93

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO '

FACULTAD DE QUIMICA

“COMPOSICION QUIMICA DEL LATEX DE MANGO
DE EXPORTACION"

T E S ! S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

QUIMICA DE ALIMENTOS

F R E S E N T A
- TAYDE VIVIANA ROJAS JIMENEZ

”
A
NG

=N

MEXICO. D.F. 2000

FRIENGS PROFESIONALES
MRCULTAD DE QUIMICA



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE:  Prof. Iturbe Chifias Francisca
VOCAL: Prof. Leon Félix Marco Antonio
SECRETARIO: Prof. Figueroa Torres Sofia Cristina
ler. SUPLENTE: Prof. Martinez Manrique Enrique
2do. SUPLENTE: Prof. Sandoval Guillén Bertha Julieta

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

Universidad Autéomoma Metropolitana. Departamento de Biotecnologia.
Laboratorio de Fisiologia y Tecnologia Postcosecha de Frutas y Hortalizas.

ASESOR: M. en C. Figueroa Torres Sofia Cristina / )

SUSTENTANTE: Rojas Jiménez Tayde Viviana %
>-=i <



A Dios, mi creador y Padre; sin El no puedo siquiera explicar mi existencia. A
El, este trabajo y mi vida entera.

A mi Madre, Maria de Guadalupe que siempre me ha tenido en su regazo.
A mis papds, Ramon y Lupita por su amor, ejemplo y apoyo incondicional.
A Carla mi hermana, amiga y compafiera de toda la vida.

A Javier por compartir dia a dia el ser y la existencia y porque juntos
reafirmamos, que amar, vale la pena.

A los maestres, amigos, compaiieros QA’s 93, compaiieros de otras carreras
y generaciones y a todas las personas que contribuyeron a que mi paso per la
Facultad de Quimica, haya sido formativo y enriquecedor, pero sobre todo
muy feliz. Especialmente a: Liliana, Aris, Ursula, Karla, Marcela, Karina,
Juan Carlos Hernandez, Martha, Dulce, Fabiola, Rolando, Adriin, Rodrigo,
Juan Carlos Samperio y a Don Arturo.

A todos mis amigos y familiares.
A Sofia Figueroa por ayudarme a llegar a esta etapa final de Ia Licenciatura.

A todo el equipo de trabajo de los laboratorios Fisiologia Postcosecha y
Bioquimica Vegetal de la UAM Iztapalapa.

A la Universidad Naciona!l Auténoma de México y a la Facultad de Quimica.
Mis afios por sus salones y corredores, laboratorios y bibliotecas, jardines,
cines y auditorios, fueron maravillosos.

A todos: ;Muchas Gracias!



INDICE

LISTA DE CUADROS. iii
LISTA DE FIGURAS. iv
L RESUMEN. 1
IL INTRODUCCION. 2

M.  OBJETIVOS.

3.1 Objetivo General. 4
3.2 Objetivos Especificos. 4
IV. ANTECEDENTES. 6
4.1 Aspectos Econdmicos. 6
4.1.1 El mango en el contexto nacional e internacional. 6
4.2 Aspectos Técnicos y Cientificos. 8
4.2.1 Origenes y caracteristicas fisiolégicas
del mango. 8
422 Laticiferos, latex y dafie por latex. 10
4.2.3 Terpenos, 3-careno y terpinoleno. 13
V.  MATERIALES Y METODOLOGIA. 18
5.1 Obtencidn del material biologico. 18
5.2 Cuantificacion de los niveles de 3-careno y
terpinoleno en ¢l latex de los frutos de mango. 20

5.3 Prueba de senstbilidad al dafio por latex. 22



VIL

5.4 Anilisis Estadistico.

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1 Descripcion del latex.

6.2 Contenido de terpenos en el latex completo.

6.3 Contenido de terpenos en la fraccion aceitosa
del latex.

6.4 Proporcidn contenido 3-careno/contenido
terpinoleno en el latex completo.

6.5 Proporcién volumen fraccion aceitosa/volumen
latex completo.

6.6 Prueba de Sensibilidad.

CONCLUSIONES.

LITERATURA CITADA.

ANEXO L
ANEXO 1L

24

24

25

28

30

32

38

40

44
46

i



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1.

Cuairo 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Clasificacién de terpenoides en base al nimero de unidades

de isopreno que contienen.

Region de muestreo y nimero de muestras de litex por

cultivar estudiado.

Color y abundancia de las fracciones de litex de los diferentes

cultivares.

Contenido de 3-careno y de terpinoleno en el latex de frutos

de mango de los diferentes cultivares

Contenido de 3-careno y de terpinoleno en la fraccidn
aceitosa del latex de frutos de mango de los diferentes

cultivares,

Relacién contenido 3-careno/contenido terpinoleno en el latex

de frutos de mango de los diferentes cultivares.

Relacién mL fraccion aceitosa/mL latex completo en el latex

de frutos de mango de los diferentes cultivares.

Porcentaje de DPL en los frutos de los cultivares Haden y
Tommy Atkins por la aplicacidn de una solucién de 3-careno
(350 pl/mL) después de 24 y 96 horas.

Tiempos de retencién registrados, para diferentes compuestos,
en un cromatograma de la fraccion aceitosa del latex de

mango del cultivar Haden (Figura 19).

16

18

24

25

31

33

34

44

iii




LISTA DE FIGURAS

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

A) Fotografia de panicula y hojas de Mangifera indica L.
B) Esquema de flor de Mangifera indica L.

A) Fruto de! mango mostrando la parte basal del fruto y del
tallo. B) Zona de abscisién y laticiferos del fruto y del tallo.

Sistemas de ductos paralelos que no se interconectan.

Estructura del isopreno (CsHg). La “cabeza” es el extremo

mas cercano a la ramificacién del grupo metilo.
Esquema del mecanisme de sintesis de terpenos.

A) Estructura quimica del terpinoleno, B) mentona, C) alfa

terpineol, D) careno y E) 3-careno.

Metodologia para la obtencién del litex de mango para la

cuantificacién de terpenos en el mismo

Metodologia para la obtencion del material biologico de la

prueba de sensibilidad de los frutos de mango.

Metodologia para la cuantificacién de los niveles de 3-

careno y terpinoleno en el latex de los frutos de mango.

Metodologia de la prueba de sensibilidad de los frutos de
mango al DPL.

Media y desviacion estandar del contenido de 3-careno en el

latex de los frutos de mango de los diferentes cultivares.

12

14

15

i7

19

19

21

23

26

tv



Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Media y desviacion estandar del contenido de terpinoleno en

el 1atex de los frutos de mango de los diferentes cultivares.

Media y desviacion estndar del contenido de 3-careno en la
fraccién aceitosa del latex de los frutos de mango de los

diferentes cultivares.

Media y desviacién estandar del contenido de terpinoleno en
la fracci6n aceitosa del latex de los frutos de mango de los

diferentes cultivares.

Media y desviacion estandar de la relacién contenido 3-
careno/contenido terpinoleno en el litex de los frutos de

mango de los diferentes cultivares.

Media y desviacién estandar de la proporcién de fraccién
aceitosa en el litex de los frutos de mango de los diferentes

cultivares.

Media y desviacion estindar del porcentaje de 4rea de
exocarpo dafiado de los cultivares Haden y Tommy Atkins a
las 24 y 96 horas después de la aplicacion de una solucién de
3-careno (350uL/mL).

Sintomas df: DPL en los cultivares Haden (izquierda) y
Tommy Atkins (derecha) por la aplicacion de una solucién
de 3-careno (350pL/mL).

Respuesta a la aplicacion de una solucién de terpinoleno
(20uL/mL); no ocasiond los sintomas caracteristicos del
DPL en los cultivares Haden (izquierda) y Tommy Atkins
(derecha).

27

29

30

31

33

31

35

36



Figura 19. Cromatograma de Ia fraccién aceitosa del latex de mango del

cultivar Haden, 45

Figura 20. Registro del analisis estadistico de los datos con el software
SSPS. Se utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, 46



I. RESUMEN

Uno de los principales problemas que afectan la calidad del mango de exportacién
producido en la regidn del Pacifico Mexicano e¢s ¢l dafio por latex (DPL), €l cual
ocasiona pérdidas que pucden representar hasta €l 9.9 % de las exportaciones
anuales. El DPL s¢ caracteriza por el oscurecimiento inicial del exocarpo, alrededor
de las lenticelas, a partir de las cuales se pueden generar zonas necroticas,
ocasionando el deterioro de la apariencia, sabor y firmeza de los frutos. Se ha
reportado que el DPL e¢s causado por terpenos presentes en la fraccidn aceitosa del

latex.

El objetivo del presente trabajo consistié en cuantificar los niveles de dos terpenos,
el terpinoleno y el 3-careno en ¢l latex de mango de los cultivares Ataulfo, Haden,
Tommy Atkins, Kent y Keitt, cosechados en Michoacan, Nayarit y Sinaloa, y
determinar su relacion con la sensibilidad de los diferentes cultivares al DPL y con
la incidencia del mismo. La fraccién aceitosa del latex se extrajo con hexano y se
analizo por cromatografia de gases; la sensibilidad se determiné haciendo
aplicaciones de soluciones de 3-careno y terpinoleno sintéticos e¢n una érea de 25¢m?

de exocarpo de los frutos, cuantificando el daiio a las 24 y 96 horas.

Los resultados muestran que el latex de todos los cultivares contienc mayor
proporcién de 3-careno que de terpinoleno. Los cultivares Ataulfo y Tommy Atkins
son los que presentan el mayor contenido de terpenos y el Kent, el menor contenido,
lo que tiene una relacion directamente proporcional con la incidencia del dafio. Se
probd que la sensibilidad de los frutos al DPL depende de la concentracién de
terpenos en el latex, ya que al aplicar una mayor concentracién de terpenos en el
exocarpo de los frutos se produce un mayor daiio. Asi mismo, cn el caso de los
cultivares estudiados es el 3-careno el principal compuesto responsable del DPL. Se
observd que el cultivar Haden es més sensible que el cultivar Tommy Atkins al

daiio.




I1. INTRODUCCION

El mango es uno de los frutos tropicales mas apreciados por su sabor, aroma y
textura. Anualmente se producen alrededor de 18,450,000 toneladas a nivel mundial
(Ponce de Leon, et al., 1997), siendo la India el principal productor, ya que aporta
mas del 50% de la produccion mundial; le siguen en importancia, México con el
7.2%, que representa 1,362,000 toneladas anuales y posteriormente China, Pakistén,
Indonesia y Tailandia con el 6.0%, 4.7%, 4.1% y 3.4% respectivamente (FAO,
1995).

La Repiblica Mexicana cuenta con las condiciones agroclimatolégicas necesarias
para la produccién del mango, éste se cultiva sobre todo a lo largo de las costas del
Pacifico y del Golfo de México, siendo los principales productores los estados de
Veracruz, Guerrero, Chiapas, Michoacdn, Qaxaca, Nayarit y Sinaloa (SAGAR,
1996).

Aunque la mayor parte dc la produccién nacional se destina al mercado interno,
México es el principal exportador de mango a nivel mundial y comercializa mas del
10% (187,523 toneladas) de la fruta en fresco al afio, principalmente a los mercados
de Estados Unidos, Canada y Europa (Guzmén, 1998). Esto representa un importante
ingreso de divisas para el pais y una importante fuente de empleo, sobre todo en la
€poca de cosecha y empaque. Los cultivares de mango que actualmente se destinan a
la exportacién son Keitt, Kent, Tommy Atkins, Haden y Ataulfo. Sin embargo, la
calidad de exportacion de estos frutos se ve afectada por diversos problemas como
dafios mecanicos, dafio por latex, enfermedades y gquemaduras de sol
principalmente. Durante 1996 y 1997, la principal causa de pérdidas fue el daiio por
latex, 1a cual mermé la produccion anual un 9.9% durante el primer afio y en valores
mayores al 5.0% el segundo (EMEX, 1996 y 1997a).
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E1 DPL es ocasionado por el contacto del latex con la piel del fruto al momento de la
cosecha. El latex de mango es un liquido viscoso y brllante de aparencia lechosa
que es exudado por el fruto al momento de la cosecha y estd constitwido por dos
fracciones: una acuosa, formada por polisaciridos, proteinas y agua; y otra, de
consistencia aceitosa, constituida principalmente por terpenos, siendo el 3-careno y
¢l terpinoleno los mas abundantes y probablemente los compuestos responsables del
daiio (Holmes, ef al., 1993 y Loveys, et al, 1992), Este dafio cansa inicialmente,
oscurecimiento alrededor de las lenticelas y posteriormente necrosis en Aareas
mayores de exocarpo. Aunque superficial, este dafio puede reducir sustancialmente
la aceptacién por parte del consumidor y en consecuencia el valor comercial de la
fruta; lesiones mayores pueden permitir contélminaciones microbianas que reducen

de manera importante la vida de anaquel y la calidad del fruto (Loveys, et al., 1992).

Ante esta problematica, resulta importante establecer tecnologias postcosecha para
eliminar, o al menos de reducir, ¢l dafio por latex en los frutos de mango mexicano de
exportacion, dada la creciente aceptacion de este fruto en el mercado internacional. Este
trabajo constituye una primera contribucién al respecto y tiene como objetivo principal
el cuantificar los niveles de terpinoleno y 3-careno en litex de frutos de mango
mexicano de exportacidn; determinar si existe relacion entre esta informacién y la
sensibilidad al dafio por latex en los diferentes cultivares e identificar si son el 3-careno

y/o el terpinoleno el o los compuestos responsables del DPL.



IIL OBJ ETIVOS

3.1 Objetivo general.

Conocer los niveles de terpinoleno y 3-careno en el litex de mango de los cultivares
mas comercializados en el mercado exterior producidos en la region del Pacifico
Mexicano y relacionar esta informacién con la incidencia del dafio por litex en los
frutos,

3.2 Objetivos especificos.

1. Caracterizar fisicamente el litex de mango de cada uno de los cultivares en

estudio.

2. Establecer una metodologia adecuada para cuantificar terpenoides en Htex de

mango.

3. Cuantificar por medio de cromatografia de gases los niveles de terpinoleno y 3-
careno en latex de frutos de mango de los cultivares Haden, Kent, Keitt, Tommy

Atkins y Ataulfo producidos en la regién del Pacifico Mexicano.

4. Determinar la relacién entre la incidencia del dafio por latex y la concentracién
de terpinoleno y 3-careno en el litex completo de los diferentes cultivares de

mango.



. Determinar la relacién entre la incidencia del dafio por latex y la concentracion
de terpinoleno y 3-careno en la fraccidn aceitosa del litex de los diferentes

cultivares de mango.

. Determinar la relacion entre la incidencia del dafio por latex y la proporcion de

fraccion aceitosa en el latex de los diferentes cultivares de mango.

. Determinar la relacidn entre la incidencia del dafio por latex y la relacion
contenido 3-careno/contenido terpinoleno en el latex de los diferentes cultivares

de mango.

. Evaluar, mediante pruebas de sensibilidad cuil de los terpenos en estudio es el

responsable, o principal responsable del DPL.
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IV. ANTECEDENTES

4.1 Aspectos Econdmicos.

4.1.1 El1 mango en el contexto nacional e internacional.

En los dGltimos afios la tendencia mundial a consumir alimentos naturzles, sin
conservaderes, s¢ ha incrementado de manera importante. Dentro de ests tipo de
productos se encuentran las frutas frescas incluyendo las frutas exéticas, las cuales

son cada vez mas aceptadas en el mercado internacional (BANCOMEXT, 1998).

El mango ¢s considerado un fruto exético y dentro de este grupo ¢s la principal fruta
consumida mundialmente. El crecimiento promedio de produccién mundial de cste
fruto durante el periodo 1992-1997 fue mayor que el de frutas tradicionalmente
consumidas como la naranja, 1a manzana, el platano, la pera y la uva. En cuanto al
consumo aparenie a escala mundial durante el periodo 1992-1996, el mango
incrementé un 24%, el cual fue mayor al de la manzana y al del plitano. Por otra
parte, las exportaciones de mango en el mismo periodo aumentaron un 14%. Toda
esta informacidn es prueba de la popularidad que ha adquirido el mango
recientemente dentro del mercado de productos frescos (BANCOMEXT, 1998).

México, por su parte, representa una potencia mundial en cuanto a produccién y
exportacion de mango se refiere ya que ocupa el segundo lugar en produccion de
mango y el primer lugar en exportacién (Ponce de Leon, er al.,1997); el producto
nacional representa la tercera parte del comercio mundial. La importancia de México
en el comercio del mango radica en el hecho de que nuestro pais dedica un mayor
porcentaje de su produccién a la exportacion (el 12%), en tanto que en el resto del
mundo ¢l promedio de exportaciéon con base en la produccién es solo del 2%
(BANCOMEXT, 1998},



Esto ha incentivado a los productores mexicanos 2 aumentar la produccion, y sobre
todo, la exportacion de mango, Durante ¢l periodo 1992-1996, las ventas externas
del fruto mexicano han mostraron un crecimiento superior al de la produccién, es
decir, mientras las exportaciones s¢ incrementaron un 8%, la produccién solo crecid
un 1.3%, lo que muestra también la creciente aceptacion del producto mexicano en

el mercado internacional (BANCOMEXT, 1998).

Entre los cultivares de mango que se producen en México y se destinan a la exportacién
estan el Haden, el Tommy Atkins, el Kent, el Keitt y el Ataulfo (EMEX, 1997a); éste
ultimo por ser un cultivar relativamente nueve, no ha consolidado su demanda interna y
externa. Aproximadamente ¢1 90% d¢l mango mexicano de exportacién se comercializa
con Estados Unidos y el 10% restante se destina principalmente a Canada, Francia,
Alemania, Holanda y Japén (Guzman, 1998 y BANCOMEXT, 1998).

El mango destinado a exportacion requiere cubrir normas de calidad que exige el pais
importador. Las principales caracteristicas minimas que debe cubrir el fruto de
exportacion son: estar entero, tener consistencia firme, tener un aspecto fresco, estar
limpio y sano, exento de manchas, magulladuras profundas y plagas y estar en un
estado de madurez aceptable (BANCOMEXT, 1998).

La calidad de exportacion del mango mexicano se ve afectada por diversos
problemas como dafios mecanicos, dafio por latex, enfermedades y quemaduras de
sol, principalmente. En los afios 1996 y 1997, el principal problema fue el dafio por
latex, el cual ocasiond pérdidas de 9.9% durante el primer afio y mayores al 5.0% en
1997, ambos con respecto a Ia produccién anual de fruta del Pacifico Mexicano
destinada al mercado exterior. Los cultivares que presentaron una mayor incidencia
de daiio durante 1997 fueron Haden, Ataulfo y Tommy Atkins, mientras que Keitt y
Kent fueron los menos afectados (EMEX, 1996 y 1997a).




Ante esta problematica, resulta importante establecer tecnologias postcosecha para
eliminar, o al menos de reducir, el dafio por latex en los frutos de mango mexicano
de exportacion, dada la creciente aceptacién de este fruto en el mercado

internacional,

4.2 Aspectos Técnicos y Cientificos.

4.2.1 Origen y caracteristicas fisiolgicas del mango,

El mango, cuyo nombre cientifico es Mangifera indica L., es un arbol frutal
cuitivado desde hace mas de cuatro mil afios, originario del noreste de la India en las
laderas de los Himalaya, sin embargo hoy en dia se encuentra distribuido en
practicamente todas las regiones tropicales y subtropicales del planeta (Ochse, 1982
v Janick, 1986).

Este fruto pertenece a la familia Aracardiaceae, la cual cuenta con mas de 62
géneros. Al género Mangifera corresponden alrededor de 40 especies, de las cudles
algunas son comestibles y dentro de los méas de mil cultivares de Mangifera indica

L., solamente unos cuantos tienen valor comercial (Lataban y Espinoza, 1991).

El 4rbol es de tamafio mediano, entre 8 y 30 metros de altura con un follaje denso y
de forma oval o globular. El tronco ¢s mas o menos recto con un didmetro de 75 a
100 centimetros y posee canales longitudinales. Las hojas perennes, estin espaciadas
irregularmente a lo largo de las ramas, tienen una forma oblonga o lancelada y
miden entre 10 y 40 centimetros de largo por 2 a 10 centimetros de ancho, son lisas
por ambos lados, por el anverso el color es verde oscuro brillante y por el reverso,
verde amarillento con nervaduras visiblemente reticuladas. Las flores se encuentran
en paniculas ramificadas y terminales de aspecto piramidal de 6 a 40 centimetros de

largo y 3 a 25 de diametro, son poligamas, y de color verde-amarillento (Figura 1)



Su sistema radicular es de gran penetracion en el suelo, requiere de
suelos profundos bien drenados, como arenas, limos o arcillas
medianopesadas. El arbol de mango se desarrolla en climas tropicales o
subtropicales con temperaturas de inviemo no menores a los 15°C y con
temperaturas humedas (precipitacion pluvial mayor a 1000mm) y secas
{precipitacién pluvial mayor a 60mm), aitemadas cada 4 a 6 meses.
(Ochse, 1982).

Figura 1. A) Fotografia de panfcula y hojas de Mangifera indica L. B) Esquema de flor de
Mangifera indica L.
Fuente: EMEX, A.C,, 1997b.



El fruto es una drupa, generalmente ovoide-oblonga notoriamente aplanada,
redondeada u obtusa en ambos extremos; puede medir desde 4 hasta 25 centimetros
de largo y de 1.5 a més de 10 centimetros de ancho, dependiendo del cultivar; puede
pesar unos cuantos gramos o hasta més de dos kilos. La cdscara es gruesa de
superficie lisa y uniforme, en algunos cultivares se observan pequeiias
protuberancias con una abertura de forma lenticular, llamadas lenticelas, a través de
las cuales se lleva a cabo el intercambio gaseoso (Mauseth, 1995; Jones y Luchsinge,
1986). El color del exocarpo va del verde al rojo, pasando per amarillo y naranja,
algunos tienen chapeos rojos o morados. En la parte intema del exocarpo existen
abundantes canales de resina que contienen litex (laticiferos). El mesoéaxpo es la
pulpa del fruto, que presenta un color amarillo-anaranjado, es jugosa de sabor dulce
y acido. El endocarpo es grueso y lefioso, envuelto por una capa de fibras que se
extienden a lo largo del mesocarpo; la cantidad y grosor de las fibras varia

dependicndo del cultivar (Lataban y Espinoza, 1991).

Entre los cultivares que se producen en México destinados al mercado de
exportacién se encuentran el Haden, Kent, Keitt, Tommy Atkins y Ataulfo (EMEX,
1997a). Los cuatro primeros se conocen comintente con el nombre popular de
“mangos petacones”; son frutos de forma oval o redonda, de color amarillo con
chapeos anaranjados o rojos, de 12 a 14 centimetros de longitud y un peso promedio
superior a 600 gramos. El cultivar Ataulfo, es un fruto mas pequefio y alargado,
ancho en la base del fruto, de una longitud promedio de 12 centimetros y peso de

280 gramos, la cscara tiene un color amarillo uniforme cuando estd maduro.

4.2.2 Laticiferos, ldtex y dafio por litex.
Mas de 12,500 especies de plantas, muchas de la familia Anacardiaceae, incluyendo
al mango, se caracterizan por tener a través de sus hojas, flores, tallos y frutos, un

vasto sistema de ductos llamados laticiferos que contienen resina o latex (Joel, 1981
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y Mauseth, 1988). Existen dos tipos de laticiferos: los no-articulados que se
desarrollan de una célula que se clo;lga grandemente con el crecimiente de 1a planta,
y los laticiferos articulados, 1os cuales consisten en series lineales o ramificadas de
células que se van uniendo una tras otra; la pared celular en la parte de unién dc las
células puede permanecer entera, formarsele poros, o desaparecer completamente
(Fahn, 1990 y Mauseth, 1988).

El liicx que contienen los laticiferos es una suspension coloidal de pequefias
particulas en un liquido que puede ser de color blanco-lechoso, amarillo-café,
amaritlo-anaranjado o incoloro. Puede estar formado per diferentes compuestos
dependiendo de la especie y del cultivar, como son: ceras, resinas, proteinas,
enzimas, mucilagos, aceites esenciales, terpenoides, dcidos orginicos, alcaloides,
esteroles, grasas, taninos, sales, grinulos de almidén y azilicares. Existen diversas
opiniones acerca de la funcion de los laticiferos, sin embargo la mas acertada es que
los laticiferos son un sistema de protecciéon de Ja planta contra el ataque de

herbivoros y de microorganismos (Fahn, 1990).

En Mangifera indica los laticiferos se encuentran distribuidos heterogéneamente a
través de toda la planta, y ¢l latex que contienen no presenta la misma composicién
quimica en todas las especies e incluso cultivares. En la base de Ja fruta, los
laticiferos presentan muchas ramificaciones y pueden ser estrechos (entre 20 y 30
pm) o muy anchos (Imm). La parte basal del tallo contiene laticiferos estrechos que
se ensanchan hacia la zona de abscision. En 1a zona de abscision (regién del tallo
donde e! fruto maduro se desprende naturalmente del arbol), se encuentran tanto el
sistema de ductos del fruto como el del tallo, sistemas que son paralelos entre si pero
que no se interconectan: los ductos estrechos de la fruta ocupan la zona periférica de
la base del fruto y terminan antes de la zona de abscisién; v los mas anchos,
terminan cerrados a una corta distancia después de la zona de abscisidn; los ductos

del tallo también atraviesan la zona de abscision (Joel, 1981), (Figura 2).

11



Tallo

S

3

%

Base del fruto

Base del futo

=

3

Zona de abxciston

5Tk

Zona de transicién

Tallo del fnto

A) B)

Figura 2. A) Fruto del mango mestrando la parte basal del fruto y del tallo. B) Zona de abscision y
laticiferos del fruto y del tallo. Sistemas de ductos paralelos que no se interconectan.
Fuente: Joel, 1981.

" El latex de mango se puede separar en dos fracciones: una acuosa, constituida
principalmente por agua, polisacéridos y proteinas y otra de consistencia aceitosa,
compuesta en su mayoria por terpenoides (Holmes, et al., 1993). Cuando un fruto ¢s
cortado antes de alcanzar la madurez de consumo, el litex, que se encuentra en los
ductos de la base de la fruta bajo considerable presion, es liberado escurriendo por el
exocarpo causando el dafio por latex, el cual consiste inicialmente en un
oscurecimiento alrededor de las lenticelas y posteriormente necrosis en dreas
mayores de exocarpo. Aunque superficial, esta lesion puede reducir sustancialmente
la aceptacién por parte del consumidor y en consecuencia el valor comercial de la
fruta. Daios mayores ocasionan ¢l adelgazamiento y ruptura de las paredes celulares
del tejido subcuticular del fruto y hasta la ruptura de la cuticula, esto puede permiti
contaminaciones microbianas, reduciende ast de manera importante, su vida de

anaquel y su calidad (Loveys, et al., 1992y Figueroa, et al., 1998).

Investigaciones realizadas por Loveys, ef al., en 1992, con mango de los cultivares

Kensington e Irwin, revelaron que las sustancias responsables del DPL eran
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compuestos volatiles del grupo de los terpencides, presentes en la fraccion de
consistencia aceitosa del latex. En el cultivar Irwin el compuesto mas abundante fue
el 3-careno mientras que en el Kensington fue el terpinoleno; al aplicar los terpenos
por separado en estos frutos, observaron que el terpinoleno produce mayor dafio que

el 3-careno en estos frutos.

Si el latex de mango llegara a hacer contacto con la piel del horticultor puede
causarle dermatitis, esto se debe, segin estudios realizados por Bandyopadhyay, et
al. (1985) y Cojocaru, er al. (1986), a la presencia en el latex de compuestos
clasificados como alquil y alquenil derivados de catecol, resorcinol y fenol. La
naturaleza irritante del litex y su liberacion sélo antes de la maduracién del fruto,
indican que los laticiferos tienen una funcion de defensa de la semilla para no ser
dispersada antes que se complete el desarrollo, adicionalmente puede ser efectiva
como mecanismo contra el ataque de microorganismos y plagas (Joel, 1980 y Joel,

1981).

4.2.3 Terpenos, 3-careno y terpinoleno,

Desde hace varios siglos, los aceites esenciales de las plantas han sido extraidos y
utilizados sobre todo en la elaboracién de perfumes. Son mezclas de sustancias
liquidas, volatiles y muy aromaticas, que se forman en glindulas especializadas,
ductos o células en varias partes de las plantas (flores, hojas, frutos, etc.). Aunque
se llamen aceites esenciales, estos componentes no son lipidos y tampoco son
necesariamente esenciales para la planta, el término mas bien se refiere a “esencia”,
pues se creia que cstas sustancias poseian las “virtudes” de la planta en forma

concentrada (Janick, 1986).

Los constituyentes principales de los aceites esenciales son compuestos llamados

terpenos (el nombre proviene de “turpentina”, aceite esencial extraido de la resina
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del pino y que es rico en este tipo de compuestos) que se caracterizan por tener un
esqueleto hidrocarbonado que presenta uniones repetidas cabeza-cola de isopreno
(Figura 3). Actualmente s¢ utiliza preferentemente el término terpencides para
designar un grupo mas amplio de compuestos, sintéticos o naturales, con estructura
de terpeno que contienen ofros elementos aparte de carbono e hidrogeno, y que
forman parte de grupos funcionales tales como alcoholes, cetonas, aldehidos, acidos

carboxilicos, 6xidos, ésteres o glicosidos. (Fessenden y Joan, 1983).

Aungue la unidad estructural de los terpenoides es el isopreno, no se originan por
polimerizacién de éste, de hecho, el isopreno no se encuentra como tal en la
naturaleza. El proceso de sintesis es el siguiente: una condensacién estérica
enzimatica del grupo acetilo de la acetil-coenzima A hasta llegar a la formacién de
pirofosfato de 4cido mevalénico,  posteriormente una  descarboxilacion y
deshidratacién para formar isopentenil pirofosfato; por dltimo, en presencia de
enzimas y coenzimas apropiadas, la condensacion de dos o mas moléculas de
isopentenil pirofosfato para penerar los diferentes tipos de terpenoides como se

esquematiza en la Figura 4 (Fessenden y Joan, 1983 y Templeton, 1969).

N\ /

cabeza cola

Figura 3. Estructura del isopreno (C,;Hy). La “cabeza™ es el extreme mas cercano a la ramificacion del
grupo metilo.
Fuente: Fessenden y Joan, 1983,
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Figura 4. Esquema del mecanismo de sintesis de terpenos.
Fuente: Fessenden y Joan, 1983 y Templeton, 1969.

Los terpenoides se clasifican primariamente por e) niimero de unidades de isopreno que
contienen (Cuadro 1); una segunda clasificacién depende del nimero y tamaiio de
anillos y grupos funcionales presentes (Templeton, 1969).
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Cuadro 1. Clasificacién de terpencides en base al nimero de unidades de isoprenc que contienen,
Fuentz: Templeton, 1969.

NUMERO DE ATOMOS DE | NUMERO DE UNIDADES DE | CLASIFICACION
CARBONO ISOPRENO
10 2 Monoterpenocides
15 3 Sesquiterpenocides
20 4 Diterpenoides _
25 5 Sesterpenoides
30 6 Triterpenoides
40 8 Tetraterpenoides
>40 >8 Politerpenoides

El 3-careno y el terpinoleno pertenecen al grupo de los monoterpenos {Gnicamente
poseen atomos de carbono y de hidrégeno), de aqui que su formula condensada sea
CioH,e. El terpinoleno es un monociclico que pertenece al grupo de los mentanos
por terer un esqueleto de mentona. Es un liquido volatil, incoloro, de aroma floral
con un punto de ebullicion de 184°C, se encuentra en los aceites esenciales del
ciprés de Monterrey, de Citrus spp., Menta spp., Juniperus spp. y Pinus spp.; es una
feromona de alarma para las termitas; se utiliza como ingrediente en perfumeria y
saborizantes; es producto de la deshidratacién del alfa-terpineol. El 3-carenc es un
biciclo, es decir, un sistema en que dos anillos condensados comparten dos o mis
atomos de carbono; en la naturaleza se encuentran siete esqueletos principales de
terpenos biciclicos, uno de ellos es el careno (Figura 5). El 3-careno, en realidad es
una mezcla racémica de enantiomeros d y ! y se encuentra distribuido en los aceites
esenciales del Pinus spp., Citrus spp., Juniperus spp. y de Abis spp.; es un liquido
volatil, de aroma pungente caracteristico del fruto de mango no maduro y su punto
de ebullicion es de 170-172°C (Templeton, 1969; Fessenden y Joan, 1983
Handbook of Chemistry and Physiscs, 1992; Connolly y Hill, 1991; Devon y Scott,
1972; Pinder, 1960).




A) OH B)

€)
D) E)

Figura 5. A) Estructura quimica del terpinoleno, B} mentona, Calfa-terpinecl, D)careno y E) 3-carenc.
Fuente: Connolly y Hil, 1991 y Templeton, 1969,

En 1992, Loveys, ef al., encontraron que la fraccion de consistencia aceitosa del
laitex de mango de los cultivares Irwin y Kensington estaba constituida en su
mayoria per terpenoides. En el caso del cultivar Irwin, el terpeno mayoritario fue 3-

careno y en el cultivar Kensington, el terpinoteno.




V. MATERIALES Y METODOLOGIA

5.1 Obtencién del material bioldgico.

a) Recuperacion del latex.

En la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo para la obtencién del latex. Para la
cuantificacion de terpenos en el latex de mango, se colectd latex exudado de frutos
en madurez fisiolégica de los cultivares Atauifo, Haden, Tommy Atkins, Kent y
Keitt, en diferentes regiones de los estados de Michoacan, Nayarit y Sinaloa (Cuadro
2). Los frutos se cosecharon sujetando el mango con la mano y flexionando el
pediinculo hasta quebrarlo (en la zona de abscisién o un poco mas abajo de ésta), el
latex exudado del fruto se colecté en viales, los cuales se sellaron, etiquetaron y
transportaron en hielo (4°C) al laboratorio de investigacién en donde se almacenaron
a -20°C hasta su analisis. Las muestras se obtuvieron de diferentes arboles tratando
de muestrear toda la huerta. Cada via! (unidad de muestra) contenia latex de entre 21

y 45 mangos provenientes de 7 a 15 arboles.

Cuadro 2. Region de muestrec y nimero de muestras de latex por cultivar estudiado.

REGION CULTIVARES | NO. DE MUESTRAS
La Mira, Mich., Haden |
Ataulfo 3
Las Varas, Nay. [ Tommy Atkins 3
Kent 2
Escuinapa, Sin. Keitt 4

b) Frutes completos.
Para la prueba de sensibilidad, se ocuparen 3 frutos de mango del cultivar Haden y 3
del cultivar Tommy Atkins producidos en la regiéon de Guacamayas, Mich. Se

cosecharon con el pedinculo largo, posteriormente éste fue cortado en la zona de
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abscision, se dejo escurrir ¢l latex y se tapé el pedinculo con plastilina para evitar

escurrimiento de latex. El fruto se transporté a temperatura ambiente y se almacend

dos semanas a 4°C (Figura 7). Los frutos se encontraban en magurez fisiologica

avanzada cuando se hizo la prueba de sensibilidad.

Seleccionar frutos en
madurez fisiologica (1)

T O o Y "

Sujetar el mango manuatmente y
flexionar el pedinculo hasta quebrario

Invertir el fruto y colectar el §
latex exudado en un vial
!

S T S R T AR

Sellar y etiquetar cada vial

Transportar en hielo hasta el laboratorio
y almacenar a —20°C hasta su analisis

(1) Cultivares Haden, Kent, Keitt,
Ataulfo y Tommy Atkins de los estados
de Michoacdn, Nayarit y Sinaloa.

Figura 6. Metodologia para ta obtencion
del latex de mango para [a cuantificacién
de terpenos en el mismo.

Seleccionar frutosen H

madurez fisiologica (2)

Cosechar los frutos
con pedunculo largo

Cortar ¢l pedinculo en la zona
abscision y dejar escurrir el latex

LR T - - -
=] il ik L T P s =T %

Tapar el pedinculo con plastitina

Transportar a temperatura ambien- [
te almacenar a 4°C dos semanas E

(2) Cuitivares Tommy Atkins
y Haden de la region de
Guacamayas, Mich.

Figura 7. Metodologia para la obtencion
del material biclogico de la prueba de
sensibilidad de los frutos de mango.



5.2 Cuantificacién de los niveles de 3-careno y terpinoleno en el litex de los
fratos de mango.

a} Preparacién de 1a muestra (Figura 8).

Se homogeneizo el latex, se cuantificd su volumen, se afiadié benzoato de etilo {200
pl) como estandar interno y se extrajo la fraccidn aceitosa con cuatro lavados con
hexano. Se midi6 €l volumen de la fraccion acuosa y por diferencia de volimenes se

determind el correspondiente de la fraccion aceitosa.

b) Analisis Cromatografico.

La fraccién aceitosa extraida, en dilucién conocida, se analiz6 por cromatografia de
gases, utilizando un equipo marca Varian modelo 3700 con una columna de silica
fundida (30m de largo y 0.32mm de didmetro intermo) y nitrégeno como gas
acarreador. Se utilizé6 una temperatura inicial en la columna de 60°C durante un
minuto, luego se aumentd gradualmente a razén de 3°C/min hasta una temperatura
final de 250°C. La temperatura del inyector y del detector de ionrizacion de flama fue
de 250°C. Se elaboraron curvas patrén para terpinoleno y 3-careno sintéticos marca

Fluka Chemika y benzoato de etilo como estindar interno marca Baker Analyzed.
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3 ST A e W A i TR P Bk .

Homogenizar el fatex completo

y registrar su volumen

Extraer la fraccidn aceitosa
con cuatro lavados de hexano

Fraccion de
consistencia aceitosa
con hexano
(dilucién conocida)

B e e A et & ik B -

Registrar el volumen

Por diferencia de

volimenes, obtener et
volumen de la
fraccidn aceitosa

Figura 8. Metodologia para cuantificacién de los niveles de 3-careno v terpinoleno en el litex de los
fnrtos de mango.
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5.3 Prueba de sensibilidad al DPL.

Se prepararon soluciones de 3-careno y de terpinoleno sintéticos marca Fluka-Chemika
a las siguientes concentraciones; 350 pl/mL para el 3-careno y 20 pl/mL para el
terpinoleno. Dichas concentraciones son el promedio de la concentracién de cada uno
de los terpenos en la fracci6n aceitosa del latex de los diferentes cultivares en estudio.

Se utilizd hexano como disolvente.

Se aplicaron 160pL de cada solucién en un area de 25cm? de exocarpo de frutos sanos
de los cultivares Haden y Tommy Atkins. Después de 24 y 96 horas de la aplicacion de
las soluciones se cuantificé ¢l area dafiada con ayuda de papel milimétrico y se calculd
posteriormente el porcentaje de area dafiada con respecto al area de aplicacion. Las
pruebas de sensibilidad se hicieron por triplicado para cada cultivar. La Figura 9
muestra el diagrama de flujo de la metodologia de 1a prueba de sensibilidad al DPL.

5.4 Anilisis Estadistico.

Debido a la vanabilidad en la composicién guimica de las muestras de litex, el analisis
estadistico de los resultados se hizo con la prucba no paramétrica de Kruskal-Wallis con
o= 0.1 con ayuda del software Statistical Package for Social Science (SPSS). Esta
prueba realiza comparaciones entre rangos de medias y no entre medias aritméticas y a
través de ella se determind si existia o no diferencia significativa entre las muestras (ver

Anexo II).
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Preparar las soluciones de
3-careno y terpinoleno (1)

Marcar dos éreas de 25cm” de |z
exocarpo cada una, en cada fruto (2) |3

Aplicar 160pL de Ia solt.caén de 3-careno
en una de las dreas marcadas y 160pL de la
solucién de terpinoleno, en la otra

D&pucs de 24 y 96 horas
cuantificar el irea daiiada

Calcular la media aritmética del
porcentaje de area daflada para |5
cada cultivar y para cada terpeno &

(1) 350uL 3-careno/mL
20pL terpincleno/mL

{2) Tres frutos del cultivar Haden
y tres frutos del cultivar Tommy Atkins

Figura 9. Metodologia de la prueba de sensibilidad de los fntos de mango al DPL.
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VI. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Descripcitén del litex.

El litex completo exudado del fruto de mango de los diferentes cultivares
estudiados, consistia al momento de la cosecha, en una emulsion liquida aceite en
agua de color blanquecina y poco viscosa. El latex colectado y contenido en un vial
después de unas horas de reposo, se separaba en tres fracciones: una superior, de
consistencia aceitosa y de color amarillo a café claro que representaba, dependiendo
del cultivar, entre el 4 y el 13% del volumen del latex total; otra fraccion intermedia,
minoritaria, de apariencia cerosa y de color blanco la cual no es reportada por
Loveys, et al., 1992; y por Gltimo, la fraccién acuosa, mayoritaria, transhicida,
incolora o de un color amarillo o azul palidos y de consistencia viscosa. El color de
las fracciones aceitosa y acuosa de los diferentes cultivares es variable, lo que

pudiera estar relacionado con su composicion quimica.

Cuadro 3. Color y abundancia de las fracciones de latex de los diferentes cultivares.

FRACCION ACEITOSA | FRACCION ACUOSA CERA
CULTIVAR
ABUNDANCIA COLOR cristaLivioap | COLOR | ABUNDANCIA
Haden 9.00% naranja-amarillo + amarillo **
Tommy Atkins 12.59% naranja-amarillo ++ azul-verde Fried
Ataulfo 10.95% naranja-amarillo +++ blanco b
Kent 4.04% naranja-amarillo 4+ blanco *
Keitt 12.88% naranja-café + azul-verde b

A mayor cantidad de asteriscos mayor abundancia.
A mayor cantidad de “+" mayor cristalinidad.

24




El Cuadro 3 resume las caracteristicas del litex de los diferentes cuitivares cn
estudio. Cabe aclarar que la evaluacién de la cristalinidad de la fraccidn aceitosa dcl
latex corresponde a una comparacion visual de la cristalinidad de esta fraccion entre
los diferentes cultivares; asi mismo, es el caso de la evaluacion de la abundancia dc

Ia cera.

6.2 Contenido de terpenos en ¢! litex completo.

El contenido de 3-careno y terpinolenc en el latex completo de frutos de mango de

los diferentes cultivares se presentan en el Cuadro 4,

Cuadro 4. Contenido de 3careno y de terpinoleno en el latex de fritos de mango de los diferentes
cultivares.

pl 3-careno/mL litex wd terpinoleno/mlL Jitex

CULTIVAR | N 'EDIA | D.E. | D.E. %] MEDIA | D.E. | D.E. %
Keitt 4 33.29 | 1066 32.0 1.54 0.53 344
Tommy Atkins | 3 41.63 4.48 10.7 2,72 0.11 4.0
Ataulfo 3 47.17 | 291 6.16 2.81 0.009 0.3
Kent 2 11.87 | 284 1 239 0.62 0.15 24.0

D E. = desviacién estandar,

La desviacitn estandar de la medicidn de estos terpenos en el latex de los frutos del
cultivar Keitt es muy e¢levada (superior al 30%) aun cuando se trata del cultivar con
el mayor nimero de muestras analizadas, esto indica que la concentracién de
terpinoleno y de 3-careno en el latex de dicho cultivar presenta una gran
variabilidad. La desviactén que presentan las mediciones del cultivar Kent supera.
tanto en el contenido de 3-careno como en el de terpinoleno, el 20%, esto se puede

atribuir a que solo se dispuso de dos muestras para el analisis.




El analisis de los datos permitié identificar que en cuanto al contenido de 3-careno
en el litex de los frutos de mango, existen dos grupos estadisticamente diferentes,
uno, constituido por el cultivar Kent que presenta un bajo contenido de este terpeno
y oftro, por los cultivares Ataulfo, Tommy Atkins y Keitt que contienen altos niveles
de 3-careno. Dentro de este segundo grupo, los niveles de dicho terpeno entre los

cultivares Ataulfo y Keitt son también estadisticamente diferentes (Figura 10).

pL 3careno/mL latex j
N
wn

Kent Keitt Tommy Atkins Ataulfo

Icuul'\i'AfRI

Figura 10. Media y desviacidn estandar del contenido de 3-careno en el litex de los frutos de
mango de los diferentes cultivares.

En el caso del contenido de terpinoleno en el litex de los frutos de mango se
encontraron tres grupos estadisticamente diferentes, el cultivar Kent con la
concentracion minima, Keitt con una concentracién intermedia y por dltimo los
cultivares Ataulfo y Tommy Atkins que presentaron mayor concentracién de este
terpene (Figura 11). Aunque el cultivar Haden no se pudo analizar estadisticamente
por ser muestra tnica, el contenido de 3-careno y terpinoleno en dicha muestra es

semejante al del cultivar Keitt (33.43 pul/mL y 2.06 uL/mL respectivamente), es decir
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aparentemente presenta una concentracién intermedia de terpenos en relacién a los

otros cultivares.

3.00

2.50 4

200

1.50

1.00

L terpinolenofmL latex ,

0.50

0.00 4

Figura 11. Media y desviacién estandar del contenido de terpinoleno en el latex de los frutos de
mango de los diferentes cultivares.

Segun datos de EMEX 1997a, los cultivares de mango de la region del Pacifico
Mexicano destinados a la exportacion que presentaron mayor incidencia de DPL
durante 1997 fueron Haden, Ataulfo y Tommy Atkins, mientras que Keitt y Kent
fueron los menos afectados. Comparando estos datos con los resultados obtenidos en
el presente trabajo se observa que exceptuando al cultivar Haden, ¢l cual por ser
muestra Unica no se analizd estadisticamente, existe relacién entre la incidencia del
DPL y el contenido de 3-careno y terpincleno en el latex de los frutos de mango,
puesto que a medida que la concentracion de dichos terpenos aumenta en el ltex, Ia

incidencia del dafic por latex es mayor.
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6.3 Contenido de terpenos en la fraccidn aceitosa del litex.

El contenido de 3-careno y terpinoleno en la fraccion aceitosa del latex de frutos de

mango de los diferentes cultivares se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Contenido de 3-careno y de terpinoleno en la fraccitn aceitosa del litex de frutos de mango
de les diferentes cultivares.

p! terpinoleno/mL fraccién

nl 3-careno/mL fraccién aceitosa .
aceitosa

CULTIVAR | N

MEDIA| D.E. | D.E.% {MEDIA| D.E. | D.E%
Keitt 4 | 279.16 | 119.37 42.7 12,79 3.36 41.9
Tommy Atkins | 3 | 341.09 88.62 259 22.03 3.63 16.4
Ataulfo 3 | 46038 | 12662 27.5 26.34 5.21 19.7
Kent 2 | 372.11 | 278.85 74.9 19.54 14.78 75.6

D.E. = desviacién estandar

El anélisis estadistico de los datos indicé que el contenido de 3-careno en la fraccion
aceitosa del litex es estadisticamente igual en todos los cultivares estudiados como se
muestra en la Figura 12. En el caso del contenido de terpinoleno en la fraccién aceitosa
del 1atex, se identificaron dos grupos estadisticamente diferentes, uno constitmido por
los cultivares Ataulfo, Tommy Atkins y Kent, que presentan los niveles mas altos del
terpeno, y otro representado por el cultivar Keitt, que es estadisticamente diferente a
Ataulfo y a Tommy Atkins pero no a Kent, que presenta niveles de terpinoleno menores
como se indica en la Figura 13, Es importante recalcar que la alta variabilidad del
cultivar Kent (mas del 70%) impide, sin embargo, separar determinantemente estos
grupos estadisticos, puesto que su desviacién estindar es tal, que incluye, sin excepcién,
la media y desviacion estindar del resto de los cultivares. El culttvar Haden presenta
valores de 3-careno y terpinoleno en la fraccion aceitosa semejantes a los del cultivar
Tommy Atkins (371.50 pL 3-careno/mL. fraccién aceitosa y 22.93 pL terpinoleno/mL

fraccion aceitosa).
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Estos resultados sugieren, al menos para el caso del contenido de 3-careno en la
fraccion aceitosa, que las diferencias entre las concentraciones de 3-careno en el latex
completo de cada cultivar, estin dadas por la proporcidn de fraccion aceitosa en el latex

completo y no por la concentracion de 3-careno ¢n la fraccion aceitosa del mismo.

En este caso no existe una relacién clara entre el contenido de los terpenos en la
fraccién aceitosa del latex y la incidencia del DPL en los diferentes cultivares, ya que se
encontrd igualdad estadistica en la concentracién de 3-careno en la fraccion aceitosa del
latex de los diferentes cultivares y sin embargo EMEX 1997, reporté que Ataulfo,
Tommy Atkins y Haden presentaron en 1997 mayor incidencia al dafio. En el caso del
alto contenido de terpinoleno en la fraccién aceitosa del litex de los cultivares Ataulfo y
Tommy Atkins coincide con la mayor incidencia al DPL, sin embargo en el cultivar

Kent no se cumple dicha corresponcia,
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100

Keitt Tommy Atkins Kent Ataulfo

Figura 12. Media y desviacitn estandar del contenido de 3-carenc en la fraccion aceitosa del Jatex
de los frutos de mango de los diferentes cultivares.
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Figura 13. Media y desviacion estandar del contenido de terpinoleno en la fraccin aceitosa del litex de
los fiutos de mango de los diferentes cultivares.

6.4 Proporcion contenido 3-careno/contenide terpinoleno en el ldtex completo.

En e} litex de todos los cultivares de mango, el contenido de 3-careno es mayor que el
de terpinoleno. La proporcién contenido 3-careno/contenido terpinoleno encontrada en
mangos de los cultivares Kent, Keitt, Tommy Atkins y Haden producidos en México,
coincide con la reportada por Loveys, ef al, (1992) para el cultivar Irwin el cual es
sensible al DPL.

La relacién entre ambos no es la misma en todos los casos. En ls Figura 14 y el
Cuadro 6 se observan tres grupos estadisticamente diferentes, el primero formado
por los cultivares Tommy Atkins y Ataulfo en los cuales s¢ presenta menor

concentracion de 3-careno por cada pl de terpinoleno; el segundo grupo constituida




por ¢l cultivar Kent en el que se encontrd una proporcion intermedia y finalmente el
tercer grupo formado por Keitt el cual contiene mayor cantidad de 3-careno por pl
de terpinoleno. E! cultivar Haden aunque no sc analizé estadisticamente,
aparentemente forinaria parte del primer grupo puesto que la relacion de terpenos
que presenta (16.2085 pL 3-careno/uL terpinoleno)es similar a la de Tommy Atkins
y Ataulfo.

|

leno:

uL 3-careno/ul terpino

Tommy Atkins Ataulfo Kent Keitt

Figura 14. Media y desviacion estandar de la relacion contenido 3-careno/contenido terpinoleno en
el latex de los frutos de mango de los diferentes cultivares,

Cuadro 6, Relacion contenido 3-careno/contenide tepinoleno en el latex de frutos de mango de los
diferentes cultivares.

pl 3-careno / ul tepinoleno
CULTIVAR | N "MEDIA D.E. D.E. %
Keitt 4 21.7324 1.8590 8.55
Tommy Atkins 3 15.3338 1.7747 11.57
Ataulfo 3 16,7881 0.9913 5.90
Kent 2 19.1229 0.1877 (.98

D.E. = desviacion estandar.
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Se observa relacion entre los resultados obtenidos y la incidencia del DPL en los
diferentes cultivares. Ataulfo y Tommy Atkins fueron de los uitivares més afectados
por el DPL durante 1997 y segin los resultados obtenidos, son también los cultivares
que contienen no solo mayer cantidad de terpinoleno (Figura 11), sino que la relacibn
contenido 3-careno/contenido terpinoleno que presentan es menor a la del resto de los
cultivares, es decir que por cada pl de 3-careno en el litex, contienen mayor volumen
de terpinoleno que el resto de los cultivares. Esto puede sugerir hasta el momento, que
el terpinoleno, aunque se encuentre en proporciones mucho menores que el 3-careno en
el latex de mango, puede ser el responsable o ¢l principal responsable del DPL o que el

daiio se debe a la concentracion de terpenos (terpinoleno mas 3-careno).

6.5 Proporcién volumen fraccién aceitosa/volumen litex completo.

El porcentaje de fraccién aceitosa en el fatex completo de los cultivares en estudio
resulté ser estadisticamente diferente para el cultivar Kent el cual presenté menor
porcentaje de esta fraccion, alrededor del 50% del volumen del resto de los
cultivares cuyas proporciones son estadisticamente iguales como s¢ indica en la

Figura 15 y el Cuadro 7.

Coincide que los cultivares Ataulfo y Tommy Atkins, cuyas proporciones de fraccién
aceitosa en el latex son clevadas, son también los cultivares con mayor incidencia al
DPL (EMEX, A.C., 1997). También existe relacién entre la menor proporcién de
fraccion aceitosa en el latex completo del cultivar Kent, con una menor incidencia al
daiio. Sin embargo, en el caso de Keitt, la cantidad de fraccién aceitosa en el latex no
coincide con su menor incidencia al DPL, esto sugiere que el dafio depende de la
concentracion de terpenos en el litex completo mas que de la cantidad de fraccién

aceitosa, o de la concentracion de terpenos en dicha fraccién.
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Cuadro 7, Relacidon mL fraccién aceitosa/mL latex completo en el latex de fiutos de mango de los
diferentes cultivares.

mL F. Aceitosa/mL litex comp.

CULTIVAR N MEDIA D.E. D.E. %
Keitt 4 0.1288 0.0348 27.01
Tommy Atkins 3 0.1259 0.0221 17.55
Ataulfo 3 0.1095 0.0210 19.17
Kent 2 0.0404 0.0226 55.94

D.E. = desviacion estandar.

0.20
o 1
S 0.186
o
)
B .
v IR e
. B
.2:
=
-t 0.08
E
E
G
-
< 0.04
£

Figura 15. Media y desviacion estandar de la proporcion de fraccién aceitosa en el [atex de los
frutos de mango de los diferentes cultivares.
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6.6 Prueba de Sensibilidad.

La aplicacién de la solucién de 3-careno (350 uL/mL) en la superficie de los frutos
de mango causé los sintomas caracteristicos del dafio por latex tanto en el cultivar
Haden como en el Tommy Atkins (Figura 17). Se observé claramente que el
porcentaje de 4rea daiiada en los frutos, aumentaba con el paso del tiempo y que
existe diferencia significativa en la sensibilidad de los cultivares al dafio por latex

siendo e! cultivar Haden més sensible que el Tommy Atkins (Figura 16 y Cuadro 8).

Cuadro 8. Porcentaje de DPL en frutos de los cultivares Haden y Tommy Atkins por la apiicacion
de una solucién de 3-careno (350 pL/mL) después de 24 y 96 horas.

% DE AREA DANADA A LAS | % DE AREA DANADA A LAS
CULTIVAR | N 24 HORAS 96 HORAS
MEDIA D.E. D.E.% { MEDIA D.E. D.E.%

Haden 3| 3633 7.09 19.53 53.33 9.07 17.01
Tommy Atkins | 3 5.67 3.79 66.81 18.33 11.37 62.03

% de 4rea dafada

Figura 16. Media y desviacién estandar del porcentaje de area de exocarpo danado de los cultivares
Haden y Tommy Atkins a las 24 y 96 horas después de la aplicacion de una solucién de 3-careno

(350 pL/mL).
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Por el contrario, la solucién de terpinoleno (20 pL/mL) aplicada en la superficie de
los frutos de mango, no causé daiio alguno en ninguno de los cultivares, ni a las 24

horas, ni a las 96 horas de su aplicacién (Figura 18).

De acuerdo a estos resultados y segun estudios realizados por Romero ef af. en 1998
con los mismos cultivares, en donde se encontré que al aplicar soluciones
concentradas de terpinoleno y 3-careno en la superficie de los frutos se producia los
sintomas del DPL y si se aplicaban soluciones diluidas de los mismos compuestos
no se producia ningin dafio, se puede afirmar que es la concentracion del terpeno en

cuestion y no su naturaleza quimica la responsable del daiio.
Los resultados indican también, al menos en los cultivares Haden y Tommy Atkins,

que ¢s el 3-careno ¢l compuesto responsable del DPL aunque pueden existir otros

factores que determinen la sensibilidad de los frutos al dafio por latex.
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VII. CONCLUSIONES

. El latex de todos los cultivares estudiados consistia en una emulsion liquida que
después de unas horas de reposo se separaba en tres fracciones: una superior de
consistencia aceitosa, una intermedia de apariencia cerosa y por iltimo la fraccién
acuosa, la mas abundante. La abundancia de cada fraccion y su color varia

dependiendo del cultivar.

. La metodologia que se utilizé para cuantificar terpenos en el latex de mango

resultd adecuada y préictica para tal efecto.

. Los cultivares Ataulfo y Tommy Atkins son los que presentan mayor contenido
de 3-careno y terpinoleno en el latex de sus frutos, y Kent es el cultivar con el

menor contenido de estos compuestos.

. El contenido de 3-careno en la fraccién aceitosa del latex es estadisticamente

igual en todos los cultivares estudiados.

. Los cultivares Ataulfo, Tommy Atkins y Kent presentaron mayor contenido de
terpinoleno en la fraccién aceitosa del latex en tanto que Keitt fue el cultivar con

el menor contenido de terpinoleno en dicha fraccién.

. En todos los cultivares estudiados, el contenido de 3-careno en el latex de los
frutos de mango es siempre mayor que el de terpinoleno aproximadamente unas

17.5 veces.

. El latex de los cultivares Ataunlfo y Tommy Atkins contienen la menor cantidad
de 3-careno por cada pl de terpinoleno en relacion a los demas cultivares,

mientras que en el latex del cultivar Keitt este contenido es el mayor.
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8. El cultivar Kent presenta menor proporcién de fraccidn aceitosa en el litex que el

resto de los culttvares.

9. Existe una relacién directamente proporcional entre la concentracién de 3-careno
y terpinoleno en el latex completo de los frutes de mango de los diferentes

cultivares y la incidencia del DPL en los mismos.

10. No existe una relacion clara entre la concentracién de 3-careno y terpinoleno en
la fraccién aceitosa del latex de los frutos de mango de los diferentes cultivares y

la incidencia de DPL en los mismos.

11. No existe una relacién clara entre cantidad de fracctén aceitosa en el latex
completo de los frutos de mango de los diferentes cultivares y la incidencia del

DPL en los mismes.

12. Existe una relacion inversamente proporcional entre ¢l contenido 3-<careno/contenido
terpinotenc en el litex de los frutos de mango de los diferentes cultivares y la
incidencia al DPL.

13. El 3-careno es el compuesto responsable del DPL en los cultivares de mango

estudiados ya que es el que sc encuentra en la mayor concentraci6n.

14. El cultivar Haden es mas sensible que el cultivar Tommy Atkins al DPL por

aplicacién de 3-careno.
15. Se recomienda continuar con los estudios en esta linea ya que es posible que el

DPL no dependa inicamente de la concentracién de los terpenos presentes en el

latex.
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ANEXO1

Cromatogramas de terpenoides en litex de mango.

Los registros graficos del analisis de cromatografia de gases de la fraccion aceitosa
del latex de los diferentes cultivares de mango, resultaron muy similares entre si. La
Figura 19 es un cromatograma que corresponde al cultivar Haden en el cual, por
medio de los tiempos de retencion (nimeros que aparecen a lo largo del registro) se

puede identificar los compuestos de interés (Cuadro 9).

Cuadro 9. Tiempos de retencién registrados para diferentes compuestos, en un cromatograma de la
fraccion aceitosa del Litex de mango det cultivar Haden (Figura 19).

TIEMPO DE RETENCION (Tkg) COMPUESTO
192y2.15 Hexano (solvente)

9.46 Terpeno no identificado
11.77 Terpeno no identificado
13.10 3-Careno
13.68 Terpeno no identificado
16.45 Terpinoleno
20,47 Benzoato de etilo (estandar interno)
25.57 Compuesto de alto peso molecular
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Figura 19. Cromatograma de la fraccion aceitosa del Litex de mango del cultivar Haden.



ANEXO II

Kruskal-Wallis.

Para hacer el andlists estadistico de los resultados se utilizé el software Statistical
Packege for Social Science (SPSS) empleando la prueba no paraméirica de Kruskal-
Wallis debido a que la gran vanabilidad de las muestras no permitié utilizar una
prucba normal. La Figura 20 es un ejemplo del registro que se obtenia una vez

procesada la inforracion,

—————————— Kruskal-Wallis l-Way Anova

C.T.3CAR
by CULTIVAR Cultivar bajo estudio

Mean Rank Cases

1.5 2 CULTIVAR = 1 Kent
7.67 3 CULTIVAR = 2 Tommy
10.67 3 CULTIVAR = 3 Ataulfo
5.00 4 CULTIVAR = 5 Keitt
12 Total
Chi-Square D:F Significance
8.8590 3 .0312

Figura 20. Registro del anilisis estadistico de los datos con e! software SSPS. Se utilizé la prueba
no parametrica de Kruskal-Wallis.
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El operador del software puede incluir algunos datos para designar la prucba
estadistica que se esta realizando, en este caso, las siglas C.T.3CAR identifican el
andlisis estadistico de los resultados de concentracién de 3-careno en el Jatex total de
los frutos de mango. De igual manera, existe un namero para identificar cada
cultivar, asi, a Kent le corresponde el niimero 1 mientras que a Keitt le corresponde
el 5. El término “Mean Rank” significa el valor de rango de media para cada
cultivar, y “Cases”, el nimero de muestras por cada cultivar. El valor “significance”
nos indica si existe o no diferencia estadistica entre los cultivares; en este caso el
valor de significancia calculado es 0.0312 y puesto que es menor al que se estableci
{(@=0.05), entonces existe diferencia estadistica por lo menos entre un par de
cultivares. Para identificar cuales son los cultivares estadisticamente diferentes, se

debe realizar ¢! analisis estadistico por pares entre todos los cultivares.
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