fruit for export, it is harvested at
horticultural maturity (18 + 2 d after anthesis), in this stage firmness and intense color are
the main characteristics. The most common quality defects of the fruit are viviparism,
spots, lack of color or brightness, physical damage due to chafing, sunburn and friction,
shape defects, inadequate size, weight loss, incidence of diseases, wrinkles of the
epidermis and chilling injure. Only the varietal groups v. levis and n. spinosum are known
on a commercial scale. Therefore, the objective of this study is to characterize the
postharvest behavior and the main problems of 10 varietal groups of chayote from the
National Germplasm Bank of Sechium edule in Mexico (BANGESe). The application of
4-dichlorophenoxyacetic (2,4-D) 1 mM on n. maxima showed beneficial effects during
storage at room temperature. On the other hand, the treatments with 600 nL L of 1-
methylcyclopropane (1-MCP) and 2,4-D preserved better the quality during cold storage
of groups a. minor, a. levis, a. dulcis and v. levis, while treatment with calcium (2%) had

not beneficial effects and in some cases provoke damage.

Keywords: 1-MCP, 2,4-D, chilling injury, viviparism, commercial quality, weight loss.
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2.3 INTRODUCCION

La vida util de las cucurbitaceas después de la cosecha es corta, a temperatura ambiente
el pepino (Cucumis sativus L.) pierde calidad en un periodo de 6 a 10 dias, siendo la
deshidratacion y la pérdida del color verde intenso las principales causas de deterioro
(Patel y Panigrahi, 2019). En las mismas condiciones, el calabacin (Cucurbita pepo L.)
tiene una vida de anaquel de 2 a 3 dias a temperatura ambiente, siendo la pérdida de
firmeza y la deshidratacion de la epidermis las causas de deterioro (Kannaujia et al.,
2019). En el chayote la vida de anaquel también es corta, debido a la pérdida de peso,
incidencia de hongos y germinacion se la semilla al interior del fruto (viviparismo)
(Avendafno-Arrazate et al., 2010)

La refrigeracion es un método efectivo para mantener la calidad después de la cosecha,
ya que reduce el metabolismo, pérdida de agua, tasa respiratoria y produccion de etileno.
Sin embargo, el almacenamiento a baja temperatura puede provocar efectos adversos,
como dafios por frio, aunque la temperatura de almacenamiento Optima para estos
cultivos puede ser entre 0 y 13 °C (Zainalabidin et al., 2019). La refrigeracion es mas
efectiva cuando se combina con otros tratamientos postcosecha. En general, el 1-
metilciclopropeno (1-MCP) es una opcién para prolongar la vida de anaquel de frutos,
aun en los frutos no climatéricos ya que retrasan la senescencia, la degradacién de
clorofila, y mitiga algunos trastornos fisiolégicos (Li et al., 2016). Por ejemplo, cerezas
(Prunus avium L.) tratadas con 1 yL Lt de 1-MCP durante 24 h redujo en un 15 % la
descomposicion a los 30 dias de almacenamiento a 1 °C y 90 % HR (Serradilla et al.,
2019). En la mora de castilla (Rubus glaucus) la aplicacion de 3 uL L* de 1-MCP durante
6 h, redujo cerca de 50 % la pérdida de peso de los frutos a los 9 dias de almacenamiento
a 1°C (Guzman et al., 2018).

La aplicacién de tratamientos con Calcio (Ca), han mostrado efectos favorables en
mantener la calidad de los frutos, la pared celular contiene entre el 60 y 75 % del total de
Ca**, por lo cual ayuda a mantener la integridad de la membrana y la dureza de los
tejidos. Se sabe, que el Ca participa en la formacion de enlaces pectina-Calcio esenciales
para mantener la estructura celular, asimismo el Ca regula la actividad de enzimas

relacionadas con la degradacion de la pared celular como celulasas, pectinesterasas,
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poligalacturonasas y [-galactosidasas. Ademas que actla como un mensajero
secundario en la sefalizacion con el etileno, auxinas, giberelinas y acido abscisico (Gao
et al., 2019). La aplicacion de 2 % de cloruro de calcio redujo a mas de la mitad la pérdida
de peso en fresa y (Fragaria x ananassa. cv. Red Dream) y mas de tres veces en frutos
de frambuesa (Rubus Idaeus L. cv. Killarney), cuando se almacenaron por 8 dias (0°Cy
95 % HR) (Turmanidze et al., 2019). En nispero (Eriobotrya japonica L.) las inmersiones
de frutos de en CaCl2 (6 %) redujeron la pérdida de peso en un 79.33 % con relacion al
testigo, y también se redujo mas de la mitad el oscurecimiento externo, cuando estos se

almacenaron a 30 °C por 5 dias (Hussain et al., 2021)

Se ha informado que la aplicacién exdégena de auxinas puede retrasar la maduracion y
senescencia de los frutos después de la cosecha, en fresa la inyeccién de 100 uL de
auxinas (acido indole-3-acetico: IAA) a 1 mM, retrasé la degradacion de la pared celular
mediante la inhibicibn de genes que codifican la pectatoliasa, [B-D-xilosidasas,
endoglucanasas y p-galactosidasa (Chen et al., 2016). Asi mismo, la aplicacién de 2, 4-
diclorofenoxiacético (2,4-D) al 0.45 mM en tomate Cherry (Solanum lycopersicum L.),
redujo un 53.71 % el pico de produccidon maxima de etileno impidié la degradacién de
clorofila y aumenté la acumulacion de volatiles como el fenilacetaldehido, 2-feniletanol y
el benzoato de metilo (Wu et al., 2018)

Con base en lo anterior, en este capitulo se describe el efecto de tratamientos como 1-
MCP, calcio y auxinas en la calidad y manejo postcosecha en frutos de diez grupos

varietales de S. edule.
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2.4 MATERIALES Y METODOS
Material Vegetal

Los frutos de chayote [Sechium edule (Jacg.) Sw.] var. n. minor, v. levis, a. levis, a. dulcis,
a. minor, a. levis gigante, n. xalapensis, n. spinosum y a. spinosum fueron cosechados
del BANGESe ubicado en Huatusco, Veracruz, México. Las plantas crecieron en las
mismas condiciones de riego Yy fertilizacién. La cosecha se realizdé en septiembre, en
madurez horticola (18 = 2 d después de la antesis), eligiendo frutos sin dafios fisicos o
plagas aparentes. Posteriormente, los frutos se transportaron al laboratorio de fruticultura

del Colegio de Postgraduados (COLPOS) campus Montecillo para los analisis.

Experimento 1. Caracterizacion Postcosecha y Efecto de las Auxinas en el

Almacenamiento a Temperatura Ambiente.

Los frutos de las variedades a. levis gigante, n. spinosum, n. xalapensis y n. maxima, se
lavaron con una solucion de hipoclorito de sodio al 1% y se secaron a temperatura
ambiente. La aplicacion de 2,4-D se realizé sumergiendo los frutos durante 15 min a 45
°C en una solucion a 1 mM y en agua (testigo). Los frutos se almacenaron a 21 °Cy 70
% HR. La caracterizacion postcosecha de cada variedad se realizé en estas condiciones

de almacenamiento.

Experimento 2. Efecto de 1-MCP, Auxinas, Calcio y Calcio mas Auxinas en el

Almacenamiento en Refrigeracion.

Los frutos de las variedades n. minor, v. levis (morfotipo A y B), a. levis, a. dulcis y a.
minor, se lavaron con una solucién de hipoclorito de sodio al 1% y se secaron a
temperatura ambiente. Los tratamientos consistieron en inmersiones de los frutos por 15
min a 45°C en las siguientes soluciones: agua (testigo), 2,4-D (1 mM), calcio 2 % (p / v)
y calcio 2 % (p / v) mas 2,4-D (1 mM). La aplicacion de 1-MCP, se realizo colocando los
frutos en una caja de acrilico sellada y dejando un vial con 1-MCP a una concentracion
de 600 nL L%, por un tiempo de exposicion de 24 h a temperatura ambiente. Las
variedades n. minor, v. levis (morfotipo A) y a. minor se almacenaron dos semanas,
mientras las variedades a. levis, a. dulcis y v. levis (morfotipo B) se almacenaron por tres

semanas, las condiciones fueron a 8.7°C y 95% HR.
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Variables Analizadas

Pérdida de Peso. La pérdida de peso se determiné a la salida de refrigeracién con ayuda
de una balanza digital con una sensibilidad de 0.01 g, los resultados se expresaron como
porcentaje de pérdida de peso con respecto al peso inicial del fruto fresco, mediante la

siguiente ecuacion (Suseno et al., 2014):

. Peso inicial-Peso final
Pérdida de peso (%) = e X100

Peso inical

Escalas de Calidad

La evaluacion se realizé durante los 14 dias de almacenamiento a temperatura ambiente
(21 °Cy 75%HR) y a la salida de refrigeracion, mediante escalas basadas en lo descrito

por Ramirez-Rodas et al. (2021):

Evaluacion de la deshidratacion evidente. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada,
3 = severa. Utilizada para los grupos varietales: nigrum minor, virens levis (morfotipo A)

y albus minor.

Evaluacion del viviparismo. Nivel: O = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y
apertura basal y 2 = semilla completamente expuesta. Utilizada para los grupos
varietales: nigrum minor, virens levis, albus levis, albus dulcis, albus levis gigante, nigrum

spinosum, nigrum xalapensis y nigrum maxima.

Evaluacion de la oxidacién. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa.
Utilizada para los grupos varietales: albus levis gigante, albus levis, albus dulcis y nigrum

spinosum.

Evaluacion de presencia de ampollas. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada y 3

= severa. Utilizada para los grupos varietales: virens levis y var. nigrum maxima.

Evaluacion de dafios por frio. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada y 3 = severa.

Utilizada para los grupos varietales: virens levis, albus levis y albus dulcis.
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Pérdida de Calidad Comercial

Se considero que los frutos perdieron calidad comercial cuando el fruto tenia una pérdida

de peso superior al 10 %, deshidratacion evidente, presencia de viviparismo (nivel 1),
oxidacion media de epidermis y espinas (nivel 2), afectacién media por ampollas (nivel
2), frutos con dafios por y afectaciones por hongos.

Actividad Enziméatica

Se determind la actividad de a-amilasa en los grupos varietales v. levis, n. maxima, n.
xalapensis y n. spinosum. Para esto se utilizo el kit Alpha-amylase SD (Megazyme, Reino
Unido, Wicklow, Irlanda), siguiendo las instrucciones recomendadas por el fabricante.
Las muestras se tomaron de la parte basal del fruto y terminal de la semilla, la cual en
estudios previos mostro la mayor actividad enzimética, el tejido se liofilizd vy
posteriormente se molio finamente para su anlisis, los resultados se presentaron como

Unidades de amilasa SD g de tejido seco.
Disefio Experimental

Se evaluo el efecto del 1-MCP, 2,4-D y el calcio en el manejo postcosecha. Se utilizd
Kruskall-Wallis (a=0.05) para analizar la pérdida de peso a la salida de refrigeracion (8.7
°Cy 95% HR) y durante el almacenamiento a temperatura ambiente (21 °Cy 75 % HR),

mediante es software R (version 4.0.2).

El mapa de jerarquico de los problemas postcosecha de las variedades se realizo
utilizando la libreria el paquete Pheatmap del software R (version 4.0.2). Las variables
utilizadas fueron: pérdida de peso, oxidacion, afectaciones por hongos, ampollas,

viviparismo y deshidratacion evidente.
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

El fruto de chayote se cosecha en madurez horticola a los 18 + 2 dias después de antesis
(Aung et al., 1996; Cadena et al., 2007), cuando aun no ha alcanzado el desarrollo total,
pero tiene las caracteristicas 6ptimas para el consumo, debido a esto, no se tienen
cambios significativos en la composicibn como la acidez o los SST durante el
almacenamiento, aunque también puede cosecharse en madurez fisiolégica, con una
mayor acumulacion de almidén, en este estado pueden presentar estrias, como en n.
xalapensis (Arévalo-Galarza et al., 2011). Se han establecido algunos requerimientos
para determinar la calidad de los frutos como el color del exocarpo, la presencia de
espinas, el tamafio y el peso uniforme, sin presencia de enfermedades ni defectos

(Cadena-liiguez et al., 2007; Montecinos-Pedro et al., 2019).

Experimento |. Caracterizaciobn postcosecha y efecto del 2,4-D en el

almacenamiento a temperatura ambiente
Sechium edule var. albus levis gigante

Por causa del viviparismo, la incidencia de hongos, la oxidacién de la epidermis y la
pérdida de peso, en el dia 9 el 50 % de los frutos sin tratar pierden calidad comercial y al
dia 13 el 100 % la ha perdido, la vida de anaquel en promedio es de 9 a 10 dias para el
testigo, y de 8 a 9 para el tratamiento con 2,4-D, perdiendo el 100 % de los frutos calidad
en el dia 12. La pérdida de peso es lenta comparada con otras variedades, ya que ocurre
entre el 12-13 d en el testigo, la aplicacion de 2,4-D redujo la pérdida de peso, pero no
hay diferencias significativas entre el tratamiento y el testigo durante los dias de
almacenamiento. De acuerdo con la Figura 30, la aplicaciéon de 2,4-D no tuvo efectos
significativos manteniendo la calidad de los frutos, pero si aumenté el viviparismo a
parecié 3 d antes y no tuvo efecto benéfico en el nivel de oxidacién. La relacion entre los

principales problemas se presenta en la Figura 31.
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Figura 30. Evaluacién de la calidad de S. edule var. albus levis gigante almacenado por
dos semanas a 21 °Cy 70 % HR, A. Pérdida de peso y calidad comercial, B. nivel de

oxidacion y viviparismo (media + error estandar, n = 7).

Uno de los principales problemas postcosecha es la oxidacion del fruto, provocando la
aparicion de manchas amarillas oscuras y que el fruto pierda rapidamente el color
amarillo inicial. De acuerdo con la Figura 32 y el Cuadro 36, se consider6 la pérdida de

calidad comercial a partir del nivel 2 de oxidacién, debido a que al momento de la cosecha
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el fruto puede presentar el nivel 0 y 1. La variedad también es altamente susceptible a
ampollas causadas por Colletotrichum sp., lo que incrementa la oxidacion del fruto a
partir del 6 d, las ampollas pueden presentarse como manchas cafés y amarillas
pequefias o de gran tamafio (Figura 33; C-D). Ademas, los dafios fisicos como golpes,
roces con otros frutos y friccion con el empaque o contenedores, incrementan
rapidamente el amarillamiento de la epidermis, provocando la pérdida de calidad

comercial (Figura 34).

Factores que afectan la calidad postcosecha de S. edule var.albus
levis gigante

15

Pérdidade °
peso (%)

1 Nivel de
Nivel de 2 0 viviparismo
oxidacion
Figura 31. Relacién entre los principales factores que afectan la calidad comercial de S.

edule var albus levis gigante.

El viviparismo es importante ya que se presenta en un 42.86 % en ambos frutos, en
promedio se presenta al 6 dia en los frutos tratados con 2,4-D y al 9 dia en el testigo
(Figura 35). Mientras las infecciones por hongos se dan en un 28.57 % en ambos
tratamientos, se identifico la presencia de Phoma sp. que se manifesto con la presencia
de depresiones café oscuro con presencia de escaso micelio blanco en la superficie, los

sintomas aparecieron a partir del 7 dia (Figura 33; A-B).
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Cuadro 36. indice de color de los niveles de oxidacion de S. edule var. albus levis gigante

(media + error estandar).

ol;l(:\égc?c’?n Evaluacion indice de color ;ﬁdgﬁ?sn ((3/3
0 Ninguna -2.085 £ 0.061 0
1 Leve -0.725 £ 0.040 <10
2 Moderada 0.072 £ 0.040 <25
3 Severa 1.025 + 0.086 > 25

0 1 2 3

Figura 32. Escala de evaluacion de la oxidacion de S. edule var. albus levis gigante.

Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa.

Figura 33. Afectaciones por hongos en S. edule var. albus levis gigante, almacenado
dos semanas a 21°C y 70% HR, A-B: afectaciones causadas por Phoma sp., C-D:
afectaciones de ampollas causadas por Colletotrichum sp.
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Figura 34. Frutos de S. edule var. albus levis gigante, almacenados a 21 °Cy 75 % HR,
A: Dia 0 después de cosecha, B: Dia 7 después de cosecha (izquierda: Testigo, derecha:

1-MCP), C: Dia 14 después de cosecha (izquierda: Testigo, derecha: 2,4-D).

Figura 35. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var. albus
levis gigante. Nivel: O = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y apertura basal y 2

= semilla completamente expuesta.
Sechium edule var. nigrum maxima

La vida de anaquel promedio del testigo es de 9 dias, perdiendo el 100 % de los frutos
la calidad al dia 11. Por su parte, en los frutos tratados con 2,4-D la pérdida de calidad
en promedio se da a los 10 dias, perdiendo el 100 % de frutos la calidad al dia 13. Si se
compara con otras variedades, la pérdida de peso es lenta, sucede en promedio entre el

dia 10 y 11 en el testigo, la aplicacién de 2,4-D redujo la pérdida de peso de manera
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significativa a partir del 8 dia de almacenamiento, retrasando en promedio la pérdida de
peso 1 dia, es decir esta sucede del dia 11 al 12 (Figura 36). Durante la postcosecha el
fruto sufre afectaciones por ampollas, viviparismo, incidencia de hongos, deshidratacion
evidente y pérdida de peso, afectando la calidad comercial (Figura 37-38).
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Figura 36. Evaluacion de la calidad de Sechium edule var. nigrum maxima, almacenado
por dos semanas a 21°C y 70 % HR, A. Pérdida de peso y calidad. B. Nivel de ampollas

y viviparismo (n = 11 £ error estandar).
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Factores que afectan la calidad postcosecha de S. edule var.nigrum
maxima

15

10

Pérdida
de peso
(%) 5 10
f
0 g 0
Nivel de
L Viviparismo
1 00
Nivel de -
Ampollas

Figura 37. Relacién entre los principales factores que afectan la calidad comercial de S.

edule var n. maxima.

Se considera critica una pérdida de peso superior al 10 % ya que causa deshidratacién
evidente, sobre todo en la parte superior del frutos, aunque esta se oculta con los surcos
de los frutos, ademas se da la pérdida de la intensidad del color afectando la
aceptabilidad comercial de la variedad (Figura 38-39). El viviparismo se presenta en un
54.55 % en el testigo y un 45.45 % en el 2,4-D, en ambos tratamientos el viviparismo
aparece en el dia 12, generalmente aparece una vez que el fruto tiene un pérdida de
peso mayor a 10 % y afectaciones fuertes por ampollas, es decir, el viviparismo aparece
en un nivel alto, pero no se presenta tan rapido como en otros grupos varietales (Figura
40). Las afectaciones por hongos se presentaron en un 18.18% en ambos tratamientos,
los sintomas de la infeccion son pudriciones acuosas café oscuro o claro con crecimiento
de abundante micelio hialino sobre la superficie dafiada, los sintomas iniciales de la
infeccion aparecen a partir del dia 5 en el testigo, estos sintomas son similares a los
causados por Phoma sp. en otras variedades (Figura 39). Otro problema que presenta
esta variedad son las ampollas provocadas por Colletotichum sp., el fruto es altamente

susceptible, ya que este sintoma se presenté en el 100 % de los frutos de ambos
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tratamientos. Aplicacion de 2,4-D redujo levemente el nivel de afectacion, pero no redujo
la cantidad de frutos afectados (Figura 41).

Figura 38. Frutos de S. edule var. nigrum maxima, almacenados a 21 °Cy 70 % HR, A:
Dia 0 después de cosecha, B: Dia 7 después de cosecha (izquierda: Testigo, derecha:

1-MCP), C: Dia 14 después de cosecha (izquierda: Testigo, derecha: 2,4-D).
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A B

Figura 39. Afectaciones en Sechium edule var. nigrum maxima, almacenado dos
semanas a 21°C y 70% HR, A. Afectaciones por hongos. B. Deshidratacion evidente y
pérdida de color en los frutos.

0 1 2

Figura 40. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var.

nigrum maxima. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y apertura basal y

2 = semilla completamente expuesta.
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Figura 41. Escala de evaluacién de la presencia de ampollas en Sechium edule var.

nigrum maxima. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada y 3 = grave.

Sechium edule var. nigrum spinosum

La vida de anaquel promedio en el testigo es de 6 a 7 dias, perdiendo el 100 % de frutos
calidad comercial en el dia 10. Por su parte, los frutos tratados con 2,4-D perdieron
calidad en promedio al dia 7, perdiendo la totalidad de los frutos calidad en el dia 11. El
principal problema es la rapida pérdida de peso (>10 %), esta ocurre entre el dia 7 y 8
como promedio tanto en el testigo como en los tratados con 2,4-D, no existiendo
diferencias significativas entre los tratamientos durante el almacenamiento (A; Figura
42). Durante la postcosecha el fruto sufre viviparismo, incidencia de hongos, afectaciones
por ampollas, oxidacién de espinas, deshidrataciéon evidente y pérdida de peso,

afectando la calidad comercial (Figura 43-44).

Debido a la rapida pérdida de peso, los morfotipos A, D y F muestran indicios de
deshidratacion a partir del quinto dia, en los demas morfotipos la mayor densidad de
espinas ocultan visualmente esta afectacion (Figura 45). La oxidacion del fruto inicia en
las espinas y provoca que el fruto adquiera tonalidades amarillas, gris o café, este
problema se presenta en todos los morfotipos a partir del dia 4, siendo los morfotipos A,
B y E los mas afectados (Figura 46 - 47). Aunque este problema afecta

67



considerablemente la apariencia visual del fruto, las afectaciones mas severas aparecen
después que el fruto perdié calidad por la pérdida de peso, el 2,4-D redujo muy levemente

la oxidacién de las espinas (B; Figura 42).
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Figura 42. Evaluacion de la calidad de Sechium edule var. nigrum spinosum,
almacenado por dos semanas a21°Cy 70 % HR, A. Pérdida de peso y pérdida de calidad

comercial. B. Nivel de oxidacién y viviparismo (media % error estandar, n = 30).
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Morfotipos

Figura 43. Frutos de S. edule var. nigrum spinosum, almacenados a 21 °Cy 70 % HR,
A: De arriba abajo: Dia 0 después de cosecha, Dia 7 después de cosecha, Dia 14
después de cosecha. Morfotipos A - F.
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Factores que afectan la calidad postcosecha de S. edule var.nigrum
spinosum

20
Pérdida de peso
(%) 10
0 |,

5 ?\/ 05 Nivel de
0.5 = 0o viviparismo
Nivel de 1

oxidacion

Figura 44. Relacion entre los principales factores que afectan la calidad comercial de S.

edule var nigrum spinosum.

Figura 45. Deshidratacion evidente en Sechium edule var. nigrum spinosum debido a la

rapida pérdida de peso. Almacenados por dos semanas a 21°Cy 70% HR
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Figura 46. Escala de evaluacion de la oxidacion de S. edule var. n. spinosum. Nivel: 0 =

ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa.

El viviparismo es un problema importante, ya que ocurre en todos los morfotipos de la
variedad (Figura 48 - 49), se presentd en un 83.33 % en ambos tratamientos y aparece
como promedio entre el dia 8 y 9 en testigo, aunque la apertura basal puede aparecer a
partir del dia 4. Por otro lado, la aplicacion de 2,4-D logré retrasar la aparicién del
viviparismo, a pareciendo como promedio en el dia 10, y las primeras aperturas basales
aparecieron en el dia 5, asimismo la exposicion total de la semilla fue mas lenta en
comparacién con el testigo (B; Figura 42). El fruto también sufre dafio al entrar en
contacto con las espinas de otro fruto o con las paredes del contenedor donde se

almacena.

A B c D

Figura 47. Afectaciones por oxidacion de los distintos morfotipos de Sechium edule var.

E F

nigrum spinosum.
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Figura 48. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var.
nigrum spinosum. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y apertura basal

y 2 = semilla completamente expuesta.

A B Cc D E F

Figura 49. Afectaciones por viviparismo de los distintos morfotipos de Sechium edule

var. nigrum spinosum.

El morfotipo F es altamente susceptible a las ampollas causadas por Colletotrichum sp.
afectando al 73 % de los frutos testigo y un 46.60 % a los frutos tratados con 2,4-D, estas
lesiones se aprecian en menor grado en el morfotipo Ay en el resto de los morfotipos la
alta densidad de espinas oculta visualmente esta afectacion. La incidencia de hongos se
presentd en un 10 % en el testigo y en un 23.33 % en los tratados con 2,4-D Phoma sp.
en el morfotipo F causa depresiones café con presencia de micelio hialino en la epidermis
dafada, mientras en el morfotipo A se presentaron pudriciones acuosas y depresiones
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café con manchas negras con presencia de micelio hialino, en estos tejidos se encontro
la presencia de una amplia variedad de hongos como Colletotrichum sp., Fusarium sp.,
Phoma sp., Alternaria sp. y Aspergillus niger (Figura 50). Las afectaciones por hongos
son visibles a partir del dia 7 tanto en el testigo como los frutos tratados con 2,4-D, siendo

mas susceptibles los morfotipos Ay C.

Figura 50. Sintomas por hongos en Sechium edule var. nigrum spinosum, almacenado
a 21 °Cy 70% HR, A: ampollas por Colletotrichum sp. en el morfotipo F, B: Phoma sp.,
C: Colletotrichum sp., Fusarium sp., Phoma sp., Alternaria sp. y Aspergillus niger en los
morfotipos Ay C.

Sechium edule var. nigrum xalapensis

La vida de anaquel promedio del testigo es de 8 a 9 dias, perdiendo el 100 % de los
frutos calidad comercial en el dia 14. Por su parte, los frutos tratados con 2,4-D conservan
la calidad por un promedio de 6 a 7 dias, perdiendo el total de los frutos calidad en el dia
12. La aplicacion de 2,4-D aceleré la pérdida de calidad postcosecha y el inico beneficio
fue la ligera reduccion de viviparismo. Uno de los principales problemas es la pérdida de
peso que ocurre en promedio en el dia 9, no existen diferencias significativas en la
pérdida de peso entre el tratamiento y el testigo durante el almacenamiento (Figura 51).
El viviparismo, la pérdida de peso, incidencia de hongos y la deshidratacion evidente son
los problemas que se presentaron durante el almacenamiento, provocando la pérdida de
calidad comercial del fruto (Figura 52).
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Figura 51. Evaluacion de la calidad de Sechium edule var. nigrum xalapensis,

almacenado por dos semanas a21°Cy 70 % HR, A. Pérdida de peso y pérdida de calidad
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comercial. B. Nivel de viviparismo (n = 30 * error estandar).

Aungue la pérdida de peso ocurre en promedio al dia 9, pude provocar deshidratacion
evidente desde el dia 6, este problema se aprecia en todos los morfotipos, sobre todo en
la parte apical de los frutos, pero los surcos del morfotipo C ocultan medianamente este
problema, por lo cual se considera critica cuando la pérdida de peso es mayor a 10 %.
Por otro lado, los frutos también sufren ligeras oxidaciones de la epidermis, que se ven
reflejadas como manchas cafés y amarillas, siendo mas susceptibles a estas
afectaciones el Ay B, este problema es visible a partir del dia 5 y se incrementan por las

rozaduras y friccion con otros frutos, pero se vuelven importantes después que el fruto
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ha perdido calidad comercial por pérdida de peso, por lo que no es uno de los principales
problemas (Figura 53).

A B C

Figura 52. Frutos de S. edule var. nigrum xalapensis, almacenados a 21 °Cy 70 % HR,

De arriba abajo: Dia 0 después de cosecha, Dia 7 después de cosecha, Dia 14 después
de cosecha.
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Figura 53. Apariencia visual por la deshidratacion y oxidacion de Sechium edule var.

nigrum xalapensis. Almacenados por dos semanas a 21°Cy 70% HR

El viviparismo es importante, ya que ocurre en todos los morfotipos de la variedad
(Figura 54-55), siendo especialmente susceptibles los morfotipos B y C, en los frutos
con 2,4-D se presentd en un 63.33 % mientras en el testigo en un 60.00 %, la apertura
basal sucede como promedio al 8 d, si bien no hubo diferencias en la cantidad de frutos
con viviparismo ni en el dia de aparicion, si se observa diferencia en el nivel, ya que la
exposicion de la semilla completa en el testigo fue mas rapida que en el 2,4-D,

apareciendo los primeros 3 dias después (Figura 51).

olele

Figura 54. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var.

nigrum xalapensis. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y apertura basal
y 2 = semilla completamente expuesta.
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Figura 55. Afectaciones por viviparismo de los distintos morfotipos de Sechium edule

var. nigrum xalapensis.

Las afectaciones por hongos se presentaron solo en el morfotipo A en un 3.33% en el
testigo y 10% en 2,4-D, el sintoma se presenté como pudriciones acuosas y depresiones
café oscuro con presencia de micelio blanco en la superficie, es similar a las afectaciones
causadas por Phoma sp., Colletotrichum sp., Fusarium sp., Phoma sp., Alternaria sp. y
Aspergillus niger en otros grupos varietales. Las afectaciones por ampollas causadas por
Colletotrichum sp. se presentaron Unicamente en el morfotipo A en un 36.66% de los

frutos, sin evidencia de pustulas en el resto (Figura 56).

1 2

Figura 56. Afectaciones por hongos en frutos de S. edule var. nigrum xalapensis,
almacenado por dos semanas a 21 °C y 70% HR, 1. Ampollas causadas por
Colletotrichum sp., 2. Sintomas causadas por Phoma sp., Colletotrichum sp., Fusarium

sp., Alternaria sp. y Aspergillus niger.

77



La aplicacion de 2,4-D no tuvo efectos significativos en la pérdida de peso en la mayoria
de los grupos, excepto en n. maxima a partir del dia 8, la pérdida de calidad comercial
se acelero en los grupos albus levis gigante y n. xalapensis, mientras se alargo la vida
de anaquel en los grupos varietales n. spinosum y n. maxima. La cantidad de frutos con
viviparismo solo se redujo en n. maxima, ademas se retrasé apertura basal en n.
xalapensis y n. spinosum, es decir, el viviparismo aparecié dias después en comparacion
con el testigo. Aunque también se dio un leve incremento en las infecciones por hongos

en las variedades n. spinosum y n. xalapensis.

Experimento Il. Caracterizacién postcosechay efecto del 1-MCP, 2,4-D y calcio en

el almacenamiento en refrigeracion.
Sechium edule var. albus minor

A temperatura ambiente (21°C y 70 % HR) la vida de anaquel promedio es de 2 d. La
rapida pérdida de peso es el principal problema, los frutos muestran indicios de
deshidratacion a partir del 1 d y cuando se tienen pérdidas superiores al 10% se presenta
una deshidratacion evidente, y para el dia tres, el 100 % de los frutos ha perdido (Figura
57) la calidad comercial debido a esta causa. No se presentd viviparismo ni infecciones
por hongos en los 14 d de almacenamiento, pero a medida que incrementa la
deshidratacion también aparecen oxidaciones en el fruto, las areas deshidratadas se
oxidan de manera que al igual que las otras variedades albus, este fruto también sufre
amarillamientos (Cuadro 37), sin embargo, esto aparece después de la deshidratacion,
pues las oxidaciones se concentran en las arrugas de la epidermis causadas por la
pérdida de peso, por lo cual el principal problema a solucionar es la deshidratacion
(Figura 58 - 59).
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Figura 57. Evaluacion de la calidad de Sechium edule var. albus minor, almacenados
por 14 dias a 21 °Cy 70% HR, A. Pérdida de peso y calidad, B. Pérdida de peso y nivel

de deshidratacion (n = 10 + error estandar).

0 1 2 3
Figura 58. Evaluacién de la deshidratacion evidente de S. edule var. albus minor. Nivel:

0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa.
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Cuadro 37. Caracterizacion de los niveles de deshidratacion y oxidacion de S. edule var.

albus minor (n= 10 % error estandar).

deslx:;?;tiiién Evaluacion indice de color
0 Ninguna -2.17+0.101
1 Leve -0.886 + 0.097
2 Moderada 0.274 £ 0.055
3 Severa 1.296 + 0.073

N
\
“
j ']

| B

:

) @O ¢

A B
C

Figura 59. Apariencia de los frutos de S. edule var. albus minor almacenados a 21 °Cy

70% HR, A. O dias después de cosecha, B. 7 dias después de cosecha, C. 14 dias

después de cosecha.

De acuerdo con el Cuadro 37, a la salida de refrigeracion todos los tratamientos tuvieron
una pérdida de peso mayor a 10%. Sin embargo, los frutos tratados con 1-MCP y 2,4-D
perdieron significativamente menor peso en comparacion con el testigo. Al igual que en
los frutos almacenados a temperatura ambiente, tampoco se presentaron infecciones por
hongos ni viviparismo, lo que confirma la baja incidencia de estas afectaciones en la
variedad. La menor pérdida de peso en los tratamientos 1-MCP y 2,4-D, se refleja en una
menor deshidratacién visual, de acuerdo con la escala propuesta y por ello en un menor
amarillamiento causado por la oxidacién (Figura 60 - 61).
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Figura 60. Evaluacion de la apariencia de S. edule var albus minor después de
almacenarse dos semanas a 8.7°C y 95% HR, Nivel de deshidratacion: O = ninguna, 1 =
leve, 2 = moderada, 3 = severa (n = 10).

Cuadro 38. Pérdida de peso (%), incidencia de hongos (%) y viviparismo de Sechium

edule var. albus minor almacenado por dos semanas a 8.7°C y 95% HR (n= 10 * error

estandar).
. . —— 5
Tratamiento Pérdida de Peso (%) Inmdenm?o/(:)e Hongos Viviparismo (%)
Testigo 18.99 £ 0.819° 0 0
1-McP (16)500 nL L 13.52 + 0.600° 0 0
2,4-D (1 mM) 14.54 + 1.1092 0 0
Calcio (2 %) 17.52 + 0.974° 0 0
Calcio (2 %) mas be
2.4-D (1 mM) 16.23 £ 0.999 0 0

* Las letras diferentes son significativamente diferentes (Kruskall-Wallis, a=0.05)
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Figura 61. Apariencia de S. edule var. albus minor después de almacenarse dos
semanas a 8.7 °C y 95 % HR, a. Testigo, b. 1-MCP (600 nL L-1), c. 2,4-D (1 mM), d.
calcio (2 %), e. calcio (2 %) mas 2,4-D (1 mM).

Sechium edule var. albus levis

A temperatura ambiente (21°C y 70 % HR), la vida de anaquel del fruto es de 6-7 d,
perdiendo el 100 % de los frutos calidad en el dia 10 (Figura 62). Los principales
problemas son la pérdida de peso (> 10 %) la cual sucede en promedio entre el dia 7 y
8 y la oxidacion de la epidermis del fruto que provoca la aparicion de manchas de color
amarillo oscuro, causando que se pierda rapidamente el color amarillo cremoso inicial.
De acuerdo con el Cuadro 39y la Figura 63- 64, se considerd que el fruto pierde calidad
a partir del nivel 2 de oxidacion, ya que al momento de la cosecha el fruto puede
presentar el nivel 0 y 1, la oxidacion se intensifica debido a dafios fisicos como la friccion

y manipulacion de los frutos.

Durante el almacenamiento el viviparismo se presenté en un 25 %, este porcentaje es
bajo comparado con otras variedades de chayote, pero es un importante problema de
calidad ya que se presenta como promedio en el dia 8, pudiendo presentar abertura basal
desde el dia 6 (Figura 65).
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Figura 62. Evaluaciéon de la calidad de S. edule var. albus levis, almacenados por 14
dias a 21 °Cy 70% HR, A. Pérdida de peso y calidad comercial, B. Nivel de oxidacién y

viviparismo (n = 8 + error estandar).
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Factores que afectan la calidad postcosecha de S. edule var.albus
levis

Pérdida de peso

(%)
5 0.45
0
0o Nivel de
: viviparismo
Nivel de
oxidacion

Figura 63. Relacion entre los principales factores que afectan la calidad comercial de S.

edule var albus levis

0 1 2 3

Figura 64. Evaluacion de la oxidacion de S. edule var. albus levis. Nivel: 0 = ninguna, 1

= leve, 2 = moderada, 3 = severa.

La pérdida de peso se considera critica cuando es mayor al 10 %, debido a que puede
provocar deshidratacion evidente de la epidermis, pero estos arrugamientos se
presentan generalmente después de la oxidacion del fruto. Por otro lado, los frutos no
fueron afectados por hongos ni tampoco se observan ampollas durante el

almacenamiento a temperatura ambiente (Figura 66).
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Cuadro 39. Caracterizacion de los niveles de oxidacion de S. edule var. albus levis (n=

10 + error estandar).

Nivel Evaluacion indice de color Epi%irir;;g((aclyj)ruto
0 Ninguna -1.832 £ 0.165 0
1 Leve -0.855 £ 0.062 <10
2 Moderada 0.313 £ 0.037 <25
3 Severa 1.476 £0.134 > 25

Figura 65. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var. albus
levis. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y apertura basal y 2 = semilla

completamente expuesta.

A B C

Figura 66. Apariencia de S. edule var. albus levis almacenado a 21 °C y 70% HR, A. Dia

0 después de cosecha, B. Dia 7 después de cosecha, C. Dia 14 después de cosecha.

Con el fin de prolongar la vida de anaquel, se aplicaron los siguientes tratamientos: 1-
MCP (600 nL L?), 2,4-D (1 mM), calcio (2 %), calcio (2 %) mas 2,4-D (1 mM) y frutos
testigo sin tratamiento, los frutos se almacenaron por tres semanas a 8.7°C y 95 % HR

De acuerdo con el Cuadro 40, a la salida de refrigeracion, todos los tratamientos tuvieron
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una pérdida de peso mayor a 10%, no hubo diferencias significativas entre ellos. Ademas
de la elevada pérdida peso elevada, los frutos tuvieron dafios por frio que se evaluaron

con base en el oscurecimiento de la epidermis de los frutos (Figura 67).

o7 \\

0 1 2 3

Figura 67. Evaluacion del dafio por frio de S. edule var. albus levis. Nivel: 0 = ninguna,

1 =leve, 2 = moderada, 3 = severa.

Cuadro 40. Pérdida de peso (%), incidencia de hongos (%) y viviparismo en S. edule

var. albus levis almacenado por tres semanas a 8.7°Cy 95% HR (n = 8 £ error estandar).

Tratamiento Pérdidg/od)e Peso I&%ggggi?ﬁ)e Viviparismo (%)
Testigo 1434+1.62°2 0 0
1-MCP (600 nL L) 11.36+0.9172 12.5 0
2,4-D (1 mM) 1254+1.56*2 25 0
Calcio (2 %) 15.13+0.78 2 0 0
C‘;"CJ‘_)D(Z(;A’%'\T)&S 14.39 + 1.10 @ 0 0

*Las letras diferentes son significativamente diferentes (Kruskall-Wallis, a=0.05)

Aungue no hubo diferencias significativas en la pérdida de peso, si se observa un menor
dafio por frio en aquellos tratamientos que tuvieron una menor pérdida de peso como el
1-MCPy el 2,4-D, teniendo las mayores afectaciones el tratamiento con calcio y el testigo
(Figura 68 - 69).

86



100
00 01 m2 m3

80

60

M I|.|ﬂ|l

Testigo 1-MCP 2,4-D Calcio Calcio + 2,4-D

Frutos(%)

Tratamientos

Figura 68. Apariencia visual de S. edule var. albus levis, después de almacenarse tres
semanas a 8.7°C y 95% HR. Nivel de dafos por frio: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada,

3 =severa (n = 8).

A la salida de refrigeracion no se presento viviparismo en ninguno de los tratamientos, lo
gue confirma la baja incidencia de esta afectacion en la variedad. Las afectaciones por
hongo se dieron en 25 % en el 2,4-Dy en 12.5 % en el 1-MCP, sin evidencia en los otros
tratamientos y testigo, los sintomas fueron depresiones café con presencia de micelio
hialino en la superficie dafiada, en todos los casos estas lesiones se ubicaron en la
hendidura basal de los frutos, probablemente causados por la variedad de hongos como:
Phoma sp. que se encontraron en otros grupos varietales (Figura 70). Contrario a otras
variedades, no se presentaron ampollas causadas por Colletotrichum sp ni en el

almacenamiento a condiciones ambientales ni en la refrigeracion.
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Figura 69. Aspecto visual de S. edule var. virens levis después de almacenarse tres
semanas a 8.7 °Cy 95 % HR, a. testigo, b. 1-MCP, c. 2,4-D, d. Calcio, e. Calcio més 2,4-
D.
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Figura 70. Afectaciones por hongos en S. edule var. albus levis, almacenado tres
semanas a 8.7 °Cy 95 % HR

Sechium edule var. albus dulcis

A temperatura ambiente (21°C Y 70 % HR), la vida de anaquel promedio del fruto es de
7 dias, perdiendo el 100 % de los frutos calidad comercial para el dia 9 (Figura 71). Los
principales problemas son la rapida pérdida de peso (> 10 %) que sucede entre el dia 7
y 8, y el amarillamiento de la epidermis provocada por la oxidacion del fruto, causadas
por los golpes mecanicos, la friccién y el roce con otros frutos, ya que estos presentan
una baja densidad de espinas. Ademas, al igual que en el grupo varietal albus levis
gigante las ampollas ocasionadas por Colletotrichum sp. incrementan el amarillamiento
por oxidacién, provocando que el fruto pierda rapidamente el color amarillo cremoso
inicial, de acuerdo con la Figura 72-73 y el Cuadro 41 se considerd que el fruto pierde
calidad comercial a partir del nivel 2 de la escala de oxidacion propuesta, debido a que

el nivel 1 puede ocurrir desde la cosecha, este nivel de oxidacion sucede del dia 6 al 12.

El viviparismo es importante, ya que se presenta en el 50 % de los frutos, como promedio
se presenta entre el dia 8 y 9, pero puede aparecer desde el dia 6 (Figura 74). Se
considera critica una pérdida de peso superior al 10 %, ya que esto provoca la
deshidratacion evidente del fruto, este problema se presenta con mayor frecuencia en
aquellos frutos de menor tamafio. No se presentaron afectaciones por hongos diferentes
a las ampollas, pero algunos frutos tuvieron pustulas blancas con halo café al rededor
(Figura 70).
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Figura 71. Evaluaciéon de la calidad de S. edule var. albus dulcis, almacenados por 14
diasa 21 °Cy 70 % HR, A. Pérdida de peso y calidad, B Nivel de oxidaciéon y viviparismo

(n = 10 = error estandar).
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Factores que afectan la calidad postcosecha de S. edule var.albus
dulcis

20 !
Pérdida de peso
(%)
12
0
0 Nivel de
viviparismo
Nivel de .
oxidacion

Figura 72. Relacién entre los principales factores que afectan la calidad comercial de S.

edule var albus dulcis.

0 1 2 3

Figura 73. Evaluacion de la oxidacion de S. edule var. albus dulcis. Nivel: 0 = ninguna,

1 =leve, 2 = moderada, 3 = severa.
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Cuadro 41. Caracterizacion de los niveles de oxidacion de S. edule var. albus dulcis (n=
10 + error estandar).

Nivel | Evaluacion indice de color Epi%irir;;z;j((acl)/:)ruto
0 Ninguna -1.973 £ 0.080 0
1 Leve -0.822 £ 0.089 <10
2 Moderada 0.308 =+ 0.100 <25
3 Severa 1.328 £ 0.139 > 25

Figura 74. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var. albus

dulcis. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y apertura basal y 2 = semilla
completamente expuesta.

Figura 75. Apariencia de S. edule var albus dulcis almacenados a 21 °Cy 70% HR, a

Dia 0 después de cosecha, b. Dia 7 después de cosecha, c. Dia 14 después de cosecha
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Con el fin de prolongar la vida de anaquel, se aplicaron los siguientes tratamientos: 1-
MCP (600 nL L?), 2,4-D (1 mM), calcio (2 %), calcio (2 %) mas 2,4-D (1 mM) y frutos
testigo sin tratamiento, los frutos se almacenaron por tres semanas a 8.7 °Cy 95 % HR
De acuerdo con el Cuadro 42, a la salida de refrigeracion todos los tratamientos tuvieron
una pérdida de peso mayor a 10 %, sin embargo, los frutos tratados con 1-MCP y 2,4-D
perdieron significativamente menos peso comparado con el resto de los tratamientos y
el testigo. Ademas de la elevada pérdida de peso, los frutos presentaron sintomas de
oscurecimiento de la epidermis debido a dafios por frio, evaluados con base en el

porcentaje de epidermis dafiada de los frutos (Figura 76).

Cuadro 42. Pérdida de peso (%), incidencia de hongos (%) y viviparismo en S. edule
var. albus dulcis almacenado por dos semanas a 8.7 °C y 95 % HR (n = 10 * error

estandar).
Tratamiento Pérdida de Peso Incidencia de Viviparismo

(%) Hongos (%) (%)

Testigo 17.91+1.324° 0 0

1-MCP (600 nL L) 14.40 + 0.598 @ 0 0

2,4-D (1 mM) 13.67 +0.850 2 10 30

Calcio (2 %) 15.69 + 1.340 0 30

Calcio (2 %) mas 2,4-D (1 mM) | 17.58 +0.728° 10 10

*Las letras diferentes son significativamente diferentes (Kruskall-Wallis, a=0.05)

Figura 76. Evaluacién del dafio por frio de S. edule var. albus dulcis. Nivel: 0 = ninguna,

1 =leve, 2 = moderada, 3 = severa.
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Ademas de reducir significativamente la pérdida de peso, se observé un menor dafo por
frio en los frutos tratados con 1-MCP y 2,4-D, por pu parte los tratamientos con calcio y
calcio mas 2,4-D solo redujeron levemente el nivel de dafio, comparado con el testigo

gue fue muy afectado (Figura 77 - 78).
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Figura 77. Apariencia visual de S. edule var. albus dulcis, después de almacenarse tres
semanas a 8.7 °C y 95 % HR, Nivel de dafos por frio: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 =

moderada, 3 = severa (n = 10).

A la salida de refrigeracion, el viviparismo se presentoé en el tratamiento con 2,4-D y calcio
en 30 % y en el calcio mas 2,4-D en 10 %, no presentdndose en el resto de los
tratamientos, esto confirma que el viviparismo es un problema importante en este grupo
varietal. Contrario al almacenamiento a condiciones ambientales, a la salida de
refrigeracion, las afectaciones por hongos se presentaron solo en los tratamientos con
2,4-D y calcio mas 2,4-D en un 10%, los sintomas fueron depresiones tonalidad café con
crecimiento de escaso micelio negro y blanco en las areas de la epidermis afectada, se
detectd la presencia de Phoma sp., en otros frutos se observaron pustulas con
pudriciones café y amarillo con un halo blanco en medio. Ademas el fruto tuvo alta

incidencia de ampollas causadas por Colletotrichum sp. (figura 79).
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Figura 78. Aspecto visual de Sechium edule var. albus dulcis después de almacenarse
tres semanas a 8.7°C y 95% HR. a) testigo, b) 1-MCP, c) 2,4-D, d) Calcio, e) Calcio +
2,4-D.



A B C

Figura 79. Afectaciones por hongos en S. edule var. albus dulcis, almacenado tres
semanas a 8.6 °C y 95% HR, A. ampollas por Colletotrichum sp., B. Pustulas, C.

Sintomas causados por Phoma sp.
Sechium edule var. albus spinosum

A temperatura ambiente (21°C Y 70 % HR), la vida de anaquel promedio del fruto es de
6 a 7 dias, perdiendo el 100 % de los frutos calidad comercial para el dia 9 (Figura 80).
El principal problema es la rapida pérdida de peso (> 10 %) que sucede entre el dia 6 y
7, otro problema importante es el amarillamiento de la epidermis provocada por la
oxidacion del fruto, causadas por los golpes mecanicos, la fricciébn y el roce con otros
frutos, ya que estos presentan una alta densidad de espinas, provocando que el fruto
pierda rapidamente el color amarillo cremoso inicial. De acuerdo con la Figura 81-82 y
el Cuadro 43 se considerd que el fruto pierde calidad comercial a partir del nivel 2 de la
escala de oxidacion propuesta, debido a que el nivel 1 puede ocurrir desde la cosecha,
este nivel de oxidacién sucede a partir del dia 6 después de cosecha.

El viviparismo es alto ya que se presenta en un 72.72 % (Figura 83), como promedio en
el dia 10, sin embargo es importante ya que las primeras aberturas basales suceden a
partir del dia 3. Por otro lado, no se detectaron sintomas de infecciones por hongos o
ampollas, se consider¢ critica un pérdida de peso mayor al 10 %, debido a que se
presenta en los frutos una deshidratacion evidente, la cual inicia en las espinas y

posteriormente la formacion de arrugas en la epidermis (Figura 84).
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Figura 80. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus spinosum, almacenados por
14 dias a 21 °C y 70 % HR, A. Pérdida de peso y calidad, B. Nivel de oxidacion y

viviparismo (n = 11 + error estandar).
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Factores que afectan la calidad postcosecha de S. edule var.albus
dulcis

Pérdida de peso’

(%)
10
1.5
0 7 1.0
olb - 0.5 Nivel de
¥ ’2’ — A viviparismo
Nivel de 3 '
oxidacion

Figura 81. Relacion entre los principales factores que afectan la calidad comercial de S.

edule var albus spinosum.

Cuadro 43. Caracterizacion de los niveles de oxidacion de S. edule var. albus spinosum

(n=10 % error estandar).

Nivel Evaluacion indice de color Epi%irir;;sag((aclyj)ruto
0 Ninguna 0.341 £ 0.034 0
1 Leve 1.303 + 0.068 <10
2 Moderada 2.156 + 0.101 <25
3 Severa 4.285 + 0.203 > 25

98



0 1 2 3
Figura 82. Evaluacion de la oxidacion de S. edule var. albus spinosum. Nivel: 0 =

ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa.
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Figura 83. Escala de calificacion del viviparismo en las variedades de S. edule var. albus

spinosum. Nivel: O = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y apertura basal y 2 =

semilla completamente expuesta.

Figura 84. Apariencia de S. edule var albus spinosum almacenados a 21 °Cy 70 % HR,
A. Dia 0 después de cosecha, B. Dia 7 después de cosecha, C. Dia 14 después de
cosecha.
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Sechium edule var. virens levis

Debido a la importancia comercial de este grupo varietal se caracterizaron por separado
los morfotipos A y B. Cuando se almacena a temperatura ambiente (21°C y 70% HR) el
morfotipo A tiene una vida de anaquel promedio de 10 dias, perdiendo el 100 % de los
frutos calidad comercial en el dia 12. La pérdida de peso (mayor a 10 %) es lenta en
comparacion con otros grupos varietales, ya que es sucede en promedio entre el dia 11
y 12 (Figura 85).
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Figura 85. Evaluacion de la calidad del morfotipo A de S. edule var. virens levis,
almacenados por 14 dias a 21 °Cy 70 % HR, A. Pérdida de peso y calidad, B. Nivel de

oxidacion y viviparismo (n = 11 + error estandar).
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Este morfotipo es altamente susceptible al viviparismo y a las ampollas causadas por
Colletotrichum sp (Figuras 86 - 88), el viviparismo se presenta en el 62.5 % de las frutos
y la apertura basal puede presentarse a partir del dia 9. Por su parte, las ampollas se
presentan en el 100 % de los frutos, afectando seriamente la calidad comercial a partir
del dia 8. Ademas de esto, los frutos sufren de oxidacién, provocando la aparicion de
manchas amarillas oscuras y cafés en la epidermis, estos son los principales problemas

gue afectan la calidad comercial (Figura 89).

Factores que afectan la calidad postcosecha de S. edule var.virens
levis

gy
T AL e L7
."..‘.."".:l"'b,',"

12

Pérdida de peso,
(%)

0'. = — y- 02 Nivel de
1 2 - <00 viviparismo

Nivel de
oxidacion

Figura 86. Relacién entre los principales factores que afectan la calidad comercial de S.

Dol
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Figura 87. Escala de calificacion del viviparismo del grupo varietal S. edule var. virens

edule var virens levis (A).

levis. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y apertura basal y 2 = semilla

completamente expuesta.
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Figura 88. Escala de evaluacién de la presencia de ampollas en el morfotipo A de S.
edule var. virens levis. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada y 3 = grave.

A B C

Figura 89. Apariencia del morfotipo A de S. edule var virens levis almacenados a 21 °C

y 70 % HR, A. Dia 0 después de cosecha, B. Dia 7 después de cosecha, C. Dia 14

después de cosecha.

Las afectaciones por hongos se presentaron en el 12.5 % de los frutos, los sintomas
fueron depresiones café en la epidermis del fruto con presencia de micelio negro y blanco
en el tejido afectado se identificd la presencia de Colletotrichum sp., Phoma sp. y

Alternaria sp. (Figura 90).

Figura 90. Afectaciones por hongos en el morfotipo A de S. edule var. virens levis,

almacenado tres semanas a 8.7 °Cy 95 % HR
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Se aplicaron los siguientes tratamientos: 1-MCP (600 nL L1), 2,4-D (1 mM), calcio (2 %),
calcio (2 %) mas 2,4-D (1 mM) y frutos testigo sin tratamiento, posteriormente se
almacenaron tres semanas a 8.7 °C y 95 % HR De acuerdo con el Cuadro 44, a la salida
de refrigeracion, el tratamiento con 1-MCP perdié significativamente menor peso, con
una pérdida de 6.62 % mientras el testigo tuvo una pérdida mayor al 10 %. Por otro lado,
todos los tratamientos sufrieron dafos por frio (Figura 91). Sin embargo, las diferencias
en la pérdida de peso de los tratamientos se ven reflejadas de manera visual en los
frutos, ya que los tratamientos que perdieron menor peso también tienen un menor nivel

de dafos por frio (Figura 92 - 93).

Cuadro 44. Pérdida de peso (%), incidencia de hongos (%) y viviparismo en el morfotipo
A de S. edule var. virens levis almacenado por tres semanas a8.7 °Cy 95 % HR (n=9

* error estandar).

Tratamiento Pg;ggj?yod)e Ir;cgggggi?(;:)e Viviparismo (%)
Testigo 10.22 +0.59 P 11.11 0
1-MCP (600 nL L?) 6.62+0.32° 22.22 0
2,4-D (1 mM) 7.71+0.57 2 0 0
Calcio (2 %) 9.92+0.86" 33.33 0
Calcio (2 %n)“[;‘)és 24D | 799+0.63% 11.11 0

Las letras diferentes son significativamente diferentes (Kruskall-Wallis, a=0.05)

1

Figura 91. Evaluacién del dafio por frio en el morfotipo A de S. edule var. virens levis

almacenado tres semanas a 8.7 °C y 95 % HR, Nivel de dafio por frio: 0 = ninguna, 1 =

leve, 2 = moderada, 3 = severa.
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Figura 92. Apariencia visual del morfotipo A de S. edule var. virens levis, a la salida de
almacenamiento por tres semanas a 8.7 °C y 95 % HR, A. Testigo, B. 1-MCP, C. 2,4-D,
D. Calcio, E. Calcio méas 2,4-D.
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Figura 93. Apariencia visual del morfotipo A de S. edule var. virens levis, después de
almacenarse tres semanas a 8.7 °C y 95 % HR, Nivel de dafios por frio: 0 = ninguna, 1

= leve, 2 = moderada, 3 = severa (n = 9).

Figura 94. Afectaciones por hongos en el morfotipo A de S. edule var. virens levis,

almacenado tres semanas a 8.7 °Cy 95 % HR

No se observo viviparismo a la salida de refrigeracion, pero si afectaciones por hongos
en un 33.33% en el calcio, 22.00% en el 1-MCP y 11.11% en el testigo y calcio mas 2,4-
D, sin afectaciones en el 2,4-D (Cuadro 44), los sintomas se presentaron como
pudriciones y depresiones de color café claro y oscuro con presencia de micelio hialino
y pequefios abultamientos de micelio negro sobre la epidermis afectada, en estas areas
de identifico la presencia de Colletotrichum sp., Phoma sp., Alternaria sp y Epicoccum
sp. (Figura 94). Al igual que con el almacenamiento a temperatura ambiente a la salida

de refrigeracion los frutos fueron altamente susceptibles a ampollas, con presencia en
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todos los tratamientos, incrementandose rapidamente las afectaciones después de la

salida de refrigeracion.

Por otro lado, el morfotipo B cuando es almacenado a temperatura ambiente (21 °Cy 70
% HR) tiene una vida de anaquel promedio de entre 4 y 5 dias, perdiendo el 100 % de
los frutos calidad comercial en el dia 7 (Figura 95).
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Figura 95. Pérdida de peso y calidad comercial del morfotipo B de S. edule var. virens

levis, almacenados dos semanas a 21°Cy 70 % HR (n = 10 * error estandar).

106



Contrario al morfotipo A, la pérdida de peso en estos frutos es muy rapida, se considera
critica una pérdida de peso superior al 10 % ya que el fruto muestra una deshidratacion
evidente (Figura 96) a partir del 4 dia después de cosecha, siendo este el principal
problema postcosecha del morfotipo. El viviparismo sucede en un 20%, pero se presenta
ya que los frutos han perdido calidad comercial por la evidente deshidratacion y la pérdida
de peso. Las afectaciones por ampollas son el problema mas importante en el morfotipo
A, apareciendo en el 100% de los frutos, sin embargo, en este morfotipo solo afecto al
10%, por otro lado, no se presentaron afectaciones por hongos durante el

almacenamiento (Figura 97).

0 2 3

Figura 96. Evaluacion de la deshidratacién evidente del morfotipo B de S. edule var.

virens levis. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa.

LI LT ]

Figura 97. Apariencia del morfotipo B de S. edule var. virens levis almacenados a 21 °C

y 70 % HR, A. dia 0 después de cosecha, B. dia 7 después de cosecha, C. dia 14

después de cosecha.
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Los frutos del morfotipo B se almacenaron por dos semanas a 8.7 °C y 95 % HR con los

mismos tratamientos que el morfotipo A. De acuerdo con el Cuadro 45, a la salida de

refrigeracion, los tratamientos con 1-MCP y 2,4-D perdieron significativamente menor

peso comparado con el resto de los tratamientos y el testigo, siendo el 1-MCP el Unico

gue logré tener una pérdida de peso menor al 10% a la salida de refrigeracion.

Cuadro 45. Pérdida de peso (%), incidencia de hongos (%) y viviparismo del morfotipo

B de S. edule var. virens levis almacenado por dos semanas a 8.7 °Cy 95 % HR (n= 10

+ error estandar).

Tratamiento Pérdida de Incidencia de Viviparismo
Peso (%) Hongos (%) (%)
Testigo 13.29 £+ 0.55 0 0
1-MCP (600 nL L) 9.25+0.50° 0 0
2,4-D (1 mM) 10.82 + 0.38 0 0
Calcio (2 %) 14.68 £ 0.97 ¢ 0 0
i 0, ! -
Calcio (2 %) més 2,4-D 11.96 + 0.53 ¢ 0 0
(1 mM)

Las letras diferentes son significativamente diferentes (Kruskall-Wallis, a=0.05)
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Figura 98. Apariencia visual del morfotipo B de S. edule var. virens levis, después de

almacenarse dos semanas a 8.7 °C y 95 % HR, Nivel de deshidratacion: 0 = ninguna, 1

= leve, 2 = moderada, 3 = severa.
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Las diferencias en la pérdida de peso entre los tratamientos se ven reflejadas de manera
visual en los frutos, ya que los tratamientos que perdieron menor peso también tienen
una mejor apariencia con menor evidencia de deshidratacion (Figura 98 - 99). Sin
embargo, después de la salida de refrigeracion todos los tratamientos sufrieron un rapido
deterioro visual (Figura 99). No se observaron afectaciones por hongo ni viviparismo en

este morfotipo.

Figura 99. Apariencia visual del morfotipo B de S. edule var. virens levis. a) Testigo b) 1-
MCP c) 2,4-D d) Calcio e) Calcio + 2,4-D, a la izquierda: salida de almacenamiento dos
semanas a 8.7 °C y 95 % HR, a la derecha: 3 dias a 21°C y 70 % HR después de la

refrigeracion
Sechium edule var. nigrum minor

A temperatura ambiente (21 °Cy 70 % HR) la vida de anaquel promedio es de 3 a 4 dias,
perdiendo totalmente la calidad comercial al 5 dia, siendo la rapida pérdida de peso es
el principal problema, Los frutos muestran indicios de deshidratacion a partir del segundo
dia (Figura 100) y cuando tienen pérdidas de peso superiores al 10 %, se presenta una

deshidratacion evidente (Figura 101).
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Figura 100. Evaluacion de la calidad de S. edule var. nigrum minor, almacenados por 14
dias a 21 °C y 70 % HR, A. Pérdida de peso y calidad comercial, B. Nivel de

deshidratacion evidente y viviparismo (n = 10 + error estandar).

El viviparismo ocurre en un 20 % y como promedio aparece en el dia 13, presentadndose
una vez que los frutos han perdido calidad debido a la deshidratacién, por lo que no
representa un problema importante como en otras variedades (Figura 102). No se

observaron afectaciones por hongos en los frutos almacenados en condiciones
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ambientales, pero a partir del 2 d también se observa una rapida disminucion en la

intensidad y brillo del color verde oscuro del fruto (Figura 103).

0604

Figura 101. Evaluacion de la deshidratacion evidente del morfotipo B de S. edule var.

nigrum minor. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa.

0e0ed

Figura 102. Escala de calificacion del viviparismo del grupo varietal S. edule var. nigrum

minor. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y apertura basal y 2 = semilla

completamente expuesta.

Figura 103. Apariencia de S. edule var. nigrum minor almacenado a 21 °Cy 70 % HR,
a. dia 0 después de cosecha, b. dia 7 después de cosecha, c. dia 14 después de

cosecha.
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Con el fin de prolongar la vida de anaquel, se aplicaron los siguientes tratamientos: 1-
MCP (600 nL L?), 2,4-D (1 mM), calcio (2 %), calcio (2 %) mas 2,4-D (1 mM) y frutos
testigo sin tratamiento, los frutos se almacenaron por dos semanas a 8.7 °Cy 95 % HR
De acuerdo con el cuadro 46, a la salida de refrigeracion, todos los tratamientos tuvieron
una pérdida de peso mayor a 10 %. Pero, los chayotes tratados con 1-MCP y calcio mas
2,4-D, perdieron significativamente menor peso en comparacion con el testigo. El 1-MCP
es el mejor tratamiento, ya que ademas de una menor pérdida de peso, también se
observa en una mejor apariencia, con un menor nivel de deshidratacion visual, seguido
del calcio + 2,4-D. Por otro lado, el calcio tuvo pérdida de peso y deshidratacion visual

igual al testigo (Figura 104).

Cuadro 46. Pérdida de peso (%), incidencia de hongos (%) y viviparismo de S. edule
var. nigrum minor a la salida de refrigeracion (dos semanas a 8.7 °Cy 95 % HR) (n = 10

+ error estandar).

P Incidencia . )
Tratamiento P:ég'od%/d)e de Hongos V|V|p(6a/r;smo
0 (%) 0
Testigo 17.20+0.77 ¢ 0 0
1-MCP (600 nL LY) | 10.97 £0.76 2 0 0
2.4-D (1 mM) 15.54b:_r 2.31 20 0
Calcio 2 %) | 0211l 30 0
Calcio (2 %) mas 12.48 +1.43 0 0
2,4-D (1 mM) ab

*Las letras diferentes son significativamente diferentes (Kruskall-Wallis, a=0.05)

En ninguno de los tratamiento se presenté viviparismo, esto confirma que el problema
mas importante es la deshidratacién de los frutos. Sin embargo, contrario a los frutos
almacenados a temperatura ambiente donde no se presentaron afectaciones por hongos,
en el almacenamiento en refrigeracion la incidencia se presentd en un 20y 30 % en los
tratamientos con 2,4-D y calcio respectivamente. El sintoma se presentd como
crecimiento de micelio hialino sobre la epidermis, el cual puede llegar a cubrir el fruto en
su totalidad, se detecto la presencia de Colletotrichum sp. y Fusarium sp. (Figura 105).

Al igual que en el almacenamiento a temperatura ambiente el fruto perdié gran cantidad
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de peso, que se reflej6 en deshidratacion evidente, confirmandose que es el principal

problema para resolver para la comercializacion (Figura 106)
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Testigo 1-MCP 2,4-D Calcio Calcio +2,4-D

Tratamientos

Figura 104. Apariencia y nivel de deshidratacion de Sechium edule var. nigrum minor,
almacenado dos semanas a 8.7 °C y 95% HR. Nivel: 0= ninguna, 1= leve, 2= moderada

y 3= severa. n=10.

Figura 105. Afectaciones por hongos en S. edule var. nigrum minor, almacenado dos

semanas a 8.7 °Cy 95 % HR.
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Figura 106. Apariencia visual de S. edule var. nigrum minor a la salida de
almacenamiento dos semanas a 8.7 °C y 95 % H.R, A. Testigo, B. 1-MCP, C. 2,4-D, D.
Calcio, E. Calcio + 2,4-D.

Debido al alto contenido de humedad que contienen, la vida de anaquel de la mayoria
de las cucurbitaceas es muy corta. Cuando se almacenan a temperatura ambiente el
pepino (Cucumis sativus) solo conserva la calidad comercial de 5 a 7 dias (Patel y
Panigrahi, 2019), mientras la calabaza amarga (Momordica charantia L.) tiene una vida
de anaquel de 4 a 5 dias en las mismas condiciones (Salas et al., 2015). Aunque hay
otras como la calabaza dulce (Cucurbita pepo L. subsp. texana (Scheele) Filov) puede
tener una vida de anaquel larga, de mas de 2.5 meses (chalupowicz et al., 2018). Por
otro lado, segun lo determinado en este estudio el chayote tiene una vida de anaquel que
va desde los 2 dias como en el grupo varietal a. minor hasta los 10 en el caso de v. levis,
lo anterior tomando en cuenta como pérdida de calidad comercial: la pérdida de peso
superior al 10 %, la presencia de viviparismo, el arrugamiento por deshidratacion,
oxidacion y las afectaciones por hongos y ampollas. Esto concuerda con algunos autores
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gue mencionan que el chayote fresco no puede almacenarse por mas de 6 o 7 dias a
condiciones ambientales normales (Islam et al., 2018). Sin embargo, Gutiérrez-Torres et
al., (2019) determinaron una vida de anaquel de tres semanas para el grupo varietal

virens levis cuando se almacen6 a 27 °C.

El chayote es un fruto no climatérico, con una intensidad respiratoria entre 6 y 8.6 mL kg
1 h'l de CO2cuando se almacena a temperatura ambiente (Cadena-Ifiiguez et al., 2006),
debido a este comportamiento no presenta cambios significativos en la composicion
durante el almacenamiento (Montecinos-Pedro et al., 2019). De acuerdo con la Figura
107, se agrupan las variedades de acuerdo con los principales problemas postcosecha
gue afecten la calidad comercial de los frutos durante el almacenamiento a temperatura
ambiente, las variedades a. minor y n. minor, son similares debido a la pérdida de peso
y la deshidratacion evidente de los frutos. Las variedades a. levis, a. dulcis, a. levis
gigante, a. spinosum sufren oxidacion del exocarpo. Los frutos de n. xalapensis y n
spinosum son parecidos por la gran presencia de viviparismo y afectaciones por hongos,
mientras las variedades v. levis y n. maxima son altamente susceptible a las ampollas y

el viviparismo.

Oxidaci

xidacion 15
Ampollas
Viviparismo 1

Afectaciones por Hongos 05
Pérdida de Peso

Deshidratacion Evidente

a. dulcis
a. levis

v. levis

n. maxima

Figura 107. Mapa jerarquico de los problemas postcosecha que afectan la calidad de 10

a. levis gigante

grupos varietales de Sechium edule (Jacq.) Sw.
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De acuerdo con lo anterior, una de las opciones para el manejo postcosecha de a. minor
y n. minor que sufren una rapida pérdida de peso y deshidratacion, podria ser la
utilizacion de atmosferas modificadas (AM), la utilizacion de bolsas de polipropileno para
almacenar pepino a 22 °C permitié conservar la calidad méas de 10 dias la vida de anaquel
comparacién con los pepinos sin empacar, donde los frutos estaban arrugados y
decolorados, ya que estos perdieron 3 veces mas peso (Owoyemi et al., 2021), esta
tecnologia se aplica de manera practica en frutos de tamafio similar a estos genotipos,
por ejemplo en algunas variedades de fresas la utilizacion de bolsas de polietileno de
baja densidad semipermeable redujeron hasta mas de 50 % la pérdida de peso después
de 15 dias de almacenamiento a 4°C y entre 90 - 95 % HR, Ademas alargo la vida de
anaquel 3 dias en comparacion con las fresas almacenadas sin AM (Kahramanoglu,
2019).

La pérdida de peso es uno de los principales problemas del manejo postcosecha del
chayote, en todos los casos esta aumento significativamente durante el almacenamiento.
De acuerdo con el Cuadro 47, los grupos varietales a. minor, n. minor y el morfotipo B
de v. levis muestran alta pérdida de peso mayor a 2 % por dia, también los grupos en n.
spinosum y a. dulcis registran una pérdida importan, mientras a. levis gigante, n. maxima

y el morfotipo A de v. levis, tienen una pérdida baja menor al 1 % diaria.

La pérdida de peso durante el almacenamiento del chayote en general es muy alta,
perdiendo entre el 6.29 y 22.53 % en el dia 8 y entre 11.48 y 35.57 % al dia 14 (Cuadro
47). La pérdida de peso de la mayoria de genotipos es mayor al de otras frutas no
climatéricas como la mandarina (Citrus reticulata Blanco) pierden 10.68 y 13.68 % a los
7 y 14 dias de almacenamiento (18 °C y 52 % RH) (Barsha et al., 2021), las tunas
(Opuntia Ficus-indica (L.) Mill.) registraron una pérdida de 6.11y 7.03 % a los dias 7 y
14 de almacenamiento (18.83 °C y 84.60 % HR) (Shumye Adilu et al., 2020) y las pifias
(Ananus comosus) perdieron 5.4, 10.63, 16.60 % a los dias 5, 10 y 15 dias,
respectivamente almacenadas a 25 °C y 65 % HR (Basumatary et al., 2021). Las
cucurbitaceas pueden tener una rapida pérdida de peso, algunas variedades de
calabacin (Cucurbita pepo L.) pueden perder mas del 8 % a los 7 dias de
almacenamiento a 21.1 °Cy 95 % HR (Grisales et al., 2020), pero otras como la calabaza

(Cucurbita maxima) tiene una baja pérdida de peso, llegando solo a 2.33 % a los 42 dias
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de almacenamiento a 23 °C y 45 % HR, Marquez-Cardozo et al., (2021) atribuyeron la
baja pérdida a la alta firmeza de la cascara del fruto, teniendo una barrera natural contra

el deterioro.

Cuadro 47. Pérdida de peso (%) de 10 grupos varietales de S. edule (Jacq) Sw. a los
dias 3, 5, 8, 12 y 14 de almacenamiento a temperatura ambiente (21 °Cy 70 % HR).

Grupo Dias después de cosecha Pérdida _
varietal 3 5 8 12 14 diaria Nl
n. minor 803+ [12.13+£|18.73+|27.76+|33.30+| 2.38% Alta

' 0.26 P 0.53b | 0.82b | 1.16a | 1.44% 0.13
a. levis 234+ | 402+ | 6,29+ | 980+ |1148+| 082+ Baja
gigante 0.15F | 0.257 | 0.347 | 0577 | 0.72f 0.03
n. spinosum 512+ | 762+ |11.84+|19.14+ 2270+ | 162 Media
' 0.18¢ | 0.26° | 0.38¢ 0.63°¢ 0.71¢ 0.08
n. 433+ | 659+ | 980+ [1542+|18.00+| 1.29% Media
xalapensis | 0.20°% | 0.31¢° | 0.49¢ | 0.83¢d | 0.90¢ 0.06
a. levis 410+ | 745+ |11.33+(1599+|1881+| 1.34+ Media
' 0.30¢de | 0.57¢d | 0.82¢ | 1.13¢d | 1.29¢cd 0.08
a. dulcis 367+ | 736+ |12.36+|18.37+|21.87+| 156z Media
' 0.35def | 9,57 cde | 9 ggcde | ] p5cde | 1 AQcde 0.09
n. maxima 366+ | 551+ | 852+ 1294+ 1495+ | 1.07% Baja
' 0.28 def | 0.471 def | 0.629¢f | 0.909ef | 0.96 def 0.06
a. minor 10.24 + | 15.01+£|2253+|31.39+|3557+| 254+ Alta
' 0.47 2 0.502 | 0.712 | 0.91@ 0.952 0.15
. 524+ | 812+ |1297+|17.84+|20.34+| 145% Media
& Spinostim | g >7¢ | 0.45¢ | 0.73¢ | 0.97¢ | 1.08¢ | 0.10
v. levis (B) 725+ |12.10+£|18.23+|25.34+|2958+| 211+ Alta
' 0.45b 0.71°b 1.01° 1.36P 1.58P 0.11
: 284+ | 463+ | 709+ |10.39+|12.19+| 0.87+ Baja
v-1evis (A) | goger | 040 | 0.59¢ | 0.79¢ | 0.84¢ | 0.3

Las letras diferentes indican diferencias significativas (a=0.05)

Es complicado determinar el porcentaje de pérdida de peso exacto a la cual los frutos
pierden calidad para ser comercializados. Por lo general se considera que un frutos
pierde comerciabilidad con una pérdida de peso mayor al 8 %, aunque algunos autores
mencionan que una pérdida peso superior al 4 % en las tunas provocan el ablandamiento
de las frutas (Andreu-Coll et al., 2021). Por otro lado, las cucurbitdceas como el melén
(Cucumis melo L. var. reticulatus) pierde entre 6.97 y 8.43 % a los 15 dias de

almacenamiento a 25 °C y 50 % HR, sin embargo con este porcentaje de pérdida de
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peso, se presentaron ablandamientos en los frutos por lo que no eran comercializables,
en este caso se considera que lo frutos pueden perder comerciabilidad a partir del 5 %
de pérdida de peso (Tilahun et al., 2019), Diaz-Pérez et al., (2019) determinaron que
cuando el pepino pierde entre el 5y 6 % del peso inicial pierde en 50 % la probabilidad
de ser comercializado y cuando pierde mas del 10 % se pierde la totalmente probabilidad
de ser comercializado (Diaz-Pérez et al., 2019). Otros estudios indican que el limite de
comercialidad es una pérdida mayor al 7 % durante el almacenamiento debido a los
cambios en la apariencia (Olufunmilayo y Uzoma, 2016). En este estudio se considerd
critica una pérdida mayor al 10 % del peso inicial ya que la mayoria de los grupos
varietales en este nivel muestran indicios de deshidratacion evidente como arrugamiento,
marchitamiento, deshidratacién y oxidaciéon de la epidermis, aunque en los genotipos a.
minor, n. minor y el morfotipos B de v. levis pueden presentar estas afectaciones con una

pérdida de peso mayor al 50 7 %.

La pérdida de peso es causada por procesos metabdlicos como la respiracion y por la
transpiracion causada por el déficit de vapor de agua entre el interior y el exterior del
fruto, siendo el segundo el de mayor importancia (Hahn-Schlam et al., 2019). El agua es
el componente principal del chayote, siendo un indicador importante de la frescura. Una
vez que el fruto se cosecha se pierde la fuente de renovacion de agua que se pierde por
la transpiracién, con esto se inicia el estrés hidrico en la postcosecha de los frutos. La
pérdida de agua tiene como resultado la reduccion del peso vendible y deterioro de la
calidad como apariencia, textura y nutricional, provocando pérdidas econdémicas. La
pérdida de humedad del fruto se atribuye principalmente por los estomas, las células
epidérmicas, las lenticelas, los tricomas y posibles dafios en el fruto que ocurren a la
cosecha (Paul y Pandey, 2014). Se considera que los frutos de mayor tamafio pierden
menos peso que aquellas de menor tamafio debido a la mayor relacion area superficial /
volumen o area superficial / masa (Lufu et al., 2020), esto concuerda con los obtenido en
este estudio donde los grupos varietales como n. maxima, a. levis gigante y el morfotipo
A de v. levis pierden significativamente menor peso por dia que aquellas que son mas

pequefias como n. minor y a. minor.

La temperatura y la humedad relativa a la que se almacenan los frutos, son los factores

mas importantes que influyen en la pérdida de peso. Bai et al., (2019) mencionan que
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clamshells modificados con un aumento de 5.4 % en la HR que contenian frutos
pequefios como cerezas, fresas, lichis y arAndanos pueden reducir en promedio 2.6
veces la pérdida de peso en comparacion con clamshells normales. Asimismo, los
clamshells almacenados a 19 - 25 °C perdieron significativamente mas peso que los
almacenados a 0 - 6 °C. Esto concuerda con lo obtenido en este estudio, donde los
chayotes se almacenaron a 21 °C y 70 % HR, en estas condiciones a los 14 dias de
almacenamiento a. minor, n. minor y el morfotipo B de v. levis perdieron 35.57, 33.30 y
29.58 % respectivamente, mientras que cuando fueron almacenados a 8.7 °C y 95 %
HR, al mismo tiempo de almacenamiento tuvieron una pérdida notoriamente menor, de
17.20, 18.99 y 13.39 % respectivamente. El aumento en la temperatura de
almacenamiento provoca el incremento del déficit de potencial hidrico entre el fruto y el
ambiente, aumenta la permeabilidad de las barreras naturales de los frutos y se acelera
la respiracion, provocando una mayor pérdida de peso en comparacion con aquellos

frutos almacenados a baja temperatura (Lufu et al., 2020).

En estudios anteriores de chayote, la mayor frecuencia de estomas en la epidermis de
los frutos se relacion6 con una mayor pérdida de peso (Ramirez-Rodas et al., 2021), en
el presente estudio no se encontro relacion entre la frecuencia, el indice o el tamafio de
estomas con la pérdida de peso durante el almacenamiento. Esto puede deberse a que
ademas de la cantidad de estomas de la epidermis, la rapidez de apertura y cierre
estomatal también influyen en la pérdida de agua (Wagner et al., 2021), ya que los
estomas regulan la traspiracion y con ello la pérdida de humedad (Fanourakis et al.,
2020), la pérdida de peso podria reducirse al reducir la transpiracion y respiracion
mediante el cierre de estomas (Rokaya et al., 2016). Con base en lo anterior, la diferencia
en la rapidez de cierre de estomas de las distintas variedades puede tener mayor efecto
en la pérdida de peso que la frecuencia o el tamafio estoméatico, sin embargo esta

variable no fue analizada en este estudio.

Los grupos albus se caracterizan por sufrir oxidacion de la epidermis, aunque se da junto
a otros problemas como el viviparismo y la pérdida de peso durante el almacenamiento.
Para solucionar el problema del deterioro del color es estas variedades, podemos aplicar
tratamientos postcosecha como productos antioxidantes que ayuden a mantener el color.

Por ejemplo la aplicacién de melatonina (0.4 mM) en litchi (Litchi chinensis Sonn.) logré
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mantener el color en los frutos desde los 2 dias de almacenamiento a 25 °C y 85-90 %
HR, esto se logro debido a que se aumenté la concentracion de melatonina endégena
en 60.3 %, lo que retraso la degradacion de fenoles totales, flavonoides y antocianinas,
y Ademas redujo la actividad de la polifenol oxidasa y peroxidasa durante los primeros 6
dias, estas enzimas estan relacionadas con el oscurecimiento del pericarpio (Zhang et
al., 2018). Los acidos también han sido utilizados para contrarrestar el oscurecimiento
de frutos, Ali et al., (2021) encontraron que las inmersiones de litchi durante 5 min en una
solucién de 40 mmol L de acido ascorbico y 2 mmol L de &cido oxalico, redujeron el
indice de pardeamiento, Ademas la combinacion de estos acidos logro alargar la vida de

anaquel de los frutos en 25 % cuando se almacenaron a5 °C y 90 % HR.

La incidencia de hongos afect6 principalmente a los frutos de n. maxima, n. spinosum, n.
xalapensis y v. levis, las infecciones por hongos pueden darse desde el campo hasta el
almacenamiento, algunos como Colletotrichum infectan en campo y provocan efectos no
deseados durante la postcosecha, sin embargo se deben establecer controles para
prevenir las infecciones a lo largo de toda la cadena de suministro de los frutos desde
los campos hasta el consumidor (Sellito et al., 2021). Las buenas préacticas agricolas
como la aplicacion correcta de plaguicidas, fertilizantes y el riego, el manejo de la huerta
como podas y acolchados, Ademas de mantener una buena higiene durante la cosecha
de los frutos no solo impide las infecciones por hongos que producen pudriciones en los
frutos, sino que Ademas evita el crecimiento de bacterias patégenas para el hombre
como la Salmonella y la E. coli. (Lenzi et al., 2021), importante puesto que la inocuidad
es uno de los aspectos de calidad mas demandados por los consumidores en la

actualidad.

Las ampollas o vejigas afectaron de manera importante a los genotipos v. levis, a. levis
gigante, n. maxima y a. dulcis, Romero-Veladzquez et al., (2014) mencionan que este
desorden puede presentarse después de la primer semana de almacenamiento,
explicaron que la formacion de ampollas puede deberse a que los frutos que se cosechan
en periodos de lluvia intensas y por ello la presion de las células es alta, una vez
cosechado y al almacenarse bajo condiciones de baja humedad se presenta una
diferencia de presion de vapor de agua entre el fruto y el ambiente, la cual puede romper

a estructura celular y generar las ampollas. Si bien esto puede explicar la alta formacion
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de ampollas de los frutos de este estudio que se cosecharon época de alta precipitacion
y el posterior almacenamiento a baja temperatura (70 % HR), no explica la formacion de
ampollas en los frutos almacenados en refrigeracion a 95 % HR. Generalmente se acepta
gue las ampollas son causadas por Colletotrichum gloesporoides (Avendafio-Azarrate et
al., 2010), pero también se ha asociado con la presencia de Mycovellosiella cucurbiticola,
gue provoca la formaciéon de ronchas de aspecto humedo sobre la superficie del fruto
incrementandose también durante épocas lluviosas (Saenz y Valverde, 1896; Gamboa,
2005), en esta investigacion se identifico la presencia de Colletotrichum sp. en algunos

frutos afectados por ampollas y otros sintomas como a. levis gigante.

El ataque de Colletotrichum sp. puede presentarse en el campo, almacenamiento,
transporte y mercado, Romero-Veladzquez et al., (2015) sefialan que las infecciones del
chayote por hongos como F. oxysporum y F. solani pueden darse al trasladar in6culos
desde el campo de cultivo a los sitios de empaque. Por otro lado, aalgunas especies del
género Colletotrichum sp. pueden tener una etapa de inactividad dentro de las plantas,
después de la infeccion inicial. Es decir este hongo puede vivir como enddfito, viviendo
dentro de las células sin causar dafios (De silva et al., 2017), debido a esto las
infecciones pueden darse en campo y presentar los sintomas iniciales durante la
postcosecha, ya que la maduracién induce el ablandamiento de los tejidos, lo que
provoca que haya menos barreras mecdanicas para la infeccion y diseminacién de los
hongos. Los sintomas que se presentaron en general fueron pudriciones cafés con

crecimiento de micelio en los tejidos.

La cosecha de los frutos se realizé en septiembre, en 2021 en este mes se presentd una
alta precipitacién y temperatura en el estado de Veracruz con 218.3 mm y 24.7 °C como
promedio respectivamente (CONAGUA, 2022). Esto podria explicar alto porcentaje de
infecciones por hongos como pudriciones y elevada presencia de ampollas en algunos
grupos varietales, Rodriguez-Larramendi et al., (2019) sefialan que en épocas de lluvias
las infecciones por hongos aumentan en el cultivo del chayote y debe incrementarse el
nivel de control de plagas y enfermedades por parte de los productore. Los sintomas por
infeccion de hongos o enfermedades postcosecha provocan el rechazo inmediato de los
frutos por parte de los consumidores, de acuerdo con el Cuadro 48 todos los grupos

varietales con excepcion de a. minor y a. spinosum presentaron problemas por hongos.
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En algunos casos los sintomas fueron causados por una variedad de hongos, los mas

comunes fueron los géneros Colletotrichum sp. y Phoma sp.

Cuadro 48. Hongos causantes de enfermedades postcosecha en grupos varietales de

S. edule, (Jacqg.) Sw. identificacion de hongos, frutos con sintomas (%) y tipo de

almacenamiento.

Alternaria sp.
Aspergillus niger

Grupo varietal | Hongo identificado I':rutos con HES de_
sintomas (%) almacenamiento
Phoma sp. 28.57 Ambiente
a. levis gigante
Colletotrichum sp 100.0 Ambiente
Phoma sp. 18.18 Ambiente
n. maxima
Colletotrichum sp. 100.0 Ambiente
Colletotrichum sp.
Fusarium sp.
n. spinosum Phoma sp. 23.3 Ambiente
Alternaria sp.
Aspergillus niger
Phoma sp.
CoIIetptrlchum sp. 36.6 % de los
. Fusarium sp. .
n. xalapensis frutos del Ambiente
Phoma sp. :
morfotipo A

Fusarium sp

a. levis Phoma sp Hasta en el 25 Refrigeracion
2. dulcis Phoma sp 10.0 Ambiente y
' Colletotrichum sp. 100.0 Refrigeracion
Colletotrichum sp.
v. levis Phoma sp. 333 Ambiente y
(morfotipo A) | Alternaria sp ' Refrigeracion
Epicoccum sp.
n. minor Colletotrichum sp. 30.0 Refrigeracion

Otro de los problemas importantes en el manejo del chayote es el viviparismo, esto es la
germinaciéon de las semillas cuando los frutos aun estan adheridos a la planta, es un
problema importante debido a que se reduce la palatabilidad y la comerciabilidad, ya que
se considera que los frutos tienen calidad inadecuada cuando se observa germinacion

de la semilla (Cota-Sanchez, 2018). Otras Cucurbitdceas como la calabaza botella
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(Lagenaria siceraria (Molina) Standley) también presenta viviparismo, el cual se
incrementa hasta el 97.84 % accesiones en épocas de fuertes lluvias (N'Gaza et al.,
2019), de esta manera al igual que en las infecciones por hongos, el viviparismo puede
verse incrementado por la época de cosecha.

La actividad de alfa amilasa durante el desarrollo de frutos de kiwi (Actinidia deliciosa)
aumenta a medida que se sintetiza el almidon, manteniéndose estable durante la
postcosecha y disminuyendo la actividad hasta cinco veces cuando el fruto esta
completamente maduro y se ha hidrolizado el almidén a Azucares (Wegrzyn y MacRae,
1995). La germinacion prematura es muy importante en n. spinosum, n. maxima, n.
xalapensis y v. levis (Figura 108), en la mayoria de las variedades el fruto de chayote
se cosecha en madurez horticola por lo cual los tejidos estan inmaduros, en v. levis el
embrion tiene un desarrollo cercano al 25 % cuando es cosechado, pero este sigue
creciendo hasta completar el desarrollo y los cotiledones maduren (Ramirez-Rodas et
al., 2022), algunas variedades como n. xalapensis y n. maxima se cosechan en madurez
fisiolégica con un mayor contenido de almidon, cuando la semilla esta fisioldgica y
morfolégicamente completa se inicia la germinacion con el crecimiento del eje
embrionario desde los cotiledones, lo que ocasiona la apertura de la testa y con ello del
fruto (Ramirez-Rodas et al., 2022).

Durante la germinacion, la principal fuente de energia proviene de la degradacion de
almidon, la a-amilasa degrada el almidén formando a-maltosa y a-glucosa, se sabe que
la expresion de genes relacionados con a-amilasa se activan en presencia de acido
giberélico y se regula negativamente con la presencia de Azucares en el embrion
(Damaris et al., 2019). Durante los primeros tres dias de almacenamiento la actividad de
a-amilasa se mantuvo contante en n. maxima y v. levis, se redujo en n. spinosum e
incremento significativamente en n. xalapensis. A partir del dia 3 la actividad incrementa
de manera a medida que se incrementa el viviparismo. Curiosamente la actividad en n.
xalapensis que en el dia 3 fue el que presentd el mayor incremento, se redujo en el dia
5y 7 (Figura 109), este grupo varietal es el que mayor susceptibilidad a viviparismo

tiene, apareciendo a partir del dia 1 de almacenamiento
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3
Dias de almacenamiento

Figura 108 Evolucion del viviparismo en frutos de S. edule (Jacq) Sw. a los dias 0, 3, 5
y 7 de almacenamiento a 18.8 °C y 59.43 % HR. A. n. xalapensis, B. n. maxima, C. v.

levis, D. n. spinosum.
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Figura 109. Actividad de a-amilasa en frutos de S. edule (Jacq) Sw. var. v. levis, n.
maxima, n. xalapensis y n. spinosum a los dias 0, 3, 5y 7 de almacenamiento a a 18.8
°Cy 59.43 % HR.

Las fitohormonas estan involucradas en la regulacion del viviparismo en las plantas, por
ejemplo el &cido abscisico (ABA) es necesario para establecer la latencia en las semillas,
de esta manera durante el desarrollo embrionario el nivel de esta hormona es el mas
bajo, es decir el ABA es un regulador negativo del viviparismo (Hong et al., 2018), al
mismo tiempo durante la germinacién se los genes relacionados con sintesis de
giberelinas (GA) se regulan a la alza, estas dos hormonas son las més importantes para
la regulacion de la latencia y germinacion de las semillas (Wang et al., 2021). Por otro
lado, las enzimas también juegan un papel esencial en la germinacion de las semillas,
ya que durante este proceso la actividad enzimatica aumenta, el incremento en la
actividad de la a-amilasa permite la hidrolisis del almidon almacenado para proporcionar
la energia necesaria para la germinacion (Guzman-Ortiz et al., 2018), al iniciar este
proceso también aumenta la actividad de enzimas relacionadas con el metabolismo de
degradacion de la pared celular como la a-galactosidasa, B-1,3-glucanasa y la
poligalacturonasas (Lara-Nufiez et al., 2015), Sangui et al., (2019) que durante la
germinacion de la soya existe un incremento de la actividad de genes relacionados con

la pared celular, donde enzimas como la endotransglicosilasa de xiloglucano que cataliza
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la movilizacion de cadenas de xiloglucano de hemicelulosa, debilita las microfibrillas de
celulosa y permite la protrusion de la radicula. De igual manera, el aumento en la
actividad de a-amilasa se relaciona con un incremento en la produccion de etileno, la
aplicacion de exogena de etileno (4.5 x 10-8 M), aceler6 la germinacion mas del doble
y aumento la actividad de a-amilasa en semillas de Amaranthus caudatus (Biatecka
KVpczynski, 2003). En este sentido, la aplicacion de 200 uM de metil jasmonato logro
reducir 40% la germinacion de semillas de maiz (Zea mays) debido a que disminuye 60%
actividad de a-amilasa y un decremento casi 5 veces en la produccion de etileno
(Norastehnia et al., 2007).

Todo lo anterior explica la efectividad del 1-MCP en la reduccién del viviparismo.
También, puede reducirse mediante la aplicacion exdégena de reguladores, en este
estudio el 2,4-D (auxina) logré reducir y retrasar la aparicion de la germinacién en los
frutos. Si bien el 2,4-D es toxico y su uso es limitado, los resultados indican que las
auxinas pueden utilizarse como tratamiento para mantener la calidad de los frutos y la
aplicacidén postcosecha podria ser una opcién para el control de viviparismo, siempre
respetando el intervalo de seguridad adecuado para evitar la residualidad en el consumo
de los frutos. Ademas existen otras fitohormonas que podrian utilizarse, por ejemplo la
presencia de &cido abscisico (ABA), se relaciona con la prolongacion de la dormancia y
la inhibicion del viviparismo en frutos de tomate (Yao et al., 2020). EI mejoramiento
genético podria ser una opcién, sin embargo los frutos que pudieran presentar
germinacion tardia como amarus sylvestris, son extremadamente amargo, por lo que

podria afectar el sabor y con ello la aceptabilidad comercial del fruto.

En el almacenamiento a temperatura ambiente, la aplicaciéon de 2,4-D (1 mM), tuvo efecto
significativo en la reduccién de la pérdida de peso a partir del dia 8 en n. maxima, esto
es importante ya que la pérdida de peso en esta variedad es lenta, no observandose
algun efecto significativo en el resto de los genotipos. La cantidad de frutos con
viviparismo solo se redujo en n. maxima, pero es importante notar que se retrasé apertura
basal en n. xalapensis y n. spinosum, es decir, el viviparismo aparecioé dias después en

comparacién con el testigo.
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El 2,4-D es un regulador del crecimiento vegetal similar a la auxina, se ha reportado que
la inmersion de naranja valencia en 2,4-D (500 ppm) logro reducir 7.5 veces la incidencia
de pudricién, reduciendo la tasa de respiracion a partir del dia 8, esto se debe a que las
naranjas mantuvieron un nivel de auxinas alta después de la aplicacion, y redujo
significativamente la produccién de etileno, manteniendo baja la actividad metabolica de
la fruta (Ma et al., 2014). El tratamiento con 2,4-D pudo reducir el nivel de etileno,
provocando el retraso en la germinacion y la reduccion del nimero de chayotes
germinados, El-Maarouf-Bouteau et al., (2014) demostraron que la presencia de etileno
(100 ppm) mejora la germinacion de las semillas de girasol hasta un 60 %, ya que
provoca la generacién de especies reactivas de oxigeno (ROS), las cuales participan
como compuestos de sefalizacidn en la fisiologia de las semillas. Ademas, la aplicacion
de auxinas exdgenas (IAA 1 mM) en la postcosecha de las fresas, retraso la degradacion
de la pectina y componentes de la pared celular, ya que suprimioé genes que codifican la
pectato liasa, B-D-xilosidasa, endoglucanasa, B-galactosidasa, endo-1,3-B-glucosidasa,
endo-1,3(4)-B-glucanasa (Chen et al., 2016). Esto también ayudaria a reducir el nivel de
viviparismo por la aplicacion de 2,4-D en los grupos varietales, ya que como se menciono
anteriormente en la germinacion se da un incremento en la actividad enzimatica
relacionada con la degradacién celular, que podria verse reducida por la aplicacion de

auxinas exogenas.

El dafio por frio es un problema importante, ya que reduce la calidad durante la
comercializacion de frutas y hortalizas. En las cucurbitdceas el dafio por frio es un
problema comudn, ya que son muy sensibles, temperaturas menores a 10 °C suelen
provocar dafios en cultivos tropicales y subtropicales, Mohsen (2019) determind que el
pepino sufre dafios por frio a partir de 12 dias de almacenamiento a 5 °C, mientras el
melén Hami (Cucumis melo var. reticulatus Naud.) sufre dafios por frio a partir de 14 dias
de almacenamiento a 3 °C (Wang et al., 2018), el calabacin (Cucurbita pepo L.) también
es altamente sensible mostrando sintomas a partir del dia 3 de almacenamiento a 1 °C
(Yao et al., 2018).

En este estudio, el almacenamiento a 8.7 °C y 95 % HR por tres semanas provocé dafios
por frio en los grupos varietales a. levis, a. dulcis y el morfotipo A de v. levis, esto

concuerda con anteriores estudios que sugieren que temperaturas de 7 °C pueden
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provocar dafios por frio (Cadena-lfiiguez et al. 2006; Ramirez-Rodas et al., 2021). Sin
embargo, Gutiérrez et al., (2019) reportan que los chayotes almacenados a 8 °C pueden
mantener la calidad y esta temperatura una buena opcién para mantener la vida de
anaquel. Los sintomas de dafios por frio se manifiestan por manchas de color café oscuro
en la superficie también ligeros hundimientos, se hicieron mas evidentes cuando se
transfirieron a temperatura ambiente. En los genotipos a. minor, n. minor y el morfotipo
B de v. levis, almacenados en las mismas condiciones pero por dos semanas se registro
una gran pérdida de peso y la aparicion de deshidratacion evidente como arrugamientos
en la epidermis, mas no hubo evidencia de dafos por frio como aparicion de manchas,
esto confirma que estos genotipos el principal problema a resolver es la rapida pérdida

de peso.

El dafio por frio en las frutas esta asociado con el incremento de especies reactivas de
oxigeno (ROS), la acumulacion de ROS provoca la peroxidacion de los lipidos, causando
dafios en la membrana celular (Hao et al., 2019). La composicion de la membrana
plasmatica de las células de los frutos esta relacionada con la tolerancia al frio. La
cantidad de acidos grasos insaturados influye en la fluidez de la membrana cuando esta
se expone al frio, ya que a baja temperatura, los &cidos grasos saturados solidifican mas
facil que los acidos grasos insaturados. Los cambios en fluidez de la membrana provocan
cambios bioquimicos traduccién de sefales como la fuga de iones, estrés oxidativo y el

desequilibrio energético (Liang et al., 2020).

En la mayoria de las variedades de chayote, el 1-MCP redujo significativamente la
pérdida de peso, el nivel de deshidratacion visual y los dafios por frio. EI 1-MCP es un
inhibidor de la actividad del etileno, que no solo actla a nivel de recepcion sino que
también es un inhibidor competitivo, ya que se une al sitio activo de la aminociclopropano-
1-carboxilato (ACO), formando un complejo enzima-inhibidor, esto debido a la similitud
estructural entre el 1-MCP y el acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico, precursor
inmediato de la biosintesis de etileno (Balaguera-L6pez et al., 2021). La reduccion del
dafio por frio y la conservacion del peso por el 1-MCP también puede explicarse también
por el mantenimiento de la pared celular, ya que Lin et al., (2018) demostraron que
aplicaciones de 1.2 uL L™' de 1-MCP por 12 h, retrasé el ablandamiento de la ciruela, ya
gue reduce la actividad de las enzimas que degradan la pared celular como:

128



pectinesterasa, poligalacturonasa, celulasa y B -galactosidasa, evitando su desmontaje.
Ademas del fortalecimiento de la pared celular, el 1-MCP estimul6é los mecanismos de
tolerancia al estrés, ya que mantiene una mayor actividad del sistema antioxidante
enzimético como la superéxido dismutasa, la catalasa, la ascorbato peroxidasa y la
glutatién reductasa, reduciendo el dafio por frio en la ciruela (Zhang et al., 2020a). Al
mismo tiempo, el 1-MCP ayud6é a mantener el color de las frutas y la cantidad de

pigmentos como la clorofila (Lv et al., 2020).

En anteriores investigaciones se ha reportado que el El 1-MCP reduce el dafio por frio,
por ejemplo en frutos como el caqui (Diospyros kaki) la aplicacion de yL L durante 24 h
previno y retrasé el oscurecimiento de la pulpa (Li et al., 2018). Ademas, el 1-MCP tiene
efecto en la reduccién de la pérdida de peso en el kiwi (Actinidia aruguta) cuando se trata
con 20 uL L-* durante 16 ha 10 °Cy es almacenadoa 1 + 0,5 °Cy 75 a 80 % de HR (Lim
et al.,, 2016) y en el pimiento verde (Capsicum annuum L.) tratado con 1 pL L™
almacenados 12 dias a 20 °C (Du et al., 2021). También es util combinado con otros
tratamientos, en el durazno la aplicacion de 1 pL L™' combinado con un recubrimiento de
Aloe arborescens logré reducir la pérdida de peso después de 14 dias de

almacenamiento a 1 °C (Sortino et al., 2020).

En general, el tratamiento con calcio (2 %) fue el peor debido a que en general
presentaron una mayor nivel de dafio por frio y mayor pérdida de peso, en algunos
genotipo incluso peor que el control. Esto contrasta con anteriores estudios donde el
calcio ayuda a mitigar el dafio por frio, ya que los tratamientos con Ca aumentan el
contenido de calcio en el citoplasma manteniendo la integridad de la membrana
plasmatica y mejorando la tolerancia al estrés por frio. Li et al. (2020) encontraron que la
inmersién en 1% de CaClz reduce en 50% el dafio por frio en el nispero (Eriobotrya
japonica L. cv. 'Changhong’) debido a que mantiene la integridad de la membrana
evitando la fuga de iones y mejorando la actividad de enzimas del metabolismo
energético como la adenosina trifosfatasa, la succinico deshidrogenasa y la citocromo ¢
oxidasa. Asimismo, las inmersiones en 4% de CaClz también ayudaron a mantener la
firmeza, reducir el indice de dafios por frito y reducir significativamente la pérdida de peso
en frutos de banano (Elbagoury et al., 2020). Sin embargo, en este caso el calcio no tuvo

efecto benéfico significativo para reducir la pérdida de peso o el nivel de dafio por frio.
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El tratamiento con 2,4-D fue después del 1-MCP el mejor tratamiento para evitar la
pérdida de peso y el dafio por frio. La sintesis y concentracion de auxina en las plantas
esta relacionada con la tolerancia a condiciones ambientales que provocan estrés
abiodtico (Bielach et al., 2017), el estrés por frio induce una mayor produccién de auxina
en plantas de pepino, reduciendo el indice de dafio por frio, mediante la disminucion de
la fuga de electrolitos y el estrés oxidativo causado por ROS al aumentar la actividad
enzimatica antioxidante (Zhang et al., 2020b), asimismo Zhang et al. (2020c) mencionan
que al actividad de algunos genes que involucrados en la regulacién de auxinas
necesarios para la tolerancia al estrés, se ven regulados a la alza durante el
almacenamiento en refrigeracion del ardndano (Vaccinium corymbosum ‘Duke’),
Ademas como se menciond anteriormente la aplicacion de auxina exégena como
tratamiento postcosecha, ayudé a reducir significativamente la produccion de etileno en
frutos de tomate (Wu et al., 2018), Ademas la aplicacién de 2,4-D (0.45 mM) retraso el
ablandamiento de las frutas, regulando significativamente a la baja los genes que
codifican para enzimas de degradacion celular como la poligalacturonasa, la
pectinesterasa, la p-xilosidasa, la pectatoliasa y la expansina (Li et al., 2016). Por todo
lo anterior, la aplicacion de 2,4-D pudo haber incrementado el nivel de la concentracion
de auxina interna en el chayote, provocando una reduccion en la pérdida de peso y en el
nivel de dafio por frio. Por otro lado el tratamiento con Calcio méas 2,4-D solo tuvo efecto
positio en la reduccién de peso en n. minor y redujo ligeramente el dafio por frio en el
morfotipo A de v. levis, los posibles efectos benéficos del 2,4-D pudo verse reducido por
el calcio, que el general el tratamiento con calcio afecto la calidad de los frutos. Figueroa
et al., (2012) mencionan que la combinacion de calcio (2 %) mas auxina (naftaleno
acético 1 mM) reduce significativamente mas la expresibn de genes como
poligalacturonasa, pectato liasa y endoglucanasa involucrados en la degradacion de la
pared celular en comparacion con los tratamientos con calcio o auxinas por separado,

pero no hay diferencias significativas en la conservacion de la firmeza.
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2.6 CONCLUSIONES

Los frutos de las variedades a. minor y n. minor presentan una rapida pérdida de peso y
deshidratacion evidente poco tiempo después de la cosecha, los frutos de a. levis, a.
dulcis, a. levis gigante, a. spinosum presentan un problema de oxidacion del exocarpio.
Por su parte, n. xalapensis y n spinosum tienden a presentar una germinacion temprana
de la semilla y una alta aceptabilidad al ataque de hongos. Los frutos de v. levisy n.
maxima son altamente susceptible a las ampollas y al viviparismo. La aplicacién de 2,4-
D (1 Mm) logré reducir la pérdida de peso de manera significativa en el genotipo n.
maxima durante el almacenamiento a temperatura ambiente (21°C y 70% HR). Ademas,
se redujo el numero de frutos germinados y se retraso la germinacion en los grupos n.
maxima, n. spinosum y n. xalapensis. EI 1-MCP logro reducir los dafios por frio, la pérdida
de peso y la deshidratacion evidente en el almacenamiento en refrigeracion (8.7 °C y 95
% HR) de los grupos a. dulcis, a. minor, n. minor y v. levis. Las auxinas pueden utilizarse
como un tratamiento precosecha mientras que 1-MCP puede utilizarse como tratamiento
postcosecha para conservar la calidad durante la comercializacion de los distintos grupos

varietales de S. edule.
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CAPITULO lIl. CARACTERISTICAS Y MANEJO POSCOSECHA DE VARIEDADES
DE CHAYOTE AMARILLO (Sechium edule var. albus)

3.1 RESUMEN

Los grupos varietales albus (a. levis, a. levis gigante, a. spinosum, a. minor y a. dulcis)
se caracterizan por el color amarillo del exocarpo y por ser de sabor dulce. Estas
variedades se distribuyen por pocas regiones de México, ademas no son cultivadas a
gran escala, lo que pone a estos recursos fitogenéticos en riesgo de desaparecer.
Actualmente, existen pocos estudios en estas variedades, por lo que no se conocen
alternativas para el manejo postcosecha, en ensayos previos se observo que estos frutos
son susceptibles a la oxidacion del exocarpo, pero pueden presentarse otros problemas
como viviparismo, afectaciones por hongo y rapida pérdida de peso. Se probaron
tratamientos con 1-MCP (600 nL L), acido oxalico (2 mM), ac. ascérbico (1.0 %) mas
ac. citrico (0.2 %), recubrimiento (Clarity® PHS) y pelicula (polietiieno perforado y
polipropileno), se midi6 el efecto en la pérdida de peso, nivel de oscurecimiento, nivel de
viviparismo, actividad de polifenol oxidasa (PFO), peroxidasa (POD), catalasa (CAT),
fenoles totales y permeabilidad de membrana durante el almacenamiento a temperatura
ambiente y en refrigeracion. Los resultados indican que las peliculas y los recubrimientos
pueden reducir significativamente la pérdida de peso, el nivel de oxidacion de los frutos
mientras los tratamientos con &cidos afectaron la pérdida de calidad comercial,

acelerando el oscurecimiento de los frutos.

Palabras clave: oscurecimiento, viviparismo, actividad enzimatica
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3.2 ABSTRACT

The albus varietal groups (a. levis, a. levis giant, a. spinosum, a. minor and a. dulcis) are
characterized by the yellow color of the exocarp and for being sweet. These varieties are
distributed in few regions of Mexico, and they are also not cultivated on a large scale,
which puts these plant genetic resources at risk of disappearing. Currently, there are few
studies on these varieties, so there are no known alternatives for postharvest handling.
In previous trials, it was observed that these fruits are susceptible to oxidation of the
exocarp, but other problems such as viviparism, fungal damage and rapid growth can
occur. weightloss. Treatments with 1-MCP (600 nL L1), oxalic acid (2 mM), ac. ascorbic
(1.0 %) plus ac. citrus (0.2 %), coating (Clarity® PHS) and film (perforated polyethylene
and polypropylene), the effect on weight loss, level of darkening, level of viviparism,
activity of polyphenol oxidase (PFO), peroxidase (POD) was measured, catalase (CAT),
total phenols and membrane permeability during storage at room temperature and
refrigeration. The results indicate that the films and coatings can significantly reduce the
weight loss, the oxidation level of the fruits while the acid treatments affected the loss of

commercial quality, accelerating the darkening of the fruits.

Keywords: browning, viviparity, enzymatic activity
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3.3 INTRODUCCION

Existe una gran diversidad de frutos de Sechium edule (Jacq) Sw. con caracteristicas
morfoldgicas distintivas como la forma, tamafio, peso, densidad de espinas, color y la
cantidad y profundidad de los surcos (Jain et al., 2017). Actualmente, se aceptan 12
grupos varietales distintos con base en la variacion intraespecifica de las caracteristicas
morfologicas, bioquimicas y genéticas (Ifiiguez-Luna et al., 2021), dentro de estos se
encuentran las variedades albus como a. minor, a. levis, a. levis gigante, a. dulcis y a.
spinosum, la cuales se distinguen por el color amarillo del exocarpo y el sabor dulce de
la pulpa, pero también existen diferencias entre ellas, por ejemplo los frutos de a. minor
son muy pequefios mientras los de a. levis gigante son muy grandes, por su parte solo
a. dulcis y a. spinosum presentan espinas, presentando mayor densidad y tamario las de

este ultimo.

Ademas de las propiedades reconocidas de los frutos de chayote como bajo contenido
calorico y alto contenido de fibra, aminoacidos y minerales, los frutos de las variedades
albus contienen una mayor cantidad de solidos solubles (7.21 - 8.08 °Bx) y acido
ascorbico (0.0742 - 0.0782 mg g!), en comparacién con otras variedades como viren
levis (5.14 °Bx, 6.76 mg g!) (Cadena-lfiiguez et al. 2011). Asimismo, poseen una
cantidad importante de compuestos bioactivos como cucurbitacinas y flavonoides, por
ejemplo la cantidad de cucurbitacinas en a. minor (16.16 mg g) es mayor al de virens
levis (5.61 mg g*1) (Ifiguez-Luna et al., 2021b), estos compuestos son muy importantes
debido a que poseen propiedades benéficas a para la salud (Salazar-Aguilar et al., 2017,
Gavia-Garcia et al., 2020).

Estas variedades solo se encuentran en pocas regiones de México, su localizacion se
restringe a zonas con una altitud entre 1160 y 2398 m y solo en los estados de Veracruz,
Puebla, Hidalgo y Oaxaca, esto aunado a que actualmente no se comercializan y cultivan
a gran escala de manera comercial, las hace muy susceptibles a la pérdida genética. Por
ejemplo, se estima que para el 2050 a. dulcis perderd mas del 50 % de su distribucién
actual debido al cambio climatico como sequias y aumento de la temperatura (Gonzéalez-
Santos et al., 2017). Ademas, en las zonas de cultivo han sido sustituidos por variedades

las mas comercializadas como virens levis y nigrum spinosum.
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Lo anterior hace que sea importante promover el cultivo y consumo de estas variedades.
Sin embargo, existe informacion sobre el comportamiento y el manejo postcosecha de
los frutos de estos grupos varietales, en ensayos anteriores (Capitulo 1) se determiné
que estos frutos son muy susceptibles a sufrir oxidacion del exocarpo debido a la
presencia de ampollas y los golpes o roces durante el almacenamiento y distribucion, lo
que provoca que pierdan rapidamente el color amarillo caracteristico de los albus.
Asimismo, existen otros problemas, por ejemplo a. minor antes de la oxidacion del
exocarpo pierde peso rapidamente provocando la deshidratacién visual del fruto, y en
otros grupos como a. spinosum y a. dulcis son importantes otros problemas como

viviparismo y el ataque de hongos.

El color es uno de los atributos de calidad méas importantes, los consumidores prefieren
frutos de color uniforme (Ceschi et al., 2018)., debido a que el color y brillo de la epidermis
es un indicativo con la frescura de los frutos (Lewers et al., 2020). En las cucurbitaceas
el oscurecimiento de los frutos se debe principalmente a un incremento en la actividad
de polifenol oxidasa (PPO) y peroxidasa (POD) (Liu et al., 2018). En este sentido, se
sabe que la actividad enzimatica de PPO y POD, se inhibe en medios acidos (Zhou et
al., 2020). Dicho lo anterior, los tratamientos con los acidos oxalico (Ali et al., 2020),
ascorbico (Azam et al., 2020), citrico (Tsouvaltzis and Brecht, 2017) y la combinacién de
acidos con recubrimientos comestibles (Liu et al., 2016) y atmosferas modificadas (AM)
(Ali et al., 2021) se han utilizado para retrasar el oscurecimiento de frutos frescos y

minimamente procesados con resultados prometedores.

Por lo anterior todo lo anterior, en esta investigacion se describe el efecto de tratamientos
con 1-metilciclopropeno (1-MCP), acido ascérbico, ac. oxalico, ac. citrico, recubrimientos
y AM en la reduccion de los principales problemas postcosecha como oxidacion del
exocarpo, pérdida de peso, deshidratacion de la epidermis, viviparismo y pudriciones de
los grupos varietales amarillos (albus) almacenados a temperatura ambiente y
refrigeracion. Con el fin de encontrar alternativas de manejo postcosecha y mantener la

calidad comercial de los frutos.
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3.4 MATERIALES Y METODOS
Material Vegetal

Los frutos de chayote de S. edule var. albus levis, albus dulcis, albus minor, albus levis
gigante, y albus spinosum (Figura 103) fueron cosechados del Banco Nacional de
Germoplasma de Sechium edule en México (BANGESe) localizado en Veracruz, México
(19°08°48'N y 97°57" 000). El tipo de vegetacion es bosque nuboso de montafia
(altitud de 1340 m), con temperatura media anual de 19-22 °C, 85-90 % de humedad
relativa y precipitacion media anual de 2250 mm. Los suelos son luvisol vitrico, ricos en
materia organica, bajos en calcio y altos en nutrientes de hierro, manganeso y zinc, con

fertilidad moderada, textura gruesa y fragmentos de vidrio volcénico (pH 4.3-6.5).

Las plantas crecieron en las mismas condiciones de riego y nutricién. La cosecha se
realiz6 en octubre y noviembre, en madurez horticola (18 + 2d después de la antesis)
(Cadena-lfiguez et al., 2011), eligiendo frutos sin dafios fisicos o plagas aparentes.
Posteriormente, los frutos se transportaron al laboratorio de Fruticultura del Colegio de
Postgraduados (COLPOS) campus Montecillo para los analisis.
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Figura 110.Grupos varietales de S. edule (Jacq) Sw. var albus. a) minor; b) levis; c)

dulcis; d) spinosum; e) levis gigante.
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Experimento 1. Almacenamiento a Condiciones Ambientales

Aplicacion de Tratamientos. Los frutos se lavaron con una solucién de hipoclorito de
sodio al 1% y se secaron a temperatura ambiente. El 1-MCP se aplicé colocando los
frutos en una caja de acrilico sellada y dejando un vial con 1-MCP a una concentracion
de 600 nL L, por un tiempo de exposicion de 5 h a temperatura ambiente. Para la
aplicacion de acido oxalico, los frutos se sumergieron en una solucidbn a una
concentracion de 2 mM por 15 min. Por su parte, el recubrimiento de la marca Clarity®
PHS, se colocé por espray directamente en los frutos, dejandolo secar a temperatura
ambiente. También se utilizd una combinacion de acido oxalico 2 mM con recubrimiento
aplicado como se describié anteriormente. Posteriormente, los frutos se almacenaron a
21 °C y 70 % HR. La aplicacion de tratamientos dependié de la cantidad de frutos y
grupos varietales disponibles, esto se detalla en el Cuadro 49, en todos los casos se

utilizaron frutos sin tratamiento como testigo.

Cuadro 49. Aplicacién de tratamientos a frutos de a. levis, a. minor, a. dulcis y a.

spinosum.
Tratamiento Aplicado
Grupo —
Varier,\)tal 1-MCP - se e | ReoUstimiente
(600 nL LY Recubrimiento @mwm | Mmés éc. Oxalico
(2mM)
a. levis X X
a. minor X X X y
a. dulcis X X
a. spinosum X X N

Variables analizadas

Pérdida de Peso. La pérdida de peso se determiné a la salida de refrigeracion con ayuda
de una balanza digital con una sensibilidad de 0.01 g, los resultados se expresaron como
porcentaje de pérdida de peso con respecto al peso inicial del fruto fresco (Suseno et al.,

2014), mediante la siguiente ecuacion:

Peso inicial—Peso final
Pérdida de peso (%) = O  x100

Peso inical
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Cambios de Color. Se midié con un colorimetro (3NH TECNOLOGY CO., LTD, modelo
NR20XE, China). Se tomaron valores de luminosidad (L= 0: oscuro, 100: blanco), a*
(valor negativo: verde, valor positivo: rojo) y b* (valor negativo: azul, valor positivo:
amarillo), realizando mediciones en el area ecuatorial de los frutos. El color se expresé
como indice de color (IC*) (Zhou et al.,, 2010), calculandolo mediante la siguiente
ecuacion:

ax1000
Lxb

indice de color (IC*) =

Evaluacion de la Calidad Comercial

Para esto se utilizaron las escalas desarrolladas en el capitulo Il, con base en lo
propuesto por Ramirez-Rodas et al. (2021). Las cuales consistieron en lo siguiente:

Evaluacion de la deshidratacion evidente. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada,
3 = severa. Utilizada para albus minor.

Evaluacion del viviparismo. Nivel: 0 = sin presencia de semilla, 1 = semilla visible y
apertura basal y 2 = semilla completamente expuesta. Para albus levis gigante, albus

levis, albus dulcis y nigrum spinosum.

Evaluacion de la oxidacién. Nivel: 0 = ninguna, 1 = leve, 2 = moderada, 3 = severa.

Utilizada para: albus levis gigante, albus levis, albus dulcis y nigrum spinosum.

Pérdida de Calidad Comercial. Se consider6 que los frutos perdieron calidad comercial
cuando el fruto tenia una pérdida de peso superior al 10 %, deshidratacion evidente,
presencia de viviparismo, oxidacién media de epidermis y espinas, afectacion media por

ampollas, frutos con dafios por y afectaciones por hongos.
Experimento 2. Almacenamiento en Refrigeracion

La aplicacién de tratamientos consistio en los siguiente: el recubrimiento de la marca
Clarity® PHS se coloco por espray directamente en los frutos, posteriormente se dejaron
secar a temperatura ambiente. Para la aplicacion de acidos, los frutos se sumergieron
por 5 min en una solucion que contenia la combinacion de acido citrico al 0.2 % (p / v)

mas acido ascorbico 1 % (p / v). Por su parte, la pelicula utilizada fue polietileno
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perforado. También, se utilizé la combinacion de los tratamientos con acido mas
recubrimiento y acidos mas pelicula. Como testigo, se utilizaron frutos sin tratamiento.
Los frutos se almacenaron en refrigeracion (12.8 °C y 94 % HR) por 7 dias, después los
frutos se colocaron a temperatura ambiente (18.8 °C y 59.43 % HR) simulando las
condiciones de comercializacion. La aplicacion de tratamientos dependi6 de la cantidad
de frutos y grupos varietales disponibles, esto se detalla en el Cuadro 50, en todos los

casos se utilizaron frutos sin tratamiento como testigo.

Cuadro 50. Aplicacion de tratamientos a frutos de a. levis, a. minor, a. dulcis, a. albus

gigante y a. spinosum.

Tratamiento Aplicado
Grupo Cftl’lCO (02
i %) mas . . Recubrimiento | Pelicula +
Varietal ,) ) Recubrimiento | Pelicula - >
ascorbico (1 + acidos acidos
%)

a. levis X X
a. minor X X X X X
a. dulcis X X
a. spinosum X X X X X
a. levis X x
gigante

Variables analizadas

Al igual que en el almacenamiento a temperatura ambiente se evaluaron las siguientes
variables: pérdida de peso, los cambios de color y las escalas de evaluacién de la
deshidratacion evidente, el viviparismo, la oxidacion y la pérdida de calidad comercial
(Ramirez-Rodas et al., 2021).

Solo en el caso de a. spinosum, se analizaron también:
Actividad Enziméatica

Todas se determinaron a partir de polvo de acetona, preparado de acuerdo a lo descrito
por Alia-Tejacal et al. (2005) con ligeras modificaciones. Brevemente, 8 g de pericarpio
mas 16 mL de acetona fria (-4 °C) grado reactivo, se homogenizaron en una licuadora

por 1 min; el macerado se filtro, el proceso se repitio dos veces mas y se dejo secar a
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temperatura ambiente (21 °C). Posteriormente, el polvo de acetona se conservo en

congelacion a -4 °C.

Polifenol Oxidasa (PFO). Se evalué mediante el método propuesto por Lamikanra,
(1995) con modificaciones. La enzima se extrajo a partir de 0.2 g de polvo de acetona
con 5 mL de Tris-HCI frio (100 mM, pH 7.1) que contenia 1 % de polivinil pirrolidona
(PVP). Se mezclaron en un vortex durante 30 s; posteriormente la mezcla se centrifugo
por 20 min a 10 000 g a 4 °C. El sobrenadante se utiliz6 para evaluar el cambio de
absorbancia a 420 nm en el espectrofotometro. Para el ensayo de la actividad enzimatica
se mezclaron 3 mL de catecol 60 mM disuelto en un amortiguador Tris-HCI (100 mM, pH
7.1) y 0.2 mL del sobrenadante. Los ensayos se realizaron a temperatura a 19 °C. La
actividad enzimatica se reporta como U g de peso fresco, donde una unidad de actividad

enzimatica es igual a la formacion de 1 pmol de o-benzoquinona min-.

Peroxidasa (POD). La extraccion de POD fue similar a PFO y el ensayo se hizo de
acuerdo con el método Flurkey and Jen, (1978), con las siguientes modificaciones: la
mezcla de ensayo tuvo un volumen total de 3 mL, de los cuales 2.6 mL fueron del
amortiguador Tris-HCI (100 mM, pH 7.1), 0.25 mL de guayacol 0.1 M, 0.1 mL de peroéxido
de hidrégeno 0.25 % y 0.05 mL del sobrenadante; se determiné el cambio de absorbancia
a 470 nm en 3 min. La actividad enzimatica se reporta como U g de peso fresco, donde
una unidad de actividad enzimatica es igual a la formacion de 1 ymol de tetraguaicol min-

1, Los ensayos se hicieron a temperatura ambiente (19 °C).

Catalasa (CAT). Para la extraccion se mezclaron 0.15 g de polvo de acetona con 5 mL
de Tris HCI (0.1 M, pH 8.5) en frio que contenia 1 % de PVP, en un vortex por 30 s. La
mezcla se centrifugd a 12000 g por 30 min a 4 °C. La actividad CAT se evalué mediante
el método descrito por (Martinez-Damian et al., 2013), para esto se mezclaron en una
celda 3 mL de amortiguador Tris-HCI (10 mM, pH 8.5) y 0.1 mL de perdxido de hidrégeno
0.88 % en 100 mM de Tris-HCI. La reaccion se inici6 al adicionar 0.1 mL del
sobrenadante y se observo el cambio en absorbancia a 240 nm, y la actividad enzimatica.
La actividad enzimatica se reporta como U g* de peso fresco, donde una unidad de
actividad enzimatica es igual a la descomposicion de 1 umol de H202 min™'. Los ensayos

se hicieron a temperatura ambiente (19 °C).
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Fenoles totales

Se siguio6 la metodologia de Singleton et al. (1999), para esto se pesé 1 g de pericarpio,
se maceraron con 10 mL de metanol 80 % (v / v), enseguida se colocé el macerado en
viales de 20 mL y se colocaron a 6 stir por 15 min a temperatura ambiente.
Posteriormente, se centrifugan a 5000 rpm por 50 min en tubos de polipropileno y se
recupera el sobrenadante. Para el desarrollo de color, en tubos de 10 mL se colocaron
40 pL de sobrenadante, 1.56 mL de agua destilada, 0.1 mL de Folin Cicalteou 1 N,
después de 3 min se agregaron 0.3 mL de Carbonato de Sodio 20 % (p / v) y se deja
reposar por 60 min a temperatura ambiente y en oscuridad. Las muestras se leyeron a
765 nm en un espectrofotémetro UV (Thermo Scientific™, modelo GENESYS™ 10UV).
Para la cuantificacion se elaboré una curva de calibracion usando acido gélico como

estandar.

Permeabilidad de membrana

Se evalud midiendo la fuga de iones de los discos de pericarpio del chayote de acuerdo
a lo descrito por Qu et al. (2009), para esto se extrajeron discos de epidermis de la region
ecuatorial del fruto con un tamafio de 1 cm de diametro y 4 mm de espesor. Los discos
se lavaron tres veces con agua desionizada y luego se dejaron secar. Posteriormente,
se colocaron 3 discos en tubo de centrifuga de plastico que contenia 30 ml de manitol
0.2 M y se midi6 el peso del tubo. Después de agitar durante 2 horas a temperatura
ambiente, se midié la conductividad con un conductimetro digital. Enseguida, los tubos
se calentaron hasta hervir durante 5 min, se enfriaron a temperatura ambiente y se
completaron hasta su peso inicial con manitol 0.2 M para medir la conductividad total. La

fuga de iones relativa se expresé como porcentaje de la conductividad total.
Anélisis Estadistico

Para la pérdida de peso, se utilizé un disefio completamente al azar y se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) y comparacion multiple de medias (Tukey, a= 0.05)

mediante el software R (version 4.0.2).
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1. Almacenamiento en Condiciones Ambientales

S. edule var. albus minor

La pérdida de peso aumento significativamente durante el almacenamiento, a. minor es

la variedad de albus con mayor pérdida de peso diaria, mayor al 2 %. Los tratamientos

con recubrimiento y recubrimiento mas acido oxalico redujeron significativamente la

pérdida de peso de los frutos, mientras los frutos tratados con &cido oxalico perdieron

mayor peso que el testigo, esto también se reflejo en un aumento en la deshidratacién

evidente de estos frutos (Figura 111). De la misma manera, aunque no hubo diferencias

en la pérdida de peso entre el recubrimiento y el recubrimiento mas ac. oxalico, el

segundo aumentd el nivel de deshidratacion y con ello el indice de color de los frutos

(Figura 112).
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Figura 111. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus minor, almacenados por 8
dias a 21 °Cy 70 % HR, A. Pérdida de peso, B. Nivel deshidratacion, C. indice de color

(media * error estandar, n = 40).
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Recubrimiento Ac. oxalico

Figura 112. Efecto de los tratamiento en la apariencia de S. edule var. albus minor

almacenados a 21 °Cy 70 % HR, a los dias 1,3, 6 y 8 después de cosecha.
S. edule var. albus levis y var. albus dulcis

En a. levis el 1-MCP y el 4cido oxalico aumentaron significativamente la pérdida de peso
de los frutos, esto se reflejo ligeramente en un mayor nivel de oxidacion (Figura 113).
Sin embargo, se retrasé levemente el nivel de viviparismo durante el almacenamiento,
ya que en el testigo este inicié en el dia 7 mientras en los dos tratamientos inicio en el
dia 9 (Figura 114). Del mismo modo, en frutos de a. dulcis el tratamiento con acido
oxdlico aument6 significativamente la pérdida de peso a partir del dia 1 de
almacenamiento lo que de igual manera aumento el nivel de oxidacion de los frutos. Por
su parte, aunque en este grupo varietal el 1-MCP redujo la pérdida de peso, esta
reduccion no fue significativa en comparacion con el testigo (Figura 115), sin embargo
si redujo ligeramente el nivel de oxidacién de la epidermis. Curiosamente, contrario a lo
esperado el viviparismo se presento 4 dias antes en el tratamiento con 1-MCP que en el
testigo (Figura 116). Por todo lo anterior podemos concluir que en estos dos grupos
varietales los tratamientos afectaron la calidad de los frutos, perdiendo calidad antes que

el testigo.
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Figura 113. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus levis, almacenados por 8
dias a 21 °C y 70 % HR, A. Pérdida de peso, B. Nivel de viviparismo, C. indice de
oxidaciéon (media + error estandar, n = 40).
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Figura 114. Efecto de los tratamientos en la apariencia de S. edule var. albus levis

almacenados a 21 °Cy 70 % HR, a los dias 3, 6, 10 y 18 después de cosecha.
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Figura 115. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus dulcis, almacenados por 8
dias a 21 °C y 70 % HR, A. Pérdida de peso, B. Nivel de viviparismo, C. indice de

oxidacion (media + error estandar, n = 8).
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Figura 116. Efecto de los tratamiento en la apariencia de S. edule var. albus dulcis

almacenados a 21 °Cy 70 % HR, a los dias 1, 8, 14 y 18 después de cosecha
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S. edule var. albus spinosum

El recubrimiento logroé reducir significativamente la pérdida de peso a partir del dia 1 de
almacenamiento. Por su parte, los frutos tratados con acido oxalico perdieron mayor peso
que el testigo. No hubo diferencia significativas en la pérdida de peso entre el 1-MCP y
el testigo. El recubrimiento fue el mejor tratamiento para reducir la oxidacion y el acido
oxalico el peor, de igual manera esto se refleja en el indice de color de los frutos. Por
otro lado, todos los tratamientos lograron reducir el viviparismo de los frutos, vale la pena
resaltar que el mayor efecto lo tuvo el 1-MCP retrasando el inicio de la germinacién 14
dias en comparacién con el testigo (Figura 117). Todo lo anterior se reflejé en una mejor
apariencia en los frutos con recubrimiento debido a que este permitié reducir el
oscurecimiento, por el contrario los frutos tratados con acido oxalico se oscurecieron mas

rapido que el testigo durante el almacenamiento (Figura 118).
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Figura 117. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus spinosum, almacenados por
18 dias a 21 °C y 70 % HR, A. Pérdida de peso, B. Nivel de viviparismo, C. indice de

oxidacion, D. indice de color (media * error estandar, n = 11).
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Figura 118. Efecto de los tratamiento en la apariencia de S. edule var. albus spinosum

almacenados a 21 °Cy 70 % HR, a los dias 3,6, 8,11, 14 y 18 después de cosecha.
Experimento 1. Almacenamiento en Condiciones de Refrigeracion
S. edule var. albus minor

La pelicula redujo significativamente la pérdida de peso tanto a la salida de refrigeracién
como durante el almacenamiento a condiciones ambientales, sorpresivamente los frutos
con recubrimiento perdieron mas peso que el testigo a la salida de refrigeracién, pero la
redujeron durante el almacenamiento al ambiente (Figura 119). La pelicula es mas
efectiva para reducir la pérdida de peso que el recubrimiento, en este ultimo los frutos
perdieron el 10 % al dia 2 de almacenamiento a condiciones ambientales (Figura 120).
Sin embargo a partir del dia 6 inicié el crecimiento de hongos dentro de la pelicula, lo

gue ocasiona lo pérdida de calidad comercial en este tratamiento.
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Figura 119. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus minor, almacenados por una
semana a 12.8 °C y 94 % HR, seguido del almacenamiento a 18.8 °C y 59.43 % HR por

5 dias. A. Pérdida de peso, B. Nivel de deshidratacion (media * error estandar, n = 11).

Tratamiento
Testigo Recubrimiento Pelicula

Figura 120. Efecto de los tratamiento en la apariencia de S. edule var. albus minor
almacenados por una semana a 12.8 °Cy 94 % HR, seguido del almacenamiento a 18.8
°Cy 59.43 % HR por 5 dias.
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S. edule var albus dulcis

La pelicula redujo el nivel de oxidacion durante todo el almacenamiento, en esta variable
no hubo diferencias significativa entre el recubrimiento y los acidos. Después del dia 10
iniciaron las afectaciones por hongo en las pelicula (Figura 121). De la misma manera,
la pelicula redujo significativamente la pérdida de peso durante la refrigeracion y durante
el almacenamiento a condiciones ambientales, aunque el recubrimiento también redujo

la pérdida de peso, esta diferencia no fue significativa (Figura 122).

Tratamientos
Testigo Recubrimiento + acidos Pelicula + acidos

Dia

Figura 121. Efecto de los tratamiento en la apariencia de S. edule var. albus dulcis
almacenados por una semana a 12.8 °C y 94 % HR, seguido del almacenamiento a 18.8
°Cy 59.43 % HR por 10 dias.
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Figura 122. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus dulcis, almacenados por una

semana a 12.8 °C y 94 % HR, seguido del almacenamiento a 18.8 °C y 59.43 % HR por

5 dias. A. Pérdida de peso, B. Nivel de oxidacion (media + error estandar, n = 10).

S. edule var albus levis gigante

La pelicula redujo significativamente la pérdida de peso desde la salida de refrigeracion,

el recubrimiento no la redujo significativamente (Figura 123). Por otro lado, ambos

tratamientos redujeron el nivel de oxidacion, a partir del dia 2 de almacenamiento a

condiciones ambientales, ya que a la salida de refrigeracién no hubo diferencias notorias

(Figura 124). No se presentd viviparismo durante el almacenamiento.
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Figura 123. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus levis gigante, almacenados

por una semana a 12.8 °C y 94 % HR, seguido del almacenamiento a 18.8 °C y 59.43 %

HR por 5 dias. A. Pérdida de peso, B. Nivel de oxidacion (media * error estandar, n = 6).
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Tratamiento
Testigo Recubrimiento Pelicula

Salida

Figura 124. Efecto de los tratamiento en la apariencia de S. edule var. albus levis gigante
almacenados por una semana a 12.8 °C y 94 % HR, seguido del almacenamiento a 18.8
°Cy 59.43 % HR por 14 dias.
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S. edule var albus spinosum

El tratamiento con la pelicula y la pelicula mas acidos redujeron significativamente la

pérdida de peso desde la salida de refrigeracion, por su parte el recubrimiento y

recubrimiento mas 4cidos no tuvo efecto significativo en la pérdida de peso. Por otro lado,

el tratamiento con acidos aumento significativamente la pérdida de peso a partir de la

salida de refrigeracion y durante todo el almacenamiento a condiciones ambientales. A

partir del dia 8 todos los tratamientos redujeron el nivel de viviparismo, siendo los mejores

la pelicula més acidos y el recubrimiento (Figura 125). De igual manera, el recubrimiento,

la peliculas y la combinacion de ambos con acidos redujeron la oxidacién de los frutos

mientras la aplicacion con acidos aumentd el nivel de oxidacién durante todo el

almacenamiento (Figura 126)
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Figura 125. Evaluacion de la calidad de S. edule var. albus spinosum, almacenados por

una semanaa 12.8 °Cy 94 % HR, seguido del almacenamiento a 18.8 °C y 59.43 % HR

por 12 dias. A. Pérdida de peso, B. Nivel de oxidacion, C. Nivel de viviparismo (media +

error estandar).
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Dias de almacenamiento

Figura 126. Efecto de los tratamiento en la apariencia de S. edule var. albus spinosum
almacenados por una semana a 12.8 °C y 94 % HR, seguido del almacenamiento a 18.8
°C y 59.43 % HR por 14 dias. A. Testigo, B. Acidos, C. Recubrimiento, D. Pelicula, E.

Recubrimiento mas acidos.
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El oscurecimiento en frutos se relaciona con un incremento en la actividad de la polifenol
oxidasa, estas enzimas actlan sobre los compuestos fendlicos (Siddiqui et al., 2021)
formando compuestos llamados quinonas, las cuales al polimerizarse forman
coloraciones marrones en los frutos. En el caso de a. spinosum, la actividad de Polifenol
oxidasa incrementa durante el almacenamiento desde la salida de refrigeracion hasta el
dia 5 de almacenamiento a condiciones ambientales, en este dia la pelicula y el
recubrimiento reducen significativamente la actividad de esta enzima, en el dia 7 la
actividad baja para el tratamiento con &cidos y testigo mientras se mantiene o incrementa

en el resto de los tratamientos (Figura 127).

Por otro lado, la actividad de Peroxidasa se relaciona con un aumento en la peroxidacion
de lipidos que provoca la desestabilizacion de la membrana (Ali et al., 2016), en litchi la
peroxidaciéon aumenta a mas del doble en el almacenamiento a4 °Cy 70 % a la par que
la actividad se incrementé mas de tres veces, esto se relacioné con el aumento del
oscurecimiento del pericarpio (Chen et al., 2014). En este estudio, la actividad aumento
en todos los tratamiento a la salida de refrigeracion, la actividad fue significativamente
mas baja en el tratamiento de la pelicula més acidos, curiosamente la pelicula sola que
fue uno de los mejores tratamientos para reducir el nivel de oxidacién, presento la mayor
actividad, aunque esta no fue significativamente diferente al resto de los tratamientos. En
el dia 3 a condiciones ambientales, la actividad de POX disminuyé en todos los
tratamientos excepto la pelicula mas acidos. Para el dia 5, la actividad incrementa en el
tratamiento con acidos y el testigo, mientras relativamente se mantiene en el resto de los
tratamientos. Por ultimo, en el dia 7 se observd un incremento en la actividad del
tratamiento con acidos y el testigo (Figura 127). El oscurecimiento se acrecienta por una
disminucion en la actividad de enzimas antioxidantes como la catalasa (CAT) (He et al.,
2021), la alta actividad de esta enzima provoca la hidrolisis de H202 y una mayor
capacidad de eliminar ROS, evitando la peroxidacion de lipidos (Li et al., 2019). La
actividad de catalasa aumenté ligeramente a la salida de refrigeracidon, excepto en el
testigo y los acidos, a partir del dia 3 desciende la actividad en todos los tratamientos,
siendo muy similar entre los tratamientos y menor en el testigo y los acidos en el dia 7

(Figura 127). Durante el almacenamiento en frio, la actividad de PFO Y POD suele
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aumentar, sin embargo a 12.8 °C no se desarrollaron los dafios por frio como en los

frutos almacenados a 8.7 °C.
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Figura 127. Efecto de los tratamientos la actividad enzimética relacionada con la
oxidacién del exocarpo de S. edule var. albus spinosum almacenados por una semana
a 12.8 °Cy 94 % HR, seguido del almacenamiento a 18.8 °C y 59.43 % HR por 14 dias.

A. Polifenol oxidasa, B. Peroxidasa, C. Catalasa.
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El contenido de fenoles totales incremento durante el almacenamiento en refrigeracion,
aunque siempre fueron mayores en el tratamiento con &cidos, la diferencia no es
significativas al resto de tratamientos, después de la salida de refrigeracion se ve una
disminucion sostenida en el contenido de fenoles totales (Figura 128). De igual manera,
en papaya se determind que a los 7 dias de almacenamiento a 12 °C se aumentd mas
de tres veces la cantidad de fenoles y se reduce sostenidamente durante el resto de
almacenamiento hasta los 21 dias (Maringgal et al., 2021). El incremento de fenoles a la
salida de refrigeracion puede deberse a que durante el almacenamiento postcosecha el
estrés provocado por el ambiente como los cambios de temperatura, luz y los golpes
pueden incrementar el contenido de metabolitos secundarios en distintos 6rganos de las
plantas (Cisneros-Zevallos, 2006), mientras la disminucion sostenida durante el
almacenamiento puede deberse a que se utilizan como sustratos en el incremento de la
actividad de la PFO y POD. En los tratamientos como la pelicula, recubrimiento y la
combinacion con acidos, que redujeron significativamente el nivel de oxidacion, se pudo
presentar un incremento en la actividad de la la ascorbato peroxidasa y la superéxido
dismutasa, las cuales son secuestrantes enzimaticos de ROS, sin embargo no se

determinaron estas variables en este ensayo.

Como ya se menciond anteriormente, el oscurecimiento del pericarpio y pulpa de los
frutos, también se debe existe a una la alteracion en la permeabilidad de membrana de
las células ocasionada por la peroxidacion de los fosfolipidos causados por la presencia
y el incremento de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Lin et al., 2017). La fuga de
iones increment6 durante el almacenamiento a temperatura ambiente, llegando a ser
cerca de 40 % mayor en el tratamiento con acidos y testigo en comparacion con el resto
de los tratamientos (Figura 128). Se sabe que la PFO se ubica en los cloroplastos
mientras los fenoles se localizan en las vacuolas, por lo tanto para que la enzima se
encuentra fisicamente separada de sus sustratos. Sin embargo, durante la postcosecha
se presenta la descompartimentacién celular que permite la uniéon enzima-sustrato e
incrementando la produccion de quinonas (Boeckx et al., 2015), este fendbmeno se refleja

en el aumento en la liberacion de iones durante el almacenamiento (Figura 128).

156



700 B Testigo
" Acidos
600 » Recubrimiento
:; Pelicula
w2 500 . " Recubrimiento mas acidos
= il
8 400 I l R
g 300 I
v
g
200
Z
*“ 100
0
0 Salida 3 5 7
Almacenamiento (d) A
§- 60 r g Testigo w Acidos
—_ = Recubrimiento Pelicula
§ 50 M Recubrimiento mas acidos W Pelicula mas acidos
¥
| =
‘E 40
o
g 30
o
g 20
g
o 10
3
[T
0
Salida 3 5 7
Almacenamiento (d) B

Figura 128. Efecto de los tratamientos en el contenido de fenoles totales y la
permeabilidad de membrana con la oxidaciéon del exocarpo de S. edule var. albus
spinosum almacenados por una semana a 128 °C y 94 % HR, seguido del
almacenamiento a 18.8 °C y 59.43 % HR

Las peliculas y recubrimientos fueron los tratamientos mas eficaces para mantener la
calidad de los frutos. Se sabe que las atmosferas modificadas (AM) pueden reducir la
actividad de PFO, la expresion de genes relacionados con su sintesis y por lo tanto el
nivel de oscurecimiento fue menor en peras (Pyrus bretschneideri Rehd) (Cheng et al.,
2015). Ademas, las AM reducen el nivel de oxigeno, el cual es necesario para la
oxidacion de compuestos fendlicos por la PFO y POD.

En anteriores estudios se ha demostrado que la aplicacion de acidos disminuia el
oscurecimiento de frutas frescas y minimamente procesadas. Por ejemplo, la inmersion
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de rodajas de loto (Nelumbo nucifera Gaertn.) en una solucién con &cido oxalico (10 mM
L) permitié disminuir la fuga de iones, la produccién de peréxido y la actividad de PFO
y POD, y al mismo tiempo aumentaba la actividad de catalasa y super oxido dismutasa
durante el almacenamiento por 5 dias a 20 °C (Ali et al., 2019). Sin embargo tanto el
tratamiento con acido oxalico (2 mM) y ac. ascorbico (1 %) mas ac. citrico (0.2 %)
afectaron la calidad de los frutos de todos los grupos albus utilizados provocando un
mayor nivel de oscurecimiento y en algunos casos la pérdida de peso significativamente
mas alta. Esto pudo deberse a que la concentracion de &cidos provoco estrés en la
epidermis de chayote afectando el metabolismo de los frutos y provocando la perdida
prematura de la calidad. Esto se redujo cuando se combinaron con los recubrimientos y

las peliculas.

Contrario a otras investigaciones donde el 1-MCP fue eficaz para retrasar la pérdida de
peso y el viviparismo del chayote. La aplicacion en variedades albus no tuvo efectos
significativos, esto pudo deberse a que el tiempo de exposicion fue de 5 h, menor a la
utilizada en otros estudios, aunque se utilizé la misma concentracién (600 nL L1). El
tiempo de exposicion influye en la eficacia del 1-MCP para prolongar la vida de anaquel,
Zhang et al. (2020) demostraron que aplicaciones mdltiples de 1-MCP (0.25y 1 yL L)
los dias 0, 5, 10, 15 y 20 dias de almacenamiento a 0 °C Y 90-95 % HR, reducen la
pérdida de peso, firmezay el dafio por frio mejor que una sola aplicacion de 1-MCP hecha
al inicio del almacenamiento (1 yL L?). Ademas, algunos estudios han reportado que el
1-MCP (1 upL L1) aumenta el oscurecimiento en manzana (Ma et al., 2015),

probablemente ocasionado por un desorden metabdlico en los frutos.
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3.6 CONCLUSIONES

Se comprobd que el principal problema de a. levis, a. dulcis, a. levis gigante y a. spinosum
es la oxidacion del exocarpo, mientras a. minor es la velocidad de pérdida de peso. La
temperatura a 12.8 °C no provoco dafios por frio, pero se muestra que son mas sensibles
a dafio por frio que los frutos mas comercializados como virens levis y nigrum spinosum.
en los frutos de albus. El uso de peliculas y recubrimientos puede prolongar la vida de
anaquel debido a que reduce la pérdida de peso y el oscurecimiento del pericarpio del
chayote. Por otro lado, la aplicacion de &cidos como oxalico, ascoérbico y citrico dafian la

epidermis provocando el oscurecimiento y mayor pérdida de peso.

159



CAPITULO IV. COMPOSICION FITOQUIMICA Y USO POTENCIAL DEL JUGO DE

Sechium compositum y Sechium edule H-387
4.1 RESUMEN

Los chayotes silvestres como S. compositum y S. edule H-387, se encuentran en riesgo
de desaparecer debido a que no tienen las caracteristicas demandadas por el mercado,
ya que estos son muy amargos y son eliminados para evitar el cruzamiento con
variedades comercialmente mas importantes como v. levis y n. spinosum, la blsqueda
de usos potenciales para estos frutos permitira rescatar estos recursos fitogenéticos de
gran importancia para el pais. Por lo anterior, en esta investigacion se analiz6 mediante
HPLC la composicion Fitoquimica del jugo, sobrenadante y sedimento ademas se
desarroll6 un recubrimiento con la incorporacién de distintas concentraciones del as
fases, con el fin de aprovechar las propiedades bioactivas de los metabolitos
secundarios, como las cucurbitacionas, flavonoides, saponinas y acidos fendlicos. El
recubrimiento logré reducir significativamente la pérdida de peso en fresas y previno el
crecimiento de hongos y mejorando la apariencia de los frutos. Ademas, la incorporacion
del recubrimiento no afecté el sabor de las fresas debido a que la concentracién utilizada
fue muy baja. Este uso potencial como antimicrobiano de los frutos silvestres, permitira

promover el uso y conservacion es estos recursos.

Palabras clave: compuestos fitoquimicos, saponinas, peliculas comestibles
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4.2 ABSTRACT

Wild chayotes such as S. compositum and S. edule H-387, are at risk of disappearing
because they do not have the characteristics demanded by the market, since they are
very bitter and are eliminated to avoid crossing with commercially more popular varieties.
important as v. levis and n. spinosum, the search for potential uses for these fruits will
allow us to rescue these phytogenetic resources of great importance for the country.
Therefore, in this research, the phytochemical composition of the juice, supernatant and
sediment was analyzed by HPLC, and a coating was also developed with the
incorporation of different concentrations of the phases, in order to take advantage of the
bioactive properties of the secondary metabolites, such as cucurbits, flavonoids, saponins
and phenolic acids. The coating was able to significantly reduce weight loss in
strawberries and prevent fungal growth and improve the appearance of the fruits. In
addition, the incorporation of the coating did not affect the flavor of the strawberries
because the concentration used was very low. This potential use of wild fruits as an

antimicrobial will promote the use and conservation of these resources.

Keywords: phytochemicals, saponins, edible coatings
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4.3 INTRODUCCION

Las frutas y hortalizas frescas son altamente perecederas debido al elevado contenido
de agua que poseen, esto causa que sean muy susceptibles a patégenos y que
conserven una alta actividad metabdlica durante la postcosecha, lo anterior provoca el
rapido deterioro fisico y bioquimico como ablandamientos, cambios de color vy
pudriciones. En este sentido, los recubrimientos comestibles (RC) son capas finas que
se forman en la superficie de frutas y hortalizas por inmersion, rocio, lubricacion o
cepillado de soluciones formadoras, con el fin de prolongar la vida util de los productos
(Kocira et al., 2021), estos han demostrado prevenir la descomposicion microbiana y
enzimatica, los dafios fisicos, los cambios de textura y la pérdida de peso. Ademas,
tienen la ventaja de no ser toxicos, ser biodegradables, de bajo costo y de facil uso y
fabricacion (Nayak et al., 2019).

Los RC representan una alternativa a la contaminacion provocada por el uso excesivo
de los plasticos convencionales, porque a que al igual que el envasado en atmosferas
modificadas, proporcionan una barrera a la humedad y a los gases. La pectina y la
carboximetilcelulosa (CMC) son compuestos comunmente utilizados como soluciones
formadoras debido a que son buenos portadores de ingredientes activos (Panahirad et
al., 2021) como antioxidantes, antimicrobianos, saborizantes y colorantes (Galus et al.,
2020; Ribeiro et al., 2021). Recientemente, la adicion de extractos de plantas y frutos con
alto contenido de metabolitos secundarios (MS) ha mejorado las propiedades funcionales
de los RC.

Los MS se sintetizan a partir de varias rutas bioquimicas en respuesta a tensiones
ambientales como la radiacion solar, la temperatura, el estrés hidrico, la fertilidad y
salinidad del suelo (Yang et al., 2018). Son compuestos de diferente naturaleza quimica,
principalmente: aceites esenciales, acidos organicos, alcaloides, carotenos, fenoles,
flavonoides, glucésidos, taninos, terpenos y saponinas. Todos estos compuestos tienen
en comun la cualidad del sabor amargo (Waizel-Bucay and Waizel-Haiat, 2019). En este
sentido, aunqgue el uso principal de las Cucurbitaceas es el alimentario, muchas especies

de esta familia se han utilizado tradicionalmente por sus efectos terapéuticos debido a
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gue contienen una gran variedad de fitoquimicos, en especial las silvestres o amargas
(Mukherjee et al., 2022).

México cuenta con la mayor diversidad de especies de chayote, en este género
(Sechium) se encuentran diez especies, de las cuales ocho son silvestres y solo dos son
cultivadas. Se sabe que comparados con las variedades domesticadas, los frutos
silvestres de chayote sintetizan una mayor cantidad de metabolitos secundarios como
cucurbitacinas (Cu), acidos fendlicos, flavonoides y saponinas (Vieira et al., 2019;
IRiguez-Luna et al., 2021). Recientemente, estos compuestos se han investigado y
utilizado debido a que tienen efectos benéficos en la salud humana como antihipertensiva
(Lombardo-Earl et al., 2014), hipolipidemica (Yang et al., 2015), antioxidante (Loizzo et
al., 2016; Daulay et al., 2021; Wahyuningtyas et al., 2021), antihiperglucémica (Gavia-
Garcia et al., 2020), antimicrobiana (Kaushik et al., 2013), nefroprotector (Mumtaz et al.,
2013), genéticoprotector (Metral et al., 2018), cardioprotector (Neeraja et al., 2015),
antidiabética, antiobesidad (Veronika and Siahaan, 2021), antiulceroso (Sateesh et al.,
2012), hepatoprotector (Trejo-Moreno et al., 2018), antiinflamatorio (Rosado-Pérez et al.,

2019) y anticancerigena (Salazar-Aguilar et al., 2017), entre otras (Vieira et al., 2019).

A pesar de esto, actualmente los chayotes como S. compositum y S. edule H-387 (S.
edule var. virens levis x S. edule var. amarus sylvestris) son subutilizados y no se
aprovechan plenamente. De hecho, las poblaciones silvestres han disminuido
drasticamente debido a que no tienen las caracteristicas demandadas por el mercado,
ya que estos son muy amargos y son eliminados para evitar el cruzamiento con
variedades comercialmente mas importantes como virens levis y nigrum spinosum
(Avendafno-Arrazate et al., 2018). Por esta razén, es necesaria la caracterizacion
fitoquimica de los frutos silvestres y el desarrollo de nuevas alternativas de uso practico
para estas variedades, con el fin de rescatar, conservar y promover estos recursos

fitogenéticos de gran importancia para México.
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4.4 MATERIALES Y METODOS
Material Vegetal

Los frutos de S. compositum y H-387, se cosecharon en madurez fisiologica (18 + 2 d
después de la antesis) en el Banco Nacional de Germoplasma de Sechium edule
(BANGESe) ubicado en Huatusco Veracruz, México. Posteriormente, los frutos se
lavaron y desinfectaron con solucion de hipoclorito de sodio (1 %) por 3 min, se
enjuagaron dos veces con agua destilada y los frutos se congelaron hasta la realizacion

de los andlisis.
Extraccion del jugo y Obtencion de las fases

Después de descongelar, los frutos se cortaron en trozos pequefios, se molieron y el jugo
obtenido se filtré con manta cielo. El jugo filtrado se centrifuga a 2150 g por 10 min, de
aqui se obtuvieron las 3 fases diferentes a analizar de cada fruto por separado: Jugo
completo (JC), sobrenadante (SB) y sedimento (SD).

Los analisis de composicion fitoquimica de las fases JC y SB se realizaron de manera
directa, para el analisis del SD en un tubo de ensayo se coloc6 1 g de muestra y se
agregaron 2 mL de metanol grado HPLC 100% (v / v), la mezcla se agito y se dio en un
bafio con ultrasonido por intervalos de 10 min con 5 min de descanso, esto se repitio 3
veces. Posteriormente, los tubos se centrifugaron a 2150 g por 5 min, y se tomaron

alicuotas del sobrenadante para la realizacion de los andlisis.
Identificacion de Compuestos Fitoquimicos

Cucurbitacinas. El analisis se realizo por triplicado en un cromatografo de liquidos Infinity
serie 1220 de Agilent Technologies (St. Clara, CA, EE. UU.). Se sigui6 el método descrito
por Aguifiiga-Sanchez et al. (2017). Brevemente, se utilizé una columna Symmetry Shield
RP18 de Waters (Milford, MA, EE. UU.) (250 x 4.4 mm; tamafo de particula de 5 pm).
La elucién isocratica se llevé a cabo con una fase mévil agua: metanol: acetonitrilo (50:
30: 20; v/ v/ v) suministrado al caudal de 1 mL min-t a 25 °C. El volumen de inyeccion

de la muestra fue de 20 pL, la longitud de onda de deteccién es de 235 nm, los
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estandares de referencia empleados fueron: cucurbitacina B (CuB), cucurbitacina D

(CuD), cucurbitacina E (CuE) y cucurbitacina | (Cul).

Flavonoides y Acidos Fendlicos. Ambos se determinaron siguiendo a Aguifiiga-
Sanchez et al. (2017) con algunas variaciones, se utiliz6 un cromatografo de liquidos
Infinity serie 1220 de Agilent Technologies (St. Clara, CA, EE. UU.) equipado con un
inyector automatico modelo 1200 y un detector de arreglo de diodos modelo 1100. Se
utilizé una columna Hypersil ODS (125 x 40 mm) Hewlett Packard. La fase maovil fue A)
H20 a pH 2.5 con TFA (&cido trifluoroacético) y (B) ACN (acetonitrilo). El andlisis fue por
gradiente: 15 a 35 % B de 0.1 a 20 min, 35% B de 20 a 25 min, la velocidad de flujo fue
de 1 mL mint a una temperatura de 30 °C y el detector se ajusté a 254, 280, 330 y 365
nm. También se programo el detector para obtener lo espectros de absorcion de cada
uno de los componentes de las muestras con los espectros de los estdndares. Los
estandares (Sigma-Aldrich, USA) de flavonoides fueron: rutina, morina, quercetina,
catequina, heperidina, floritzina, naringenina, floretina, apigenina, miricetina, kaempferol
e isorhamnetina. Por su parte, los estandares de acidos fendlicos fueron: protocatecuico,
p-hidroxibenzoico, vainillico, cafeico, resorcilico, 3,5 di-hidroxibenzoico, galico, siringico,

p-cumarico, clorogénico, sinapico, ferulico y romarinico.

Saponinas. La identificacion cualitativa de saponinas se basé en una reaccion
colorimétrica, en un tubo de ensayo a 0.5 mL de muestra se agregaron 0.5 mL de reactivo
de Fehling y 0.5 mL de carbonato de sodio al 5 %, posteriormente la mezcla se hirvié por
30 min. En las pruebas positivas se formé un precipitado rosa, como control positivo se
utilizé 10 mg de zacate chi-chi (Calea zacatechichi) y como control negativo se utilizaron
0.5 mL de reactivo de Fehling y 0.5 mL de carbonato de sodio al 5 %. Por otro lado, la
cuantificacion de saponinas totales se realiz6 de acuerdo a Makkar et al. (2007) con
ligeras modificaciones, a 20 uL de muestra se agregan 80 uL de agua destilada, 1 mL de
acido sulfuricoal 72 % (v/ v) y 100 uL de vainillina al 8 % (en etanol absoluto). La mezcla
se calento a 60 °C por 20 min, después se leyo la absorbancia a 544 nm. Se construy6
una curva de calibracidon con saponina de soya. Debido a la alta concentracién de
saponina el JC y SD se diluyd 1:10 con metanol al 80 % (v / v), mientras para el SD la

dilucion fue 1:5.
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Elaboracion de Recubrimientos

Se elaboraron distintos recubrimientos mediante una dispersion de matriz polisacérida
de CMC vy pectina (0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 %), plastificante (glicerol 1 %) y emulsificante
(Tween 80 0.5 %). Como tratamientos, esta matriz se mezclé con distintas
concentraciones (0.0, 0.5, 1.0y 2.0 %) de JC, SB y SD de S. compositum. Se utilizaron
frutos de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) y chayote (S. edule var virens levis), el
recubrimiento se aplicé por inmersion en la mezcla elaborada, y los frutos se dejaron
secar a temperatura ambiente. Como tratamiento control se utilizaron frutos sin

recubrimientos.

Pérdida de Peso. Se determind cada 24 h con ayuda de una balanza digital (Setra®
MODELO 1-2000S, USA) con una sensibilidad de 0.01 g, los resultados se expresaron
como porcentaje de pérdida de peso con respecto al peso inicial del fruto fresco (Suseno
et al., 2014), mediante la siguiente ecuacion:

: Peso inicial—Peso final
Pérdida de peso (%) = e x 100

Peso inical

Anélisis Estadistico

Las concentraciones de los metabolitos secundarios se reportaron como las medias +
error estandar. Para la pérdida de peso, se utilizé un disefio completamente al azar y se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y comparacion multiple de medias (Tukey, a=

0.05) mediante el software R (version 4.0.2).
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4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los diferentes morfotipos y especies de chayote han mostrado tener actividad funcional
con aplicaciones farmacologicas, cosméticas, nutricionales o industriales. Cadena-
Iniguez et al. (2013) demostraron que los extractos de chayotes poseen actividad
anticancerigena sobre células de carcinoma de cuello uterino humano (HelLa),
fibrosarcoma de pulmon de raton (L929) y leucemia de macrofagos de ratén (P388). Sin
embargo, la cantidad de MS y la actividad funcional no es igual entre los diferentes
grupos varietales, por ejemplo, mientras nigrum spinosum muestra alta actividad
antiprolifelativa contra LP29 y P388, virens levis lo hace con las células HeLa y P388,
por su parte albus minor tiene efecto importante sobre las células HeLa y P388, pero no
con L929. Con el fin de aprovechar estas diferencias se han desarrollado hibridos como
S. edule H-387, esto debido a que chayotes silvestres como S. compositum y S.
chinantlense, los cuales generalmente presentan una mayor cantidad de MS, pueden
cruzarse con variedades S. edule generando descendencias fértiles (Ifiiguez-Luna et al.,
2021a).

Identificacion de Compuestos Fitoquimicos

En estudios anteriores se demostré que el extracto de S. compositum tiene cualidades
anticancerigenas, reduciendo la proliferacién de células HeLa mas 95 % y alrededor de
80 % la de L929 a una concentracién de 10 ug / mL (Aguifiiga-Sanchez et al., 2022). Por
su parte, el extracto de S. edule H-387 es capaz de inducir selectivamente la apoptosis
de células leucémicas como macrofagas (P388), monociticas (J774) y mielomonaocitica
(WEHI-3) con valores de IC 50 de 1.3, 0.6 y 0.5 ug-mL™, respectivamente. Pero la
apoptosis es selectiva, ya que no se induce en células normales (Aguifiiga-Sanchez et
al., 2015). También, el extracto ha demostrado tener propiedades antioxidantes con un
ICs0 de 0.88 mg / mL y reduce los niveles de produccion de citocinas proinflamatorias
como la TNFa, INFy e IL-6, mientras aumenta la actividad de citocinas antiinflamatorias
como la IL-10, con dosis de extracto de 250 a 1000 mg / kg (Aguifiiga-Sanchez et al.,
2020)

167



Cucurbitacinas

Las Cucurbitacinas son triterpenos tetraciclicos, los triterpenoides son sintetizados a
partir de 2,3-oxidoescualeno a través de la ruta del mevalonato, la mayoria se presenta
como glicosidos triterpénicos (Thimmappa et al., 2014). La estructura caracteristica es el
esqueleto tetraciclico de cucurbitano, el cual tiene 30 &tomos de carbono con
sustituciones de oxigeno en distintas posiciones, esto genera una diversidad de
cucurbitacinas, las cuales se clasifican en 12 grupos diferentes desde la cucurbitacina A
hasta la T. Estos compuestos se presentan con mayor frecuencia como glucosidos y
estan presentes principalmente en la familia de las Cucurbitaceas (Soto-Hernandez et
al., 2015; Jing et al., 2020), como los géneros Cucumis (Luo et al., 2020), Cucurbita
(Brzozowski et al., 2019), Citrullus (Ponsankar et al., 2020), Momordica (Ramalhete et
al., 2022) y Sechium (Aguifiiga-Sanchez et al., 2020(Montesano et al., 2018)). Aunque

también se han identificado estos compuestos en otras familias plantas.

Recientemente, las cucurbitacinas se han investigado debido a que al igual que otros
compuestos naturales, poseen propiedades benéficas a la salud humana como
antioxidantes, antiinflamatorios, anticancerigenas, antiobesidad, antidiabéticas,
antiulcerosas, antihepatitis, antihiperglucémicos antimutagénicas, antimicrobianas y

antivirales (Montesano et al., 2018; Attar et al., 2022).

Tanto S. compositum como S. edule H-387 son chayotes amargos, por lo que no son
cultivados de manera comercial. Se considera que las cucurbitacinas son los compuestos
responsables del amargor en las Cucurbitaceas, estos compuestos se relacionan el
estrés por factores ambientales y con la defensa de las plantas contra el ataque de los
herbivoros o plagas (Eguiarte et al., 2018). Sin embargo, los frutos amargos no son
aceptados por los consumidores, por lo que no es deseable una alta cantidad de estos
compuestos en las variedades comerciales (Gong et al.,, 2021). De este modo, la
domesticacion ha llevado a la pérdida de fenotipos amargos silvestres, ya que estos

frutos se consideran indeseables y de poco valor econémico.

La CuE y sus derivados se consideran como los principales compuestos en los frutos de

sandia amarga (Gong et al., 2021), esto concuerda con lo obtenido por Kim et al. (2018)
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quienes en encontraron una correlacion entre el amargor de las sandias (Citrullus spp.)
y el contenido de glucésidos de CuE. No obstante, en el pepino la CuC se considera
como el principal compuesto causante del amargo (Horie et al., 2007; Qing et al., 2022).
De acuerdo con el Cuadro 51, en las distintas fases del jugo analizadas la Cul es la que
se encuentra en mayor cantidad, por ejemplo la cantidad de Cul representa el 58.30 y
53.02% del total de cucurbitacinas presentes en el SB de S. compositum y H-387,

respectivamente.

Cuadro 51. Contenido de cucubitacinas (D, |, B, E y total) en jugo, sobrenadante y
sedimento de S. compositum y S. edule H-387.

Muestra Contenido de Cucurbitacinas (mg kg )
CuD Cu | CuB CuE Total
Compositum SB 25.70 48.89 0.34 8.93 83.86
Compositum JC 12.06 6.53 0.63 2.75 21.96
Compositum SD 10.86 0.70 0.38 41.26 53.19
H-387 SB 24.01 37.17 0.53 8.38 70.10
H-387 JC 9.98 6.11 0.66 3.13 19.88
H-387 SD 4.34 0.79 0.09 26.80 32.02

*Donde: SB: Sobrenadante, JC: Jugo Completo, SD: Sedimento

La cantidad de cucurbitacinas totales es mayor en todas las fases del jugo de
compositum que en H-387. En ambos casos el sobrenadante retiene la mayor cantidad
de estos compuestos, pero estas concentraciones son inferiores a los 872.75 g kg*
(Gordillo-Salinas et al. 2022) y 1748.45 g kg*! (Ramirez-Rodas et al., 2021) de
cucurbitacinas determinados en el sobrenadante de S. compositum, en las dos
investigaciones la Cul también es la que se encuentra en mayor proporcion. En otras
especies y variedades se ha detectado que la CuD es la mas importante, en el extracto
etandlico de virens levis con 395.48 mg 100 g, seguido de la CuE con 3.25 mg 100 g?,
mientras la Cul y CuB se detectaron en 0.33y 0.16 mg 100 g1, respectivamente (Riviello-
Flores et al., 2018). Lo anterior concuerda con lo obtenido por Salazar-Aguilar et al.
(2017) quienes determinaron que la CuD es la de mayor concentracion, seguida de CuB,
CuE y Cul en las distintas fracciones del extracto metanolico de S. edule var. Perla Negra.
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Por su parte, Aguifiiga-Sanchez et al. (2020) encontraron que el extracto metandlico de
S. edule var. nigrum spinosum contiene principalmente CuB con 1.008 mg g, mientras
de la CuD solo se encontraba en 0.127 mg g y la Cul solo se detect6 en trazas de la
con 0.013 mg g~

La cantidad y el tipo de cucurbitacinas varian entre las distintas variedades y especies
de chayote. Ademas, existen diferencias entre accesiones de las mismas variedades.
Por ejemplo, entre dos accesiones de S. compositum la concentracion de cucurbitacinas
puede variar de 3.00 a 8.35 mg g p.s. para CuD, de 4.70 a 17.47 para Cul, de 1.96 a
4.37 mg g para CuB y no se detect6 la presencia de CuE (liiguez-Luna et al., 2021b).
Es importante subrayar que en el caso del chayote la combinacion de gran diversidad de
fitoquimicos puede provocar el sabor amargo de estas dos especies, no solo el contenido
de cucurbitacinas como se menciona en la mayoria de estudios de cucurbitaceas. De
hecho Ifiiguez-Luna et al. (2021b) encontraron un mayor contenido de algunas

cucurbitacinas en variedades cultivadas que en las silvestres o consideradas amargas.

La seleccion de frutos menos amargos durante la domesticacion han ocurrido
mutaciones provocando que los genes que regulan la biosintesis de compuestos
amargos como las cucurbitacinas no se expresen o disminuyan su funcién (Zhou et al.,
2016). En las cucurbitacinas como el pepino, los genes Bt y Bl son genes relacionados
con el sabor amargo del fruto y de la hoja respectivamente, estos genes codifican
oxidoscualeno ciclasa que participa en la sintesis de cucurbitacinas C, dicha expresion
se presenta en mayor medida en los frutos silvestres (Che and Zhang, 2019), aunque los
genes para la biosintesis de cucurbitacinas se conservan en todas las especies tanto
cultivadas como silvestres (Renner et al., 2021). En el chayote no existe informacién
metabolémica sobre la diferencia de expresion de genes relacionadas con el sabor
amargo en frutos entre las especies silvestres y las cultivadas, sin embargo, el contenido
de cucurbitacinas, flavonoides y acidos fendlicos es superior en las especies silvestres

amargas.

Existe un contenido diferencial de MS entre los 6rganos de la planta. Por ejemplo, se ha
detectado que la concentracion de cucurbitacinas en la sandia silvestre (Cucumis
africanus) es mayor en los frutos con relacion a las hojas, raices y tallos, con solo el 94,

70y 67 %, respectivamente del contenido en los frutos (Shadung and Mashela, 2016).
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Sin embargo, en el melén (Cucumis melo var. makuwa Makino) el contenido de CuB es
hasta 4 veces mayor en las raices que en el fruto, ademas los zarcillos también pueden
tener una mayor cantidad de compuestos que el fruto (Luo et al., 2020). En el chayote,
los estudios de metabolitos secundarios usualmente se han centrado en el analisis de
los frutos, por lo que existe poca informacion de la concentracién de cucurbitacinas y
otros compuestos en los distintos 6rganos de la planta. No obstante, Loizzo et al. (2016)
estudiaron distintas partes de la planta de chayote y determinaron que las hojas
contenian 52.65% méas compuestos fendlicos que el fruto. Del mismo modo, el contenido
de flavonoides también fue mayor en los extractos de hojas con 67.2 mg EQ g?,
comparado con los 23.3 mg EQ g encontrados en el fruto. Por lo anterior, podria
aprovecharse de manera integral la planta de chayote silvestre para la extraccion de MS
bioactivos, del mismo modo al ser una planta perene, todo el afio se tendria acceso a la

fuente potenciando la utilizacion farmacéutica, cosmética e industrial.
Flavonoides y Acidos Fenélicos

Si bien las cucurbitacinas son consideradas como compuestos bioactivos mas
importantes en la familia de Cucurbitaceas, en esta familia también existe una cantidad
importante de Compuestos Fendlicos (CF), los cuales confieren actividades biolégicas
importantes (Madala et al., 2016; Mester et al., 2019) debido a sus propiedades
antiinflamatorias, antibacterianas, antivirales, anticancerigenas, antienvejecimiento,

cardioprotectoras, antidiabeticas y antioxidantes (Rahman et al., 2022).

Los CF son formados por el metabolismo de los fenilpropanoides, mediante precursores
sintetizados mediante la via del acido shikimico y la via del acetato. La caracteristica
principal es que contienen al menos un anillo aromatico con uno o méas sustituciones de
grupos hidroxilos en su estructura (Vuolo et al., 2019). Estos compuestos se pueden
clasificar en dos grandes grupos: los flavonoides y los no flavonoides, aunque pueden
existir otras clasificaciones con base en el nimero de anillos aromaticos o la estructura

de carbon (Santana-Galvez and Jacobo-Velazquez, 2017).

La caracteristica principal de los flavonoides es que contienen dos anillos de fenilo unidos
por un anillo de pirano heterociclico, estos compuestos son considerados como los CF

mas bioactivos. Por su parte, los acidos fendlicos son los compuestos mas importantes
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del grupo no flavonoides, la caracteristica distintiva es su estructura, la cual contiene un
solo grupo fenilo sustituido por un grupo carboxilico y uno o mas grupos OH (de la Rosa
et al., 2019).

Los compuestos fenodlicos también se asocian al sabor amargo (Camargo and
Schwember, 2019), aunque no todos tienen esta cualidad (Johnson and Mitchell, 2018).
Por ejemplo, el acido clorogénico y caféico dan la astringencia, el amargor y la acidez al
café (Aree, 2019), de igual forma el acido protocatecuico esta relacionado con el aumento
de amargor en frutos secos de azufaifo (Zizyphus jujuba cv. Junzao) (Pu et al., 2018). Al
mismo tiempo, la formacion de quercetina por hidrolisis de rutina se asocié al sabor

amargo en harina de trigo serraceno (Fagopyrum tataricum Gaertn.) (Suzuki et al., 2014).

El sedimento contiene mas de dos veces la cantidad de flavonoides que las otras dos
fases, mientras la cantidad presentes en el sobrenadante y jugo completo es muy similar,
la rutina y la quercetina y apigenina son los mas importantes, por otro lado no se detectd
la presencia de morina, catequina, heperidina, floritzina, naringenina, floretina y
miricetina (Cuadro 52). En otras variedades de chayote se han identificado cuatro
flavonoles (rutina, miricetina, quercetina y galangina), dos dihidrocalconas (floretina y

florizidina) y una flavanona (naringenina) (Riviello-Flores et al., 2018).

La cantidad es inferior a las determinadas en investigaciones anteriores. En dos
morfotipos de S. compositum analizados por Ifiiguez-Luna et al. (2021b), se determinaron
rutina (0.48 — 1.20 mg g1), florizidina (0.00 — 0.11 mg g1), miricetina (0.19 — 1.46 mg g
1), quercetina (0.03 — 0.21 mg g1), naringenina (0.56 — 1.59 mg g*%), floretina (1.42 — 2.19
mg g?) y galangina (5.80 — 12.32 mg g*?). Por su parte, Gordillo-Salinas et al. (2022)
analizaron el sobrenadante de jugo centrifugado de S. compositum encontrando la
presencia de los siguientes flavonoides 62.70 mg kg de rutina, 85.45 mg kg de florizina,
145.82 mg kg de mirecetina, 15.37 mg kg de quercitina, 137.61 mg kgt de naringenina,
25.44 mg kg de floretina y 4.08 mg kg de galangina. Mientras en jugo centrifugado de
S. compositum también se detectaron 62.70 de rutina mg kg, 85.46 mg kg de florizina,
145.83 mg kg?' de mirecetina, 15.37 mg kg' de quercetina, 182.70 mg kg?! de
naringenina, 25.44 mg kg de floretina y 4.08 mg kg de galangina (Ramirez-Rodas et
al., 2021).
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Cuadro 52. Contenido de flavonoides en jugo, sobrenadante y sedimento de S.
compositum y S. edule H-387.

Contenido de flavonoides (mg kg 1)
Muestra
Kaempferol |Isorhamnetina| Apigenina | Rutina | Quercetina| Total
Compositum
0.00 0.00 4.49 5.02 8.24 17.75
SB
Compositum
0.00 0.00 4.59 5.06 5.18 14.83
JC
Compositum
16.31 0.00 9.54 14.60 9.89 50.34
SD
H-387 SB 4.64 0.00 453 6.76 5.23 21.16
H-387 JC 4.59 0.00 4.43 6.77 5.53 21.33
H-387 SD 9.69 9.04 9.09 9.74 10.13 47.70

*Donde: SB: Sobrenadante, JC: Jugo Completo, SD: Sedimento

El contenido de compuestos fendélicos en de extracto metandlico de frutos de Sechium
H-387 es de 36.18 mg EAG g De los cuales, galangina, floretina, naringenina y rutina
en concentraciones de 21.940, 4.616, 3.304 y 1.273 mg g, respectivamente. Mientras
la florizina, miricetina, quercetina y apigenina se encontraron en cantidades menores con
0.016, 0.889, 0.005 y 0.362 mg g, respectivamente (Aguifiiga-Sanchez et al., 2020).

Se identificaron 11 acidos fendlicos, siendo muy similares entre las 3 fases de los dos
jugos, pero H-387 tiene mayor concentracion en todas las fases (Cuadro 53). El acido el
rosmarico no se identificd, mientras el galico y siringico son los mas importantes. Para el
sobrenadante de S. compositum se habian encontrado el acido gélico (115.44 - 115.72
mg kg™?) y el clorogénico (451.20 - 452.68 mg kg*) eran los que se encontraban en mayor
proporcion (Ramirez-Rodas et al., 2021; Gordillo-Salinas et al., 2022). Por otro lado, en
S. edule H-387 los principales acidos fendlicos encontrados fueron los &acidos
clorogénico, cafeico, vainillico e p-hidroxibenzoico con 4.224, 0.187, 0.087 y 0.084 mg g
1y también se encontraron en menor cantidad 0.056 mg g* de acido gélico, 0.016 mg g
1 de siringico, 0.064 mg g de ferdlico y 0.029 mg g* de p-cUmarico (Aguifiga-Sanchez
et al., 2020). Ademas de acidos fendlicos y flavonoides, en otros estudios se ha
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determinado la presencia de 778.66 mg de taninos en 100 g de la cascara de chayote
(Bellur Nagarajaiah and Prakash, 2015).

Cuadro 53. Contenido de acidos fendlicos en jugo, sobrenadante y sedimento de S.

compositum y S. edule H-387.

Contenido de acidos fendlicos (mg kg %)
Muestra

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total

Compositum
SB

20.36|1.15| 8.95 | 0.49 |2.60|26.00 | 4.48 | 2.47|3.02|11.07 | 38.79 | 119.38

Compositum
JC

7.17 |1.16| 8.98 | 0.51 |2.60|22.23 | 4.51 |2.46 |1.96 | 10.69 | 36.79 | 99.04

Compositum
SD

3.91 |0.00| 0.00 | 0.00 |4.56 |16.08 | 8.26 {4.73|1.29 | 12.79 | 52.28 | 103.91

H-387 SB 8.39 |1.04| 755 | 587 |2.35|69.47 | 429 ({2.39|2.30| 7.34 | 30.57 | 141.55

H-387 JC 9.04 |1.04| 754 | 6.56 |2.25|72.41|4.35 |2.38|2.51| 7.58 | 30.97 | 146.62

H-387 SD 0.99 [2.50|15.96 | 0.69 |4.52 | 27.54 | 853 |5.25|0.69 | 7.26 | 49.70 | 123.62

*Donde: SB: Sobrenadante, JC: Jugo Completo, SD: Sedimento, 1= Clorogénico, 2=
Ferulico, 3= Protocatecuico, 4= Vainillico, 5= 3,5-DiOHbenzoico, 6= Gélico, 7= p-
Cumarico, 8= Sinapico, 9= p-hidroxibenzoico 10= - resorcilico, 11= Siringico.

Saponinas

Las saponinas son compuestos anfifilicos formados por una parte hidrofilica con uno o
mas Azucares (Lorent et al., 2014) y una parte hidrofébica que puede ser esteroidal
(Upadhyay et al., 2018) o triterpénica (Zhao and Li, 2018). Las saponinas tienen
propiedades antifungicas, antiinflamatorias, antioxidante (Ahumada et al., 2016). Algunas
especies de Cucurbitaceas tienen una importante presencia de saponinas, por ejemplo
en el extracto etanolico del jaboncillo de campo (Cucumis dipsaceus) las saponinas
representan el 73.5 %, esta planta es utilizada por sus propiedades como: como
surfactante, espumante, antiinflamatorio y hepatoprotector (Velasquez et al., 2021). De

la misma manera, en especies del género Momordica se han encontrado 19 saponinas
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entre glucésidos terpénicos y triterpenoides (Ramabulana et al., 2021). La presencia de

saponinas también es asociada con el sabor amargo (El Hazzam et al., 2020).

Figura 129. Formacion de espuma en las distintas fases del jugo Arriba: S. compositum,
Abajo: S. edule H-387. Donde: SB: JC: Jugo Completo, Sobrenadante, SD: Sedimento.

La formacion de espuma es una caracteristica de presencia de saponinas, tanto el jugo
como el sobrenadante presentan esta caracteristica de manera notoria, en el
sobrenadante esto puede estar asociada al residuo blanco formado en fondo del tubo de
centrifuga (Figura 129). De igual manera, todas las fases dieron positivo a la prueba de
saponinas con el reactivo de Fehling y carbonato de sodio (Figura 130). De hecho, la
coloracion intensa de las muestras es un indicativo de que la cantidad puede ser alta, en
el caso del sedimento la coloracién es diferente debido a que al igual que para el analisis
en HPLC previamente se diluyé en metanol al 80 %.
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Figura 130. Prueba positiva de Fehling para todas las muestras. Donde: JC. Jugo
completo, SB: Sobrenante, SD: Sedimento, De izquierda a derecha: control negativo,
control positivo, S. compositum (x3), S. edule H-387 (x3).

Anteriormente se habia detectado la presencia de saponinas en frutos (Marliana et al.,
2005) y raices de chayote (Hernandez-Carlos et al., 2009). En frutos y hojas de Sechium
pittieri (Cogn.) C. Jeffrey y S. talamancense (Wunderlin) C. Jeffrey se han identificado 6
saponinas llamadas tacacosidos Al, A2, B1, B2, B3 y C (Castro et al.,, 1997). Se
construyd una curva de calibracion con un R?= 0.9589 con el fin de cuantificar las
saponinas en las muestras, en anteriores investigaciones menciona que centrifugacion
ayuda a eliminar las saponinas, sin embargo la concentracion en el sobrenadante fue

entre 72.98 y 84.79 % mas que en el jugo (Cuadro 54).

En recientes investigaciones la cuantificacion de cucurbitacinas y compuestos fendlicos,
se ha priorizado en chayote ya que estos compuestos tienen efectos benéficos a la salud
humana. Sin embargo, en esta investigacion el contenido de saponinas fue muy superior

al de cucurbitacinas, flavonoides y acidos fendlicos en todas las fases de los jugos. Por
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lo cual es importante investigar si estas propiedades funcionales pueden atribuirse

también a las saponinas presentes en las especies de Sechium.

Cuadro 54. Contenido de saponinas en jugo, sobrenadante y sedimento de S.
compositum y S. edule H-387

_ Contenido de Saponinas
Especie Fase
(mg kg™)
Jugo completo 4660.07
S. compositum Sobrenadante 8611.17
Sedimento 7553.12
Jugo 7068.59
S. edule H-387 Sobrenadante 12227.60
Sedimento 4729.81

Hasta cierto punto, las diferencias fitoquimicas pueden deberse a las diferentes
condiciones de crecimiento, no obstante ambos frutos crecieron en condiciones de cultivo
similares, por lo cual las diferencias pueden deberse a sus caracteristicas genéticas. Es
decir, S. compositum es un fruto amargo con alta cantidad de MS, mientras que S. edule
H-387 es un hibrido, mientras uno de los padres es v. levis con un sabor neutro, el otro
es S. edule var. amarus silvestrys con un sabor amargo, por lo cual es contenido de
compuestos es una combinacion de los progenitores. La composicion en el tipo y
cantidad de compuestos bioquimicos presentes en el chayote puede variar
significativamente dependiendo de la especie y biotipo analizada (Cadena-Ifiiguez et al.,
2019), también la region geogréfica, el clima, y las condiciones de crecimiento influyen
en la composicion fitoquimica de las plantas (Fidrianny et al., 2016; Hidalgo et al., 2016).
Por ejemplo, la biosintesis de cucurbitacinas se modifica en respuesta a las condiciones
ambientales, prueba de ello es que el estrés por sequia provoco un incremento en la
acumulacion de Cul y CuE en algunas variedades de la calabaza de botella (Lagenaria
siceraria (Molina) Standl.) (Mashilo et al., 2018). Por otro lado, la radiacion UV-C por 40
min a frutos de calabaza amarga (Momordica charantia L.) provocé un aumento del 95
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% en la cantidad de fenoles totales durante el almacenamiento postcosecha (Prajapati
et al., 2021).

El método y sustancia de extraccion también influyen en la determinacion de la cantidad
de fitoquimicos en el chayote, en 2018 Riviello-Flores et al. (2018) encontraron
variaciones en la cantidad de cucurbitacinas y flavonoides entre los extractos etanélicos
y metandlicos de los grupos varietales n. spinosum y v. levis encontradas. Por su parte,
Ramirez-Rodas et al. (2021) determinaron que la concentracibn de metabolitos

encontrada es mayor en el jugo que en los extractos metandlicos de los frutos.

Recubrimientos

Se probaron diferentes soluciones formadoras de recubrimiento, tales como:
carboximetilcelulosa (CMC), pectina, Aloe vera, almiddén, agar, cera de carnauba y una
cera comercial (Clarity® PHS). De estas se eligié la CMC como la que proporcionaba las
mejores caracteristicas. De igual manera los RC se probaron en distintos frutos como:
limones, naranjas, chayotes y fresas. En este capitulo solo se presentan los resultados

mas sobresalientes.
Chayotes verde liso (S. edule var. virens levis)

El exocarpo del chayote es muy sensible y puede sufrir afectaciones por la capa de los
distintos recubrimientos como deshidratacién, hundimiento, oscurecimiento enzimatico y
pudriciones antes que los frutos testigo (sin recubrimiento) (Figura 131). No se logré
desarrollar un RC que mejorara las caracteristicas postcosecha de los chayotes. El
recubrimiento a base de CMC (1%) es la que dio mejores resultados como un mejor brillo
en el fruto, pero no tuvo efecto en la reduccién de la pérdida de peso de los frutos, a
partir del dia 5 de almacenamiento (21 °C, 70 % HR) el recubrimiento a base de CMC se
desintegraba debido a la rapida deshidratacion, asi mismo en el almacenamiento en
refrigeracion los frutos estaban pegajosos por el ablandamiento de la capa
probablemente causado por la alta humedad. En este sentido, se sabe que los RC a
base de compuestos hidrofilicos tienen alta permeabilidad de vapor, por lo que son
afectados por ambientes de HR altas reduciendo la integridad del recubrimiento (Kumar
et al., 2022).
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Figura 131. Afectaciones por recubrimientos en chayote (S. edule var. virens levis). A.
CMC 1 % + Cera 0.5 %, B. CMC 1% + cera de abeja 1.0 % (Refrigeracion), C. CMC 2
%, D. Cera comercial (Clarity® PHS).

Por lo anterior, se probé la incorporacion y el uso de componentes lipidicos como la cera
de abeja y de carnauba, pero esto provocé que los frutos se vieran mas opacos y la
pudriciones aparecieran antes. En otros estudios también se concluyé que los
recubrimientos a base de productos hidrofilicos como la goma guar y goma laca pueden
afectar la apariencia de los chayotes debido a los desprendimientos durante el
almacenamiento y la cera comercial provocé que se acelerara la pudricién de los frutos
(Torres et al., 2019).

Fresas (Fragaria x ananassa)

En los frutos de fresa el recubrimiento a base de CMC y CMC + fases del jugo tuvieron
efecto significativo en la pérdida de peso y mejoraron las caracteristicas postcosecha

durante el almacenamiento en refrigeracion a 4 °C. Para el ensayo se probaron todas las
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fases de jugo (SB, JC, SD) pero Unicamente de S. compositum (Cuadro 56).
Previamente se realizaron pruebas preliminares con CMC y CMC mas cera, resultando

mejores los que tenian solo CMC.

Cuadro 55. Pérdida de peso (%) de las fresas a los dias 3, 5, 7, 9, 11, 13 y 15 de

almacenamiento a 4 °C (media % error estandar, n = 4).

. Dias de almacenamiento
Tratamiento
3 5 7 9 11 13 15
Testigo 212+ | 486+ | 6.30+ | 7.40 +| 855 |9.74+| 11.05
0.09 0.19 0.22 0.26 | +0.33| 0.43 | £0.63
RC 097+ | 3.10+ | 408+ | 496+ | 596+ |6.85+| 8.23 +
0.02 0.10 0.13 0.18 0.20 0.27 0.26
RC+SB05 | 095+ | 287+ | 361+ | 460+ | 564+ |665+| 7.79+
% 0.06 0.17 0.34 0.30 0.35 0.43 0.51
RC+SB10 |1.11+| 3.32+ | 441+ | 543+ | 656+ |758+| 8.78+
% 0.17 0.56 0.68 0.83 1.01 1.09 1.30
RC+SB20 |132+| 3.30+ | 463+ | 575+ | 713+ 840+ | 955+
% 0.15 0.20 0.15 0.20 0.32 0.46 0.39
RC+JC05 [129+| 392+ | 516+ | 6.29+ | 7.69+ | 9.05+ | 10.49
% 0.13 0.33 0.45 0.58 0.73 0.85 | £1.01
RC+JC10 [ 087+ | 275+ | 3.73+ | 462+ | 558+ |6.47+| 758+
% 0.02 0.09 0.12 0.15 0.17 0.18 0.20
RC+JC20 [ 089+ | 279+ | 3.81+ | 478+ | 584+ 685+ | 820+
% 0.02 0.04 0.07 0.07 0.06 0.08 0.06
RC+SD05 [094+ | 3.00+ | 407+ | 499+ | 590+ |6.87+| 812+
% 0.03 0.09 0.13 0.16 0.16 0.20 0.24
RC+SD10 [081+| 265+ | 358+ | 453+ |553+|645+| 7.72+
% 0.05 0.16 0.21 0.26 0.28 0.34 0.37
RC+SD20 [1.09+| 343+ | 463+ | 570+ |[691+|794+| 932+
% 0.04 0.100 0.134 0.159 | 0.177 | 0.197 | 0.201

*Donde: RC: Recubrimiento comestible, SB: Sobrenadante, JC: Jugo completo, SD:
Sedimento.

El efecto de los tratamientos sobre el aspecto visual de los frutos fue: Testigo < RC +SD
< RC < RC+ JC < RC +SB, a pesar de que los jugos son amargos, el recubrimiento no
afectd el sabor de las fresas debido a que la concentracién utilizada es muy baja. Las
frutas recubiertas conservaron mejor firmeza, esto fue evidente debido a que en los
empaques con frutas sin recubrir el mayor ablandamiento se not6 con la presencia de

jugo partir del dia 3 de almacenamiento. Esto puede deberse a la reduccién de los
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procesos metabdlicos en los frutos tratados, se ha informado que los RC a base CMC
con extractos de moringa (Moringa 181leifera Lam.) reducen casi 65 % la produccién de
etileno y 35 % la tasa de respiracion, con lo cual se redujo hasta 68 % la pérdida de peso

del aguacate (Persea americana Mill.) (Tesfay et al., 2017).

CSAREEL e SNMRREEr

gt

Fa

(ihh

g
Y

Figura 132. Apariencia de fresas al dia nueve de almacenamiento a 4 °C, tratadas con
recubrimiento comestible: TO: Testigo sin recubrir; T1: RC; T2: RC + SB 0.5 %; T3: RC +
SB 1.0 %; T4: RC + SB 2.0 %; T5: RC + JC 0.5 %; T6: RC+JC 1.0 %; T/: RC +JC 2.0
%; T8: SD0.5% y T9: RC+SD 1.0% y T10: RC + SD 2.0 %2

Los frutos recubiertos conservaron mejor color y brillo, ademas el pedunculo mostraba
menos deshidratacién que el testigo sin recubrir, pero los tratamientos 9, 10 y 11 que
contenian SD, lucian menos brillantes que los que contenian SBy JC (Figura 132). Tanto
la CMC como la CMC + las fases del jugo redujeron la incidencia de hongos en los frutos.
Los metabolitos presentes en el chayote como las cucurbitacionas, las acidos fenolicos
y las saponinas tienen efectos antimicrobianos. De hecho, se ha reportado el efecto
fungiestaticos de jugos de S. compositum, ensayos in vitro las concentraciones de 1 %
de jugo inhiben 94.87 el crecimientos micelial y 100 % la germinacion de esporas de

Botrytis cinerea (Gordillo-Salinas et al., 2022).
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4.6 CONCLUSIONES

El jugo de S. compositum contiene gran cantidad y diversidad de metabolitos
secundarios, que adicionados a una matriz de recubrimiento comestible puede mejorar
sus propiedades antifungicas, reducir la pérdida de peso y prolongar la vida de anaquel
de frutas y hortalizas, lo que plantea una alternativa para el uso y aprovechamiento de
los frutos de chayote silvestres. Sin embargo se requiere mayor investigacion referente
a la matriz a la que se le adicionara el jugo de chayote, con el fin de mejorar las
propiedades de barrera de la cubierta y reducir las pérdidas de peso y mejorar la

apariencia de los frutos.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se distinguen dos grandes divisiones, por un lado los chayotes albus de epidermis
amarilla, bajo contenido de pigmentos, mayor contenido de SST, azucares totales y de
sabor dulce. Por otro lado, los chayotes virens levis y nigrum de color verde claro y

oscuro, con mayor cantidad de pigmentos y sabor neutro.

2. Los frutos de n. maxima son los mas grandes, pesados y con la mayor frecuencia
estomatica. Por su parte, a. dulcis tiene el mayor contenido de SST, azucares y la menor
humedad. Los grupos varietales pequefios como a. minor y n. minor tienen la menor

frecuencia estomatica.

3. Los grupos varietales como a. minor y n. minor tienen alta pérdida de peso, mientras
gue albus levis gigante, nigrum maxima y algunos morfotipos de nigrum spinosum y

xalapensis tienen menor pérdida de peso y con mayor potencial de vida de anaquel.

4. El viviparismo afecta a los grupos n. maxima, n. spinosum, n. xalapensis y v. levis.
Por otro lado, las principales afectaciones por hongo las tuvieron n. spinosum, n. maxima

y n. xalapensis.

5. Elalmacenamiento a 8.7 °C provoco dafios por frio en los frutos, por esta razén aunque
v. levis se comercializa a 7 °C, el almacenamiento del resto de grupos varietales debe

ser a temperaturas mayores a 10 °C

6. EI 1-MCP reduce significativamente la pérdida de peso, el viviparismo y el dafio por

frio de los grupos varietales v. levis, a. dulcis, a. levis, n. minor y a. minor.

7. La aplicacion de auxinas como el 2,4-D reduce significativamente la perdida de peso
y retrasa el viviparismo en las variedades n maxima, n. xalapensis y n. spinosum, si bien
el uso del 2,4-D en postcosecha esta restringido, las auxinas pueden aplicarse en
tratamientos precosecha con el fin de prolongar la vida de anaquel de los frutos, siendo

este un tema que debera investigarse

8. Las peliculas plasticas y los recubrimientos a base de cera permitieron reducir el nivel
de oscurecimiento y la pérdida de peso de los grupos varietales albus. Por otra parte, la

epidermis del chayote es muy sensible y la aplicacién de acidos como oxalico, citrico y
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ascorbico provocé un mayor oscurecimiento y pérdida de peso, por lo cual no es

recomendable su aplicacion.

9. El recubrimiento a base de CMC reduce significativamente la perdida de peso en frutos
de fresa. La incorporacion de distintas fases del jugo de chayote S. compositum y el
hibrido 387 al recubrimiento redujo el crecimiento de hongos en los frutos, esto se debe
a que poseen una gran cantidad y diversidad de metabolitos secundarios, destacandose

las cucurbitacinas, saponinas y compuestos fendlicos.
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