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RESUMEN

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la efectividad de tratamientos
hidrotérmicos en la reduccién de la sensibilidad al dafio por frio en mango variedad
*Manila’, y su influencia en la calidad y vida en postcosecha del fruto.

Se realizd una caracterizacion fisica, guimica vy fisioldgica del mango ‘Manila’
almacenado a 20°C. Se redlizaron diferentes pruebas para establecer las
condiciones de los tratamientos hidrotérmicos (45°C por 40, 55 y 70 minutos) que
permitieran alargar la vida de anaquel y controlar los dafios por frio en mango.

Se evalué el efecto de los tratamientos hidrotérmicos en los pardmetros de calidad,
las caracteristicas sensoriales y la respiracion del mango. No se encontré efecto
significativo de los tratamientos sobre dichos parametros, ni tampoco se logré alargar
la vida Util de los frutos tratados. Sin embargo, se encontrd que los tratamientos a 45°C
por 40 minutos fueron los mds efectivos para reducir el indice de dafio por frio,

Se evalub el efecto de los fratamientos en el control de los dafios por frio y su relacién
con los cambios en las actividades enzimdticas de la polifenol oxidasa y peroxidasa
en la piel y pulpa del frutos almacenados a 5 °C. Encontrdndose una correlacion de
r= 090y r= 0.87 entre el Indice de dafio por frio y la actividad de la polifenol oxidasa y
peroxidasa, respectivamente, Por ofra parte los tratamientos térmicos provocaron una
desactivacién de dichas enzimas inmediato al tratamiento, sin embargo al final del
almacenamiento recuperaron el 100% de su actividad.

Se desarrolldé un método andlitico por electroforesis capilar para determinar el
contenido de poliaminas presentes en mango. Se detectd Unicamente presencia de
espermidina tanto en piel como en la pulpa de mangos. Se encontré una correlacion
lineal (r=0.91) entre el tiempo del tratamiento y el contenido de espermidina en piel, lo
gue indicé que estos tratamientos inducen la biosintesis de espermidina. Se establecié
que el contenido de espermidina en mango no presentd relacidon con el indice de

dafio por frio.
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1. INTRODUCCION.

El mango es una de las frutas tropicales mdés antigua que se cultiva y es de gran
importancia para México. Este fruto es uno de los productos con mds aito potencial
econdémico, de 90 paises productores destacan: India, China, Tailandia, México.
Pakistan, Filipinas, Indonesia y Brasil. Entre los principales palses exportadores durante el
2002, México ocup® el primer lugar con 194, 591 TM (FAQ, 2004).

Los estados de mayor produccién son: Sinaloa, Michoacdn, Nayarit, Veracruz, OQaxaca,
Guerrero, Jalisco, Colima, y Campeche. Dentro de las principales variedades cultivadas
se encuentran: ‘Manila’, ‘Criollo’, ‘Tommy Atkins', ‘Haden'. ‘Kent', 'Keitt', ‘Atallfo’ e
'Irwin’, los cuales se locdalizan a lo largo de Ias franjas costeras del Pacifico y del Golfo. El
mango 'Manila* se considera el mds fino y sabroso de todos. Su pulpa es muy suave,
abundante, dulce, perfumada y éosl no presenta hebras.

La pérdida de calidad durante el amacenamiento del mango es el principal problema
a resolver para mejorar la incorporacion de este fruto en el mercado internacional,
uvtilizando métodos tales como almacenamiento refrigerado. La conservacion por frio
disminuye la transpiracién de la fruta, la germinacién de esporas y el crecimiento de
hongos, y retrasa los cambios bioguimicos que conducen a la senescencia. Todo ello
contribuye a una reduccidon de las pérdidas postcosecha y a una mejora de la
presentacion y la calidad de la fruta. Sin embargo, el dano por frio, un desorden
fisiologico que presentan los frutos de origen tropical y subtropical al ser aimacenados
por debajo de su temperatura critica, limita su vida de anaguel. Los mangos son
susceptibles al frio al ser expuestos a temperaturas bajas por perflodos prolongados, por
lo gque la temperatura critica de almacenamiento dependerd de cada variedad. Si bien
dicha susceptibilidad estd influenciada por factores bidticos y ambientales, su incidencia
estd determinada principalmente por la temperatura y duracién del aimacenamiento. El
dafio se manifiesta normalmente como un picado, decoloraciones y envejecimiento
que conduce a podredumbres. Estas alteraciones junto con los danos mecdanicos e
infecciones, son las causas mds importantes de pérdidas que van desde la cosecha
hasta su comercializacién que se calculan por el orden de 25-40% de la produccién
total. Por lo tanto, para extender la vida de anaguel y controlar los desérdenes
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fisioldgicos se han utilizado tratamientos térmicos, atmédsferas modificadas y/o
confroladas, tratamientos con ceras, entre ofros. Sin embargo, los mas utilizados son los
tratamientos térmicos, en estos tratamientos los frutos son sometidos a periodos de
temperaturas elevadas (en agua, con calor seco o humedo) previos al aimacenamiento
en frio, o bien, a periodos intermitentes de calentamiento durante el aimacenamiento.
Estos tratamientos han mostrado su utiidad en el control de enfermedades de
postcosecha. y en la reduccion de los dafios por frio en productos tropicales. Los
mecanismos por fos cuales, los tratamientos térmicos proporcionan proteccién contra los
desdrdenes de postcosecha no son bien conocidos y representan en la actualidad uno
de los campos de investigacion mdés activos en esta drea. Algunos de los efectos
reportados por distintos investigadores comprenden el cambio en la composicion de
lipldos de la membrana |Lurie et al., 1997). la Inactivacién de ciertos enzimas como la
polifenol oxidasa y peroxidasa (Paull y McDonald 1994) v la sintesis de metabolitos como
las poliaminas que pueden ayudar a estabilizar y proteger a ia membrana (Wang, 1993).

Por lo tanto se redlizd un estudio cuyo objetivo fue evaluar el efecto de altas
temperaturas en el control de los dafios por frio y su relacién con los cambios en el
contenido de poliaminas, asi como su efecto en los par@metros de calidad y sensorial
del mango variedad ‘Manila'.
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2, GENERALIDADES DEL MANGO.

2.1 INPORTANCIA ECONOMICA DEL MANGO.

2.1.1 HISTORIA.

El mango es probablemente un hibrido natural entre el M. indica y del M. sylvatica que
se cultiva en Asia del sudeste a la India (UGA, 2002). El mango estd reconocido en la
actualidad como uno de los 3 6 4 frutos fropicales mas finos. Ha estado bajo cultivo
desde los tiempos prehistoricos. Desde el afio 2000 a. C. en las sagradas escrituras en
sanscrito, las leyendas y el folklore hindu se hace referencia a este fruto. Aparentemente
es originario del noroeste de la India y el norte de Myaninar en las laderas del Himalaya y
posiblemente también de Sir Lanka. El mango estd distribuido por todo el sureste de Asia
y el archipiélago Malayo desde épocas antiguas (Infoagro, 1997).

El mundo occidental se relacioné con el mango e inicié su actual distribucion mundial
con la apertura, por los portugueses, de las rutas maritimas hacia el Lejano Criente, al
principio del siglo XVI. Los espaiioles infrodujeron este cultivo a sus colonias fropicales del
Continente Americano, por medio del tréfico entre las Filipinas y la costa oeste de
México por los siglos XV y XVI (Infoagro,1997).

2.1.2 PRODUCCION Y EXPORTACION DE MANGO EN MEXICO.

Por su amplia expansién en diferentes regiones del mundo, la produccién de mango se
presenta durante todo el afio, pero el periodo septiembre-octubre es la temporada de
menor produccién, que coresponde al fin de la produccién de los palses fropicales del
hemisferio Norte e inicia la del hemisferio Sur. En el caso de México, la produccién inicia
en enero aunque se incrementa a partir de febrero, alcanzando su nivel maximo en los
meses de mayo y junio (Sifuentes, 2000).

Actualmente, dentro de las 53 especies fruticolas que se cultivan en nuestro pais, el
mango ocupa el tercer lugar en superficie cosechada con el 14.38 por ciento del total




wGENEIAI.I DADES

nacional (defras de la naranja y el pldtano) y el primer lugar durante los dos Ultimos afios
en lo que a productos fruticolas de exportacion se refiere (Infoaserca, 1996).

En México la produccion de mange desde el punto de vista econdémico y social reviste
una gran importancia, pues de esta actividad dependen aproximadamente 15,000
productores ademds nuestro pais ocupa el primer lugar como pais exportador y los
volimenes de exportacién que anualmente realiza representan una fuente importante
de divisas, siendo sus principales mercados Estados Unidos, Canadd, Francia y Japén
(San Agustin, 1998).

En lo tabla 1 se muesira la produccién mundial de mango en el 2003 se registraron
1'503,010 TM. México ocupd el 4° lugar con 173,837 mil hectdreas y 5.02% del fotal, De 90
paises productores destacan: India, China, Tailandia, México, Pakistan, Filipinas,
Indonesia y Brasil (FAO, 2004).

Por ofra parte, México registra exportaciones del orden de las 195,000 toneladas de
mangos (Tabla 1), lo que constituye un aumento de 0.03 por ciento respecio de 2001
(FAQ, 2004). Para el mercado de exportacion se destinan las variedades de ‘Haden’,
‘Kent", 'Keitt' y ‘Tommy Afkins'. Las variedades de exportacién estan muy localizadas por
zona geogrdfica, lo que permite tener disponibilidad del producto durante 8 meses del
ano (Sifuentes, 2000).

Tabla 1. Produccién y exportacion de mango en México.
Aflo  Produccién México Produccién Mundial Exportacién México

(TM) (TM) (T™M)
2003 1,503,010 25'563,469 216316
2002 1,412,980 26'479 497 194,591
2001 1,577,450 25'141,500 194,540
2000 1,559,351 24'749,036 206,782
1999 1.508.468 23'482.266 204,002

Fuente: FAO [2004].
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2.1.3 [ESTADOS PRODUCTORES.

El mango ocupa el tercer lugar en produccién de frutales a nivel nacional (1.5 millones
de foneladas, en 2003), solo detrds de la naranja (4 millones) y el platano (2 millones)
(FAQ, 2004).

Las zonas productoras de mango las podemos ubicar en las regiones costeras, de tal
forma que se considera que el 91 por ciento de la superficie cultivada se localiza en los
estados de Veracruz, Sinaloa, Oaxaca, Nayarit, Michoacdan, Guerrero, Chiapas, Jalisco y
Colima, los que aportan el 94 por ciento de la produccién tofal (Infoaserca, 1996). Los
estados de mayor produccién son: Sinaloa, Michoacdn, Nayarit, Veracruz, Oaxaca,
Guerrero, Jalisco, Colima, y Campeche como se puede observar en la Tabla 2.

Dentro de las principales variedades cultivadas se encuenfran: 'Manila’, ‘Criollo’,
‘Tommy Atkins', ‘Haden', 'Kent', ‘Keitt', 'Atadlfo’ e 'Irwin', los cuales se localizan a lo

largo de las franjas costeras del Pacifico y del Golfo (Correq, 2002).

Tabla 2. Principales estados productores de mango en el 2003.

Estado Superficie Produccién Rendimiento Valor Produccién
Sembrada (Ha) (Ton) (Ton/Ha) (Pesos)

Campeche 3.023.50 29.893.45 12.059 37,053,065.18
Colima 4,471.00 55,375.20 12.592 84,636,195.90
Guerrero 9.350.30 86,534.65 10.290 466,149,517.79
Jalisco 4,672.00 41,802.05 9.050 52,250,899.78
Michoacdn 23,746.56 125,905.54 6.170 201,548,693.51
Nayarit 20,517.05 306,018.75 14918 346,592,367.92
Oaxaca 17.924.00 172,816.00 10.279 445,612,000.00
Sinaloa 3,406.00 34,611.50 11.777 105,213,721.59
Veracruz 1,633.50 20,024.70 12.266 15,346,875.88

Fuente: SIAP-SAGARPA (2003).

En los estados del sur, la variedad que mds se produce es la ‘Manila’, mientras que en los
estados del centro y norte son las variedades ‘Haden’, ‘Kent' y 'Tommy Atkins' las més
importantes. En México, la variedad ‘Manila’ es la que mayormente se produce, su
principal destino es el mercade nacional ya que su vida de anaquel es muy corta y el
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manejo de calidad es muy delicado. Esta variedad de mango no resiste el fratamiento
hidrotérmico, el cual es un requisito para su exportacion a paises como Japdn, Estados
Unidos, Chile y Nueva Zelanda (Correq, 2002).

2.2 ELMANGO Y SUS CAMBIOS BIOQUIMICOS DURANTE LA MADURACION.

Mangifera indica L., es el miembro mds importante de los Anacardiaceae o familia del
marafidn (ver Figura 1). Tiene algunos parientes bien conocidos, tales como el marafidén
|Anacardium occidentale L.), el pistachero (Pistacia vera L), los mombins (Spondias spp. ).
y la familia hiedra venenosa o roble venenoso de Norteamérica (Rhus toxicodendron L.,

o R. radicans L.), entre otros.

REINO: Vegetal

CLASE: Angiospermae
SUBCLASE: Dicotyledoneae
ORDEN: Sapindae

FAMILIA: Anacardiaceae
GENERQ: Mangifera

ESPECIE: Mangifera indica L. Figura 1. Fruto de mango '‘Manila’.
Fuente: Corporacion Colomblana Intemacional (1992). Fuente: Philippines Depariment of Trade and Industry

22.1 COMPOSICION QUIMICA Y APORTE NUTRITIVO.

En la Tabla 3 se muestra la composicion quimica del mango, en donde se cbserva que
es una fuente importante de carbohidratos. Es un fruto con un bajo contenido de
proteinas y grasa, ademds de acuerdo a la variedad el contenido de fibra estard en un
rango de 0.2-1.7 por ciento. El dcido pantoténico que contiene (vitamina Bs) regulariza el
metabolismo de los hidratos de carbono y aminoacidos (PM Productions & PM Ministries,
2002).

Por ofra parte, el extracto acuoso de la corteza del mango denominado Vimang, rico
en polifencles, ha sido utilizado en numerosos estudios de investigacion, demostrandose
no solo su accion antioxidante sino también su efecto analgésico y anfinflamantorio.
{Asociacién § al dia, 2003).
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Tabla 3. Composicién quimica del mango.

Componente Valor por 100 g de pulpa
de mango maduro
Humedad 78.9-828¢
Proteina 0.36040g
Grasa 0.30-0.53g
Carbohidratos 16.20-17.18g
Fibra total 1.70g
Soluble 0.63g
Insoluble 107g
Cenizas 0.34-0.52g

© Niveles minimo y méximo de constituyentes del alimento derivados de varios andlisis hechos en Cuba, América
Central, Afica e India.
Fuente: Purdue University (2003); Asociocion 5 al dia (2003).

En la tabla 4 se muestra el valor nufritivo del mango en 100 g de parte comestible, de
donde se puede destacar que un solo mango aporta toda la vitamina C que se
necesita por dia, 2/3 de las necesidades de vitamina A, casi la mitad de las necesidades
de vitamina E, una cuarta parte de la fibra que necesita el cuerpo y una combinacién
de minerales entre los que se encuentran hiero y fésforo. También el mango es
excelente para problemas de la piel y para convalecencias, ademds es buena fuente
de antioxidantes, vitamina C y B-caroteno (PM Productions & PM Ministries, 2002).

Tabla 4. Valor nutritivo del mango.

Valor por 100 g de pulpa
Factor nutricional el e
Calorias 62,1-63.7
Vitamina A (Eq. Refinol) 0.201 mg
Carotenos fotales 1.30 mg
Tocoferol (E) 1.0mg
Complejo B 0.495 mg
Acido ascérbico 7.8-1720mg
Calcio 6.1-12.8 mg
Hierro 0.20-0.63 mg
Fosforo 5.5-17.9 mg
Sedio 5mg
Potasio 170 mg

=Niveles minimo y mdaximo de constifuyentes del alimento derivados de varios andlisis hechos en Cuba, América
Ceniral, Africa e India,
Fuente: Purdue University {2003); Asoclacién S al dia (2003).
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222 CAMBIOS FISIOLOGICOS EN EL MANGO.

El proceso de maduracién de los frutos se caracterizan por una secuencia de cambios
fisicos, quimicos, bioguimicos y metabdlicos que permiten al fruto alcanzar sus atributos
sensoriales (forma, color, sabor, aroma, firmeza) caracteristicos de la especie (Lamua,
2000).

El desamollo del proceso de maduracién depende de un delicado y complejo equllibrio
entre hormonas inductoras (etileno y aGcido abscisico) e inhibidoras (auxinas, citoquininas
y giberelinas) que regulan los mecanismos bioguimicos (Lamua, 2000).

Los mecanismos bioguimicos asociados a la maduracién son altamente complejos y
algunos no parecen depender de la sintesis autocatalitica de efileno. Teniendo en
cuenta esta complejidad, se indican Unicamente los procesos de mayor relevancia en la
Tabla 5.

Tabla §. Reacciones asociadas al proceso de maduracion.

Degradacién Sintesis
Destruccién de cloroplastos Mantenimiento de la estructura mitocondrial
Descomposicién de clorofilas Sintesis de carotenoides, antfocianos
Hidrolisis de almidén Interconversién en azUcares
Destruccién de acidos Activacién del ciclo de Krebs
Oxidacién de sustratos Incremento de ATP
Compuestos fendlicos Sintesis de aromas
Solubilizacién de pecfinas Incorporaciéon de aminodcidos
Activacién de enzimas hidroliticas  Aumento de transcripcién y tfraduccion de ARN-m
Iniciacién de la rotura celular Mantener selectividad de membranas
_Degradacion pared celular Formacion de efileno

Fuente: Lamda (2000).

Los productos vegetales, después de la recoleccién, continian sus procesos vitales a
expensas de sus propias sustancias de reserva. El proceso fisiolégico fundamental es la
respiracién, ya qué permite sintetizar compuestos ricos en energia (ATP), esenciales para
el desarrollo de los mecanismos de sintesis en post-recoleccion. Lo respiracion y
transpiracion son procesos comunes a todos los productos vegetales. Otros procesos en
comparacién més especificos: maduracion, elongacion, floracion, etc: dependerdn del
érganc vegetativo de la planta que es ulilizado como alimento (Lamoa, 2000).
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La respiracién es el proceso fundamental ya que produce la energia necesaria para
desarrollar los mecanismos de sintesis y mantener la integridad celular después de la
recoleccion, El proceso de transpiracién es un fenémeno fisico de intercambio de vapor
de agua entre el producto (agua de constitucién) y el medio ambiente como se
observa en la Figura 2. Los procesos de transpiracién y respiracion son comunes a todas
las especies vegetales (LamuUa, 2000).

La infensidad de los procesos fisiolégicos post-recoleccidon depende de la especie,
variedad, condiciones ecologicas y agrotécnicas de cultivo, y del grado de desarrollo
en recoleccion. En general, los frutos de especies de clima tropical y subfropical, asi
como las hortalizas foliGceas son los productos vegetales que presentan una mayor
actividad fisiolégica postrecoleccion, y por ello una menoer capacidad de conservacion
(Lamda, 2000).

Transpiracién

Respiracion
:

Womnmananinasang

Figura 2. Principales procesos post-recoleccion: Transpiracion, Respiracion

y Maduracion.
Fuente: Lamda (2000).
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2.2.2.1 RESPIRACION.

La respiracién es un proceso oxidative altamente complejo que permite obtener la
energia necesaria para mantener los procesos vitales (sintesis y/o degradacién) a
expensas principalmente de los hidratos de carbono de reserva (Lamoa, 2000).

El proceso de respiracion se puede concretar en tres fases fundamentales:
-Hidrdlisis de carbohidratos de reserva: Almidén (polisacdrido), sacarosa (disacdrido)
y produccién de moléculas sencillas (azlcares y dcidos orgdnicos) fundamentales
como sustratos de la glicdlisis.
-Degradacién de glucosa via glicdlisis y transformacion en sustratos oxidables
(piruvato) en el ciclo de Krebs.
-Oxidacion de sustratos a través del ciclo de dcidos fricarboxilicos (Krebs),
produciendo COz2, H20 y energia. La energia producida se utiliza en los mecanismos
de sintesis, aunque parte se desprende en forma de calor (calor de respiracion).

El andlisis de la respiracién se efectia mediante el cociente respiratorio(CR): relacién
enire el volumen de CO2 producido y O2 consumido. Usualmente indica el tipo de
sustrato que se esté@ metabolizando esenciaimente en la respiracién. Si CR=1, azicares;
CR >1, Gcidos orgdnicos; CR< 1, dcidos grasos. En general el CR aumenta duranie la
maduracién y senescencia (Lamuoa, 2000).

En lo figura 3 se pueden observar los patrones respiratorios de frutos. En los frutos
climatéricos la IR se caracteriza por alcanzar un minimo en la madurez fisiclégica
(minimo pre-climatérico), y posteriormente aumentar (crisis climatérica) hasta alcanzar
un mdximo (méximo climatérico) que comiUnmente se comesponde con la plena
madurez (6plimo de calidad de consumo). El descenso final de la respiraciéon (post-
climaterio) coincide con la fase de senescencia y muerte celular, Por el conirario, en
frutos no-climatéricos la respiracién es decreciente y no se modifica significativamente
durante la maduracién (Lamuoa, 2000).

Rhodes (1970) sugiere que el término climatérico debe asociarse a una fase critica de la
vida del fruto, inducida por el efileno (hormona de la maduracién), en la que sufre
intensos cambios fisioldgicos y metabdlicos. McGlasson (1978) limita el concepto de fruto

10
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climatérico a aquellas especies en las gue el aumento respiratorio estG asociado con
campios fisicos, quimicos, fisiologicos y metabdlicos, presentes en la fase de transiciéon
existente enire la plena madurez y ia senescencia (descomposicion y muerte celular).
(citado en Lamua, 2000).

Los frutos climatéricos responden al aporte de efileno acelerando sus procesos
metabdlicos (Unicamente en la fase preclimatérica). La intensidad del estimulo no
depende de la concenfracién de efileno aportada, pero la rapidez con la que se
produce es proporcional a la misma. Los frutos climatéricos son capaces de madurar
una vez separados de la planta, por lo que pueden ser recolectados inmaduros (mayor
capacidad de conservacién), y mediante las tecnologias post-recoleccion, alcanzor el
optimo de calidad de consumo (Lamoa, 2000).

INTENSIDAD RESPIRATORIA RELATIVA

Figura 3. Pafrones respiratorios caracteristicos de frutos climatéricos y no climatéricos.
Fuente: Lamua (2000).

En los frutos no climatéricos el patrdn respiratorio no presenta cambios significativos
durante la maduracién. No son capaces de madurar después de la recoleccion, por lo
que es necesario recolectar en plena madurez (Lamua, 2000).

1
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2.2.2.2 PRODUCCION DE ETILENO.

Aungue en principio se pensd que el efileno era un producto de la maduracién, se ha
confirmado que es una hormona de las plantas que regula el crecimiento, desarrollo o
las funciones de ciertos érganos en la mayoria de las especies. El efileno (Cz2H4) juega un
papel fundamental en estimular la crisis climatérica, pero no debe considerarse el Unico
factor, ya que ofras fitohormonas, como el dcido absclsico, auxinas, citoquininas y
giberelinas, también participan de forma activa en el crecimiento y desarrollo de
plantas. Auxinas (IAA), giberelinas y citoquininas retardan la senescencia, mientras que el
etileno y cido abscisico [ABA) estimulan la maduracién (Mc Glasson,1970).

Hay evidencias de que el proceso de maduracién de frutos es inducido por un delicado
equilibrio hormonal y que el etileno es en general el 'inductor' final que estimula la
mayoria de los mecanismos bioquimicos asociados a la maduracién, Los frutos
climatéricos se caracterizan por un répido incremento de la sintesis de etileno (sintesis
auto-catalitica) cuando se superan unos niveles internos 'criticos', y esta crisis efilénica es
necesaria en numerosas especies para alcanzar la plena madurez (Lamuoa, 2000).

Los principales mecanismos asociados a la maduracién dependientes de la sintesis de
etileno son: degradacién de clorofilas (clorofilasas), metabolismo de azUcares (invertasa)
y dcidos orgdnicos (malato deshidrogenasa), y degradacién de la pared celular
(celulasa, poligalacturonasa) (Lamua, 2000).

Las reacciones enzimdticas criticas en la sintesis de efileno son la conversién de
S-adenosil-metionina descarboxilasa (SAM) en Gcido 1-aminociclopropano-1-carboxilico
(ACC) catalizada por la ACC-sintasa, y la posterior oxidacién de ACC que es catalizada
por la ACC-oxidasa a efileno. Estudios realizados han confirmado que la formacion de
ACC es el paso limitante de la sintesis de etileno. La oxidacién de ACC a etileno
depende de la concentracién de oxigeno y necesita de la integridad de la membrana,
por lo que puede ser un ‘punto critico’ de la induccién del 'Dafio por frio', en especies
sensibles a las bajas temperaturas (Lamuda, 2000).

Una via alternativa de degradacién de ACC ha sido observada en relacién con la
formacién de malonil dcido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (MACC); catalizada por
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la Malonil-transferasa, reaccién que parece ser ireversible, como se observa en la figura
4, Durante la maduracién, la concentracion de MACC aumenta paralelamente con el
incremento de ACC. Mientras que, la formacién de MACC parece representar un
mecanismo de desintoxicacién, existen algunas evidencias de que el MACC no es
totalmente inactivo respecto a la produccién de efileno. Sin embargo, existen
importantes lagunas en el entendimiento de la dindmica de la conversion de ACC en
MACC (Lamua, 2000).

Hy 1. SAM Sintetasa

HC—COOH ACC
HOOC—, HC-C-HN ooy | 2 ACC Simtase

(GHp) 2 3.°Ciclo de Yang"
A 5 4. Malonil Transferasa
-]
Macc

Metionina
Adeno-S-CHs 5. ACC Oxidasa (EFE)
1 S—Metlitioadenosina
1
R KM HOOC—,HC-C~S-CoA
2 COOH udunll—cm
HC—COOH
(CHala —+ CH,=CHy
2 Etlleno
Adeno £LC
SAM

Figura 4. Biosintesis de efileno.
Fuente: Yang y Hoffman {1984).

2.2.3 CAMBIOS QUIMICOS Y BIOQUIMICOS DURANTE LA MADURACION.

Los alimentos, fanto por sus caracteristicas fisicas y quimicas como por su composicion,
son sistemas muy complejos y altamente inestables (LamuUa, 2000). Los principales
cambios producidos durante la maduracién en la mayoria de los frutos incluyen cambios
en el sabor, aroma, frmeza y color ademds de cambios en la composicién quimica y en
el metabolismo de los frutos como se puede observar en la figura 5.
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Tecnsioglas
Post-coseche

VIDA UTIL COMERCIALIZACION

Figura 5. Principales cambios durante la maduracion de frutos.
Fuente: Lomda (2000).

Pigmentos. Los principales mecanismos de sintesis o degradacién de compuestos
coloreados durante la maduracion estan relacionados directamente con clorofilas,
antocianinas y carotenoides. En la mayoria de los frutos la primera sefial del inicio de la
maduracién es la desaparicion del color verde, producido por la degradacién de las
clorofilas (Lamua, 2000). Muchos autores han estudiado los cambios cuantitativos y
cualitativos en los pigmentos de los carotencides en mangos (Jungalwala y Cama, 1963;
Jonh et al., 1970; Medlicott et al., 198éa). Durante la maduracién ocurren pérdidas
substanciales del contenido de clorofila en la piel después de que la fruta comienza a
ponerse suave (Medlicott y Thompson, 1985).

Az(cares. En la mayoria de las especies la hidrélisis del almidén (polisacdrido de reserval)
es el primer paso en el metabolismo de los azlcares. Inmediatamente después de la
recoleccion las enzimas responsables de la hidrolisis de almidén (a y p-amilasas) se
activan posiblemente por un efecto de 'esirés' de recoleccién, lo que supone un rapido
incremento de sustratos respiratorios (azicares y acidos) (Bruinsma y Paull, 1984). Sin
embargo, la actividad de amilasas segin avanza el proceso de maduracién depende
de la sintesis de etileno(LamUa, 2000).
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La acumulacion o descenso de los azicares solubles (glucosa, fructosa y sacarosa), en
combinacién con ofros constituyentes, incide directamente sobre la calidad sensorial:
sabor  (relacion azicares/dcidos), color (derivados antocianidinas), y firmeza
(combinacién con polisacdridos esiructurales de la pared celular). El contenido en
sacarosa (azucar no reductor), glucosa y fructosa (azUcares reductores), asi como en
azUcares fotales, son indices eficaces tanto para analizar la evolucién metabdlica como
de la calidad de los frutos (Lam(a, 2000),

La glucosa, fructosa y sacarosa constituyen la mayoria de los monosacaridos, y han sido
reportados en conceniraciones similares durante la maduracion de los mangos
{Shashirekha y Patwardhan, 1976), mientras que la sacarosa es el disacdrido
predominante (Krishnamurthy y Subramanyam, 1970; Selvarqj et al., 198%; Kumar et al.,
1994).

Pared celular. En los frutos la solubilizacién de sustancias pécticas (protopectings) tiene
un gran interés tecnoldgico al ser responsable del ablandamiento de la pulpa. Este
Ultimo es un suceso asociado a la maduracién, dependiente del efileno, y de enorme
importancia comercial tanto en frutos climatéricos, como no-climatéricos. Las sustancias
peciicas estdn fundamentalmente localizadas en la pared celular y laminilla media,
actuando como material de cimentacion de la estructura de los tejidos. Son derivados
del 4cido poligalacturénico y se encuentra en forma de protopectina (insoluble), &cidos
pécticos, pectinas y dcidos pectinicos (Lamua, 2000).

En mangos, se cree que la maduracién es caracterizada por cambios en el
ablandamiento del tejido, se inicia en el tejido interno del mesocarpio cerca de la
semilla, y va progresando hacia el exterior. Mienfras que, la solubilizacién de la pectina
en el interior y exterior del tejido del mesocarpio fue comparable, la despolimerizacion
de la pectina comienza primero en el mesocarpio interno que en el tejido del
mesocarpio externo (Lazan y Ali, 1993).

La presencia de poligalacturonasa (PG), la enzima responsable de la degradacion de el
enlace (1-4) de los residuos del dcido galacturénico, ha sido reportada en la madurez
del mango (Abu-Sara y Abu-Goukh, 1992; Lazan et al., 1986; Lazan et al., 1993). La
pectinesterasa (PE), la cual cataliza la desesterificacion de los grupos metilo de las
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pectinas dcidas, es también detectable en los mangos madures (Tahir y Malik, 1977; Roe
y Bruemmur, 1981; Ali ef al., 1991; Ali et al., 1995; Abu-Sara y Abu-Goukh, 1992). Otras
hidrolasas detectadas en la pared celular durante la madurez de los mangos son las
celulasas (Lazan et al., 1986; Abu-Sarra y Abu-Goukh, 1992), B-galactosidasas (Ali et al.,

1990; Ali et al., 1995; Lazan y Ali, 1993), galactanasas (Ali ef al., 1990) y xilasas (Ali et al.,
1990).

Compuestos voldtiles. Los compuestos voldtiles mds comUnmente sintetizados durante la
maduracion de frutos son los ésteres de alcoholes alifaticos y dcidos grasos de cadena
corta. El perfil de compuestos voldtiles responsables del aroma en el mango es muy
complejo, por lo que definir a un solo compuesto responsable del sabor y aroma es muy
dificil. Sin embargo, en estudios realizados se sugieren que algunos hidrocarburos
monoterpenos ciclicos son responsables del sabor del mango. junto con ésteres,
lactonas y dGcidos grasos (Andrade ef al., 2000; Bauer, 2000; Engel y Tressel, 1983;
Macleod y De Troconis, 1982; Macleod y Pieries, 1984; Macleod y Snyder, 1985; Wilson
et al, 1990). Algunos mangos poseen un sabor parecido al durazno, que puede estar
relacionado a la presencia de lactonas, las cuales son los principales contribuyentes al
sabor y aroma de los duraznos (Lakshminarayana, 1980; Wilson et al., 1990). Ofro
compuesto presente en mangoes hindles es el (Z)-ocimeno (Engel y Tressel, 1983).

Compuestos fendlicos y enzimas oxido reductasas. Los compuestos fendlicos son
metabolitos secundarios (por lo gue estén ampliamente distribuidos en el reino vegetal)
que contribuyen a la astringencia, sabor y aroma de la mayoria de los frutos. Estan
presentes en muy pequedas cantidades, y con gran diversidad de estructuras complejas
(asociados @ azicares, dcidos metales, etc.). Esta diversidad y complejidad ha
dificultado enormemente su identificacién y cuantificacién (Lamuda, 2000).

La composicidn de compuestos fendlicos depende de la especie, variedad, condiciones
ecolégicas y agrotécnicas de cultivo y grado de desarrollo en recoleccion. Los
compuestos fendlicos derivados del dcido cindmico (clorogénico), y de las flavonas
(catequinas y epicatequinas) estan mdas ampliamente distribuidos en frutos que las
antocianinas (color) y flavonoles (ausencia de color). Los derivados del dcido cindmico
decrecen durante la maduracidn, aungue el contenido total del fruto aumenta en la
plena madurez. La pérdida de compuestos fendlicos se atribuye a reacciones oxidativas
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de la polifenol oxidasas y la peroxidasas, y a procesos de polimerizacidn, que producen
pardeamiento en frutos sobremaduros (senescentes). Condiciones de ‘estrés' fisiolégico
y mecdnico inducen la sintesis de compuestos fendlicos, por oxidacién de difenoles, y la
produccién de polimeros y lignificacién (Rhodes et al., 1981).

El descenso de compuestos derivados del cinédmico durante la maduracién tiene una
gran importancia en la pérdida de asfringencia (taninos) y en que el fruto alcance el
optimo de calidad de consumo (Lamua, 2000).

Los compuestos fendlicos también intervienen en el sabor de los frutos; estan
ampliamente distribuidos y su principal funcién es la de participar en los mecanismos de
defensa de las plantas. También son indicadores de la maduracién del fruto responsable
del amargor y la astringencia de muchos frutos y forman parte de los pigmentos (Ramos,
1999).

En los frutos, los principales compuestos fendlicos son los derivados del acido cindmico,
los flavanos, antocianos y antocianidinas y los flavonoles y flavono glicosidicos, siendo el
dcido clorogénico el derivado del acido cindmico mdés importante y el acido p-
cumarilguimico el segundo éster de importancia. La concentracion de los compuestos
fendlicos disminuye durante la maduracién del fruto y denfro de una misma especie la
concentracién puede variar, ampliamente, en dependencia de factores tales como la
variedad y las condiciones ambientales (Ramos, 1999).

Durante la maduracion de los frutos aumenta la condensacion de los compuestos
fendlicos en forma continua y paralelamente a ello. disminuye la astringencia. Se ha
considerado que este comportamiento sea debido a la menor solubilidad que poseen
los flavenoides cuando est@n allamente condensados y estrechamente enlazados a
ofros componentes celulares como sucede durante la maduracion (Ramos, 1999).

Las enzimas son proteinas altamente especializadas que actian como catalizadores
biolégicos. Pueden ser obtenidas de fuentes naturales de origen vegetal, animal o
microbiana (Universidad de Tolima, 2002). La polifenol oxidasa (PPO) y peroxidasa (PCD)
se cree que son ubicuas en el reino de las plantas. Han sido descubiertas en muchas
frutas conocidas y vegetales. Para el proceso de frutas y vegetales, las acciones de PPO
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y POD son primariamente unidas al pardeamiento enzimdtico en fresco y generaciéon de
sabores en enlatados o en productos horticolas congelados, respectivamente (Vamos-
Vigyazo, 1981).

La peroxidasa (EC 1.11.1.7) es una de las enzimas que confrolan el crecimiento fisiolégico
'de las plantas, su diferenciacién y desarrollo. Es bien conocido que esta enzima participa
en la construccion y lignificacién de la pared celular, la biosintesis del etileno a partir del
Gcido 1-aminociclopropano carboxilico y peréxido de hidrégeno (H202), la regulacién
de niveles de auxina, la proteccién contra el deterioro de tejidos e infeccién por
microorganismos patégenos, la oxidacién de dcido indolacético, etfc. (Krylov y
Dunford,199é; Farrell, et al.,1989; Wakamatsu, y Takahama, 1993; citados en Sakharov, et
al., 1999).

La polifenol oxidasa (EC 1.10.3.1) es distribuida ampliamente en la naturaleza, sin
embargo la distibucién de la misma en las diferentes partes de frutas y vegetales puede
ser considerablemente diferente, el radio de particula y enzimas solubles varia con la
madurez (Vamos-Vigyazo, 1981).

El oscurecimiento enzimdtico es una consecuencia indirecta de la accién de la PPO. Los
preductos primarios de la reaccién oxidativa catalizada por la enzima, las o-quinonas,
reaccionan unc a uno con polimeros de alto peso molecular, formando complejos
macromeleculares con aminodcidos o proteinas y oxidan los compuestos de potencial
oxido-reduccion inferiores (Mathew y Parpia, 1971).

Acidos orgdnicos. En el mango el contenido de acidos org@nicos aumenta alcanzando
un mdéximo en la plena madurez. Es por tanto evidente que el balance entre sintesis y
consume de dcidos orgdnicos durante la maduraciéon depende directamente de las
caracteristicas metabdlicas de las especies. Los principales dcidos orgdnicos presentes
en el mango son: el cifrico y el mdlico (Matoo ef al., 1975).

La modificacién del contenido de los acidos organicos es de gran importancia a nivel

bioguimico, ya que el pH condiciona la actividad de un gran nimero de enzimas
responsables de los sucesos claves (ablandamiento, color, etc.), asociados a la
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maduracién. Asimismo, el contenido de los dcidos orgdnicos determina la acidez
(sabor), y la sensibilidad del fruto al ataque fingico (LamUa, 2000).

En general, los niveles de citrato y succinato disminuyen grodualmente durante la
maduracion, mientras que el malato muestra cambios diferentes dependiendo de la
variedad (Lizada, 1993).

Lipldos. El contenido tfotal de lipidos en mangos aumenta durante la maduracion
(Bandyopadhyay y Gholap, 1973a; Bandyopadhyay y Gholap, 1973b; Selvarqj et al.,
1989). Hay un aumento en la actividad de la ATP: citrato oxaloacético liasa (enzima que
rompe el citrato) durante la maduracién y se cree que la acefi-CoA y dcido
oxaloacético (OAA) formado por la accién de la enzima sobre el citrato, puede
confribuir con los procesos de sintesis que se llevan a cabo durante la maduracién. Los
productos degradados de los lipidos naturales pueden regular la actividad de la enzima
in vivo (Mattoo y Modi, 1970).

2.3  DESORDENES FISIOLOGICOS.

Las frutas son suscepfibles a dafios fisiolégicos que se vuelven aparentes durante la
maduracién y fraen como resultado una pérdida de calidad. Estos desérdenes pueden
deberse a deficiencias nutricionales, condiciones climaticas externas y/o condiciones de
almacenamiento inadecuadas (Mitra y Baldwin, 1997).

Los principales desérdenes fisioldgicos durante la postcosecha se presentan como
resullado de la exposicién del fruto a ciertas condiciones durante su almacenamiento.
Algunos de los ejemplos de desérdenes inducidos es el dafio por frio después de la
exposicion del fruto a bajas temperaturas y el dafio por COz2 que provoca un desajuste
metabdlico del fruto después de su almacenamiento en atmdsferas con alta
concentracién con este gas. A continuacién se describen el principal dafio fisiclégico
que sufre el mango y que es responsable de grandes pérdidas del producto durante el
almacenamiento postcosecha (Corea, 2002).
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2.3.1 DANO POR FRIO ("CHILLING INJURY").

El dafio por frio es un desorden fisiolégico que se produce cuando se exponen los tejidos
vegetales a una temperatura inferior a un umbral critico, pero por encima del punto de
congelacion (Tirill y Bourgeois, 2002).

Las bajas temperaturas son un medio muy eficaz para controlar los procesos fisioldgicos
postrecoleccién, sin embargo existen determinadas especies que su metabolismo sufre
alteraciones ireversibles a temperaturas préximas al punto de congelacidn (Lamua,
2000). La respuesta fisiolégica a las bajas temperaturas depende de las propias
caracteristicas de la especie. Las especies mdés sensibles a los dafios por bajas
temperaturas son las originarias de climas fropicales y subtropicales. En las especies
tropicales y subtropicales temperaturas inferiores a 10-12°C inducen un cambio de fase
de los lipidos de la membrana celular y se alteran imeversiblemente los procesos
fisiolégicos post-recoleccién, y en especial el proceso de maduracién de frutos (Lamuia,
2000).

Uno de los métodos mas reconocidos para la conservacion de frutas y hortalizas es el
empleo de almacenamiento por frio, pero debido a la naturaleza tropical del mango,
éste es susceptible al frio cuando son almacenados por debajo de 10°C, dependiendo
de la variedad (Mc Collum et al., 1993; Perezny y Simone, 2000; Wang, 1989). Evitar la
exposicién a bajas temperaturas es la forma mdas segura de prevenir el desarrollo del
dafio peor frio, sin embargo, el mango es muy perecedero y se deteriora rapidamente a
temperaturas ambiente (US Patent, 1990).

En la figura 6 se muestra la respuesta fisiolégica y bioguimica de los frutos sensibles a los
dafios por frio. Los frutos tropicales y subtropicales al ser sometidos a estrés por frio
presentan como respuesta primaria cambios fisicos en la membrana, de una estructura
liquida-cristalina y flexible cambia a una de gel-sdlida, esto provoca una respuesta
secundaria caracterizada por un desacoplamiento metabdlico, pérdida de
compartimentacién de la célula, aumento de la energia de activacién, aumento en la
permeabilidad de la membrana y en la salida de iones. Si la exposicion al frio se
prolonga, entonces el dafo serd ireversible y se manifestaran los siguientes sintomas:
deccloracién y excoriaciones de la piel, madurez no homogénea, poco desarrollo del
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color y el sabor, aumento de su susceptibilidad al ataque de hongos y por lo tanto su
pérdida de calidad. Los cambios ultra-estructurales incluyen: la desorganizacion de lo
matriz y cresta de los mitocondrias, distensidn del reticulo endopldsmico. pérdida de
ribosomas, agrupamiento de cromatina del nicleo y alteracion de los protopldstidos
(Wang, 1989).

RESPUESTA PRIMARIA: B
Cambio del estado fisico de la membrana.

Cristalina-liguido ——» Gel-solido

RESPUESTA SECUNDARIA:

< Estimulacion de la produccitn de etileno >.
A nto de la respiracié
Aumento de la energia de activacion
Aumento en la permeabilidad de la membrana
Alteraciones de la estructur celular
- Reduccitn de la fotosintesis —

l

MANIFESTACION DE LOS DAfIOS:
Decoloracion
Picado
Pérdida de la capacidad de madurar
Desorden interno
Pérdida de agua, etc.

Figura 6. Respuesta fisiolégica y bioguimica de frutos sensibles al frio.
Fuente: Wang y Adams {1980).

Los factores que afectan la aparicion de los dafios por frio son: la variedad, estado de
madurez, variedad del fruto, el estado de desarollo, tipo de tejido, composicion
quimica, humedad relativa y temperatura de almacenamiento (Kader, 2002: Mc Collum
efal, 1993;: Wang, 1989).

El amacenamiento con temperaturas bajas retrasa la actividad metabdlica del mango
como las reacciones bioquimicas asociadas con la respiracion vy la produccion de
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efileno. El desarrollo de los dafios por frio en la piel y en la pulpa del mango, estd
marcado por un descenso significativo en el contenido de azicares solubles
(principalmente la sacarosa) y una degradacién minima del almidén; ademds, la
actividad de la invertasa disminuye, mientras que la de la amilasa aumenta (Chatpar et
al., 1971; Farooqui et al., 1985; Wang, 1989). La actividad de las enzimas peroxidasa y
celulasa en la piel del frulo aumentan mucho mdas durante el desarrollo del dafio por frio,
en comparacion con frutos que no fueron sometidos a bajas temperaturas. Esto sugiere
que el aumento en la actividad de las dos enzimas es parte del sindrome de dafio por
frio (Zauberman et al., 1988).

La alteracion de los procesos fisioldégicos es inducida por la relacién inadecuada
temperatura-tiempo de tratamiento, e implica una pérdida ireversible de la calidad
comercial. Los sintomas del dafio de frio dependen directamente de la especie e incluso
de la variedad, y de la intensidad de la alteracién. Cuando el dafio es intenso en frutos
climatéricos el proceso de maduracién se desamolla de forma incompleta y el fruto no es
capaz de alcanzar el éptimo de consumo (Wang, 1990).

Las modificaciones de la calidad producidas por el "dafio por frio" son especialmente
intensas cuando los frutos son fransferidos a temperatura ambiente. Asimismo, el "dafio
por fiic" aumenta la sensibilidad al desarrollo fungico. Es por fanto evidente que para
optimizar la conservacién de especies sensibles al “dafio por frio" debe establecerse una
relacién adecuada entre especie, variedad y grado de madurez en recoleccion, y
temperatura-tiempo de tratamiento (Lama, 2000).

2.3.2 PREVENCION DEL “DANO POR FRIO".

Se ha comprobado en determinadas especies muy sensibles a las bajas temperaturas
que el "Dafo por frio" (DF) puede ser confrolado mediante un grado adecuado de
madurez en recoleccidn (los frutos precoces son especialmente sensibles), y mediante
tratamientos: humedad relativa elevada duranfe el almacenamiento, uso de ceras,
atmosferas controladas, tratamientos con calcio o potasio, térmicos (de ‘choque’ o
'intermitente’), atmdsferas modificadas (Lamua, 2000).
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-Tratamientos quimicos, con calcio o fitoreguladores que retardan la entrada en fase de
senescencia. Los fratamientos quimicos y en especial los fungicidas e insecticidas son
potencialmente contaminantes (Lamua, 2000).

-Choques térmicos, tratamiento con elevadas temperaturas (40-50°C) durante corto
fiempo se han mostrado eficaces en controlar el desamollo de hongos y pardsitos
(mosca del mediterrdneo), retardar el ablandamiento, e incrementar la tolerancia a las
bajas temperaturas (Paull, 1990b). Es una tecnologia que ha recuperado su vigencia por
la tendencia actual de aplicar tecnologias post-cosecha sostenibles y no
contaminantes.

-Bajas presiones (hipobdrica), la reduccién de la presién (50-100 mm de Hg) retarda los
procesos fisiolégicos postrecoleccion. Su efecto sobre la maduracién  es
fundamentalimente debido al descenso del nivel de Oz y a la eliminacién del etileno
(Salunkhe y Desal. 1984).

-Atmdsferas modificadas, los filmes poliméricos, con permeabillidades al COz, O2y vapor
de agua especificas permiten establecer en el inferior del envase atmdsferas
empobrecidas en Oz2y enriquecidas en COz, por la propia respiraciéon del producto, asi
como elevadas humedades relativas. Estas condiciones retardan el desamollo fisiologico
y reducen drasticamente las pérdida de peso (O'Beime,1990). Aun cuando no hay
control de la composicion de la atmésfera, si la eleccion del film es adecuada y no hay
fluctuaciones de temperatura la composicidon de la atmésfera se estabiliza.

-Ofras tecnologias: ozono, SOz, iradiacion, etc; son tratamientos que se aplican en casos
especificos para el control, fundamentalmente, de insectos, bacterias y hongos (Lamua,
2000).

2.3.3 TRATAMIENTOS TERMICOS.

Los tratamientos de frutos a altas temperaturas se han ufilizado desde hace mucho
tiempo para controlar enfermedades fungicas y plagas. Sin embargo, los resultados que
se han obtenido en frutos sensibles al frio los hacen cada vez un medio mds Util para la
reduccién de estos desérdenes fisioldgicos (Trejo, 2000).
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El calor en los fratamientos térmicos puede aplicarse de diversas maneras: con agua
caliente, con aire caliente saturado de humedad, con aire caliente seco, radiacién
inframoja © con radiacién microondas. Todos estos métodos han sido investigados
experimentalmente, pero en la practica se utilizan principalmente el agua y el aire
caliente. Segin la modalidad con la que se aplique el calor tendremos tratamientos de
acondicionamiento o curado, tratamientos de calor intermitente, fluctuaciones de
temperatura y los enfriamientos intermitentes (Artés, 1995a; Artés, 1995b). Sin embargo,
los mds utilizados son los tratamientos de acondicionamiento y los de calor intermitente.

Los fratamientos de acondicionamiento consisten en retrasar un cierfo fiempo la
aplicacién de la refrigeracion, o se recume a una breve exposicion de los frutos a una
temperatura relativamente moderada (15 a 25°C) e incluso elevada (35 a 60°C) antes
de la refrigeracién (Wang, 1989).

Estos fratamientos fueron eficaces para reducir los dafios por el fiio en toronjas
(McDonald ef al.. 1993; E-Shiekh, 1994), manges (McCollum ef al., 1993), jitomates (Lurie
et al., 1993), pepino (McCollum y McDonald, 1993; Laamin et al., 1998), pimiento dulce
(Mencarelli et al., 1993). mandarina (Gonzdlez-Aguilar et al., 1998), calabaza (Kramer y
Wang, 1990}, peras (Schira et al., 1997), guayabas (McGuire,1997), persimon (Woolf et
al., 1997; Lay-Yee et al., 1997), naranjas (Schira et al., 1998), y aguacate (Woolf et dl.,
1995).

Los fratamientos de calor intermitente consisten en la interrupcién del almacenamiento
a bgjas temperaturas con uno & mds periodos cortos de aplicacién a temperaturas
ligeramente superiores a la temperatura critica lo cual, ayuda a prevenir del dafio por el
frio (Wang, 1989).

La elevacién de la temperatura por encima del punto critico puede permitir que el
tejido se recupere de la condicién de estrés o acelere el proceso degradativo,
dependiendo de la etapa en la cual, se encuentre el dafio por el frio. Si se encuenira en
la etapa reversible, al elevar la temperatura se induce una mayor actividad metabdlica
que permite al tejido metabolizar el exceso de intermediarios acumulados durante el
proceso de esfrés o puede ayudar a sinfetizar compuestos que fueron gastados o no
fueron capaces de sintetizarse durante este periodo. El cambio de temperatura de frio a
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caliente y de caliente a frio induce regjustes répidos al metabolismo que puede incluir
un cumento en la sinfesis de Gcidos grasos insaturados. Cuando el dafio por el frio se
encuentra en la etapa ireversible el cambio de temperaturas provoca un aumento en
el proceso degradativo y se acelera el desamollo de los sintomas de los dafios. Por lo
fanto, este tratamiento serd efectivo antes de que el dafio sea imeversible. Si este fipo de
tratamiento se utiliza por periodos largos puede hacer que el tejido se vuelva blando y
vulnerable al ataque de hongos (Wang. 1989).

Tratamientos de calor intermitente fueron eficaces para reducir los dafios por el frio en
citricos (Amras y Usai, 1992), durazno (Lill, 1985; Ben-Arie et al..1970: Fernéndez-Trujillo y
Artés, 1997), pepino (Cabrera y Salveit, 1990), granada (Artés et al., 1998) y jitemate
(Artés et al., 1993; Hakim ef al., 1997).

Con la aplicacién de estos tratamientos no solamente se reducen los dafios por el frio,
sino también, se consigue reducir la fasa respiratoria y la emision de etileno, frenando o
inhibiendo la maduracion y refrasando la senescencia.

El mecanismo por el cual, el calentamiento provoca la inhibicién de la sintesis de efileno
y de las enzimas que degradan la pared celular, puede estar vinculado a cambios en la
sintesis de proteinas. Temperaturas del orden de 40°C causan la inhibicién de la sintesis
normal de proteinas y ademds se ha comprobado que un choque térmico puede
producir una induccién répida de un pequefio grupo de proteinas denominadas de
chogue térmico (Trejo. 2000).

El modo de accién de los tratamientos térmicos en la reduccién de los sintomas de los
dafos por el frio no estd completamente establecido. Una posible explicacion del
efecto de los precalentamientos puede ser el provocar un ligero envejecimiento de los
frutos climatéricos, lo que mejoraria su aptitud para soportar las bajas temperaturas
(Marcellin y Ulich, 1983). Otfra posible hipotesis es que el mecanismo por el cual, el
preacondicionamiento térmico inhibe los dafios por el frio estd ligado con la induccién
de la biosintesis de poliaminas.
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24  PAPELY FUNCION DE POLIAMINAS EN PRODUCTOS VEGETALES.
2.4.1 DEFINICION Y FUNCION DE POLIAMINAS,

Las poliaminas son compuestos nitrogenados alifaticos de bajo peso molecular y de
naturaleza policatiénica, que sirven de proteccién a la membrana celular (Tiburcio et al.,
1993).

Recientemente se ha demostrado que las poliaminas, putrescina, espermidina y
espermina partficipan en numerosos procesos de crecimiento y desarrollo de las plantas,
entre los que se incluyen la divisién celular, la diferenciacion de hojas, flores y raices, el
desarrollo de la flor y fruto, la senescencia de érganos, etc (Evans y Malmberg, 1989;
Bagni, 1989; Galston y Kaur-Sawhney, 1990: Tiburcio et al., 1990).

Muchas de estas funciones son similares a las ejercidas por las hormonas vegetales
auxinas, citoquininas, giberelinas, dcido abscisico y etileno. Ademds, se poseen también
datos sobre la existencia de diversas interacciones enire poliaminas y fitohormonas en
algunos sistemas vegetales (Altman, 1989).

A pesar de todo ello, algunos fisidlogos vegetales tienen aln ciertas dudas para
reconocer a las poliaminas como un nuevo grupo de sustancias reguladoras del
crecimiento, ya que consideran que las poliaminas ejercen sus efectos a
concentraciones mds altas que cuando se trata de fitohormonas, y el fransporte de
poliaminas a larga distancia a través de la planta es todavia objeto de cierta
controversia (Tiburcio ef al., 1990).

2.42 PRESENCIA Y DISTRIBUCION DE POLIAMINAS.
Se han descubierto ofras di- y poliaminas, tanto en organismos procariotas como en
eucariotas. La diamina putrescina y la tiamina espermidina se encuentran

practicamente en todos los organismos vivos, por o que podria decirse que son
biolégicamente ublicuas (Tiburcio et al., 1993).
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Los organismos procariotas poseen una mayor concentracién de putrescina que de
espermidina y carecen de espermina, mientras que los eucariotas poseen poca
putrescina y concentraciones altas de espermidina y espermina (Tiburcio ef al., 1993).

La diamina cadaverina, que normalmente procede de la descarboxilacién del
aminodceido lisina, fiene una presencia mas limitada. En los organismos vivos las
poliaminas no sélo se encuentran en forma libre, si no también conjugadas, como
amidas, unidas covalentemente a macromoléculas {proteinas o dcidos nucleicos) o a
componentes celulares solubles, formando compuestos acefilados en las células
animales, o bien cinamoil derivados en las células vegetales (Tiburcio et al., 1993).

En las plantas superiores encontramos niveles altos de poliaminas en tejidos
meristematicos y en tejidos en crecimiento activo, mientras que los tejidos senescentes se
caracterizan poseer niveles bajos de poliaminas. La diamina cadaverina esta mucho
menos distribuida en el reino vegetal que la diamina putrescina. En las plantas superiores,
la distribucién de cadaverina también es restringida (Tiburcio et al., 1993).

El diaminopropano es un producto de oxidacién de espermidina y espermina. que se
encuentra ampliamente distribuido en la mayoria de las algas eucariotas y liquenes, en
plantas superiores se ha detectado en semillas de guisante, hojas de cereales y algunas
especies de Amaranthus (Tiburcio et al., 1990).

2.4.3 BIOSINTESIS DE POLIAMINAS.

24.3.1 SINTESIS DE PUTRESCINA.

En el reino vegetal la mayocria de los estudios acerca del metabolismo de las poliaminas
se ha realizado en Angiospermas. Sin embargo, generalmente se asume que, por los
menos, las plantas superiores (Slocum et al., 1984; Smith, 1985a: Tiburcio et al., 1990)
comparten con las bacterias la existencia de dos vias alternativas para la sintesis de
pufrescina; una via directa, catalizada por omitina descarboxilasa (ODC) y ofra via
indirecta, a través de una serie de intermediarios, catalizada por arginina descarboxilasa
(ADC)(Tiburcio et al., 1993). En la Figura 7 se muestra la biosintesis de la putrescina, la
descarboxilacién de arginina, catalizada por ADC, produce agmatina (Agm) que,
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mediante la accién de la enzima agmatina iminohidrolasa (AlH) es hidrolizada y forma
N-carbamoilputrescina (NCP). A partir de aqui pueden describirse dos vias, una de ellas,
la mas frecuente en la que NCP es metabolizada y produce CO: y NHi, ademas de
putrescina, mediante la accién de la enzima NCP-amidohidrolasa (NCP-asa). La ofra via
alternativa para la sintesis de putrescina es medionte uno enzima multifuncional (Put
sintasa) segun la cual Agm se convierte en NCP mediante el componente agmatina
iminchidrolasa (AIH] de la enzima mulfifuncional, vy la NCP se convierte luege en
putrescina y citrulina por la interaccién de las actividades putrescina franscarbamoilasa
(PTC) y ormitina transcarbamoilasa (OTC), componentes ambas de la putrescina sintasa
(Srivenugopal y Adiga.1981: Tiburcio ef al., 1993).
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Figura 7. Ruta de la bicsintesis del etileno y las poliaminas.

Abrevioturas utilizados: SAM, S-adenofimelioning: ACC, dcido 1-urninociclooropcrw-l-curboxﬁim' AVG,

ADC. Arginino descarboxilasa; DFMA, DL»olra-dlﬂuoromeﬂlargmlno. ODC. omitino descarboxilosa; DFMO, DL-
alfo- diflucrometilomitina. Fuente: Kumar et al. {1997).
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Actualmente se considera que tanto ADC como ODC pueden ser activas en tejidos
vegetales y de su contribucion relativa en la sintesis de putrescina depende de el tipo de
tejido y del estado de desarrollo. Se ha sugerido, que la via ODC participa en la divisién
celular en tejidos en crecimiento activo, mientras que la via ADC estd involucrada en los
procesos de extension celular, procesos de estrés, y procesos metabdlicos secundarios
como la biosintesis de alcaloides (Tiburcio et al., 1993).

2432 SINTESIS DE ESPERMIDINA Y ESPERMINA.

La biosintesis de espermidina en las plantas ha sido mucho menos estudiada que en
ofros organismos. A pesar de esto hay pruebas (Slocum et al., 1984; Tiburcio et al., 1990)
de que en las plantas superiores espermidina y espermina son sintetizadas generalmente
a partir de putrescina y metionina, como ocure también en bacterias y levaduras. Para
que la putrescina se convierta en espermidina, es necesario afadir un grupo propilamino
que procede originariamente del aminodcido metionina, en el cual primero es
converfido en S-adenosimetionina (SAM) y después descarboxilado, en reacciones
catalizadas por las enzimas SAM-sintasa y SAM-descarboxilasa, respectivamente. El SAM
descarboxilado (dSAM) cbtenido sera el donador de los grupos propilamino necesarios
para la sintesis de espermidina y espermina, como se muestra en la Figura 7 (Tiburcio et
al., 19%90).

No se conoce ofra reaccién fisioldgica en la que e SAM descarboxilado pueda actuar.
Su produccién es regulada vy sus niveles se mantienen bajos, constituyendo, por lo tanto
el factor limitante en la sintesis de espermidina y espermina (Tiburcio ef al., 1990). La
transferencia del grupo propilamino del dSAM a putrescina en la formacion de la
espermidina, estd catalizada por la enzima espermiding sintasa. La transferencia de ofro
grupo propilamino (procedente del dSAM) a la espermidina para dar espermina, se
realiza mediante una segunda aminopropil transferasa, la espermina sintasa (Tiburcio et
al., 1993).

Algo gue sucede en las plantas superiores es que el SAM puede también metabolizarse
para formar efileno via écido 1-aminopropil-1-carboxilico (ACC). El etileno es una
hormona caracteristica de la senescencia mientras que las poliaminas ftienen actividad
anfisenescente; Por lo tanto, SAM, ademds de participar en numerosas reacciones de
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metilacién, representa un punio de regulacién fundamental en los procesos de
senescencia vegetal (Tiburcio et al., 1993).

244 DEGRADACION DE POLIAMINAS.

Los niveles intracelulares de poliaminas estan regulados principalmente por procesos
anabdlicos, pero también intervienen procesos catabdlicos como se indica en la Figura
8. Las Unicas vias catabdlicas que se conocen para las poliaminas en las plantas

superiores son su oxidacion, acompanada de la formacion de H:Oz (Smith, 1985a: Smith.
1985b).

~ 1
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Figura. 8. Degradacion de poliaminas.
Abreviaturas ulilizados: DAP, diaminopropano; PAQ, poliaming oxidosa; GABA, acido y-aming buliico
PIRR-DH, piroling deshidrogenaso; DAQ, diaminas axidasaos.

Fuente: Tiburcio et al. {1993)
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La putrescina puede ser oxidada para formar pirrolina en reaccién catalizada por la
diamina oxidasa, la espermidina y la espermina pueden oxidarse formando 1,3,
diaminopropano (DAP) y pirrolina & 1-(3-aminopropil)-piroling, respectivamente (Smith et
al., 1986), en reacciones que estdn catalizadas por las enzimas poliamina oxidasa (PAO).
El DAP puede convertirse en B-alanina, mientras que la pirolina puede ser metabolizada
dando dcido y-amino butiico (GABA] en reaccién catalizada por la piroling
deshidrogenasa (PIRR-DH) (Flores y Filner, 1985b). El GABA, posteriormente, es
transaminado y oxidado a écido succinico, que se incorpora al ciclo de Krebs. Esta via
asegura, por tanto, el reciclaje de carbono y nifrdgeno a partir de pufrescina y
espermidina (Flores y Filner, 1985a).

Las diaminas oxidasas (DAQ) que son las enzimas que oxidan las diaminas, atacan
solamente a grupos amino primarios y han sido designadas como diamina oxidasas
porque actuan principalmente sobre la putrescina, como sustrato. Sin embargo, las DAO
pueden atacar también a los grupos amino primarios de espermidina y espermina
(Tiburcio et al., 1993).

Se ha sugerido que la putrescing, la espermidina y la espermina pueden actuar como
activadores de la DAO, asi como el acido fitico, slendo el oxigeno esencial para la
induccion de la actividad DAO. Debido a su dependencia del cobre, las DAO son
inhibidas por una amplia variedad de agentes quelantes y por compuestos que poseen
grupos carbonilo, especiaimente la hidrazina (Tiburcio et al., 1990).

A diferencia de la enzima DAO, en las gramineas se ha demostrado la existencia de una
enzima especifica que actla oxidando las poliaminas sin actuar sobre las diaminas
(Smith, 1985b). Esta enzima solo ataca a grupos amino secundarios y ha sido
denominada PAO, ya que la espermidina y la espermina son los Unicos sustratos sobre los
que actia (Tiburcio ef al., 1993).

2.4.5 TRANSPORTE DE POLIAMINAS.

Normalmente, las células pueden sintetizar poliaminas, pero también disponen de
mecanismos para la absorcién de poliaminas externas. El transporte de las poliaminas se
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realiza por un mecanismo activo, fuertemente estimulado por auxinas, y la mayoria de
las poliaminas absorbidas se almacenan en las vacuolas (Bagni y Torrigiani, 1992).

24.6 METABOLISMO SECUNDARIO DE LAS POLIAMINAS.

24.6.1 POLIAMINAS CONJUGADAS.

Las poliaminas se encuentran presentes en la naturaleza no sdlo como bases libres si no
también en forma conjugada. En las plantas, las amidas del écido cinémico son las
poliaminas conjugadas mas comunes, pero también se pueden encontrar unidas a
proteinas © como parte de alcaloides macrociclicos (Tiburcio et al., 1993).

En algunas plantas putrescina, agmatina, espermidina y espermina pueden unirse a una
0 dos moléculas de @cido cumdrico, caféico o ferdlico, formando
hidroxicinamoilamidas. Se sabe relativamente poco acerca de la biosintesis y la
significacion metabdlica de estos compuestos. La biosintesis de los dcidos
hidroxicinGmicos se realiza segin la ruta general biosintetica de fenilpropancides. que se
inicia mediante la accién de la enzima fenilalanina amonio-liasa (PAL), forméndose
luego los acidos 4-cumdrico, caféico y ferllico sucesivamente (Tiburcio et al.. 1993).

Acerca de la importancia metfabdlica de estos compuestos, se ha sugeride que podrian
actuar como reservorio de poliaminas, y que mds tarde serian liberadas, en su forma
libre, para realizar sus funciones durante el crecimiento (Martin-Tanguy, 1985). Sin
embargo, tampoco se puede descartar que estos compuestos posean por si mismos una
infrinseca funcién metabdlica, ya que podrian actuar como substratos en reacciones
catabdlicas (Flores y Filner, 1985b) o bien, como precursores de los alcaloides derivados
de putrescina (Tiburcio ef al., 1985).

2.4.7 FUNCION FISIOLOGICA DE LAS POLIAMINAS.

Existen muchas pruebas de que el metabolismo de las poliaminas en células animales
esta regulado in vive por hormonas u ofros efectos positivos o negativos (Tabor y Tabor,
1984). En lo que a plantas se refiere, desde que se conoce el hecho de que explantos de
tubérculos en reposo pueden crecer en cultivo de fejidos mediante la adicién de dcido
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indol-acético o poliaminas (Bagni, 198%). Numerosas investigaciones han demostrado
que la administracion de cualquiera de las hormonas estimulantes del crecimiento
(auxinas, giberelinas o citoquininas) a tejidos especificos da como resultado un
incremento de los niveles de poliaminas y de sus enzimas biosintéticas (Galston, 1983;
Slocum et al., 1984; Smith, 1985a; Altman, 1989).

Poliaminas y factores amblentales. El crecimiento y desarmrollo de las plantas esté bajo el
confrol de ciclos diumos de luz y temperatura, y dependen también de los ritmos
enddgenos circadianos. Puesto que las poliaminas pueden actuar aparentemente
como moduladoras del crecimiento y desarmollo, no es sorprendente que algunos de
estos factores también regulen su metabolismo. Se ha demostrado que la luz regula el
metabolismo de las poliaminas en diferentes plantas y érganos a través de la enzima
ADC (Slocum ef al., 1984; Tiburcio ef al., 1990).

Pollaminas y estrés. Desde el descubrimiento en la década de los afios 50, de que los
niveles de putrescina aumentan en plantas sometidas a condiciones de deficiencia de
K*, se ha observado posteriormente que ofros tipos de estrés como el osmébtico, el 4cido,
las altas concentraciones en NH¢*, la exposicion a contaminantes atmosféricos, tales
como SOz 6 Cd2, y las bajas temperaturas producen también el mismo fenémeno (Flores,
1990; Tiburcio et al., 1990). Se ha demostrado que la regulacién del metabolismo de las
poliaminas por estrés se realiza principalmente a nivel de la enzima ADC (Tiburcio et al.,
1993),

Poliaminas y dafio por frifo. Se ha observado una acumulacién de poliaminas como
respuesta de los frutos a varios tipos de estrés. El tipo de estrés mas estudiado es el dafio
por frio (‘Chilling injury’). Todavia no se ha esclarecido si los cambios en las poliaminas
son los responsables del estrés o si son un mecanismo de defensa frente a éste
(Carbonell-Baranchina et al., 2000).

Se cree que la espermidina y la espermina pueden ser capaces de proteger a la
membrana durante el estrés, pero estas no se acumulan duranie este proceso, en
confraste la putrescina se acumula en la mayoria de los casos. Estos cambios
principalmente son de putrescina y est@n asociados al sistema ADC. La razén de este
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aumento no es conocida y muchos investigadores han intentado esclarecer este
fenémeno (Ormrod y Beckerson, 1986; Kramer y Wang, 1989; Kramer et al., 1991).

Existen diversos frabajos donde se demuestra una relacién entre el aumento de
poliaminas y su respuesta al estrés por el frio en algunos frutos, por ejemplo en citricos
(McDonald y Kushad, 1986); calabacin (Wang y Ji, 1988; Kramer y Wang, 1990)y
chirimoyas (Escribano y Merodio, 1994). Y algunos ofros que no encuentran relacién
entre los cambios en los niveles de poliaminas y los sinftomas de los dafios por frio, como
son diferentes variedades de citricos (Yuen y Tridjaja,1995); pldtanos (Takeda et al.,1997);
asi como también se ha enconfrade acumulacién de espermidina en estudios con
melocotdn (Valero ef al., 1997).

Pollaminas y senescencla. La aplicacién exdégena de poliaminas produce una inhibicion
o retardo de procesos de senescencia en plantas, por ejemplo avena, que se ponen de
manifiesto a través de varios cambios metabdlicos que incluyen un aumento inmediato
de la actividad ribonucleasa. seguido por un incremento de la actividad proteasa y por
una pérdida gradual de clorofila a partir de las 24 horas de incubacidn. De entre los
poliaminas aplicadas, la espermina es la més activa seguida por la espermidina, la
putrescina y la cadaverina. El fratamiento con espermina es también mas eficaz que
fratamientos similares con compuestos anfisenescentes conocidos, tales como la
quinetina y la cicloheximida (Slocum et al., 1984).

Aungue hay resultados que indican que las poliaminas son agentes antisenescentes
potentes, hay que ser precavido sobre todo cuando se frabaja con compuestos
aplicados exdégenados, ya que podrian producir efectos inespecificos. Por ejemplo, las
poliaminas aplicadas de forma exdgena, de forma similar a lo que ocurre con el Ca*,
pueden asociarse a los lipidos de membrana produciendo una rigidificacién de la
misma. Este podra ser un mecanismo alternafivo que cuestionaria muchas de las
interpretaciones relocionadas con los efectos fisiolégicos de las poliaminas endégenas
durante la senescencia (Roberts et al., 1986). Las poliaminas aplicadas exégenamente
son capaces de unise a varias moléculas cargadas negativamente: proteinas y
fosfolipidos o las proteinas de las membranas (Tassoni et al., 1996). Su principal punto de
unién son las sustancias pécticas de la pared celular (Messiaen et al., 1997), donde
ocasionan cambios significativos en su estabilidad y fisiclogia. Esta capacidad de unirse
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a ofras moléculas se debe a su naturaleza policatiénica v a su pH fisiolégico. Las
moléculas a las que se unen las poliaminas pueden modular algunos procesos que
afectan la fisiologia de la post-recoleccién de frutos. Las concentraciones de poliaminas
necesarias para ejercer un papel fisiclégico estdn relacionadas con el estado de
desarrollo y maduracién del fruto (Apelbaum et al., 1981).

Pollaminas y divisién celular. Varios estudios han demostrado que las poliaminas son
necesarias para el crecimiento y division celular de algunos microorganismos (Tabor y
Tabor, 1984; Tabor y Tabor, 1985). Asl se ha observado que mutantes deficientes en
poliaminas son incapaces de crecer y desarrollarse normalmente (Tiburcio et al., 1993).

Pollaminas en frutos afectados por dafic mecdnico. Las poliaminas se han considerado
como agentes antisenescentes y los cambios en sus concentraciones parecen estar
relacionados con mecanismos de proteccién de células. Sin embargo, parece que estos
mecanismos son especificos y diferentes para cada una de las especies vegetales
(Kakkar y Rai, 1993). Se ha observado una acumulacién de poliaminas como respuesta
de las plantas y frutos a varios tipos de estrés: dcido (Young y Galston, 1983), salinidad
(Das et al., 1995), deficiencia mineral (Feng y Baker, 1993), COz (Mathooko et al., 1995},
dario por frio y dafio mecdnico (Carbonell-Barachina et al., 2000).

El dafio mecdnico es causado por compresién, impacto y vibracion (Brusewitz et al.,
1991). Estos dafios se producen durante los procesos de manipulacion y envasado
debido a presiones ocasionadas por las fuerzas de rozamiento entre los frutos y la
maguinaria. El dafio mecdnico ocasionado estd directamente relacionado con la
energia de impacto, con una relacién directa entre la intensidad del impacto y el dafio
ocasionado. El dafio mecdnico de los frutos seguido de un periodo de almacenamiento
produce una degeneracién visible del mesocarpio y endocarpio, que se acompaia de
aumentos importantes en la actividad de enzimas tales como la poligalacturonasa y la
polifenol oxidasa (PPO), en la velocidad de respiracion y cambios en el metabolismo y
expresion genéfica (Miller, 1992). El estrés mecdnico por si mismo puede modular el
metabolismo del fruto, existen otros efectos sobre la calidad del producto que fienen
repercusiones econdmicas (Carbonell-Barrachina et al., 2000).
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3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de los tratamientos por inmersion en agua caliente (TIAC) en la
disminucién de la susceptibilidad al aimacenamiento a bajas temperaturas y en el
contenido de poliaminas en mango variedad ‘Manila’.

OBJETIVO PARTICULAR 1.
Seleccionar las condiciones de los tratamientos térmicos por inmersién en agua caliente
(TIAC) mds efectivos para alargar la vida Util del mango.

OBJETIVO PARTICULAR 2.
Evaluar el efecto de los tratamientos por inmersion en agua cdaliente (TIAC) en la
fisiologia (respiracion), pardmetros de calidad (color, firmeza, sélidos solubles, pH, acidez)

y caracteristicas sensoriales del mango.

OBJETIVO PARTICULAR 3.

Desarrollar un método para la determinacion de poliaminas por electroforesis capilar
con deteccién indirecta que permita identificar y cuantificar su contenido en la piel y la
pulpa de mango.

OBJETIVO PARTICULAR 4.
Evaluar el efecto de los tratamientos por inmersidn en agua caliente (TIAC) en los
sintomas de los dafios par frio y encontrar si existe relacion con los cambios en los niveles

de poliaminas durante la maduracidn del fruto.

OBJETIVO PARTICULAR §.

Evaluar el efecto de los tratamientos térmicos en los sintomas de los dafos por frio y
encontrar la relacidn con las actividades enzimdticas de la polifenol oxidasa y la
peroxidasa.
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4. MATERIALES Y METODOS.

4.1. SECUENCIA METODOLOGICA. Para llevar a cabo los objetivos particulares
planteados se seguird la siguiente metodologia (ver cuadro metodoldgico).

CARACTERIZACION FISICA, QUIMICA Y FISIOLOGICA DEL MANGO
CONSERVADO A TEMPERATURA AMBIENTE

Yy v v

ACTIVIDAD 1.1 ACTIVIDAD 1.2 ACTIVIDAD 1.3
DETERMINAR EVALUAR EVALUAR
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
FISICAS DEL MANGO QUIMICAS DEL MANGO FISIOLOGICAS DEL
MANGO
LONGITUD ECUATORIAL RHUMEDAD, %PROTEINA,
LONGITUD POLAR FFIBRA CRUDA, BCENIZAS,
PESO/LONGITUD BAZUCARES REDUCTORES, PRODUCCION DE CO,
COLOR BGRASA

SELECCIONAR LAS CONDICIONES DE TRATAMIENTOS POR'INMERSION EN AGUA
I_. CALIENTE MAS EFECTIVOS PARA ALARGAR LA VIDA UTIL DEL MANGO

ACTIVIDAD 2.1
PROPONER CONDICIONES DE TIEMPO Y
TEMPERATURA PARA LOS TRATAMIENTOS DE
INMERSION EN AGUA CALIENTE

T=45°C
6= 40, 55y 70 minutos
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EVALUAR EL EFECTO DE LOS TIAC EN LA FISIOLOGIA, PARAMETROS DE CALIDAD Y
CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL MANGO

T aimacenamienta = 20°C, HR = 80z 5%

ACTIVIDAD 3.1 ACTIVIDAD 3.2 ACTIVIDAD 3.3
EVALUACION DE EVALUAR EVALUAR
CARACTERISTICAS PARAMETROS RESPIRACION
SENSORIALES DE CALIDAD DE FRUTOS
FIRMEZA | on. %&x % ACiDEZ COLOR, | PRODUCCION DE COz
SABOR y OLOR FIRMEZA

— S —— ———
DESARROLLAR UN METODO PARA LA DETERMINACION DE POLIAMINAS EN MANGO POR
ELECTROFORESIS CAPILAR CON DETECCION INDIRECTA

ACTIVIDAD 4.3
ESTUDIO DE LA SENAL |

ACTIVIDAD 4.1
ESTUDIO DEL TIPO DE

ACTIVIDAD 4.2
EVALUACION DEL

ACTIVIDAD 4.4
EVALUACION DE

BUFFER ABSORBENTE | pH OPTIMO DE LOS DIFERENTES PARAMETROS DE
ACIDOS UTILIZADOS VALIDACION
IMIDAZOL pH=3,4y5 EN LA EXTRACCION
4-METIL BENCIL AMINA UNEAUDAD y LD
CUSOAHCOOH

DE POLIAMINAS
HCIO4 y HCI
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EVALUAR EL EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS EN EL CONTROL DE LOS DANOS
POR FRIO Y ENCONITRAR Si EXISTE RELACION CON LOS CAMBIOS EN LOS NIVELES DE
POLIAMINAS DURANTE LA MADURACION EN EL MANGO

Taimacenamiento =20v 5°C.HR=%80+ §

ACTIVIDAD 5.1
RELACIONAR CAMBIOS EN LOS NIVELES
DE POLIAMINAS CON DANOS POR FRIO

CONTENIDO DE POUAMINAS
IDF

EVALUAR EL EFECTO DE TRATAMIENTOS TERMICOS EN EL CONTROL DE LOS DANOS POR FRIO Y
ENCONTRAR LA RELACION CON PPO Y POD

T agimacenamiento =20, 10y 5°C, HR= %80+ §

ACTIVIDAD 6.1
EVALUAR LAS ACTIVIDADES DE PFO Y POD
DE FRUTOS TRATADOS TERMICAMENTE

% ACTIVIDAD RESIDUAL PPO
% ACTIVIDAD RESIDUAL POD
IDF

| ANALISIS DE RESULTADOS
CONCLUSIONES

Figura 9. Cuadro Metodoldgico.
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4.2 MATERIAL BIOLOGICO.

Los frutos empleados fueron mangos (Mangifera indica L.) varedad ‘Manila’, se
obtuvieron de la Central de Abastos de la Ciudad de México, los cuales procedian de
los estados de Sinaloa, Michoacdn, Chiapas, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, durante las
temporadas de Febrero a Septiembre del 2002 y 2003. Estos frutos fueron fransportados
en camiones de redilas, acomodados en cajas de madera conocidos como huacales,

cubiertos de papel de esiraza y con tapas (Figura 10).

Las cajas seleccionadas fueron las colocadas en el centro del camidn, esto con el fin de
evitar gque los frutos que serian utilizados presentaran una aceleraciéon en la maduracion
por exposicion al sol, a causa de venir en las zonas altas o laterales del fransporte. Se
escogieron los frutos mdas verdes en estadio preclimatérico, después de 2 ¢ 3 dias de

haber sido cosechados en las huertas.

Figura 10. Frutes obtenidos para la experimeniacion.

4.3 TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS.

Para contar con lotes homogéneos con el mismo desarrollo fisioldgico, los frutos
fueron seleccionados cuidadosamente al flegar al laboratorio tomando en cuenta el
peso, color y las longitudes ecuatorial y polar. Todos los lotes seleccionados se

encontraron dentro de los siguientes rangos establecidos para cada parametro fisico;
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peso de 158-240 g, longitud ecuatorial de 17.5-20 cm, longitud polar de 12.3-14.3 cm,
y en el color siempre estuvieron en L < 60. Se eliminaron los frutos que presentaron
dafios fisicos 0 mecdnicos. Una vez escogidos los frutos se procedid a realizar un
lavado con agua corriente para retirar el iGtex de la piel de los frutos. Posteriormente,
se acomodaron en una superficie plana sobre papel de estraza para dejarlos secar
con ayuda de una corriente de aire, durante 1 hora (Figura 11}. Se asigné un nimero
a cada uno de los frutas para llevar un mejor control. Para ta seleccion de frutos se
establecieron rangos, en base a los datos obtenidos de longitud y peso. Se llevd a
cabo la distribucion de los lotes para los diferentes tratamientos de acuerdo al disefio
de cada experimento.

Figura 11. Seleccion de mangos de acuerdo a las caracteristicas fisicas.

44  CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y FISIOLOGICA DEL MANGO
CONSERVADO A TEMPERATURA AMBIENTE.

Se evaluaron los pardmetros fisicos (peso, longitudes, relacion peso/longitud).
quimicos [% azcares, %fibra cruda, % proteina, % humedad, % grasa y %cenizas).
fisiologicos (producciéon de COq} y los de calidad (pH. acidez, color, firmeza, solidos
solubles) de frutos almacenados a temperatura ambiente, de acuerdo a las técnicas

descritas en ef apartado 4.6.
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4.5 APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS POR INMERSION EN AGUA CALIENTE (TIAC)
4.5.1 PERFIL DE PENETRACION DE CALOR,

Para establecer las condiciones de tiempo de inmersién y temperatura del agua de
los fratamientos térmicos en mango, se realizdé un perfil de penetracién de calor. Para
dicha prueba se determiné tomar la temperatura en el centro del fruto con ayuda de
una sonda de penetracion Hi 766C (Marca Hanna) y del medio de calentamiento (en
este caso el agua) con ayuda de una sonda de usos generales Hl 766E1 (Marca
Hanna]. tomando las lecturas de las temperaturas con ayuda de un termopar tipo “K"
Hold HI 93532 {(Marca Hanna), cada 2 minutos hasta que las temperaturas de ambos
se igualaron (Figura 12}. Una vez registrados los datos se realizd el perfl de
penetracién de calor y se llevo a cabo el djuste a las condiciones de los tratamientos
térmicos.

4.5.2 SELECCION DE CONDICIONES DE TIEMPO DE INMERSION Y TEMPERATURA.

Se redlizaron tres replicas de cada experimento para seleccionar diferentes
condiciones para los tratamientos térmicos en mango ‘Manila'. Se evalué la respuesta
de los frutos a estas condiciones para fijar los tiempos y temperaturas mds
adecuadas, ya que esta variedad de mango es muy sensible al calor y las
condiciones recomendadas para las variedades ‘Kent', 'Keitt’ ¢ ‘Tommy Afkins’
dafian fisicamente a esta variedad.

Se realizaron tratamientos de inmersién en agua caliente y con agitacién constante
en un bano provisto de un Termoregulador (Marca Techne, Modelo FTE-10AP) {Figura
12). Se probaron diferentes condiciones de temperatura y tiempo: 45°C y 47.5°C por
15, 20 y 30 minutos, 50 y 55°C por 3 y 5 minutos; 45°C por 40, 55 y 70 minutos. Al
finalizar el iempo de cada tratamiento los frutos se enfriaron y secaron con ayuda de
una cormiente de alre y sobre papel de estraza. Se descartaron aquellas condiciones
de los tratamientos en los cuales los frutos presentaron dafios fisicos (quemaduras en
la piel) inmediatos al tratamiento.
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Se eligieron las condiciones de cada uno de los tratamientos {de inmersién en agua
caliente] que refrasaron la maduracién y que no daparon al fruto en sus
caracteristicas fisicas y de calidad. Cada experimento se reqiizd fres veces en ias

mismas condiciones para abtener datos cenfiales y reproducioles.

Figura 12. Aplicacién de tratamientos por inmersidn en agua caliente,

453 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS DE INMERSION EN AGUA CALIENTE EN LOS
PARAMETROS DE CALIDAD, FISIOLOGICOS Y SENSORIALES DEL MANGO.

Una vez que se redlizé la seleccicr de las mejcres condiciones de liempo de
inmersién vy temperatura del agua se procedid a estudiar el efecto de estos
tratamientos en ios pardmetros de calidad {pH. acidez. firmeza, color, sélidos solubles}
durante los diferentes estadios del proceso de maduracion del mango: preclimaterio
(E1}. inicio de climaterio (E2), maximo climaterio {E3} y postclimaterio (E4) y en ios
fisioldgicos {produccidon de CQO2). La respiracion se evalud todos los dias para canocer
el comportamiento del fruto y de esta manera poder contar con muestras en los

diferentes estadios de la maduracian.

Al final del proceso de maduracién, es decir cuando los frutos llegaron a la madurez
comercial, se realizd la evaluaciéon sensorial como se indica en el apartada 4.7 para

conocer el efecto de dichos fratamientos sobre los atributos de sabor, olor y firmeza .
Los frutos fueron sometidos a los diferentes condiciones de tratamientos vy

posteriormente fueron almacenados a 20°C. Cada lote fue de 30 frutos y los

experimentos fueron realizados por triplicado.
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4.54 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS EN LA DISMINUCION DE LA
SUSCEPTIBILIDAD DEL MANGO AL ALMACENAMIENTO A BAJAS TEMPERATURAS.

Para realizar el estudio de los dafios producidos por bajas temperaturas, los frutos
seleccionados con caracteristicas homogéneas de coior, peso y didmetro, se
dividieron en 12 grupos cada uno con 30 frutos colocados al azar, y se distribuyeron
por lote y tratamiento. Se aplicaron dos temperaturas de refrigeracidn, 10°C que es la
temperatura minima en la cual no se producen dafos por el frio (temperatura critica)
y una temperatura que causa dafio por el frio en el fruto, 5°C. De los 12 grupos, un
lote se almacend a 20°C (control) y los ofros a 10°C y 5°C. En el caso de los lotes
sometidos a 5°C, se colocaron en recipientes abiertos durante 25 dias en una cdmara
de refrigeracién, El experimento se reaiizé tres veces en las mismas condiciones con
una temperatura de almacenamiento de 5°C + 2°C y 80 £ 5 BHR.

Las muestras se dividieron en tres réplicas de 30 frutos para cada condicién de fiempo
y temperatura para determinar los IDF y en dos réplicas de 30 frutos para evaluar 1os
cambios en el contenido de poliaminas, las actividad de PPO y POD, asi como tres
replicas de 30 frutos para evaluar los cambios en los pardmetros de calidad (pH.
acidez, sélidos solubles, color y firmeza). El experimento se realizd tres veces en las

mismas condiciones.

En cada una de las condiciones de temperatura se procedié a valorar la respiracion
periédicamente y se tomaron muestras en diferentes estadios del proceso de
maduracién: pre-climaterio (E1). inicio del climaterio (E2), méximo climaterio {E3) y
post-climaterio (E4). Se evaluaron el contenido de poliaminas y las actividades
enzimaticas de la PPO y la POD, asi como la pérdida de peso, el Indice de dafio por

el frio y los pardmetros de calidad (pH. acidez, solidos solubles, color y firmeza).

4.6  METODOS ANALITICOS.

4.6.1 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL. Para conocer las caracteristicas quimicas del

mango variedad ‘Manila’, se realizé un Andlisis Quimico Proximal.
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DETERMINACION DE HUMEDAD. El contenido de humedad se realizé por el
metodo de secado en estufa de acuerdo al método descrito por el AOAC
{1990}. El cual se basa en la medicién de la pérdida de humedad de la
muestra, debido a la evaporacion del agua al someter al alimento a una
temperatura cercana a la de ebullicidén (80°C). El contenido de humedad se
expresa en porcentaje.

DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS. La determinacién de carbohidratos se
realizb por la técnica de LANE y EYNON (Pearson, 1998). La cual se basa en la
oxido-reduccion de! 16n clprico (Cu*) a idn cuproso {Cu*) O agentes
oxidantes suaves, que reaccionan con las aldosas de los azucares reductores
en presencia de un indicador. Los resultados se expresaron en g/100 g de
muestra,

DETERMINACION DE PROTEINA. Se realizé por el método Microkjeldhal (AOAC
1990). Se basa en la determinacién de materia nitrogenada total. que incluye
al nitrdgeno no protelco como al proteico. El cdiculo se realizd de acuerdo a
la siguiente férmula: % N2 x Factor (6.25)= % proteinas.

DETERMINACION DE FIBRA CRUDA. Esta determinacion se realizb por el método
de Kennedy-Wendy (Pearson, 1998). Esta técnica se fundamenta en la
determinacion de los materiales insolubles (Ligninas, celulosas y hemicelulosas)
presentes en el fruto, mediante la realizacion de unas hidrdlisis en medio acido

y alcalino. Los resultados se expresaron en g/100 g de muestra.

DETERMINACION DE CENIZAS. Se realizd por el método de incineracién de
acuerdo al método descrito por el AQAC (1990). El método se basa el en la
obtencién del residuo Inorgdnico que queda después de la incineracién de la
materia orgénica a 550°C. Los resultados se expresaron en g/100 g de muestra.

DETERMINACION DE GRASA. Se realizd por el método de Soxhlet {AOAC, 1990)
el cual se basa en la extraccién de la grasa de la muestra anhidra por medio
de un disolvente. Los resultados se expresaron en g/100 g de muestra.
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4.6.2 PARAMETROS DE CALIDAD.

DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES, ACIDEZ ¥ pH. Se pesaron 10 g de pulpa y
se homogenizan con 100 ml de agua destiada, se fillran con ayuda de un
embudo provisto de papel filtro v del fillrado obtenido se midié el pH a
temperatura ambiente con un potencidmefro (HANNA Instrument, Modeio
Checker). La acidez se determind del fillrado obtenido por titulacion directa con
hidroxido de sodio 0.1 N, Los resultados se expresaron en porcentaje de acido
citrico (AOAC, 1990). El contenido de sdlidos solubles (Figura 13) se determind por
lectura directa colocando una gota del jugo del fruto sobre el prisma de medicion
la ventana, mediante un refractémetro de mano [Marca Atago, Modelo N-1E) (O-

32%) a 20°C. Los resultados se expresaron en °Brix.

&y

Figura 13. Determinacion de °Bx por Refractometria.

DETERMINACION DE COLOR. La determinacion del color se llevd a cabo con un
colorimetro Minolta, Modelo CR-300 (Figura 14}, por el sistema Hunter Lab que
representa la cromaticidad en coordenadas rectangulares. Los valores 'a’ en
abscisas se mueven desde los valores negativos para el verde a valores positivos
para et rojo, los valores ‘b’ en ordenadas van desde el azul al amarillo vy el
parametro 'L' representa la luminosidad desde la reflexion nula (L=0) a reflexién
difusa perfecta (L=100). &l instrumento fue estandarizado por medio de una
baldosa blanca de ceramica. Las medidas de color fueron realizadas en la piel en

la zona ecuatorial del fruto, en 3 réplicas para cada tratamiento. Los valores L, a 'y
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b se utilizaron para caicular el tono {Grguto de Hue) a partir de la ecuacion Hue=
arctan (b/a} donde: G=rojo-pUrpura, 0=amarillo, 180=azulado-verde y 270=azul. £l
croma gue indico la infensidad de color o saturacion de color se calculd

mediante la ecuacion C* = {a*2 + b*? |12 (McGuire, 1992).

Figura 14. Determinacion de color en el fruto.

» DETERMINACION DE FIRMEZA. La firmeza se determiné sobre una de las caras en la
zona media de cada fruto v se evaluo como la fuerza necesaria para qgue la
puntera se infroduzca en la pulpa del fruto. Se utilizdé un penetrémetro manual
[Marca EFFEGL, Modelo FT 327}, provisio con una puntera de 8 mm de didmetro

[Figura 15). Los resultados se expresaron como {Kg/cm?j.

Figura 15. Determinacién de firmeza en el fruto.
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« DETERMINACION DE PERDIDA DE PESO. Se realizé mediante la diferencia entre
pesos, fomando como base el ceso inicial de cada uno de los frutos menos el
peso del fruto al sacar las muesiras en cada estadio. El resultado se expresé como

oorcentaje de pérdida de peso durante el almacenamiento.

» INDICE DE DANO POR EL FRIO. Los sinfomas de dafos por el frio en los frutos se
evaluaron visualmente de acuerdo a la siguiente escala: 0= no dafado; 1= daho
ligero: 2= dano moderado y 3= dafio severo.

IDF = £ (nivel de dafio) x (No. De frutos de este nivel) / No. de frutos totales.

(Gonzdlez- Aguilar et al., 1997)

4.6.3 PARAMETROS FISIOLOGICOS Y BIOQUIMICOS.

« RESPIRACION. La respiracion se vaiord en funcion de la oroduccion de COa,
para su cuantificacion se conecla la saida del frasco de ventilacion
conteniendo la muestra a un analizador de gas por infrarrojos Marca Nitec

[Figura 16). Los resultados se expresaron en mg COz kg PFiht.

Figura 16. Analizader de COz (A) v Sistema de ventilacion o

canalizador de flujos para medicion de la respiracion {B).
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¢ ACTIVIDADES DE PPO Y POD.

Obtencién de extractos crudos de ppo y pod.

Las actividades enzimdticas se determinaron de acuerdo al método descrito por
Cano et al. (1997) con ligeras modificaciones. Se pesan 200 mg de piel o pulpa del
fruto, se homogenizaron en un mortero con la adicidn de nitrégeno liquido. La
muestra se transfiié a un tubo de microcentrifuga. Se adiciond 1 ml de buffer
fosfato 0.2 M (pH 7.0). Después se centrifugaron a 14 000 rom durante 15 min. Se
fomo el sobrenadante y se descarté et precipitado. Se aimacend a -20°C hasta la
determinacién de las actividades enzimdticas de la PPO y la PDO.

Polifenot oxidasa (PPO). La actividad enzimdtica se determind por ia medicion
del aumento de la velocidad de la absorbancia a 420 nm y 25°C en un
espectrofotdbmetro Termo Spectronic, modelo Genesis 10 UV (Figura 17). La
mezcla de reaccidon contenia 1.45 ml de buffer fosfato 10 mM (pH
7.0}{(J.T.Baker}, con 0.07 M de Dopamina (Sigma) y 100 ul de exiracto
enzimdatico. La actividad enzimdtica se calculd con base en la pendiente lineal
de la curva a 420 nm contra el tiempo, se expresa como AA«xo min'! mg
proteina.

Peroxidasa (POD). La actividad enzimdtica se determind por la medicidén del
aumento de la velocidad de la absorbancia a 485 nm y 25°C en un
espectrofotdmetro (Marca Termo Spectronic, Modelo Genesis 10 UV). La
mezcla de reaccidén contenia 1.35 ml de buffer fosfato 0.05 M (pH
7.0){J.T.Baker}, 50 ul de H202 (15 mi/l), 100 ul de pfenilendiamina (10 mg/ml)
(Sigma), 100 pl de extracto enzimdatico. La actividad enzimatica se calculd con
base en la pendiente lineal de la curva a 485 nm contra el tiempo, se expresa

como AAsgs min-' mg proteina.

Para evaluar el efecto de los tratamientos térmicos en las actividades de la
PPO y POD, los resultados se expresaron en actividades residuales, es decir, la
relaciéon de actividad de los frutos tratados con respecto a los frutos control en

porcentqgje.
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figura 17. Espectrofotdmetro utilizado para

determinacién de actividades enzimaticas.

Determinacion de Proteina. La cantidad de proteina en os exiractos se realizd
por el método de Lowry et al. (1951) con albumina sérica bovina {Sigma) como
estandar. Los valores de concentracion de proteina se determinaron por
interpolacion grafica en un curva patréon obtenida a 720 nm. Se expresa en

mg/mil.

4.7 ANALISIS SENSORIAL. Se evaluaron las caracteristicas sensoricles de 1os
marigos después de cada uno de los traiamientos térmicos. Se contd con un grupc
de 14 panelistas semi-entrenados. cuya seleccion se realizd en base a la habilidad
para detectar sabores bdsicos, utilizando oruebas de diferencia de umbrales para
establecer los rangos de percepcidn del grupo seleccionado. En la tabla 6 se
muestran las concentraciones utilizadas para esta prueba. Debido a la naturaleza del
producto a evaiuar (mango), sélo se consideraron tres de os cuatro sabares bdsicos

para desarrollar esta prueba descriptiva: dulce, dcido y amargo.

Tabla 6. Concentracion de las soluciones acuosas empleadas en la pruepa de sabor.

Sabor Sustancia Concentracion Concentracién 2 Concentracién 3
__Umbral (%) (%) . (%)
Dulce Sacarosa 0.5 2.0 5.0
Acido  Acido ciirico 0.035 0.07 0.14
Amargo Cafeina 0.015 0.06 0.15

Fuente: Informacion elaborada a partir de Anzaidua, (1994); Belio, (2000]

50




wMATERIALES Y METODOS

Continuando con las pruebas descriptivas, se realizd el adiestramiento para

diferenciar aromas, utilizdndose las sustancias gue se indican en la tabla 7.

Tabla 7. Sustancias empleadas como muestra en la prueba de aroma.

SUSTANCIA AROMA
Acetato isoamilo Frutas
Diacetilo Nata
Eucaliptol Eucdlipto
B-ionona Frambuesa

Para evaluar la firmeza, se redlizaron pruebas de dureza, granulosidad y jugosidad
vtilizando diferentes frutos que presentaron cada una de las caracterfsticas amiba
mencionadas.

Una vez conformado y entrenado el grupo de semi-panelistas, se aplicé una prueba
de atributos en el mango (Dethmers, 1981). Evaluéndose la firmeza, el sabor y el

aroma en una escala de 1 a 5 como se observa en la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas sensoriales a evaluar del mango.

ESCALA FIRMEZA SABOR AROMA
5 Extremadamente firme Extremadamente dulce  Extremadamente aromdtico
4 Ligeramente firme Muy dulce Muy aromdtico
3 Firme Dulce Aromdtico
2 Ligeramente blando  Ligeramente dulce Ligeramente aromdtico
| Blando Insfpido Sin aroma
4.8 DESARROLLO DEL METODO PARA LA DETERMINACION DE POLIAMINAS POR

ELECTROFORESIS CAPILAR.

La determinacién de pollaminas se realizd por electroforesis capilar (EC} con
deteccién indirecta {Ver fundamentos del método en el Anexo A). Para contar con
un método confiable en la determinacién de las poliaminas en mango fue necesario

llevar a cabo la puesta a punto y desarrollo de este método (Castillo et al., 2004).
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a. Reactivos.

Se utilizd como buffer una solucion de sulfato de cobre (CuSQd) 4 mM (J.7.Baker) con
la adicion de aeido formico (CH20z2) 4 mm a pH 3.0 (J.7.Baker). Los patrones utilizados
fueron  putrescina  dihidroclorada,  espermidina  trihidroclorada,  espermina
tetrahidroclorada (Sigma). Para las extracciones de poliaminas se utilizd acido
perciorico {HCIO:) 0.2 N. Se utilizd una solucion de hidroxido de sodio 0.1 N para

lavado.

b. Equipo.

El equipo de Electroforesis Capilar utilizado fue un sistemma P/ACE ™ MDQ, Beckman
Coulter (Fullerton, CA), equipado con un detector de arreglo de diodos DAD,
realizandose la deteccién de forma indirecta a una longitud de onda de 200 nm.
Todas tas separaciones se ilevaron a cabo utilizando una columna capilar de silice

fundida de 6! cm de iongitud total, 50.5 cm de longitud al detector y 50 pm de

didmetro internc (Figura 18).

'

Figura 18. Equipo de Electroforesis Capilar utilizado

para determinacion de poliaminas.

c. Preparacion de patrones.

Solucién Stock. 100 mg/! de cada poliamina en 0.2 N dacido perclérico. Para ia
preparacion de la solucion intermedia de 50 mg/l, se tomaron 5 mi de la solucion
stock (100 mg/l) de cada poliamina vy se llevaron a un aforo de 100 ml con acido

perclorico 0.2 N.
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d. Exiraccién de poliaminas.

Para las extracciones de poliaminas en la pulpa y piel del fruto, se utilizé el método de
Carbonell y Navarro (1989) con ligeras modificaciones. Se pesaron 300 mg de muestra
en papel aluminio, se sumergieron en un recipiente térmico que contenia nitrégeno
liquido (con el fin de congelar las muestras inmediatamente y asl evitar el deterioro de
las mismas}. Para la preparacion de ias muestras, éstas se tomaron con unas pinzas
del recipiente donde se encontraban congeladas y se colocaron en un mortero. Con
una espatuta se retird el papel aluminio y se homogenizaron adicionando nitrégeno
llquido, hasta obtener un polvo fino. Se transfiri® la muestra a un tubo de
microcentrifuga adicionéndole 1 ml de écido perclérico 0.2 N, agitando con la ayuda
de un vortex por un lapso de 2 minutos. Posteriormente, se dejaron en un bafio de
hielo durante 30 minutos para favorecer ia extraccion y después se centrifugaron por
30 minutos a 13 000 rom en una microcentrlfuga (Marca Hermle). Finalmente, se tomé
el sobrenadante vy se filird a través de membranas de nitrocelulosa 0.45 um (Sigma-
Aldrich). El mismo procedimiento fue utilizado para la extraccidon de las poliaminas de
las muestras de piel y pulpa.

e. Preparacién de la muestra.

Una vez obtenidos los extractos de los frutos se tomaron 100 ul de las muestras de
pulpa y se transfiieron a un microvial con la adicién de 100 pl de &cido perclérico
0.2 N. Las soluciones anteriores se homogenizaron y se colocaron en los porta
microviales colocéndoles su comespondiente tapa quedando listas para su inyeccion.
En el caso de las muestras de piel se siguid el mismo procedimiento pero la dilucion
fue de 10 ul de muestra con la adicién de 240 ul de &cido perclérico 0.2 N.

f. Condiclones de trabajo.
Para la medicién de las muestras se desarrolld un método utilizando deteccion
indirecta UV a una longitud de onda de 200 nm, o una temperatura de 15°C, y

usando un voltaje de 20 KV para la separaciéon. La inyeccion de la muestra fue bajo
presién de 1.0 psi durante 4 segundos.
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g. Preacondicionamiento del capilar.

El capilar de silice fundida se preacondiciond redlizando los siguientes lavados:
lavado con agua desionizada aplicando presidn {20 psi) durante 5 minutos a 25°C,
después se realizd otro lavado con NaOH 0.1 N a 25°C aplicando presion (20 psi)
durante 10 minutos, se vuelve a realizar un lavado con NaOH 0.1 N bajo las mismas
condiciones pero ahora a 45°C, se repite el lavado con agua desionizada con las
mismas condiciones, y por Ultimo se hace otro lavado con el buffer de comida
aplicando presléon (20 psi) durante 5 minutos a 25°C, con el cual se asegura el
equilibrio de la columna.

h. Metodologia para la separacién de las pollaminas de las muestras
problema.

Para la determinacion de las poliaminas de las muestras problema de las pulpas y

pieles se siguid el procedimiento que se describe a continuacién:

1) Lavado del capilar con agua desionizada a 20 psi por 1 minutos

2] Lavado del capilar con NaOH 0.1 N a 20 psi, por 3 minutos

3} Lavado del capilar con agua desionizada a 20 psi por 1 minutos

4) Lavado del capilar con buffer de cormida a 20 psi por 5 minutos

5) Inyeccién de la muestra 1.0 psi por 4 segundos.

6) Separacion de muestra con la aplicacion de 20 kV durante 12 minutos

La deteccién se llevé a cabo a 200 nm con el detector de arreglo de diodos. La
coriente obtenida para cada medicién fue de aproximadamente 30 pA. El
reemplazo de los buffers de comrida se realizdé cada 3 mediciones, ya que de esta
forma se aseguraba la misma composicion de esta solucidon ya que es bien sabido
que puede cambiar cuando es usada por largo tiempo debido a la llamada
deplecion del buffer (migracién de especies idnicas del buffer).

Para mantener en dptimas condiciones el capilar y evitar una posible adsorcién de las
poliaminas en las paredes de la columna, se realizd un “lavado agresivo” después de

cada 5 comridas con NaOH a 40°C, de esta manera se pudieron obtener sefiales muy
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reproducibles tanto de las muestras de mango como de los estandares de
poliaminas.

4.8.1 Optimizacién del método para determinar poliaminas por Electroforesis
Capilar.

Pata la optimizacion del método fueron evaluados los siguientes pardmetros: tipo de
buffer, concentracién y pH de corida; voltaje de separacion y tipo de acido utilizado
en la extraccidon de poliaminas. Para la identificacion de cada una de ellas se
determiné su orden de elusion utilizando tanto una mezcla, como los est@ndares por

separado (50 ppm para todos los casos) y se corrieron bajo las mismas condiciones.

Este método fue evaluado en términos de linealidad y sensibilidad. Entendiéndose
como linealidad a la habiidad para asegurar que los resultados obtenidos
directamente ¢ por medio de una transformacion matematica definida, son
proporcionales a la concentracion del andalito, dentro de un intervaio determinado
(Colegio Nacional de Quimicos Farmacéuticos Bidlogos, 2002). Se establecié para
cada poliaminas utilizando diferentes concentraciones, y se construyeron las curvas
de cdlibracidn para la putrescina y espermina de 5 a 100 ppm, mientras que para la
espermidina 5 a 155 ppm. Redlizdndose una regresidn lineal por minimos cuadrados

para cada curva.

Para determinar la sensibiiidad del método, la cual se define como: la capacidad de
un método analitico de registrar ligeras variaciones de la concentracién analitica
{Castro et al., 1989). Se determind en funcién dei limite de deteccion (LD) que es la
canfidad mas baja de muestra que se puede detectar pero no necesariamente
cuantificar como un valor exacto en funcién de la refacion utilizando el criterio de
sefial/ruido = 2 (Esquivel, 2004).

El método anteriormente descrito fue utilizado para el andlisis de poliaminas en plel y
pulpa de mango ‘Manila’ sometidos a tratamientos hidrotérmicos.
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49  CARACTERIZACION DE LA CAMARA DE REFRIGERACION.

Para llevar a cabo el esiudio def efecto del almacenamiento a bajas temperaturas,
se realizd previamente una caracterizacion de la cdmara de refrigeracion (Ojeda,

Modelo CDP-10128, No. de serie: 5286 50117-LL]{Figura 19).

Para proceder a la caracierizacién de la camara de refrigeracion, primero se realizd
el ajuste de la temperatura a 5°C, por medio def termosiaic, se estabilizd durante 30
minufos la camara, y posteriormente se seccionaron las 3 paredes de la cdmara en
secciones iguales, en cada una de elias se ubicaron 9 puntos a la misma distancia,
para obtener un total de 27 puntos diferentes, en esos puntos se registraron lecturas
de la temperatura (°C) por medio de un termopar tipo “K" Hold HI 93532 (Marca
Hanna] provisto de una sonda de usos generales Hl 764E1 (Marca Hanna), la
humedad relativa (%HR] se registrdé por medio de un higrometro Termo-Higro (Marca
Sper Scientific}, y la velocidad del aire {m/seg) por medio de un anemometrc Turbo
Meterne [Marca David Instruments), estas lecturas se tomaron por triplicado, en
diferentes momentos, estc fue con el fin de asegurar que las condiciones de trabajo

fueran las misnicis en todos fos puntos de la camara.

Figura 19. Caracterizacion de la camara de refrigeracion.

4.10 ANALISIS ESTADISTICO. Los resultados obtenidos se analizaron con ayuda del
programa estadistico SPSS {Pragrama estadistico para Ciencias Saciales). Se realizaron
andlisis de varianza y nara establecer si existio diferencia significativa entre las medias
de los diferentes tratamientos térmicos aplicados a los frutos se realizaron pruebas de
rango multiple (Tukey, SNK, DMS y Duncan), para cada uno de los experimentcs

realizados.
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Para evaluar el efecto de los tratamientos por inmersién en agua caliente sobre |os
parémetros de calidad {pH, % acidez, sélidos solubles, color, firmeza) se realizbd un
andlisis de varianza que permitié determinar si existié diferencia significativa entre ia

media de los valores obtenidos en las diferentes muestras.

La relacién entre el indice de dano por frio y el contenido de poliaminas en mangos
tratados térmicamente, se determind mediante una regresion lineal que permitié
andlizar el grado de asociacién que existid entre las series de datos obtenidos. De
igud manera, para establecer el efecto del tiempo de tratamiento térmico sobre el

contenido de poliaminas se analizaron estos datos por medio de una regresién lineal.

Para conocer la linealidad del método desarrollado por electroforesis capilar, se
realizé una regresién lineal que permitié saber que tipo de linea describié mejor el
comporiamiento de la serie de datos obtenidos, ademds de obtener el coeficiente
de corelacién que ayudd a analizar el nivel de relacion existente entre las
concentraciones utilizadas y las dreas obtenidas bajo la curva.

Para las pruebas sensoriales, los resultados obtenidos se analizaron a través de un
andlisis de varianza, ya que es una técnica estadistica que permitié estudiar si existid
diferencia significativa entre la media de las calificaciones asignadas por los jueces a
mas de dos muestras y posteriormente se aplicaron pruebas de rango multiple de
DUNCAN {Pedrero y Pangborn, 1989).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Curacterizacién fislca, quimica, y fisloldgica del mango ‘Maniia’ conservado a
temperatura amblente.

§.1.1 Caracterizacién fisica del mango.

Para conocer al material en estudio fue necesario realizar una caracterizacion fisica del
mismo, en donde se midieron sus longitudes polar y ecuatorial. peso, y Ia relacién peso /
longitud. Estos atributos ayudaron a conocer el grado de madurez del frute y de esta

manera seleccionar lotes completamente homogéneos con el mismeo estado fisiolégico.

En la tabla 9 se pueden observar las caracteristicas fisicas de los mango variedad
‘Manila’ con los que se trabajd en el presente estudio.

Tabla 9. Caracteristicas fisicas del mango

PARAMETRO PROMEDIO
PESO 199.05 + 41.07
LONGITUD ECUATORIAL 18.79 + 1.28
LONGITUD POLAR 13.28 + 1.04
PESO / LONGITUD 14,86 + 2.08
COLOR Verde uniforme
FORMA Oblonga

Los resultados muestran la media de nueve réplicas + desviacion esténdar {n = 1134)

El mango ‘Manila’ es una variedad que pertenece al grupo Mulgova, y de acuerdo ala
Norma Mexicana NMX-FF-058-SCFI-1999 (Secretaria de Economia, 1999) los frutos del
estudio cumplieron con las especificaciones minimas para ser clasificados de primera
categoria ya que el famaio minimo para mangos de este grupo en todas sus
variedades, es de 100 gramos. En base a la norma del Codex para el Mango Stan 184-
1993 (Codex Alimentarius, 1993); el calibre se determina por el peso de la fruta, v el
mango 'Manila’ vtilizado corresponde al calibre A (200-350-gramos).

El tamano es un importante criterio de calidad. que puede ser facilmente medido, ya
que mediante este parametro las frutas son clasificadas, facilitando su comercializacion,

mientras que la forma, tamafo y color estdn relacionados con el Indice de cosecha
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como en el caso del mango, en el gue Ia fruta ya redondeada por relleno de los lados y
gue ademds presenta hinchamiento de "hombros”, es una fruta que ya estd en madurez
fisioldégica y que por lo tanto aunque externamente estd verde, va a madurar después
de ser cosechada (SIM-CNP, 2002).

5.1.2 Caracterizacién quimica y fisicoquimica del mango.

Se procedié a caracterizar ¢l mango variedad 'Manila' mediante un andlisis quimico
para determinar cuales son sus componentes mayoritarios, de acuerde a las técnicas
mencionadas en el apartado de materiales y métodos. En la tabla 10 se muestra Ia

composicidén guimica del mango 'Manila’ en estado de maduracion comercial.

Tabla 10. Composicidon Quimica del mango

COMPONENTE g/100 g muesira
HUMEDAD ¢ 83.83 £ 0.61
CENIZAS © 0.62 + 0.067

AZUCARES REDUCTORES ¢ 1407 = 1.77
PROTEINA 0.69 + 0.10

FIBRA CRUDA ® 0.25 + 0.0
GRASA 0.34 £ 0.15

Los datos muestran la media de 3 réplicas + desviacion estandar.

o Humedad por ef métode de secado en estifa;  Cenizas por el método de incineracién de Kiernm;
¢ Az{cares reductores totales por el mélodo de Lane y Eynon; @ Proleina por sl método de
Microkjeldhal; ¢ Fiora cruda por el método de Kennedy-Wendy; ! Grasa por el método de Soxhlet,

De los resultados obtenidos de este andlisis se pudo observar que &l mango es una fruta
con un elevado contenido de agua, su principal componente. También es rico en
carbohidratos, cuantitativamente es el segundo componente en importancia, los cuales
son fuente de energia, ya que predominan azicares simples (enfre los que destacan la
glucosa, fructosa y sacarosa).

Los frutos del mango constituyen un valioso suplemento dietético, pues es muy rico en
vitaminas A y C, minerales y anti-oxidantes: siendo bajos en calorias, grasas y sodio. Con
todo esto, el valor caldrico de este fruto es moderadamente bajo de 62-64 calorias/100
g de pulpa.
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Cabe sefalar que la variedad ‘Manila’ presenta un baje conienide de fibra, infericr al
de ofras variedades comerciclizadas en México como son: 'Haden', ‘Kent’, 'Keilt', Tomy
Alkins'. etc. Ademds, presentd pequeias cantidades de proteina y de lipidos.

Tabia 11. Caracteristicas fisicoguimicas del mange.

Pardmelros de calidad
pH 575+ 0.5}
Solidos solubles
18] 15.42 £ 1.28
Acidez
| % Ac. Citrico) 0.12£003
Color
L 92.7 £ 4.60
a 10.72 £ 0.55
b 28.78 + 2.52
Firmeza {(Kg/cm?) 251 044

Los datos musstran la media de 3 réplicas + desviacion estandar.

Los pardmetros de calidad {pH, sélidos solubles, frmeza, acidez. color] de los frutos son
de gran imporiancia ya que nos permiten evaluar las caracteristicas relacionadas con el
coler, frmeza y sabor, que afectardn o aceptacion del producto. En la Tabla 11 se
muestran los pardmetros de calidad del mango ‘Manila'.

Estar fruta contiene dcidos [cffrico v mdlico) y ofras sustancias aromdticas que junto al
gran contanido de agua de o fruta hace que ésta sea refrescante. Bl sabor vendra

determinado por su contenido en acidos, azdcares y otras sustancias aromaticas.

E color y sabor del mango, caracteristicas que 10 hacen apetecible, ademds de sus
conocidas bondades nutritivas y digestivas, han provocado un aumento considerable
en su consumo en fresco en los Uitimos afos. B mango ‘Manila’ a diferencia de ofras
vanedadss presenta un color verde en estado inmaduro y cambia a un color amarillo en
estado de madurez comercial. Por lo que, el pardmetfro de luminesidad {L} presenta
valores aproximados a 100 cuando el fruto es apta para el consumo y 10 hace ser muy

atractivo al consumidor.
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La fimeza es otro de los pardmetros de calidad que tienen gran importancia, ya que nos
permitird conocer el momento mds adecuado para el consumo, y esta caracteristica
estarelacionada con el proceso de maduracién, y los cambios en la degradacién de la
pared celular.

5.1.3 Caracterizacién fslolégica del mango.

La respiracion en los frutos climatéricos es la principal caracteristica desde el punto de
vista fisioldgico, ya que al momento de ser cosechados, los mangos siguen realizando

procesos fisiologicos propios de organismos vivientes.

La respiracion es el proceso por el cual el oxigeno atmosférico es aprovechado para
metabolizar compuestos de almacenamiento [azdcares y aimiddn) para formar diversos
productos como el CO2, agua y energia. Es por esto que es importante conocer la tasa
de respiracién del fruto, ya que implica muchas reacciones enziméticas y la velocidad
con gue estas reacciones transcurren depende de la temperaiura. El mango es un fruto

climatérico que presenta cambios en la tasa respiratoria durante la maduracion.

En la figura 20 se presenta la grafica comespondiente a la evaluacién de la resplracién
de mangos 'Manila' expresado como produccion de CO2, en los que se observd, una
etapa preclimatérica, en la cual la produccién de CO2 alcanzd 28.40 mg CO2Kg PR ht,
al segundo dia se presenté el inicio del climaterio (61.617 mg CO2 Kg PF! h7), y en el
séplimo dia se alcanzé el maximo climaterio con 130.335 mg CO2 Kg PF! h!, para
finaimente llegar al postclimaterio al octavo dia con 103.074 mg CO2Kg PR hrl.

Estos resultados indicaron que los mangos ‘Manila’, presentaron un comportamiento
climatérico, ya que aumentaron los niveles de COz en la medida que transcurié el
tiempo, presentando un incremento pavlatino de la respiracién. En los frutos climatéricos
este aumento en la tasa respiratoria va acompanado de la produccion autocatalitica
de etileno, lo cual acelera las reacciones metabdlicas del fruto favoreciéndose una serie
de actividades bioquimicas que conducen a la maduracién y/o senescencia de los
productos, manifesidndose a través de cambios de color, pérdida de firmeza, pérdida
de peso. cambios en el aroma, degradacién de azicares, entre otros. En el presente

trabgjo no se realizd la determinacién de la produccidon de etileno, pero
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bibliogréficamente se reporia la presencia de pequefdas canfidodes de esta
fitohormona cuando se dicanza el maximeo climaterio respiratoric.

mg COz/kg PFh

A

B Z 4 8 8 12 iz 14 18
TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (dins)

Figura 20. Cambios en Ia tasa de respiracion de frulos almacenades a 20°C.

La desvlacién esténdar de cada punto se representa con barras vericales.

Trabajos de Kader (2002), menciona niveles de COz en un rango de 35 a 80 ml CO/Kg h,
similares a os registrados en el presente trabojo. Cabe mencionar, gue depende de la
variedad del fruto, estado fisicldgico y/o momenio de la cosecha enceoniraremos
diferentes cambios en la produccién de COz y en sl momento de alcanzar el maximo
climaterio.

5.2 Selecclén de condiclones de tiempo y temperatura para los ratamientos térmicos.

Para poder seleccionar los ratamientos térmicos mas efectivos en el control del dafio
por fio en mangos '‘Manila’. se evaluaron jas diferentes condiciones de fliempo de
inmersion y temperalura del agua. Para evaiuar el efecto de los trotamientos se
propusieron |as siguientes condiciones: 45°C y 47.5°C por 15, 20 y 30 minutos, 50°C y 55°C
por 3y 5 minutos y posterdormente almacenados a 20°C.

Este primer experimento se realizd parg concocer e comportamiento del frufo,

apegandonos a las condiciones usadas en la norma para exportacion de mangos en
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donde se indica la temperatura de 46.1°C + 2°C, segin el plan de trabagjo para el
tratamlenio y certificacién de mangos mexicanos [USDA_APHIS-IS y SAGARPA-DGSV.
2002). B tiempo se establece de acuerdo al peso del mango; asi los mangos del tipe
Francis y otros de forma similar (alargados y aplanados) de 570 gramos o menos €l
tratamiento serd durante 75 minutos, y de 375 gramos © menos durante 65 minutos. Para
ofras variedades se deben aplicar tratamiento de 90 minutos para mangos de 700

gramos o menocs y de 75 minutos para mangos de 500 gramos o menos.

En el caso de los mangos de las variedades indostano('Haden', 'Kent', ‘Kelit’, ‘Tommy
Afkins', ‘lrwin', 'Zill', ‘Sensction’, 'Van Dycke', 'Vichis’, ‘Oro', efc) los tratamientos
hidrotérmicos se realizan con el objetivo de controlar la mosca de la fruta A. Ludens, por

lo que los tratamientos son sumamente drésticos.

En el caso del mango 'Manila’, es una variedad que se dedica bésicamente a consumo
nacional, como se puede observar en el Pliego de condiciones del mango [PC-005-
2002}, a fravés de la marca oficial ‘México Calidad Suprema’, en el cual ni siquiera es
mencionado en comparacién con el ‘Atadife’, '‘Diplomético’, 'Cricllo’, etc; los cuales

- pertenecen ¢ la variedad Mulgova (Secretaria de Economia, 2002).

En el presente trabgjo, se coplicaron tratamientas térmicos con el fin de controlar el
desorden fisiolégico denominado “dafio por frio", por o que se propusiercn condiciones

de los tratamientos menos drdsticas.

En la figura 21 se presentan los cambios en la respiracion de los mangos 'Manila’
tratados hidrotérmicamente. Los resuitados muestran que los tratamientos a 50 y 55 °C
por 3y 5 minutos fueron los mds efectivos para retrasar el inicio del climaterio respiratoric.
Los mangos sometidos a estos fratamientos presentaron una respiracion méxima de 180

mg CO2Kg PF' i y alcanzan el méximo climaterio 3 dias después gue los frutos control.
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Figura 21. Tasa respiratoria de mangos "Manila' sometidos a fratamientos por inmersidn
en agua catiente: (A} 45°C por 15, 20, 30 minutos, (B] 47.5°C por 15, 20, 30 minutes, (C)
50°C por 3y 5 minutos y (D) 55°C por 3y 5 minutos.

La desviacion esténdar de cada punto se reprasenta con barras verticales.

La aplicacién de tratamientos térmicas (inmersion en agua, aire, radiacién] han sido
efectivos para mantener la calidod de frutas v vegetales (Lurie et al., 1997: Gonzdler-
Aguilar et al., 1997). Estos fratamientos regulan muchos procescs bioguimicos vy
fisioldgices. entre ellos la biosintesis de etilenc y la respiracién.
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En el presente frabagjo se evalud el efecto de los fratamientos hidrotérmicos en la tasa
respiratoria, enconirandose un aumento o disminucidn en la produccién de COz, este
comportamiento sugiere que las enzimas respiratorias (succino deshidroegenasa v
citocromo oxidasa) podrdan sufrir una inhibicién © activacién  provocando un
desacoplamiento en la fosforlacién oxidativa como lo indican frabajos de Eaks (1980},

En la tabla 12 se muesfran los parametros de calidad al final del almacenamiento de los
frutos trafados térmicamente y de los frutos control. Los tratamientos no afectaron a los
parameftros de calidad del mango. contrario a 1o que se ha reportado en ofros frutos
(Lurle y Klein. 1992: Garcia et al., 1995; Lurie y Kiein, 1990} en donde se vieron afectados
el pH, acidez y/o firmeza. En nuestro estudio no se presentd diferencia significativa
(P20.05) en el pH y acidez, solamente se observd una disminucidn de la pérdida de pesc
en los frutos sometidos a ratamientos a 45 y 47.5°C por 15, 20 y 30 minutos.

Tabia 12. Pardmetros de calidad de mangos 'Manila' tratados térmicamente
al final del proceso de maduracién.

Pardmetros 45°C 47.5°C s0°C 55°C 20°C
de calldod  [15min| 20min | 30min | 15min| 20 min | 30min| Jmin | §min | 3min | 3min | Contal

pH 4080 | 4150 | 4150 | 4360 | 4330 | 4340 | 41'a | 4000 | 411c | 4400 | 4183

Séildos solutles
{*Bx}

8980 | 848 | 9835 | B48a | 9.22b | 1047c | B30a | 8800 | 6500 | 10.50c | 1040c

Aclaez 0.302a | 0.2940 | 0.300a | 0.293a | 0.28¢a | 0.2940 | 0.3040 | 0.304a | 03070 | 0.300a | 03000
i% Ac. Cltrico}
Pérdido de pesO | ¢ 4ge | 10.04b | 10.460 | 6750 | 1199 | 1393c | 17.440 | 12000c | 22876 | 1675d | 16830
£

Vakores seguidos de letras iguales indican no diferencic significativa (P20.05).

A pesar de que an las condiciones de tiempos cortos (50 y 55°C por 3y 5 min) se observd
un refrase en el inicio del climaterio, se eligic la temperatura de 45°C por ser esta
cordicién |a que provoco menor pérdida de peso, asi mismo alargaron la vida Uil del

frute ¥ no afectaron sus parametros de calidad.

52.1 Peifil de penelracién de calor.

Los frutos de mango 'Manila’ utilizados para establecer los tiempos de exposicion a los

tratamientos, presentaron un rango de peso entre 200 a 250 g. Estos frutos fueren

68




”RESULTADOS Y DISCUSION

sumergidos en agua cdliente (45°C) para evaluar el tiempo reguerido para que el
centro del fruto alcanzara la temperatura del medio de inmersion. Se utilizd un temmopar
de penetracién el cual fue insertado dentro de la pulpa sin tocar la semilla. La
temperatura de la pulpa se fue incrementando conforme aumentaba el tiempo de
exposicion del fruto al tratamiento hasta iguatarse con la temperatura del agua. Las
temperaturas del fruto y del agua fueron monitoreadas cada 2 minutos por un periodo
de 30, para establecer la relacién que existe entre el peso del fruto y el tiempo necesario
para igualarse su temperatura con el medio de calentamiento, lo cual nos permitié
establecer el perfil de penetracién de calor del mango. Este perfil nos ayudd a estimar el
tiempo de preacondicionamiento del fruto antes de que el centro llegara a la
temperatura indicada para el tfratamiento.

Se observé que para un fruto de 225 gramos, el tiempo requerido para que la pulpa
dlcanzara la temperatura del agua fue de 30 minutos (Figura 22}, utilizdndose un
diferencial de temperatura de + 0.2°C, este diferencial se observé desde los 30 minutos,
el tiempo restante fue el necesario para gque la pulpa del fruto mantuviera la
temperatura deseada [45°C). A mayor tiempo de inmersion, la temperatura del agua y
la del fruto alcanzaron un equilibrio.

Temperatura (°C)

4= T mango —a&—Tagua

204 ——— — S -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 4

Tlempo de inmers|én (min)

Figura 22. Perfil de penetracién de calor del mango ‘Manila’.

66




cﬂnesummos ¥ BISCUSION

Posteriormenie en base a resultados se propusieron condiclones de 45°C pero con
tiempos superiores a los evaluados al inicio en un segundo experimento(45°C por 40, 55y
70 minutos), las cuales tuvieron un efecto mas significative sobre los frutos, ya que estos
presentaron una mejor respuesta en la respiracion, y estas condiciones no afectaron los

pardmetros de calidad y alargaron la vida Ofil de los frutos.

En lo Figura 23 se presentan los cambios en la respiracion de los mangos 'Manila’
fratados hidrotémicamente con las nuevas condiciones. Los resultados muestran que el
fratamiento a 45 °C por 85 minulos fue e mds efective para refrasar el inicio del
climaterio respiratorio. Los mangos sometidos a 45°C por 40 minutos presentaron und
respiracion méxima de 62,23 mg COz Kg PR h! y un méxime climateric al octave dia de
maduracidn al igual que los frutos control, pero estos presentaron una respiracion de
42,21 mg CO2 Kg PF! bl jo cual nos indica que su respuesta fue mencr a los frutos
tfratades térmicamente. Se puede sugerr que los frutos tratados hidrotérmicamenie
presentaron mayocres niveles COz, comparados con los frutes control.

mg COzlkg PF h

TIEM PO DE ALMACENAM IENTO (dlas)

Figura 23. Tasa respiratoria de mangos 'Manila’ sometidos a tratamientos hidrotérmicos
a diferentes condiciones de temperatura y fiempo y madurades a 20°C.

Lo desvlacion estandar de cada punic se reprasenta con barras verticales.
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En lo tabla 13 se muestran los parametros de calidad al final del aimacenamiento de los
frutos tratados térmicamente y de los frutos confrol, Aqui también podemos observar
que los fratamientos a 45°C no afeclaron a los pardmetros de calidad del mango
'Manlic’. como se@ ha mencionaba en los experimentos anteriores. Solamente se registrd
un ligero efecto en los sdlidos solubles, ya que los frutos confrol alcanzaron 1998x,
mientras que los frutes tratados no legaron a ese nivel.

Tabla 13. Pardmetros de calldad de mangos 'Manila’ fratados térmicamente
{45°C por 40, 55 y 70 minutos) al final del proceso de maduracion,

Pardmetres de calldad i Sf;ﬁn Ty Confrol 20°C
oH 562£0080 | 57320210 | 59810)1a | 57420140
S8fidos solubles 17640840 | 18532041 0| 169320900 | 19.67 % 057 @
ACidez
(% e ol 080+0.18a | 0.58+0.140 | 063:022a | 0.65:007a
Perd'd?,;je PESO 132940.400h | 4122064 |387£048bc | 304:042a
A
Frmsza
Korom 733:068ab | 6452049 cb | 103£0.420 | 7.37:080¢

Los datos muestran la media de 3 réplicas + desviacion estdndar, Leiros iguaies en cada

parametro indican que no existe diferencia significativa entre tratamientos (P20.05).

§.3 Evaluar el efecto de tratamlentos de Inmerstén en agua callente en los pardmetros de
calidad, fisloiéglcos y sensoriales del mango.

531 Pordmetros de calldad.

La maduracion de frutos, es el procesc fisioidgico que sigue al crecimianto y desarrolio.
La fisiclogia de [a maduracidén envuelve numerosas actividades, causando pérdicda de
peso y velumen en el fruto, cambios en gravedad especifica, color de la piel v la pulpa,
disminucién en la firmeza, seguido por una serle de cambios en la compaosicion quimica,
tal como g disminucion en acidez, almidon v sdlidos insolubles en alcohol y un
incremento en sdlidos solubles fotales, azlcares, carotencides y compuestos gue forman
el aroma (Dorevappa-Gowda y Huddar, 2001).

Los pardmetros de calidad estan reiacionados con el valor comercial de los frutos y
dependerdn principalmente de su sabor, apariencia y textura. En el sabor intervienen de
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forma impeortante los aricares, los dcidos orgénicos. compuestos fendlicos (Geidos
fendiicos, flavonas, flavononas) vy compuestos voldatiles [alcoholes, aldehidos, cetonas.
ésteres, acelcles y éteres). Los cambios durante la maduracion se verdn reflejados en los
siguientes pardmeiros de calidad: los sélidos solubles, la acidez v el pH de los frutos, por
‘o gue cambios en alguno de estos pardmetros provocardn modificaciones de los ofros.
A continuacién se muestran los cambios en los pardmedtros relacionades con el sabor del
mango.

£3.1.1 $é6lidos Solubles.

El contenido de azicares de mangos ha side usuamente evaluado en términos de
confenido de sélidos solubles, o de azicares reductores vy no reductores {Medlicott y
Thompson, 1985}, La glucosa, fructoso y sacarosa se encuentran presentes en
concentraciones similares en mangos maduros, v la sacarcsa ha mosirade ser la
predominante duranie toda la maduracion (Kdshnamurihy ef al., 1960).

En la figura 24A se presenta el efecto de los iratamientos por inmersidn en agua caliente
en los sSiidos solubles de mangos 'Manila' cimacenados o 20°C. En los frutos control [sin
fratamiento] durante el preclimaterio los solidos solubles se encontraron en 14 °Bx,
posteriormmente cuando inicia el climaterio los niveles aumentan ligeromente, hasta 15
°Bx aproximadamenie, y en el maximo climaterio llegan a valores de 16 °Bx. vy se
mantienen asi durante el posiclimaterio, este compertamienio se debe a que duranie la
maduwracion de los frutos los sdlidos solubles aumentan, sobre todo los qzicares, a
expensas de la hidrélisis de carbohidrotos poliméricos como el almiddn. Este
comportamiento se presentd de la misma forma en los frutes  tratades
hidrotérmicamente, observandose niveles igeramente mayores en el inicio del climaterio
en los frofamientos de 45°C por 55 y 70 minutes. Sin embargo al final del
aimacenamiento los niveles de sélidos solubles son similares. Durante Ias diferentes
efapas de maduracion no se encontré diferencia significativa (P2 0.05), Unicamente en
el preclimaterio se observa diferencia significativa debido al estado fisiolbgico inicial del

mango.
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Figura 24. Efecto de tratamientos por inmersién en agua caliente en los sélidos solubles
de mangos 'Manila’ aimacenados a 20°C (A) y a 5°C (B).

La desviacion esténdar de cada punto se representa con bamas verticales.

En el caso de los frutos sometidos a tratamiento hidrotérmico pero almacenados a 5°C
{Figura 24B), el comportamiento no fue similar a los frutos aimacenados a 20°C, debido a
que los frutos control aumentaron de 14 °Bx hasta 20 °Bx desde la etapa del
preclimaterio hasta el postclimaterio. En el caso de los frutos tratados a 45°C por 40, 55y
70 minutos se pudo observar que presentaron niveles de 13 °Bx en el preclimaterio y
aumentaron hasta 17 °Bx en el postclimaterio, observandose que los frutos con
fratamiento hidrotérmico presentaron niveles ligeramente inferiores durante los 20 dias
de almacenamiento. Esto indica que e tratamiento y la temperatura de
almacenamiento afectd ta degradacién o hidrolisis de los carbohidratos complejos a
azdcares sencillos. Se encontrd diferencias significativas (P<0.05} entre los frutos control y
los tfratados a 45°C por 55 minutos al inicio del climaterio ya que se inhibid la maduracién
de los frutos tratados, mientras que al final de la maduracién el fratamientos de 45°C por
70 minutos presentaron niveles inferiores de sdlidos solubles que el resto de los frutos. Los

resultados demuestran que el tratamiento hidrotérmico no afectd la formacion de
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azicares, no asf la temperatura de almacenamiento que influyd en el comportamiento
del fruto.

Diferentes autores reportaron en otras variedades de mango resuitados similares a los
obtenidos en el presente trabajo en donde los sdlidos solubles presentaron un aumento
al final de la maduracién (Medlicott y Thompson, 1985; Doreyappa-Gowda y Huddar,
2001; Medlicott et al., 1986b; Tripathi,1980; Morga et al., 1979; De Ledn y De Lima, 1968:
Agnihortri et al.. 1963). Por otra parte, en mangos almacenados a bajas femperaturas los
resultados de este trabajo difleren con los reportados en otras variedades de mango en
donde el contenido de sdildos solubles no alcanzo los niveles de los frutos almacenados
a 20°C (Ledderman et al., 1997).

Al comparar los resultados del presente trabajo se encontré que difieren con los
obtenidos por ofros autores al aplicar tratamientos hidrotérmicos, ya que reportaron un
aumento en el contenido de sélidos solubles en los frutos tratados {Zambrano y
Materano 1999; Nyanjage et al., 2001).

En otros frabajos reportados utilizando diferentes tecnologlas postcosecha demuestran
un efecto en los sélidos solubles, en donde la variedad del mango y el tipo de
fratamiento determinardn la respuesta. por lo que es dificil predecir un comportamiento
al aplicar estas tecnologias (Gonzdlez-Aguilar et al., 2001b; Krishnamurthy y Joshi, 1989:
Zambprano et al,, 1997).

5.3.1.2 Acidez.

La naturaleza de los acidos orgdnicos en el mango ha sido poco investigada. Nagy y
Shauw (1980} sefialaron que los principales acidos que confribuyen a la acidez del fruto
son los dcidos citrico y mdlico. Se ha demostrado que los acidos predominantes en
mango son el &cido citrico con pequeiias cantidades de &cido succinico y mdlico. y
tartérico con pequenas cantidades de citrico [Sarker y Muhsi, 1981). La presencia de
estos acidos y los azicares simples representan alos componentes mas importantes en el
desarrolio del sabor del fruto, por lo que aumentos en los sélidos solubles durante la

maduracion se verdn acompanados con una disminucidn en la acidez del fruto, ya que
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los niveles de &cidos orgdnicos desciende debido a su utilizacidn como sustrato
respirctorio.

En la figura 25A se presenta el efecto de los tratamientos hidrotérmicos sobre la acidez
de mango '‘Manila’. Se puede observar que los valores disminuysn conforme transcurre
la maduracion. La tendencia es igual tanto para frutos control como para los ratados o
45°C por 40, 55 y 70 minutos almacenados a 20°C. Para el caso de los frutos
amacenados a 5°C (Figura 25B) lo acidez de los frufos disminuye durante la
maduracién, pero no tan drdsticamente como a 20°C, esto se observé tanto en los frutos
confrol como en los fratados con agua callente, con un ligero aumento al final de Ila
maduracion.

En ofros frabgjos realizados en mangos, se encontrd que la acidez titulable disminuys
(Medlicott y Thompson, 1985}, este comportamiento concuerda con nuestros resuitados
en donde se encontré una disminucién del porcentaje de acidez de 4 a 5 veces al final
del almacenamiento. Estadisticamente se encontrdé que en los mangos '‘Manila’
almacenades a 20°C durante el inicio del climaterio, si hay diferencia significativa
{P<0.05) entre los tratamientos de 45°C per 40 y 55 minutos debido al estado fisiolégico
de los frutos, en el méximo climaterio (12° dia] se observd un refraso en la maduracién
de los frutos tratados a 45°C por 70 minutos con respecto ¢ los otros tratamientos y los
frutos control, encontréndose diferencia significativa. Mientras que en los frutos
amacenados a 5°C sblo se encontrd diferencia significativa (P< 0.05) en &l méaximo
climaterio (17° dia) comparando los frutos confrol y el fratamiento de 45°C por 70
minutos debido a gue hubo un refraso de la maduracién por la temperatura de
almacenamiento,

A diferencia de los resultados encontrados en el presente trabajo., ofros autores
reportaron que al aplicar tratamientos térmicos y almacenamiento a bajas temperaturas
la acidez thulable de pulpa fue significativamente baja en los frutos no tratados que en
los tratados. Los mangos dafados fueron mas &deidos que los no dafados, estos
resultados si concuerdan con el presente trabajo en frutos almacenados a 5°C [Veloz et
al., 1977).
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Figura 25. Efecto de tratamientos por inmersién en agua caliente en ia acidez de
mangos ‘Manila’ aimacenados a 20°C (A) y a 5°C (B).

La desviacion estdndar de cada punto se representa con baras verticates.

Por ofra parte, utilizando otras tecnologias postcosecha se ha reporfado que el
recubrimiento de mangos ‘Palmer’ y 'Keitt' con ceras artificiales afectaron la acidez
fitulable, esto indica que es necesario realizar una evaluacion de este pardmetro

posterlor a la aplicacién de cualquier tratamiento (Zambrano et al., 1997).

Cabe sefalar, que de acuerdo al tipo de mango se ha encontrado la presencia de
diferentes Gcidos orgdnicos como lo demuestran los tralbajos en mango *Keitt', ‘Badami’,
'Alphonso’ y 'Tommy Afkins', sin embargo para este estudio solo interesaba los cambios
en la acidez y por lo tanto no se realizd un estudio de los dcidos orgdnicos presentes
(Medlicott y Thompson, 1985: Shashirekha y Patwardhan,1976; Modi y Reddy, 1967;
Medlicott et al., 1986b).
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§.3.1.3 pH.

El pH de un alimento es uno de los principales factores que determinan la supsrvivencia
y el crecimiento de los microorganismos durante el procesada, el almacenaje v o
disibucién {Von der Becke, 1999). Los cambios en el pH se ven acomponados de una
disminucion de la acidez en el mango, ambos pardmetres de calidad afectardn el sabor
del fruto.

En la figura 26A se puede cbservar que el pH aumentd duranis las diferentes etapas de
maduracion en todos los fratamientos hidrotérmicos, asl como an el control. En frutos
amacenados a 20°C se enconird que en lo elapa de preclimaterio se obssrvaron
valores de pH=3 y después aumantaron a pH=5 en el inicio del climaterio, en el maximo
climaterio es minime el aumento que se reglsird alcanzando un pH=5.4, posteriommente
aicanzd un valor de pH=é en el posiclimaterio. En el andlisis estadistico sl se observd
diferencia significativa [P<0.05) al inicio del climaterio debido al estado fisicldgico de los
frutos. vy no se enconird diferencia significativa por e tratamiento, pero sf por el tiempo

de almacenamiento.

En el caso de los manges fratados hidrotérmicamente almacenades a 5°C (Figura 268),
en la etopa preclimatérica se inicid con un valor de pH=5, aumentando ligeramente en
8l inicio del climaterio (5° dia) @ pH=5.6 y registrdndose en el maximo climaterio {17¢ dig)
valores de pH=é, va parg el final de la maduracidén, no se regisraron cambios
considerables en los valores de pH, obteniéndose valores de pH=5.7, en tados los
tratamientos, asf como en e confrol. De ccuerdo a los resultados obfenidos
estadisticamente, podemos decir gue si hubo efecto significativo (P<0.05) por el tismpo

de almocenamiento y el fratamiento al final del proceso de maduracion.

En frabajos con ofras variedades de mangos se encontrd que el pH se incremento
considerabiements durante ia maduracion, esto podria afribuise a io disminucion de la
acidez (Baqui et al., 1977). Estos resullados concuerdan con lo abtenido en el presente
trabajo relacionado con ios cambios en el pH con respecto al estadio de maduracion.
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Figura 26. Efecto de tratamientos por inmersién en agua caliente en el pH de mangos
'Manila’ almacenados a 20°C (A) y a 5°C (B).

La desviacion esténdar de cada punto se representa con barras verticales.

5.3.1.4. Firmeza.

Durante la maduracién de los frutos se producen cambios o alteraciones en la firmeza
debido al proceso de ablandamiento en las paredes celulares. Desde el punto de vista
bioguimico, este proceso es atribuible a tres factores: la pérdida de turgencia gue sigue
a la erosion de las paredes y al descenso del contenido de azicares neutros, |a ruptura
de las conexiones intracelulares que incluyen la disolucién de la IGmina media y a los
ajuste en la composicion y anatomia del fruto {Gross y Sams, 1984; Poovaiah et al., 1988;
y Huber y Lee, 1986; citados por Ramos, 1999).
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Entre algunos de los atributos que contribuyen a lo calidad del mango, la aparlencia y
fimeza pueden ser de los mds importantes (Lizada, 1993). Progresivamente la pérdida de
la firmeza o el ablandamiento de los frutos de mango es una consecuencia de la
maduracion nomal y envuelve un nimero de enzimas {Lazan y Ali, 1993). En otros frutos
el ablandamiento ha sido primeramente atribuido a ia despolimerizacion y solubilizacion

de poliurdnidos por accién de hidrolasas de la pared celular {Huber, 1983).
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Figura 27. Efecto de tratamientos por inmersién en agua caliente en la firmeza de
mangos ‘Manila' almacenados a 20°C (A) y a 5°C {B).

La desviacion estdndar de cada punto se rgpresenta con bamras verticales.

En la figura 27A se muestra el efecto de 10s tratamientos por inmersion en agua caliente
en la firmeza de mangos *Manila' almacenados a 20°C. En los frutos control durante el
preclimaterio la firmeza se encontrd en 11 kg/cm?, cuando inicid el climaterio (6° dia)
disminuyé drdsticamente hasta 5.6 kg/cm?, y en el méximo climaterio (12° dia) llegan a
valores de 4 kg/cm? aproximadamente, para posteriormente disminuir hasta 2.51 kg/cm?
durante el postclimaterio [20° dia). a pesar de elio, estos frutos son los que presentaron
un valor mayor sobre los frutos tratados. Esta tendencia fue muy similar en los frutos

tratados hidrotérmicamente, a 45°C por 40 y 55 minutos, e inclusive para 45°C por 70
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minutos, pero este fratamiento inicié con 9 kg/cm2, lo cual hace suponer que el
tratamiento afecto significativamente a la firmeza. Lo cual nos indicd que al inicio del
climaterio si hay diferencia significativa (P<0.05) entre los tratamientos de 45°C por 55y
70 minutos, en el mdximo climaterio también se enconird diferencia significativa entre los
tfratamientos de 55 y 70 minutos, y al final de la maduracién la diferencia significativa fue
enfre el control y 45°C por 70 minutos.

En el caso de los frutos sometidos a tratamientos hidrotérmicos pero almacenados a 5°C
(Figura 27B), el comporiamiento no fue similar, ni tan drastico como los frutos
almacenados a 20°C, debido a que los frutos control iniciaron en 12.5 kg/cm?, en sl
inicio del climaterio (6° dia) presentaron una disminucion hasta 7.65 kg/em? y
posteriormente llegaron a 7,43 kg/cm? en el méximo climaterio {17° dia) para fingimente
llegar a 7.36 kg/cm? en el postclimaterio (20° dia). No asi en el caso de los frutos tratados
a 45°C por 40, 55 y 70 minutos, se pudd observar que presentaron niveles de 12 kg/cm?
aproximadamente, en el preclimaterio(C dia} y solo disminuyeron hasta 10 kg/cm? en el
inicio del climaterio (4° dia), en el méximo climaterio (17° dia) llegaron a 8 kg/cm?, y ya al
final det almacenamiento alcanzaron niveles de 7 kg/cmz2, en el caso de los fratamientos
de 45°C por 40 minutcs y se mantuvieron los valores anterlores para los frutos con
tratamiento a 55 y 70 minutos. Estadisticamente hubo diferencia significativa {P< 0.05)
entre los diferentes estadios de los frutos y se observd un efecto por el tratamiento ya
que |os frutos control no presentaron un cambio como los frutos tratados, ni comao los
frutos almacenados @ 20°C. Se puede observar que la temperatura de 5°C afecto
notablemente an la firmeza de los frutos ya gue inhibid todos los cambios conducentes
al ablandamiento del fruto. Este comporiamiento puede explicarse ya que las bajas
temperaturas inhiben la accidn de pectinesterasa (PE} y poligalacturonasa (PG).

Estos cambios en la firmeza son de gran importancia ya que al aplicar un tratamiento
posicosecha. se deberd evaluar su efecto en este parametro, ya que estd involucrado
con el indice de maduracién, en donds se relacionan los cambios en el aroma y en la
firmeza al tacto. los cuales son provocados por cambios estructurales tales como:
cambios en el grosor de la pared celular, permeabilidad del plasmalema y la cantidad
de espacios intercelulares que contribuyen al ablandamiento de los tejidos (Laguado ef
al, 1999). Existen numerosos frabajos que estudian los cambios en el ablandamiento de

tos frutos durante la maduracion, los cuales se relacionan cambios en la estructura de ia
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pared celular, en la composicidn, en la solubilidad de sustancias pécticas v
hemiceluldsicas {Nelmes y Preston, 1948; Laguado &t al, 1999; Huber, 1983; Seymour y
Gross, 1996},

En trabgjos con diferentes variedades de mango, se ha demostrado que la firmeza fue
afectada mucho mas que cudiquier ofro parémetro durante la maduracion, resultados
que coinciden con los del presente frabgjo (Doreyappa-Gowda y Huddar, 2001]. Sin
embargo, los resultados del presente Fabgjo difieren del comportamiento de otras
variedades de mango al aplicar bajos temperaturas ya gque no se encontraron
diferencias significativas en frutos control y frutos amacenados a 5°C v fransferidos a
21°C (McCollum ef al., 1993).

5.3.1.5 Pérdida de peso.

La maduracién también necesita el mantenimiento del contenido original de agua de
los teiidos (Pottl, 2000b). El acgua es el compuesto més abundante en los productos
perecederos (mas del 70% del peso fresco), y es el que mds rdpido se pierde durante Ia
respiracion, Desde el punto de vista de postcosecha, el géficit de presién de vapor de
agua es la medida mdés importante, pues mide la diferencia en la presidon del vapor de

agua al interior de un producto almacenado y su entorno {Manique, 2002].

La principal causa de deterioro de un producio en aimacenamiento s lo debida a la
pérdida de ogua. La mayoria de los productos frescos presentan contenidos de agua
superiores al B5% y esta se pierde principalmente en estado de vapor [y no en estado
liquido}, a través de rutas primarias tales como heridas, estomas y cuticula, fendmeno
conocido como transplracién. El agua libre se encuentra en células estrechamente
unidas entre sl y se mueve a través de espacios intracelulares interconectadaos. donde el
agua se vaporiza y satura el ambiente intercelular (humedad relativa superior al $5%):
por ende, lo que se liene es vapor de agua saturado. La mayor concentracion de vapor
de aguo estd localizoda en el producto v esta concentracién a su vez depende
enteramente de la lemperatura: de allil que entre mdés diferencia de temperatura exista
enfre el producto y el dire circundante, mayor serd el gradiente de concentracion de
vapor de agua y por lo tanto, la posibilidad de pérdida de agua (SIM-CNP, 2001).
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En la figura 28A observamos la pérdida de peso en mangos 'Manila' sometidos a
tratamientos hidrotérmicos, aimacenados a 20°C. Se observd un efecto por estadio en la
pérdida de peso de los frutos. En los primeros estadios {E2) se observd una pérdida de
7%, y al llegar al méximo climaterio (E3) se llegaron a niveles entre el 10 y 15%,
registrandose la menor pérdida en los frutos sin tratamiento. Al final del almacenamiento,
no se presentd diferencia significativa (P2 0.05) entre los frutos tratados térmicamente
(aproximadamente 20%), esto se debe a la pérdida de humedad, al haber
fransformaciones en compuestos del fruto, como son los carbohidratos, los cuales
provocan modificacion de la firmezq, y vuelven mds susceptible al fruto al atague de
patégenos, este comportamiento también pudo deberse a que los mangos que
permanecieron a 20°C, intercambiaron agua con el medio ambiente debido a Ia
tfranspiracion del fruto, provocando la pérdida de humedad. Sin embargo, fos frutos
tratados hidrotérmicamente en todas las condiciones presentaron un porcentaje de

pérdida en un rango de 18-20% aproximadamente.
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Figura 28. Efecto de tratamientos por inmersién en agua caliente en la pérdida de peso
de mangos ‘Manila’ almacenados a 20°C (A) y a 5°C {B), durante los diferentes estadios
de la maduracién: E2 inicio del climaterio, E3 maximo climaterio, E4 postclimaterio.

Letras diferentes en cada estadio Indican diferencia significativa entre tratamientos (P2 0.05).
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En los frutos tratados hidrotérmicamente, amacenados a 5°C (Figura 28B), se observd
que los frutos presentaron una pérdida cinco veces menor que los frutos almacenados a
20°C a lo largo de los diferentes estadios de maduracién. Al comparar los porcentajes
de pérdida de pesc de los frutas control con los tratados no se enconfrd un efecto
significativo {P2 0.05) por el fratamiento térmico, tampoco se registro un efecto por el
estadio de maduracidn,

Al comparar los resultados del presente trabdjo con los reporiados para otras variedades
de mango se enconfré un comportamiento similar, ya que los mangos completamente
maduros tuvieron la mayer pérdida de masa fresca (Mohammed y Brecht, 2002).

Ofros trabajos demuestran que la aplicacién de diferentes tecnologias postcosecha
(tratamientos hormonales o aplicacion de ceras) aplicadas a otras varledades de
mangos. provocaron una reduccién de ia pérdida de peso, comportamiento que difiere
al aplicar fratamientos hidrotérmicos (Ueda et al., 1991; Zambrano et al., 1997).

En el presente trabagjo la pérdida de peso de los frutos fue atribuida a otros factores
como las condiciones de almacenamiento, ya que los tratamientos térmicos no
provocaron un efecto importante como ocurre en otros trabgjos en donde una mala
aplicacion de estos tratamientos wueden inducir a grandes pérdidas de peso en los
frutos.

5.3.1.6 Color.

El color en {os vegetales es debido a diversos pigmentos, como la clorofila, que da el
color verde, las anfocianinas que imprimen el rojo y morado, y 1os carotenos, que se
identifican con el amarillo y el anaranjade. La expresion del color estd relacionada con
todos los cambios en los parémetros de calidad, entre ellos: cambios en la composicién,
en el aroma, disminucidn en la firmeza, incremento en la suscepfibiidad a
enfermedades y la respiracion. Los camplos de color ocurren por una combinacién de
diferentes factores. En primer lugar, durante la maduracion el contenido de enzimas que
se encargan de degradar a la clorofila se incrementa; segundo, los pigmentos amarilios,
que permanecen enmascarados por fa clorofila (ya que se encuentran sintetizados] se

hacen evidentes; tercero, los pigmentos rojos se producen al existir un estimulo por luz.
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especiaimente en las zonas donde el fruto estd expuesto. Por ctro lado, el consumidor
también relaciona la presencia de color con el desarcllo de atributos deseables
{conversion de almidones en azicares, reduccion de la acidez reduccion de la firmeza}
como dulzura y suavidad (SIM-CNP, 2002).

Durante la maduraciédn de los frutos, uno de los cambios mas evidentes es la pérdida del
color verde de la cloroflia, debido a que este pigmento se degrada, y su degradacion
provoca el desenmascaramiento de pigmentos subyacentes y la sintesis de otros
pigmentos nuevos, apareciendo coloraciones caracteristicas de cada fruto como
amarillentas, debido a los carotenoides, o rojizas debido a antocianinas. Sin embargo,
aunque los cambios de color son una caracteristica comun de la maduracion, no es una
caoracteristica universal, ya que existen frutos que solo dlteran ligeramente su color a
medida que avanza su maduracion |[Azcon-Bieto y Talon, 1993; Aing, 1990} La
temperatura, composicién gquimica de la atmésfera, el tiempo de almacenamiento, la
luz v el pH son factores que determinan la degradacién de la clorofila durante la
senescencia y el aimacenamiento (Ramos, 1999).

Dentro de los pardmetros de calidad se estudiéd el color de la piel de los frutos tratados
hidrotérmicamente. Se evaluaron la luminosidad (L), el tono (hue) y el croma {C) durante
el proceso de maduracién a 20 y 5°C. La luminosidad va desde la reflexion nula (L=0} a
reflexion difusa perfecta (L=100). En frutos almacenados a 20°C se observé que durante
el preclimaterio los valores de L fueron aproximadamente de 60, tanto para los frutos
control como para los frutos fratados. En el inicio del climaterio (6° dia) aumenté hasta
48, alcanzando en el 12° dia que coincide con el méaximo climaterio un valor de L=%8,
para los frutos contral y fratados hidrotérmicamente. En la etapa de postclimaterio se
encontrd un ligero aumento del valor de L [Figura 29A). Estadisticamente no se encontrd
diferencia significativa [P20.05)entre los frutos tratados hidrotérmicamente y los frutos
confrol durante |as diferentes etapas de maduracion.

Estos cambios en el color también estén asociados los cambios en el aroma y en la
firmeza at tacto, dado por los cambios estructurales tales como: cambios en el grosor de
la pared celular, de permeabilidad, y la canfidad de espacios intercelulares que
contribuyen al ablandamiento de los tejidos (Laguado et af., 1999).
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Figura 29. Efecto de tratamientos por inmersién en agua caliente en la luminosidad de
mangos 'Manila’ almacenados a 20°C (A) y a 5°C (B).

La desviacion estédndar de cada punto se representa con barras verticales.

En la figura 298 se muestran los valores de luminosidad en mangos 'Manila’ tratados
hidrotérmicamente y aimacenados a 5°C. Se observé que la luminosidad (L) presentd
valores de 60 en toda la etapa del preclimaterio, no encontrandose diferencia entre los
frutos control y los tratados. Después se incrementd la luminosidad conforme avanzé la
maduracion del fruto alcanzando valores alrededor de L=87, una vez terminado el
perfodo de almacenamiento, estos valores también se mantuvieron igual tanto en los
mangos tratados, como en el control. Como se pudo observar, la luminosidad no se
afectd por los tratamientos térmicos, aungque en los mangos almacenados a 5°C se
registr6 que los valores finales de L fueron inferiores a los frutos almacenados a 20°C.
Tampoco se enconird diferencia significativa  [P20.05) entre los frutos tratados

hidrotérmicamente y los frutos controt durante las diferentes etapas de la maduracién.
Otro componente del color fue el tono (°Hue), en donde °Hue=0 equivale a color rojo

purpura, °Hue=90 amarillo, °Hue=180 azul-verde y °Hue=270 azul. Como se puede

observar en la figura 30A, los mangos *Manila® aimacenados a 20°C presentaron en toda
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la etapa del preclimaterio valores de °Hue=65, y en el 6° dia aumentaron a °Hue=78 y se
observé un ligero aumento a °Hue=84 para todos los casos lo cual coincide con el
mdximo climaterio. En el postclimaterio disminuyeron ligeramente estos valores debido
posiblemente a la presencia de manchas negras en la piel. Sin embargo, no se encontré
diferencia significativa (P20.05) entre los valores obtenidos para los frutos control y los
frutos tratados hidrotérmicamente. Durante la maduracién ocurren cambios en el color,
que va desde el verde al amairillo, lo que se debe al anabolismo de los pigmentos en los
organelos celulares, tales como las flavonas, las antocianinas y los carotencides que
proporcionan al fruto los colores secundarios, sobre una base de color primario,

generalmente verde o amarillo, determinada por la presencia de la clorofila o de

xantofila.
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Figura 30. Efecto de tratamientos por inmersién en agua caliente en el tono de mangos
*Manila' almacenados a 20°C (A] y a 5°C (B).

La desviacién estdndar de cada punto se representa con barras verticales.

En la figura 30B se muestran los valores de tono en los frutos fratados y almacenados a
5°C. Se observaron en la etapa del preclimaterio valores de 65 para todos los frutos
sometidos a las diferentes condiciones de tratamiento y el control, a partir del 17° dia el

tono aumentdé minimamente alcanzando valores de °Hue=80 y al final del
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almacenamiento se observé un ligero descenso principalmente del control y ios frutos
tratados a 45°C por 40 minutos. De los resultados se puede observar que los fralamientos
térmicos no afectaron el tono del fruto, sin embargo, al compararos con los frutos
dimacenados a 5°C se pudo pensar que estos tratamientos de 45°C por 55 y 70 minutos
ayudaron a mantener el tono en los frutos. Estadisticamente se encontré diferencia
significativa (P<0.05) solamente al final del almacenamiento entre los frutos control y los
tratados térmicamente.

Por Ultimo el croma indica la intensidad de color, este fue evaluado en los mangos
‘Manila' tratados hidrotérmicamente y control. En los frutos aimacenados a 20°C {Figura
31A], se encontraron valores aproximadamente de C=40 en la etapa del preclimaterio, y
en el ¢° dia hubo un incremento a C=50, para posteriormente disminuir a valores de
C=48 aproximadamente, y llegar al final del amacenamiento a C=53. Los frutos
alimacenados a 5°C [Figura 31B}, tuvieron un comportamiento similar, iniciaron con C=40
durante los primeros 6 dias se mantuvieron estos valores, y a partir det 12° dia empezaron
a aumentar hasta alcanzar los valores de los frutos almacenados a 20°C. De los
resultados se puede mencionar gue no hubo un efecto significativo (P20.05) por los
tratamientos térmicos y que el croma no se afecté por las bajas temperaturas de
almacenamiento.

Los resultados del presente trabajo difieren de trabajos con otras variedades de mango
en donde el pardmetro luminosidad se mantuvo mds o menos constante y luego
decrecié al inicio de la senescencia. Sin embargo, en el caso del croma se ha reportado
un comportamiento similar al presente trabajo en las varedades 'Paimer' y ‘Keitt'. Este
parametro debe ser cuidadosamente evaluado segun ia variedad det mango gue se
estudie, ya que en el caso de la variedad 'Manila’, los camblos en el color colnciden
con los cambios en Ios otros parémetros de calidad, a diferencia de las variedades
‘Keitt' y ‘Palmer’ (Medlicott et al., 1986aq).

Al aplicar los tratamientos térmicos no se encontrd un efecto significativo a diferencia de
trabajos en donde se reporia que el fratamiento con calor mostrd un efecto significativo
en la luminosidad, el tono y la intensidad de mangos ‘Palmer’ {Zambrano y Materano.,
1999).
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Figura 3). Efecto de tratamientos por inmersidon en agua caliente en el croma de
mangos ‘Manila' aimacenados a 20°C (A} y a 5°C (B).

La desviacién estandar de cada punto se representa con barras verticales.

El metabolismos de los pigmentos y de ahi el desarrolio del color se ha demostrado ser
dependiente de la temperatura en un sin nimero de frutas. Hatton et al. (1968)
encontraron que las variedades ‘Florida’ maduran a 26.2-32.2°C y frecueniemente
poseen un moteado en la piel indicando una inhibicion del desverdecimiento, aunque
esto no ocurre en mangos ‘Keitt’ o 'Kent' a 26.7°C. Similares resultados fueron mostrados
por Medlicott et al. (1986a), donde el desverdecimiento de ‘Tommy Atkins' fue inhibido a
37°C, mientras que no hubo efecto mostrado en mangos ‘Kent' o ‘Haden'. Asi el efecto
de la temperatura en el metabolismo de pigmentos en mango también parece ser

dependiente de la variedad {Medlicott et al., 1986a).

Mohammed y Brecht (2002), reportaron que en mangos ‘Tommy Afkins' el color de la
superficie de la epidermis cambio apreciablemente después de 18 dias a 5°C, resultados

que coinciden con lo encontrado en el presente trabagjo.
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En ofros frabajos se reportd que hubo un retraso en el desarrollo de color en mangos
‘Kent' no fratados con metil jasmonato, posiblemente como una consecuencia de la
lemperatura de daio (5°C) usada. Ha sido observado que el anormal fracaso en la
maduracién puede ocurmir en mangos después de la exposicion a temperaturas de
dafio por frio (Paull. 1990b). Frutos tratados con metil jasmonato desamollaron colores rojo
y amarillo mds intensos y conservaron en general la calidad comparados con el confrol.
El almacenamiento en frio mas el periodo de vida de anaque! suprimié el desarrollo de
color (@ y b} en los mangos comparados con aquellos aimacenados a 20°C (Gonzdlez-
Aguilar et al,, 2001q]. Este comportamiento concuerda con los resultados obtenidos en el
presente trabgijo.

53.2 PardGmetros fisloldgicos.

5.3.2.1 Resplraclén,

La respiracién es el proceso por el cual el oxigeno atmosférico es aprovechado para
metabolizar compuestos de almacenamiento {azdcares y aimiddn) para formar diversos
productos derivados como: CO2, agua y energia (calor). La respiracién involucra 3
procesos metabdlicos vitales intimamente ligados: glicblisis, ciclo de Krebs v el sistema

del citocromo (o fransporte de electrones) (Manrigue, 2002).

La actividad fislolégica en frutas recolectadas puede ser esencial para el logro de la
madurez o0 puede concluir a un deterioro de la calidad. La senescencia implica la
desorganizacion progresiva de los procesos metabdlicos de la céivla. El mantenimiento
de la integridad de las células y de su metabolismo requiere un suministro constante de

energia procedente de la respiracion (Pottl, 2000a}).

La velocidad de respiracién, medida por ia produccién de didéxido de carbono o por el
consumo de oxigeno, es una buena media de la velocidad de metabolismo y sirve para
predeclr el amacenamiento de frutas. En la figura 32A podemos observar los cambios
de respiracion a lo largo del almacenamiento en mangos ‘'Manila’ tratados
hidrotérmicamente a diferentes condiciones y almacenados a 20°C. En los frutos control,
se observé que durante el preclimaterio la produccién de COz fue de aproximadamente
25 mg CO2 Kg PF! 1, y es hasta el 8° dia que se presenta el maximo climaterio.
alcanzando vatores alrededor de 42.21 mg CO2 Kg PF!' hr!, en el noveno dia llega al
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posiclimaterio al disminuir la respiracion. Los frutos sometidos a los tratamientos de 45°C
por 40 y 55 minutos, presentaron un comportamiento similar a los frutos control, pero con
valores mas altos en el maximo climaterio, de 6223 y 1129 mg CO2 Kg PF' h,
respectivamente. Los frutos sometidos a tratamientos de 45°C por 55 minutos presentaron
un retraso en el inicio del climaterio. En el caso de los frutos tratados con 45°C por 70
minutos, los niveles de COz alcanzaron valores de 90.18 mg CO2 Kg PF h-! en el maximo
climaterio, presentando un adelanto de un dia en alcanzar el maximo climaterio
compardndolos con los frutos conirol.
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Figura 32. Efecto de tratamientos por inmersion en agua caliente en la respiracion de
mangos ‘Manila’ aimacenados a 20°C (A} y a 5°C (B).

La desviacion esténdar de cada punio se representa con barras verticales.

En el caso de los mangos '‘Manila’ tratados hidrotérmicamente, almacenados a 5°C
{Figura 328}, los frutos control y tratados con todas las condiciones comenzaron su
maduracién muy lentamente y al quinto dia se presenté el inicio del climaterio con un
aumento en la resplraclén alcanzando valores alrededor de 69 y 43 mg COz2 Kg PF! h!,
para los frutos control y tratados a 45°C por 40 minutos, pero no asi para los tratamientos
de 55 y 70 minutos porque los valores fueron mucho menores. En el dia quince, los
mangos alcanzaron et maximo climaterio con valores aproximados de 137 mg COz2 Kg
PF! 1! para los frutos confrol y de 167 mg CO2 Kg PF! h-! para los de 45°C por 40y $5

minutos, en cambio fue mas bajo el vaior registrado para los de 70 minutos (130 mg COz2
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Kg PF1 h} y finadmente se observé un descenso en la respiracién al fingl del
almacenamiento. $6lo cuando va a efectuarse la maduracion, 1o tasa de respiracion
asciende hosta el pico climatérico y luego decling de manera lenta. Se debe reconocer
que aungue en el maximo pericdo climatérico la velocidad del proceso sea notable
con relacion al nivel de la respiracion en postcasecha, por lo general es sélo unas
cuantas veces mavyor gue la del fruto maduro, ¥ es muy pequefia en comparacion con
la que registra un fruto joven.

Al comparar los resultados obtenidos en el presente frabajo con los de olros autores, se
encontraron resuttados similares en donde la produccion de COs fue superior en los
frutos almacenados a 5°C y transferidos a 20°C con respecto a los frutos almacenados
solamente a 20°C, esto concuerda con frabajos con mangos 'Keitt’ y 'Tommy Atkins’ en
donde la produccidén de CO:2 aumentd después del amacenomientc a bagjas
termperaturas (Mchammed y Brecht, 2002; Burg vy Burg, 1962; Veloz et al, 1977: McCollum
et al, 1993},

Por ofra parte, en el presente trabajo se encontrd que los trataomientos térmicos si
afectaron la magnitud de la respiracion y no se logré un retrase en el dia en el que
alcazaba el mdximo climaterio, como se esperaba. Al conirario se presentd un
incremento en la cantidad de CO:2 producido en los mangos tratados y almacenados a
20°C, v en los almacenados a 5°C o5 niveles de COz fueron supericres que 108
almacenados a 20°C, suponiendo una aceleracidn de la respiracion por el esirés que
presento el fruto ante el almacenamiento a bojos temperaturas.

§3.3 Evaluacién sensorlal.

La sensacion de firmeza y sabor son una combinacion de sensaciones derivadas desde
los labios, la lengua, las paredes de la boca y los dientes, ya gque cada area es sensible a
peqguefas diferencias de presion y responde a atributos de los productiocs. En el sabor
entran en juego dos foctores: sabor v aroma., Durante la madurez, se dan cambios de
compasicién relacionades con el sabor, firmeza y apariencia final. Entre estos cambios
estd lo degradacién de amidones en awicares simples (por medio de enzimas
amiloliticas); el fruto sabe mas dulce. Por ofre lado, la acidez disminuya porque los
acides {mdlico, cltco, ascérbico, pirdvico) son degradados y la fruta es menos acida,
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esta acidez o proporcidn de acidez ne combinada con cationas es un parametio
bastante objetivo de la acider que se percibe por el gusto. También los taninos y fenoles
disminuyen {estas sustancias evitan que el fruto sea dafiado antes de lo madurez al no
ser “agradabies” parg insecios, hongos y ofros), con lo cual el fruto baja sus defensas
pero también intervienan en el sabor de los frutos v lo hace més agradable; son
respoynsubles del amargor v la astringencic de muchos frutos v forman parte de los
pigmentos. Aunado a lo anterior, varias enzimas actlan sobre las pectinas {que dan
rigidez a los tefidos), con o que se debilita la pared celular y Ia fruta se hace mdés suave
{SIM-CNP, 2002].

El sabor de la fruta se basa principalmente en el baiancs enfre azlcares y Acidos
orgdnicos, y numerosos compuestos del aroma {Medlicott v Thompson, 1985). Por o que
se realizd un andlisls sensorial de fos mangos *Manila’ control y fratados a 45°C por 40, 55
y 70 minutos, almacenados a 20°C y completamenle maduros, para conacer si dichos
tratamientos afectaban sus propiedades sensoriaies. Los resultados de la pruebas de
ofributos aplicadas a ios panelistas se reportan en la tabla 14,

Los panellstos evaluaron los atributos de aroma, frmeza vy sabor siguiendo una escala de
evaluacion de 1-5. Los frutos conirol fueron evaluados como frutos aromaticos (3.42) y
dulces {3.33), con respecto a los frutos tralados témicamente que muestran valores
ligeramente menares y podrian describirse como ligeramente aromaticas y dulces, o
que harla suponer que es debido a los fratamientos que se provocaron estos campbios.
Sin embargo, no se encontrd diferencia significativa (P2 0.05). ni en sabor ni en aroma.
Respacto a o fimeza, el panel calificd a los frutos tratados a 45°C por 40 minutos
ligeramente mds altos que o los frutos control y que tos ofros dos fratamientos. El andlisis

asfadistico no muestra diferencias significativas entre las muestras (P2 0.05).

Tabla 14. Andilisis sensorial de pulpa de mango *Manila' almacenado o 20°C,

CARACTERISTICA | CONIROL | 45°C/40MIN | 45°C/55MIN 45°C /TOMIN
AROMA 3.42+ 073a | 24510950 | 306+ 1.19ab | 272+ 1.02ab
FIRMEIA 18411200 | 1.8240850 | 1.85:1.26a 1.71 £ 1.06 @

SABOR 333+081a | 2801030 ] 2931020 | 28221090

Letros lguales en cado olfbulo Indican que no existe diterencla significativa entre fratarientos (P2 0.05).
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5.4 Desarrollo de!l mélodo analfico para determinar poliaminas en mangos por
eleciroforésis capliar.

Las poliaminas son pequefias moléculas, cuya estructura se observa en la figura 33. Las
poliaminas contienen una gran canfidad de grupos amino los cuales por sus
caracteristicas bdsicas pueden protonarse formando cationes cuando se encuentran
disueltos en un medio con bajo pH. De la estruciura también podemos observar que
estos compuestos no poseen grupos croméforos que pudieran generar la absorclén de
luz ultravioleta o visible. Por esta razén no podemos redlizar la deteccion de estos
compuestos utilizando la absorcién directa, de tal forma que para poder detectaros se
debe utilizar la absorcién indirecta.

PUTRESCINA AVAVL

ESPERMIDINA 1w n/\/N\ A/ N\ N,

ESPERMINA N/ N\AV N\,
) H

Figura 33. Estructura molecular de las poliaminas: Putrescina, Espermidina y Espermina.

En la absorcién indirecta el buffer de comida utilizado durante la determinacion es el que
debe absorber, a fin de que los poliaminas sean detectadas por el detrimento de la
absorcion a su paso por el detector, lo cual se ilustra en la figura 34.

5.4.1 Influencia del tipo de buffer para la deteccldn indirecta.

Para llevar a cabo la deteccién indirecta se realizé el estudio de tres diferentes buffers
que poseen absorcién en el UV, El primero se prepard de una solucion de imidazol 5 mM,
pH 3.0, el segundo fue una solucién de 4-mefil bencil amina 5 mM, pH 3.0y el tercero fue
una solucién de sulfato de cobre 4 mM con la adicién de écido férmico 4 mM, pH 3.0.
Los espectros de absorcion de estas soluciones buffer pueden observarse en la figura 35,
todos ellos poseen una absorcibn considerable en el rango de UV alrededor de 200 a
230 nm. EI buffer de imidazol y el de sulfato de cobre con dcido férmico poseen un solo
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méximo de absorcion a 204 y 200 nm. respectivamente, mientras que la 4-mell bencii

amina tiene dos mdximos a 200 ¥ 211 nm y un homiro o 216 nm. Los electroferogramas

obtenidos en la medicidn de ung solucion de poliaminas estandar con cada vno de

estos 3 buffers como electrolita soporte, pueden verse enla figura 36.

Tiempo

A i ‘ V @ Contraion

Figura 34, Esquema de como se lleva a cabo la deteccién indirecta.

1.2 - 4 metil bencil amina SmM

0.8 - Imid§zol 5SmM
A 085 -
0.4 -
02 - CuS04 4amM
0 1 T

200 210 220 230 240 250 280 270
Longitud de onda (nm)

Figura 35. Espectros de absorcion de ios bufters estudiados para ser utilizados en |a

deleccion indirecta de poliamings.
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Se puede observar en la figura 36 claras sefiales de las poliaminas cuando se utilizaron
tanlo el buffer de imidazol como la solucién de cobre. En cambio, cuando se cormié el
de 4-metil bencil amina, se observd una gran variacién en la linea base sin sefiales
evidentes de los andlitos, por lo que el buffer seleccionado resuitd ser el sulfato de cobre
con la adicion de dacido férmico (Asptma=200 M) ya que permitid ver claramente la

sefial de las poliaminas sin que existiera una variacion considerable de ruido de la linea

base.
-5000
CuS04 4 mM con Ackdo Formico 4 mM pH 3.0
-8000
-7000 4
A -8000
8000 A
-10000
«11000
8
Tlempo (min)
-5000 4
4-Metl Bencd Amna S mM pH 3.0
-25000 -
A-45000 <
-65G00 4
-85000 T T T T T 1
8 7 8 9 10 " 12
Tiempo (min)
45000
35000 } Imidazol 5 mM pH 3.0
26000 4
A150(.‘»0 E
5000 -
-5000 +
-15000 T T T T J 1
6 7 8 ] 10 11 12
Tlempo (min)

Figura 36. Electroferogramas obtenidos en la medicién de una mezcla de poliaminas
esténdar utilizando diferentes buffers para la deteccién indirecta. Longitud de onda
de deteccién 200 nm.
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5.4.2 Influencla del pH del buffer.

Se redalizd un estudio de la influencia del pH en la separacion de las poliaminas ulilizando
el buffer de sulfaio de cobre con acido fémico, como sabemos las poliaminas son
compuesto basicos pues poseen grupos amino en su estructura, por lo que el estudio se
realizé a valores de pH écidos (3 a 6) con el fin de tener a los analitos en su forma
catiénica (cargados positivamente). Los electroferogramas de este estudio se pueden
observar en la figura 37.

35000 -
30000 - pH5.0

25000 -

pH 3.0
20000 -
A

15000

10000 -
pH4.0

5000 -

0 T T L T T 1

6.4 74 8.4 94 104 114 124
Tiempo (min)

Figura 37. Electroferogramas de la influencia del pH en la separacion de las poliaminas.

En la figura 37 se muestra que tanto la resolucién como la forma de los picos de los
andlitos mejord con la disminucién del pH, ya que a pH's mayores los picos tienden a
traslaparse. Esto puede deberse al aumento en la movilidad de los analitos conforme
disminuye el pH ya que se aumenta la fraccién de la especie cargada. Lo que se
confirmé con la disminucion del tiempo de migracion de las poliaminas con la

disminucién del pH.

Para la asignacién del orden de elusion de las poliaminas se comieron tanio la mezcla de
estas, como cada uno de los estandares por separado (50 ppm para todos los casos)
bajo las mismas condiciones. En la figura 38 se puede observar que la putrescina

presentd el tiempo de elusibn mds pequeo, lo cual es comprensible ya gue es la
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molécuia con menor peso molecular, seguida de la esperming, mientras gue la Ultima en
eluir es la espermidina, Se espararia que la espermidina por ser o segunda mas ligsra
fuese la segunda en eiuir pero no ocumd as, ya que eluyd primero la espermina, esto

sugiere alguna posibla inferaccion de la espermidina con los constituyentes del buffer.

20000 ~
18000 -
18000 o
Esparmina

14000

12000 o
A 10000 4

BOOO - Espermiding

auon -

4000 -«

Acido Clarhidricoe

2000 -

Q

8.4 74 B.4 .4 10.4 11.4 12.4
Tlempeo {(min)

Figura 38. Electroferogramas para la confirmacion del orden de elusidén de |as
poliaminas. Condicicnes Buffer de sulfate de cobre mas éeido formico 4mM
pH 3,0, 10KV, 25°C, inyeccidn 1 psi por 4 seg.

543 Influenclo del voltaje de separaclén.

Para seleccionar el vollgje de separacién se realizaron experimentos con la variaclon de
este pardmetro, los cudies pueden verse en ia figura 39. Los voligjes de separacion
fueron variados en 10, 20 y 30 KV, enconirandose que a muy alles voltajes los anailfos no
logran resolverse adecuadamente, mienlras que o muy bajos voliales el tiempo de
andlisis se incrementd considerablemente hasta mas de 15 minutes, por lo que se
selecciond un voltoje medio de 20 KV donde los analitos logran resclverse con un tiempo
de andlisis aceplable.
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30000
]

25000

20000 -+ 1 30KV

15000 PUT  SPM SPD

. AL

10000

5000 10KV

0

-5000 : T T T 1

Tiempo (min)

Figura 39. Electroferogramas de la infiluencia del voliaje en la separacion de poliaminas.

5.4.4 Inflvencla delfipo de Geldo utilizado en la preparacién de la muestra.

Todas las soluciones estédndar anteriores se prepararon en acido clorhidrico 0.1 N, pero
para la extraccionss de las muestras de mango 'Manila’ se utilizd acido percldrico 0.2 N,
ya que en estudios anteriores se enconird que es el mejor disolvente para la exiraccién
de poliaminas. El eleciroferograma de la mezcla de estdndares de poliaminas en écidoe
perclérico se muestra en la figura 40.

Podemos observar en la figura 40 que los tiempos de migracidn para cada una de las
poliaminas varian dependiendo del dcido que se utilizd para la dilucién, utilizéGndose el
doble de concentracion de dcido perclérico (0.2 N} en comparacién al écldo
clorhidrico {0.1 N}. También puede notarse que a pesar de que ambas muestras tienen
concentraciones comparables la sefal de los analites fue mayor cuando se utilizd dcido
perciérico. Debe hacerse notar que el orden de elusion de la espermina y la espermidina
varia dependiendo del tipo de dcido en que se prepare la muestra (o cual se muestra en
la figura 40, esto nos suglere que existe alguna posible interaccion de estas poliaminas
con algin componente del buffer. Se encontraron estudios reportados en la literatura
afirmando que las soluciones de acidos fuertes son buenos disolutores de las poliamings,

75




m“sumoos ¥ DISCUSION

siendo el mejor el dcido perclérico. Por lo anterior, se eligié el acido perclérico como

disolvente ideal para la extraccion y determinacion de las poliaminas.

10000 -
B0OO A Ut

6000
A 4000 -

2000 |

SPM

SFD

Acido Clorhidrico

Acido Perclérico

Tiempo {min}

Figura 40. Electroferograma de los estdndares de poliaminas en diferentes acidos

[clorhidrico v percldrico).

Enia tablo 15, se muestran los diferentes pardmetros estudiados para la optimizacidn del

método para la determinacion de poliaminas.

Para redlizar lo cuantificacion de las diferentes poliaminas se construyeron las curvas de

calibraciéon para cada unag de ellas que van desde 5 hasta 100 ppm para putrescina y

espermina, mientras que para espermiding de 5 hasta 155 ppm. En la tabla 16 podernos

observar los pardmetros obtenidos de g regresion lineal par minimos cuadrados pora

cada vna de las curvas de calibracién,
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Tabla 15, Resumen de las condiciones finales encontradas para el monitoreo de las PA's

en mangos ‘Manila’ por EC.

PARAMETRO CONDICION
Buffer de Conmida CuSQu + CH2On
Concentracién 4 mM
pH 3.0
Capilar Silice fundido
Longifud fotal 61 cm
Longitud al detector 50.1cm
intemo 0.5 um
Ternperatura muestra 15°C
Voligie de separacion 20KV
Coniente Aprox. 30 pA
Deteccion A=200 nm
Sclucionss de lovado NgOH [C.1 N)

Agua desicnizada
Buffer de corrida

Lavado del capilor

1. Con agua desionizada 20 psi por 1 min
2. ConNagOHO.IN 20 psi por 3 min
3. Con agua desionizada 20 psipor 1 min
4. Con buffer de comida 20 psipor 1 min
Inyeccién de la muestra 1 psi por 4 seg
Separacién de la muesira 20 K¥por 12 min

4 = Didmetro intemo

Tabla 16. Parameiros estadisticos de las curvas de linealidad de cada poliamina,

Pollaming m b R2 1]

Putrescina | 596.11 | 1486.20 | 0.9946 | 10 ppm

Espermiding | 406.15 | 1840.10 | 0.9992 | 5ppm

Espermina | 374.16 | 49591 | 09807 | 5ppm

m = pendients, b = ordenada Gl crigen, R2= cosficiente de
determinacion, LD = limite de deteccidn (sehal/ruido = 2).

Se reqdlizaron algunas mediciones preeliminares de las muestras de pulpa y piel de
mango ‘Manlfla’. La preparacién de la mussira se realizd como fue descrifo en la
seccion 4.8 de materiales y métodos. En el caso de ias muestras de pulpa al hacer un

andlisis drecto de la extraccién de las poliaminas con dcido perclérico se observaron
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sefiales muy grandes. una de las cudales es debida a la espermiding, y las restantes al
dcido perclérico. Con el fin de que. la sefial de la espermidina pudiera interpoiarse en la
curva ds calibracidn se realizaren diferentes diluciones de la muestra problema de
pulpa adiclondndoie dcido percidrico 10s resultados pueden verse en la figura 41. Se
decidié utilizar la dilucién de 1:1 en pulpa ya que el drea de pico de la espermiding
pudo ser interpolado aproximadamente o la mitad de la curva de calibracién.

17000 -
Dilucian (1-1)
12000
7000 - Blanca HCIO4
A
2000 4
-3000 A Muestra de pulpa
-8000 . : : r : : |
§ 5 T 8 ¢} 10 11 12
Tiempo (min)

Figura 41, Electroferogramas del andlisis de pulpa de mango ‘Manila’ a diferentes
diluciones.

En el caso de pruebas preeliminares para piel de mango se realizé una medicién directa
después del prefratamiento indicado en ia seccidn 4.8 de matericles y métodos. El
electoferograma obtenido presentd unas sefales muy grandes {Figura 42}, una de las
cuaies es debida o lg espermiding y el resto comesponde al dcido perclérico. Se
reclizaron diluciones adicionando dcide perciérico, con el fin de obiener una Grea del
pice de sspemiding que se pudd interpolar en la curva de calibracién. Se selecciond
una dilucion 1:25 por presentar una drea que se puede interpolar aproximadaments a la

mitad de la curva de caibracién,
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Dilucion (1-25)

Dilucion (1-4)
3000 4 Blanco HCI

-2000 A

Muestra de piel
T —

-7000 T T - T T T T
45 55 8.5 7.5 8.5 8.5 10.5 11.5
Tlempo (min)

Figura 42. Electroferogramas del andilisis de piel de mango ‘Manila’ a diferentes

diluciones.

Construida ya la curva de cdlibraciéon (Figura 43) y sablendo que a las muestras de
pulpa se les tuvo que redlizar una dilucidon 1:1 mientras que a las de piel una dilucion de

1:25, se procedi6 al andlisis de las muestras de mango.

Los resultados se obiuvieron después de su interpolacion en la curva de calibracion.

La interpretaciéon de la variaclén de los niveles de espermidina por estadio y por
fratamiento llevado a cabo, serdn discutidos ampliamente en el apartado 5.5, con el fin
de dar mas énfasis a los resultados de la evaluacién de los dahos por frio en los frutos y su

relacién con los niveles de poliaminas.
En la Ultima seccidn concluiremos a cerca de los objetivos planteados en el desarollo de

la metodologla para el andlisis de poliaminas en mangos utilizando el método indirecto

porEC.
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70000 -

60000 -
y = 406.15x + 1840.1

50000 - Fé = 0.9992

0 50 100 150 200
ppM

Figura 43. Grdfico de la curva de calibracion obtenida para la
determinaclén indirecta de SPD en medio Acido Perclérico.

5.5 Hecto de los iratamientos de Inmersién en agua callente en los niveles de pollaminas
y su relacién con los dafios por fric en mango 'Manlla’.

Los mangos, como otros frutos tropicales, son sensibles al almacenamiento a bajas
temperaturas. Estos frutos son susceptibles a un gran nimero de desdrdenes fisioldgicos
como |os dafos por frio. El mango presenta los sintfomas de este desorden cuando se
dlmacenan o fransportan a la temperatura comercial de refrigeracion utilizada para la

mayoria de los frutos.

En el presente trabajo se evalud el efecto de los tratamientos hidrotérmicos ¢ de
inmersion en agua caliente en la disminucidn de la susceptibilidad a bajas temperaturas
de mango variedad '‘Manila’. Los frutos fueron sometidos a tratamientos por inmersién en
agua caliente a 45°C durante 40, 55 y 70 minutos y posteriormente almacenados a 5°C.
Estos frutos fueron almacenados durante 25 dias a baja temperatura y se evalud el
indice de dafios por frio conforme lo descrito en la metodologia experimental.

En la figura 44 se muestra el indice de dafios por frio de los frutos sometidos @ los
diferentes tratamientos térmicos. El indice de dafos por frio fue aumentando conforme
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transcurric el tiempo de amacenamiento de § a 25 digs. Los frutos que preseniaron un
mayor Indice a lo large del iempo de almacenamiento fueron los frutos confrol, es decr

los frutos que no fueron sometidos @ ningOn tratamiento.

¢ CONTROL —— 45°C-40MIN
—h—45°C-55MIN —#—45°C-TOMIN

INDICE DE DF

0 § 10 18 20 25 30
TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (dias)

Figura 44. Efecto de los ratamientos por inmersidn en agua caliente en el indice de
dafo por frfo en mangos ‘Manila’ almacenados a 5°C.

La desviacion estdndar de cada punio se reprasenta con barras verticales.

En Jos primeros cinco dias de aimacenamiento no se presentaron sintornas de daioes por
frio en ninguno de los frutos, sin embargo a los quince dias, fos frutos ratados a 45°C por
40 minutos mostraron sintomas mencres a los frutos confrol con un Indice de 0.26, en
cambio los frutos tratados por 55 y 70 minutos obtuvieron el mismeo valor que los frutos
conirol IDF=0.48. Posteriormente @ los 20 dias de almacenamiento los frutos control vy los
tratados por 70 minutos obtyuvieron un indice de 1.0, un poco menar fue el indice de los
tratados por 55 minutos {IDF=0.8) y los de 40 minutos presentaren la mitad del valor con
respecto al confrol. Al final del amacenamiento (25 dias) en los frutos control se cbtuvo
un (DF=1.33 y el fratamiento por 40 minutas se mantuvo por debagjo del contral con un
indice de 0.75, no asi tos frutos frofados por 55 y 70 minutos en donde los dafios por frio
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que se presentaron fueron muy similares en cuanto a caracteristicas con respecto a los

frutos control y los indices que se obtuvieron fueron de 1.16 vy 1.0, respectivamente.

En la figura 45 se observan los lotes de frutos sometidos a las diferentes condiciones de
tfratamiento por inmersion en agua caliente (45°C por 40, 55 y 70 min} en los diferentes
estadios del procese de maduracion (inmediato al TIAC, después de 15, 25y 35 dias). Los
frutos inmediatamente después del fratamiento no presentaron dafios en ninguna de las
condiciones evaluadas (Figura 45A), mientras que a los 15 dias se observd que [os
mangos ratados durante 40 minutos presentaron mencres sintornas de dafios por frio a
diferencia de los frutos sometidos a tratamientos de 55 y 70 minutos los cuales,
presentaron sintomas similares a los frutos sin tratamiento (Figura 45B). Estos sintomas se
caracterizaron por: falta de brillo, zonas oscuras en la piel, desamrollo pobre de color 6
zonas con decoloraciones, un ligero picado en la superficie, etc.

Después de 25 dias de almacenamiento los frutos mds dafiados fueron los controles, al
igual que estos los frutos tratados por 55 y 70 minutos presentaron dafios casi con ia
misma intensidad como por ejemplo las zongs oscuras en la superficie, en camblo los
frutos tratados por 40 minutos se mantuvieron con mejores caracteristicas, sin embargo si
se percibi® un aumentoc en los sintomas en comparacién a los 15 dias de
almacenamiento (Figura 45C). Finalmente a los 35 dias se observé que los frutos controly
los trotados por 55 y 70 minuios ya comenzaron su maduraciéon pero también aumenté
la susceptibilidad al ataque fungico, debido a los cambios que sufre la pared celular y
modificarse su estabilidad (Figura 45D), y los frutos fratados por 40 minutos no

presentaron esta tendencia ya gue aumentaron su resistencia a los dafies por frio.
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Figura 45. Efecto de tratamientos por inmersidn en agua caliente en mangos ‘Manila’: A|

inmediato al TIAC, B| 15 dias amacenados a 5°C.
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Figura 45. Efecto de tratamientos por inmersidn en agua caliente en mangos

‘Manila': C) 25 dias y D} 35 dias almacenados a 5°C.
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De los resultados anteriores se puede inferr que los mangos 'Manila’ presentaron
sintornas de dafios por frio cuando fueron amacenados a 5°C por 25 dias. La
temperatura critica de almacenamiento dependerd de la variedad del mango, ya que
cada variedad presenta diferente tolerancia al frio. Esto lo demuestran frabagjos de
Medlicott et al. {1990) que observaron ia presencia de sintomas de dafio por frio en
mangos ‘Tommy Afkins' después de 21 dias a 10°C. Ofros repories indicaron que
temperaturas por debadjo de los 13°C por un periodo de 10 dias produce sinfomas de
dario per frio en mangos ‘Kent' totalmente madurcs (Saucede-Veloz et al., 1977). Esto
nos indica que otro de los factores importantes en la susceptibilidad al aimacenamiento
a bajas temperaturas es el estado de madurez del fruto.

Por otra parte, se puede mencionar que los tratamientos por inmersién en agua caliente
a 45°C por 40 minutos resultaron efectivos para disminuir los dafios por fric en mango
‘Manila', a diferencia de los reportado por otros autores en donde no se enconiraron
diferencias enire mangos *Zhiva’' tratados a 55°C por 3 y 5 minutos y frutos no tratados,
durante su almacenamiento a 2°C, sin embargo al trasladarios a 20°C el dafio externo se
manifestd en los frutos control (Zhu et al., 2003).

Otro aspecto relevante es que los sintomas de los dafics por frio se presentaron
solamente en la piel, no encontrédndose efecto en el interior de los frutos. Estos resultados
fueron similares a los observados en ofros frutos como el rambutan, en donds la piel fue

la que presentd el mayor dafio (O'Hare, 1995).

La larga duracion de fratamientos con agua caliente pueden causar dafios por calor,
aungue los dafios por calor y los daios por frio, no pueden ser visualmente diferenciados
{Zhu et al, 2003). Por ejemplo en aguacate, los dafos por calor y frio, no tuvieron
diferencias visuales (Woolf et al, 1995). Sin embargo, los efectos de los fratamientos
térmicos aplicados al mango tuvieron un efecto sobre la tolerancia a los dafios por frio,
que se vieron reflejados en la disminucién del picado de la superficie, sobre todo en los
mangos tratados por 45°C por 40 min. Estos resultados se asemejan a los reportados por
McCollum et al. [1993). en donde obtuvieron también disminucién en el picado de la
corteza y la decoloracion de mango ‘Keitt', aunque sus fratamientos fueron aplicados
en pre-aimacenamiento con calor y posteriormente almacenados a  bagjas

temperaturas.
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Se puede mencionar que el efecto benéfico de estos tratamientos se han reportado en
diversos frutos como: pepino [McCollum y McDonald, 1993). mandarina (Gonzdlez-
Aguilar et al., 1997), naranja {Schira et al., 1998}, toronja (El-Shiekh, 1996) vy tomate (Lurie
y Klein, 1991]. H agua caliente o menudo es usada para desinfeccidn de mangos contra
pardsitos & insectos y asi satisfacer las exigencias de cuarentena de algunos mercados y
para el control de enfermedades posicosecha con efectos variables sobre la calidad de
fruta (Johnson y Coates, 1993; Nyanjage et al., 1998; Baez-Sanudo, 1997). Los frutos
adquieren la tolerancia al frio después del tratamiento térmico [Lurie y Klein, 1991;
Salveit, 1991). En nuestro estudio confirmamos que, estos tratamientos ayudaron a
reducir los dafos por el frllo en mango. La eficiencia del fratamiento dependid de la
temperatura y del tiempo de exposicidn. Los fratamientos a 45°C por 40 minutos
resultaron ser los mds efectivos. Mientras que a temperatura de 45°C por 55 y 70 minutos
los frutos presentaron dafios externos.

Cabe mencionar que, ademds de todos los efectos que puedan tener los TIAC en la
fisiologia del fruto, una ventaja adicional es que se pueden implermentar faciimente ya
que pueden incorporarse al sistema de empacado normal, siendo uno de los
tratamientos mds seguros para la salud del consumidor y el ambiente, Estos fratamientos
son econdmicos porque se requieren tiempos cortos para el proceso y por lo tanto el
consumo de energla es mds bajo que en ofros tratamientos. En mango v en otros frutos

tropicales pueden ser efectivos para reducir la susceptibilidad a los dafios por frio.

Sin embargo, a pesar de la gran aplicacion de los TIAC en diversos frutos, las bases
fisiologicas de sus efectos para reducir los sintomas de dafios por frio no han sido
elucidadas. Se sugiere que la disminucién de los danos por frio puede ser resultado de
cambios en los niveles de poliaminas (PA's), ya que pueden proteger a la membrana de
la peroxidaciéon (Kramer y Wang, 1989; Faust y Wang, 1993]. Las alteraciones en la
biosintesis de PAs en respuesta a varios tipos de estrés incluyendo estrés por frio han sido
reportados (McDonald y Kushad, 1986; Wang, 1987). Sin embargo, existe gran
confroversia en el papel que juegan las PAs en Ja reduccién de los dafios por frio. En
algunos frutos, como calabacin la reduccién de los dafios por el frio estuvo
comelacionada con aitos niveles de espermidina {SPD) y espermina (SPM) en la piel
(Kromer y Wang, 1990). En toronja tratados con TIAC se enconiré una acumulacion de
putrescina (PUT} (Rodov et al., 1995). Sin embargo, en mandarina {Gonzélez-Aguilar et
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al., 1997) se encontré que tratamientos térmicos fueron efectivos para reducir los dafos
por frio, pero el aumento en la tolerancia al frio inducida por el tratamiento térmico no
estuvo relacionada con los cambios en los niveles de PAs. Mientras que, ios niveles
endégenos de putrescina aumentaron en limén, flavedo de pomelo, jugo de uva y en el
pericarpio de la pimienta, pero no hubo diferencias significativas en los niveles de
espermidina y espermina cuando se almacenaron a temperaturas de frio ([Mc Donald y
Kushad, 1986).

Ademds de los tratamientos por inmersion en agua callente se han utilizado ofras
tecnologlas postcosecha para reducir sintomas de dafio por frio, tal como el
acondicionamiento a bajas temperaturas, tratamientos térmicos, pretratamiento con
atmésferas controladas, gue en su momento aumentan los niveles enddégenos de PAs,
Sin embargo. no esta claro si los aumentos en los niveles de PAs son un mecanismo de
proteccion contra los daios por frio o si ellos son una respuesta del tejido a este estrés
(Gonzélez-Aguilar et al., 2000; Rodriguez et al.. 2001; Serano et al., 199é; Serano ef al.,
1997; Serrano ef al., 1998).

Las PAs en su forma libre han sido reportadas como agentes antisenescencia, tanto en
su aplicacion endégena como de exdgena, los principales efectos en frutas han sido
retraso en cambios de color, aumento en firmeza de Ia fruta, retrasé en emisiones de
efileno y tasa de respiracién, aumento en la resistencia mecdnica y reducciéon de
sintormas de frio (Valero et al, 1999). En frutas, el objetivo principal de la aplicacion
exégena es la interaccién con las sustancias pécticas de la pared celular causando
cambios de estabilidad (Pandey et al., 2000).

En el presente estudio con mangos ‘Manila' se detectd Unicamente a la SPD, tanto en la
plel como en la pulpa, utilizando la técnica de electroféresis capilar. A diferencia de
ofros frutos en donde se han detectado principalmente PUT y en menor medida SPM
(Ullah y Sing, 2004; Nair y Singh, 2004; Kondo et al., 2001). Esta diferencia puede deberse
a la sensibilidad del método utilizado ya que fue desarrollado para concentraciones

altas de estas poliaminas como se puede observar en el apartado anterior.

En el mango 'Manila’ se detectd SPD en rangos aproximadamente de 100 nmol/mg PF
en pulpa y de 700 nmol/mg PF en la piel. Los niveles de esta poliamina cambiaron a lo
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largo del proceso de maduracién (Figura 46 v 47). En el preclimaterio en la piel de los
mangos almacenados a 20°C, se encontraron niveles de SPD de 300 nmal/mg PF,
posteriormente en el inicio del clmaterio aqumentan a 550 nmol/mg PF y se mantuvieron
en el maximo climaterio, para en el posiclimaterio disminuir hasta tos 450 nmol/g PF,
encontrdndose diferencia significativa entre ellos [P 0.05) {Figura 46B). En el caso de la
pulpa, se encontré que en el preclimaterio sdio se llegd a niveles de 120 nmol/mg PF,
para el inicio del climaterio esto niveles disminuyeron a $5 nmol/mg PF y volvieron a
aumentar a 145 nmol/mg PF en el m&ximo climaterio, finalmente en el postclimaterio
bajaron hasta 108 nmol/mg PF, en el andlisis estadistico realizado si se encontrd
diferencia significativa {P<0.05) entre los estadios (Figura 46A).

Los cambios en los niveles de poliaminas se han registrado en diversos trabajes, no
solamente durante la maduracion sino durante el desamolio y crecimiento del fruto. Las
conceniracionas de PAs son alfas en etapas tempranas de desarollo en uvas (Shiozaki
et al, 2000). albaricoques (Paksasorn et al., 1995), y aguacates (Cutting et al., 1990},
manzana (Biasi et al.. 1988), tomate (Morilla et al., 1996), y durazno {Kushad, 1998). Sin
embargo, las concentraciones de PAs en frutos de tomate 'Liberty’ (Saftner y Baldi,
1990), chifmoya (Escribano y Merodio, 1994) y rambutan {Kondo et al, 2001} se
incrementaron hacia ia maduracién, lo que sugiere que las PAs cambian y su papel
puede variar entre las variedades de frutas. En cambio, en cirvela variedad 'Golden
Japan', que presenta un proceso de maduracion no climatérico muestra un incremento
de PAs conforme avanza la maduracién, en comparacion con la variedad 'Sanfa Rosa’
la cual muestra un patrdn climatérico de maduracion {Zuzunaga et al., 2001). Asi de esta
manera se puede suponer que la variacion en la tendencia de ta biosintesis de PAs y sus
niveles endégenos no sdlo existe en diferentes especies, pero también dentro de las
especies y con diferentes tipos de tejido y estados de desarrollo (Uliah y Singh, 2004).

En rambutan, la PUT fue la mayor poliamina tanto en piel como en pulpa en dos
variedades de fruto, aunque la SPD y SPM no tuvieron claraments cambios enfre piel y
pulpa (Kondo et al., 2001); En berenjena, un rapido incremento en el peso y volumen de
la fruta coincide con una concentracién mdéxima de PAs (Rodriguez et ol.. 1999)

Algunos estudios reportan a la PUT como la poliamina dominante en tomate [Morilla ef
al., 1994) y uva (Shiczaki ef al., 2000). Ullah y Singh (2004), estimaron altos niveles de SPMy
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SPD en el tejido del pericarpio en mangos ‘Kensington Pride’ y 'Glen’ respectivamente,

varos fipos de PAs parecen ser especificas de los especies, sin embargo g

concantraclén individual puede varigr de acuerdo con el tipo de tefido vy estado de

crecimignto. El incremento de PAs libres en plel y puipa durante la maduracién de frutos

de mango es similar al de las mandarinas (Nathan et al., 1984), chirimoya [Escribano y

Merodio, 1994) y rambutans (Kendo ef al,, 2001).
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Figura 46. Contenido de SPD en pulpa ¥ piel de mangos ‘Manila' durante los diferentes

estadios de el proceso de maduracién o 20°C (AyB) y 5°C (Cy D).

Letras diferentes en cada estadio indican diferencia significativa entre ellos [P50.05).

En il figura 46C y 46D se observa que mangos 'Manila' almacenados a condiciones de

astrés por frio {5°C) mostraron un ligere gumento en los niveles de SPD en o piel durante

los diferentes estadios de la maduracion, encontrandose diferencia significativa (P<0.03)

durante los diferentes sstadios. al igual que en la pulpa de este fruto, se encontrd
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diferencia significativa en los diferentes estadios. Al comparar los niveles de esta PA
durante el méaximo climaterio vy el postclimaterio, se observaron que los niveles de SPD
fueron de 142 nmol/mg PF y 98 nmol/mg PF mientras gue en los frutos almacenados a
20°C, los niveles fueron de 145 nmol/mg PF y 108 nmol/mg PF, respectivamente, esto
indicd que la temperatura de almacenamienic no fiene efecto en los niveles de
poliamings.

Por ofra pare, en el presente estudic se encontrd que el estrés por frio v los TIAC
incrementaron los niveles de PAs, por lo que para determinar si las PAs estaban
involucradas en la induccién de la tolerancia al frio o si el aumento en sus niveles fue
solamente una respuesta ante el esirés térmico, se estudid el efecto de tiempos y
temperaturas de TIAC en la induccion de poliamings.

En la figura 47, se muestra el contenido de SPD en la pulpa y la piel de mangos
inmediato al tratamiento térmico y después de 25 dias almacenados a 20 y 5°C. Se
puede observar que en el caso del contenido de SPD en la puipa de mangos fratados
térmicamente [Figura 47A), se observd una disminucion inmediato al TIAC, comparados
conlos frutos sin tratamiento. Después de 25 dias almacenados a 20°C ¢ 5°C, se observd
una ligera disminucién en los frutos almacenados a 20°C, y una tendencia similar en los
frutos almacenados a temperatura de daio por fric. En el andiisis estadistico se encontrd
diferencia significativa (P<0.05) entre los diferentes tratamientos con respecto al control,
tanto en el inmediato al tratamiento, como en los frutos almacenados durante 25 dias a
20°C, ya que en los frutos almacenados durante 25 dias 5°C solo se enconiré diferencia
significativa [P<0.05) con respecto aios frutos tratados a 45°C por 70 minutos,

El contenido de SPD en la piel de los mangos tratados térmicamente fue en aumento en
los frutos tratadeos bajo las diferentes condiciones con respecto al fruto control. Después
de 25 dias de almacenamiento a 20°C, los niveles de SPD en los frutos sin fratamiento
presentaron niveles inferiores con respecte a los frutos fratados hidrotérmicamente en
todas las condiciones propuestas (Figura 478), y en los frutos almacenados durante 25
dlas a 5°C tuvieron el mismo comportamiento. Sin embarge, no se encontré una relacion
entre los cambios sufridos en los contenidos de SPD y los danos por frio. Al igual que enla
pulpa solo se encontré diferencia significativa (Ps 0.05] entre los frutos tratados
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térmicamente y los frutos control inmediato al tratamiento v los almacenados durante 25

dias a 20°C, no asi después del aimacenamiento durante 25 dias 5 °C.

PULPA
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Figura 47. Efecto de tratamientos por inmersién en agua caliente en el
contenido de espermidina en pulpa [A] y piel (BJde mangos 'Manila’,
inmediato al fratamientos y después de 25 dias aimacenados a 5°C.

Letras diferentes en cada ratamiento indican diferencia significativa entre sus medias|P<0.05).
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En ofro trabgjo, dende se utilizd HPLC como una técnica de deteccidon para Pas, el
contenido de SPD y SPM en la pulpa fueron bajos en mangos ‘Kensington Pride!
almacenados a 0°C, 5°C y 10°C. Los niveles de SPD y SPM en la pulpa en frutos
olmacenados a 0°C y 5°C se incrementaron det dia 1 al 28 durante el periodo de
almacenamiento, mientras gue en los frutos aimacenados a 10°C, los niveles de SPD se
incrementaron det dia 1 al dia 21 y disminyyeron en el dia 28. En su segundo experimento
el contenido de SPD y SPM en la pulpa se incrementan del dia 1 al 3 y disminuyen
durante el restc del periodo de maduracién en fruta almacenada a 5°C {Nair y Singh,
2004). En nuestro caso el estudio de las PAs se realizd solo durante las diferentes etapas
de maduracién, pero aun asi, podemos decir que la tendencia en los cambios en los
niveles de SPD fue similar a 5°C,

En el caso de la SPD en la piel, presentd una induccién debido al tiempo y temperaturas
de exposicién del TIAC (Figura 48]. Se observéd gue, a mayor tiempo de exposicion a la
misma temperatura mayor induccién de SPD, obteniendo una comelaciéon de r=0.91
como se muesira en la figura 48A. Sin embargo, estos cambios en los niveles de esta PA
no parecen estar relacionados con el aumento en la tolerancia al frio ya que, no se
encontraron diferencias significativas entre el contenido de SPD en la piel de los mangos
sometidos & los tratamientos mds efectives como 45°C por 40 minutos v los tratamientos
no efectivos como el 45°C por 55 y 70 minutes. Ademds, al final del aimacenamiento se
encontraron niveles de SPD inferiores o similares en los frutos tratados térmicamente

comparados con los frutos almacenados a 5°C por 25 dias sin tratamiento.

Estos resultados indican gue el aumento en los niveles de SPD en la piel estd mds
relacionado a una respuesta a altas temperaturas que a un aumento en la tolerancia a
ios dafos por frio. En la pulpa la tendencia fue completamente contraria a la de g piel,
ya que se presentd una inhibicién en la respuesta de la SPD a los tratamientos térmicos
conforme transcumié el tiempo de los mismos, obteniéndose una comrelacién de r=~0.89.
como se muestra en la figura 488. Tampoco se encontraron correlacicones significativas
entre el contenido de SPD en la pulpa {r=-0.32) y piel (r=0.40) de los mangos fratados
térmicamente y el indice de dahos por el frio al final del aimacenamiento, como se
muestra en ias figuras 49A y 498.
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Figura 48. Correlacién entre contenido de SPD en la piel {A) y pulpa (B)y e
tiempo de inmersién de los tratamientos térmicos aplicados a mangos 'Manila’.
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Figura 49. Correlacién entre contenido de SPD e indice de dafos por fric en

mangos ‘Manila' aimacenados a 5°C, en {A] pulpa y B) piel.

Otra alternativa de tratamientos para la disminucién de los danos por frlo son Ias
imadiaciones UV, en trabajos reportados con mangos ‘Tommy Afkins' fratados con UY
durante 10 minutos mostraron mayores niveles de PUT y SPD después del
almacenamiento en frio comparados con los frutos control. La SPD estuvo presente en la
mayor cantidad del tejido de mango no imadiado seguido de PUT y SPM.
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Concentraciones de SPD aumentaran inicialmente sélo en frutos de mango fratados con
UV-C durante 20 minutos, Sin embargo, estos niveles disminuyeron después de 14 dias de
amacenamiento en 5°C sin mds cambios después. Después del aimacenamiento, Ias
concenfraciones de SPD aumenicron en frutos fratados con UV-C con 10 minutos.
Despues del perioda de vida de anaquel, los niveles similares de SPD fueron encontrados
en ambos, contrcles y en frutas fratadas durante 10 minutos. Fue observado que los
niveles de SPD se cambigron ampliamente durante el almacenamiento en frio sagun la
longitud de iradiacién UV. La SPD estuvo presente en canfidades muy bajas. La
concenfracion de SPD en los frutos fratados durante 20 minutos no cambid
considerablemente durante el almacenamiento en frio. En apariencia sstos cambios de
paliaminas son una respuesta del tejido del mange a lo duracion de la iradiacion UV-C y
la temperature de almacenamiento [Gonzdlez-Aguilar et al., 2001b). Las poliaminas
poseen radicales que rescatan propiedades v pueden actuar reciprocaments con
fosfolipidos para estabilizar la bicapa superficial y retardor la detericracién de la
membrana (Drolet et al, 1986). Estos resultados nos indican que las poliamings pueden
estar involucradas en una respuesta al amacenamiento en frio. De o anterior podemos
decir gue en mangos ‘Manila’ el papel de la SPD también fue una respuesta inmediata
al tratamiento hidrotérmico.

En ofros trabdjos con aplicaciones exdgenas de PAs en mangos 'Kensington Fride’ 108
niveles enddgenos de SPD v SPM siguieron un patrén similar en la piel v pulpa durante el
aimacenamiento y la maduracién. El contenido de SPD v SPM fueron bajos en los dafos
por frio inicioles y después se fueron incrementando conforme se prolongd el tiempo de
damacenamiento en comparacion con los frutos no tratados. Los niveles de SPD y SPM
parecieron bajos en los frutos con dafc por fric que en los no dafiades durante el
periodo de maduracidén de 1 a 11 dias (Nair y Singh, 2004).

En ofros trabajos con mango 'Kensigton Pride’ se logrd establecer que la disminucién de
SPD y SPM en plel y pulpa de frutos con dafic per frio v su substancial reduccion en fos
sintomas de dano por fio con aplicacién de PAs exégenas en pre-amacenamiento
indican que el desarrolle de dafios por frio parece estar asociada con la sintesis de
poliamings (Nair y Sing. 2004].
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De los resultados anteriores se puede conciuir que los tratamientos a 45°C por 40 minutos
fueron efectivos para reducir los dafios por el frio en mango como es el picado en la
superficie, y que los cambios en los niveles de SPD estuvieron mds relacionados con una

respuesta ante el estrés por calor que con la disminucion a la susceptibilidad al frio.

Los resultados indican que los TIAC Inducen a la sintesis de altos niveles de espermidina
en la piel de mangos '‘Manila’, estos cambios podrian estar relacionados con la
disminucidén de la sintesis de etileno que sufren los frutos al ser sometidos a tratamientos
térmicos. Se cree que la espermidina compite con el etileno por su precursor comun, la
S-adenosiimetionina, por lo que se podria pensar que a! disminuir la sintesis de etileno, se
incrementan los niveles de espermidina. Sin embargo, para poder entender mejor el
mecanismo de los cambios en los niveles de PAs, seria conveniente el poder detectar
por un método mds sensible la presencia de ias otras PAs importantes en frutos, como
son la PUT y la SPM. De esta manera, se podria ayudar a elucidar las bases fisioldgicas de

la induccién de la tolerancia a bajas temperaturas utilizando tratamientos térmicos.

§.6 Efecto de los tratamlentos de inmersién en agua callente en las actividades de la
PPO y POD y su relacién con los dafios por frio en mango ‘Manila’.

El oscurecimiento enzimético de frutos frescos es importante para la preservaciéon y
procesamiento de alimentos y es generalmente considerada como una reaccion
indeseable porque la apariencia es desagradable y conlleva at no desarrollo de sabor y
aroma {Murata et al., 1995).

El oscurecimiento de tejidos dafiados de frutos, ocume por la oxidaclén de compusstos
fendlicos y contribuye significativamente a la pérdida de la calidad. La enzima pimaria
responsable de la reaccidn de oscurecimiento es la polifenol oxidasa (May2r y Harel,
1979). Esta enzima catdliza la oxidacién de o-difenoles a o-quinonas (aztividad de
difenolasas ¢ catecolasas), en la presencia de oxigeno, y el producto finalpolimerizado

es un oscurecimiento desagradable, con pigmentos rojos o negros (Mason, 1955).

Las caracteristicas de PPO han sido investigadas a fondo en manzena (Janovitz-Klapp et
al., 1989; CoSeteng y Lee, 1987 ): uva (SAnchez-Ferrer et al., 1988-Wisseman y Lee, 1980;
Lee y Jaworski, 1988); papa y zetas (Chen et al., 1992).
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Las Peroxidasas son también reporfadaos como catalizadoras de o oxidacion de ciertos
compuestos fendlicos a sus quinonas, que en su momento pueden polimerizarse y formar
pigmentos coloreados cafés (Danner et al., 1973; Sawada et al., 1975; Vamos-Vigydzo,
1981; Sawahaia y Neal, 1982; Kruger y Reed, 1988; Mahanta et al., 1993; Iopata et al.,
1988},

5.4.1 Comporigmiento de la PPO y POD durante los estadlos de maduracién del mango.

La actividad de PPO en lo piel y pulpa de mongo ‘Manila’ en diferentes estadios de la
madurocion se muestra en la figura 50, La octividad de FFO en la pulpa fue
aproximadamente 40 veces mayor que en ia piel. Este comportamiento puede
explicarse ya que cada tefido desempeiia un papet especifico en al fruto, mientras que
la piel sive como una barrera de proteccidn, en la pulpa es en donde ocumen los
cambios guimicos, fisicos y bioquimicos que conducen a lo maduracién y senescencia

de los frutos,

A AbS g, prot. “min

Figura 50, Evolucion de la actividad de la PPO en la piel [A} y en la pulpa (B} de mango
‘Manila’ almaocenados ¢ 20°C

Lelras diferentes en cada estadio indican diferancia significativa entre ias medias [P£0.05].
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En cuanto a la evolucion de la actividad de la PPO durante la maduracion del mango
‘Manila’, en la piel (Figura 50A) se observé un aumento del preclimaterio (E1)} al inicio del
climaterio (E2). pero en el méximo climaterio (E3) mostré un descenso ligerc de su
actividad en un 15% con respecto al mdximo, el cual o alcanzd cuando el fruto se
encuentra en el estadio postclimaterico [E4). En el andlisis estadistico no se encontrd
diferencia significativa (P20.05] entre las diferentes etapas de maduracidn de los frutos.

En la pulpa (Figura 508), se presentd un valor de actividad bajo respecto a su méximo y
casi constante en los tres primeros estadios y aumentd en un 64% su actividad en el
postclimateric. Por 10 que estadisticamente sdlo se encontrd diferencia significativa
(P<0.05} al final del proceso de maduracion.

En ambos casos, los resultados coinciden con lo que reportaron Selvaraj y Kumar (1989}
en su estudio con diferentes variedades de mange. en donde las actividades de PPO,
desciende a media etapa de la maduracion. Lo cual es de esperarse ya que en este
estadio el efileno desencadena los cambios bioquimicos que conducen a la
maduracion como son: el aumento de las aclividades de las enzimas hidroliticas
[pectinasas y galacturonasas) que producen el ablandamiento de los tejidos, también
de las enzimas que ocasionan el pardeamiento (PPO y POD), entre otras.

Al comparar ofros trabajos realizado con la misma variedad de mango utilizada en este
trabagjo, se encontré que la actividad de PPO muestra diferencias entre muestras
extraidas de plel y pulpa. Esto es consistente con las observaciones previas de que el
oscurecimiento ocume primero y en un mayor grado en la superficie del fruto expuesto a
danos por frio {Ledn et al., 1997). La actividad enzimdtica fue insignificante en la pulpa
de mango a 25°C a los primeros 15 dias de almacenamiento y muy baja {0.14 AU/g?!

proteina) en la piel de mango a las mismas condiciones (Vela et al., 2003).

Mayer y Harel {1979) reportaron que la fuerza de unidn de formas Iatentes de PPO a las
membranas parece variar dependiendo del tejido y de la etapa de desarrolio de la
planta. Aparentemente, existe una conversién a las formas sclubles de PPO que ocurre
en el fruto seguido de la exposicidn de condiciones de estrés.
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En la figura 51A se musstra 1a evelucidn de lo actividad de la peroxidasa (POD) en piel y
se observé un aumento durante la maduracion del fruto hasta alcanzar su maximo en al
posiclimaterio [E4), aunque en el maximo climaterio{E3] presentd un descenso del 40%
con respecto a lo octividad rmdéxima. Sin embargo, no se encontrd diferencia
significativa (P20.05} enfre las diferentes etapas de maduracidn del mango.

En la figura 51B se observa la actividad de la POD en la pulpa ka cual presento su
maximo en el inicio del climaterio {E2), después desciende en el méaximo climaterio (E3) y
aumenta su actividad en el post climaterio (E4) incrementéndose alrededor de fres
veces aproximadamente su mdaxima actividod con respecto al estadio E3. Durante las
diferentes etapas de la maduracion no se encontré diferencia significativa (P20.05) enfre
los frutos. Al comparar Ios resultades del presente trabgjo con otros realizados con
diferentes variedades se observa que las actividades tanto de PPO como de POD
dependen del tipo de tejido y variedad del mango, comportamiantc que coincide con
lo observado en este frabajo (Malto y Modi, 1949, Gaiston y Davies, 1969, citado por
?IWinck et al., 1987: Thomas v Janave 1973; Prabha y Patwardhan, 1986; Robinsen ef al,,
1993).

AADS /My, protormin
AABE L fmg. protomin

Figura 51. Evoiucitn de la aclividad de POD en piel (A} y en la pulpa (B} de
mangos ‘Manila' madurados a 26° C.

Letras iguaies en cada estadio indican que no existe diferencia significativa entre las medias(P2 0.03).
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Mientras que en ensayos realizados en ofro fruto climatérico como lo es el pldtano de la
variedad 'Enana’. las actividades de PPO Y POD no permanecieron constantes durante
toda la maduracion. Ambas mostraron un incremento ([PPO 100%, POD 31%) en la
primera etapa de maduracién, para después disminuir lentamente {PPO 32%, POD 3%)
en el platano completamente amarillo (Cano et al., 1990). Estos cambios pueden ser
explicados por el proceso de maduracién, ya que principaimente es un proceso de
diferenciacién que implica la sintesis programada de enzimas especificas. La primera
etapa involucra a ambas enzimas, en esta etapa comienzan a jugar un papel primordial
en el metabolismo del fruto que esta relacionado con el oscurecimiento de la piel v el
fruto (Palmer, 1971).

5.8.2 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS EN LAS ACTIVIDADES DE LA PPO Y POD EN
LA PIEL Y LA PULPA DE MANGO 'MANILA'.

5.6.2.1 Temperatura de almacenamliento a 20°C

La reaccién de oscurecimiento ocurre en varios frutos cuando el tejido es danado,
pelado, o enfermo {Park et al., 1980).

En la figura 52A se muestran las actividades residuales en la piel de los frutos fratados
térmicamente y se observé que inmediato al tratamiento y en el inicio del climaterio se
presentd una pérdida de la actividad de alrededor del 20.32%, 28.32% y 21.54% para los
tratamientos de 45°C por 40, 55y 70 minutos, respectivamente. Mieniras que al 10° dia la
actividad se recuperd hasta 15.88%, por lo que, es evidente que en los primeros estadios.
la aplicacién de los tratamientos fue efectiva ya que se logré disminuir la actividad de la
PPQ, aunque al final del proceso de maduracién (20° dia) la actividad se recuperd casi
completamente.
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Figura 52. Actividad residual de PPQ en mangos 'Manila' ratados térmicamente y
almacenados o 20°C, en pie! [A) y pulpa (B)

En la figura 52B se observa la actividad de PPO en la pulpa, 1o cual presentd uno
pérdida de actividad inmediato al tratamiento de alrededor de 63.21%., 25.27% v 20.21%,
para los fratamientos de 45°C por 40, 55 v 70 minutes, respectivamente. En jos siguientes
dias de almacenamiento hubo una recuperacion de la actividad de PPO en fodos los
fratamientos. Al final de la maduracion las actividades se recuperan e incluso aumentan

compaorado con los frutos control.

La Polifenol oxidasa ha sido encontrada en la mayoria de las plantas altas, y es
responsable del oscurecimiento enzimdtico de frutos frescos [Mathew y Parpia, 1971},
esta reaccidn es importante en el preservacién y procesamisnto de alimentos, vy en
genaral es consideroda como una reaccibn indeseable porque la apariencia

desagradable y a la vez el desarrollo de un sabor insipido.

Las PPO’s han ganade atencion principalmente debido a su papel en el oscurecimiento

de tejide subsecuente a las magulladuras, o durante la preparacién de los frutas para su
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procesamiento (Vamos-Vigydzd, 1981). Algunos estudios han indicado que esta enzima
puede jugar un papel vital en el senescencia de plantas. Y también desempefan un
papel defensivo contra el ataque de insectos y microorganismos {Hoffman et al., 1970).

Comporando los resultados del presente trabdjo con la aplicacidén de otras tecnologias
postcosecha como los son la iradiacion v, los efectos fisiclégicos pueden ser inmediatos
o algo retrasados (Kahan et al., 1968). Se observéd un aumento inmediato en la actividad
de PPO después de ta iradiacién en mango ‘Kent'. En contraste, el aumente de la
actividad de PPO parece haber tenido un efecto de retraséd por o iradiacion gama. La
activacién de PPO en mango por la iradiacién podria ser causada por varios
mecanismos. Puede ser debide a una activacién de una pro-enzZima o una enzima

latente o debido a cambios conformacionales en la enzima (Mayer y Harel, 1979).

La actividad de peroxidasa ha sido reportada que aumenta con el avance de la
senescencia {Grover y Sinha, 1985). MUltiples formas de peroxidasa son conocidas que
existen en varias plantas y algunas funciones catdliticas han sido atribuidas a esta

enzima. Aungue su papel fisioldgico sea aun desconocido (Shinshiy Noguchi, 1975).

Respecte a la actividad de POD en piel (Figura 53A), no se registrd un efecto de
inactivacién de la enima por aplicacion del tratamiento térmico al final del
almacenamiento; y solamente inmediato a la aplicacién del tratamiento se observé una
disminucién del 75%, en los tratamientos de 45/55 y 45/70, mientras que a 45/40
solamente disminuyd en un 25% de su actividad. Esto comresponde con lo esperado ya
que a mayores tiempos de exposicién a la temperatura se esperaba mayor porcentaje
de inactivaciéon de la actividad de POD. Sin embargo, en los siguientes estadios no se
observé la efectividad de los tratamientos ya que las actividades se recuperan casi al
100%.

En lo que respecta a la pulpa, se observd mayor efecto de los tratamientos térmicos
{Figura 53B) en los dos primeros estadios. La actividad de POD se inhibié desde un 61%
hasta un 93%. Poslblemente porgue en Ios primeros estadios se encuentra una menor
actividad y esta se inhibe al aplicarle los fratamientos térmicos, a diferencia del
postclimaterio [20° dia), que es cuando el fruto llegd a su mdxima actividad, en donde

se vuelve a activar la actividad de la POD.
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Figura 53. Actividad residual de POD de mangos ‘Manila’ tratados térmicamente y

almacenados a 20°C: en piel (A) y puipa (B

En general se determind que la efectividad de los tratamientos corresponde af
comportamiento esperado ya que en cuanto mds tiempo fueron expuestos los mangos
a la temperatura de 45°C mayor fue ia efectividad del tratamiento 10 que se ve reflejado
en los resultados de la actividad residual mostrados en las figuras 53A y 53B.

En otros trabagjos usando diferentes tecnologias postcosecha como la imadiacion UV, se
observd que la actividad de PPO de mango 'Kent' fue detectada al sexto dia después
de la iradiacion (dosis de 1.75 kGy). Los frutos iradiados con dosis de 1.25 kGy mostraron
una actividad de PPO al séptimo dia y el grupo de 0.75 kGy desde el décimo dia. El
grupo control comenzé a mostrar actividad de PPO sélo al onceavo dia, lo cual
coincide con la fase de postclimaterio. Aunque fue altamente visible el oscurecimiento
del tejido no fue observado en la variedad ‘Kent', los cambios en el patrén de
activacién de PPO implica una respuesta a ofras condiciones de estrés que a la
senescencia (Flylinck et al., 1987).
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Al comparar nuestros resultados con otros trabajos utilizando tratamientos térmicos se
encontrd que cuando la piel de mango 'Banganapalli’ fue tratada a tres diferentes
temperaturas {temperatura ambiente, 60 y 95°C por 5 minutos), se observé que las
actividades de ambas PPO y POD se perdieron a 95°C. Sin embargo la piel tratada a
60°C tuvo actividades de ambas enzimas, pero en bajos niveles que aquellas pieles
mantenidas a temperatura ambiente. La aplicacién exégena de PPO y POD, en forma
de latex de fase acuosa, no indujo el oscurecimiento en ias pieles que fueron sujetas a
fratamientos con calor a 95°C, seguidos por aplicacién de la fase no acuosa. Esto se
puede deber a la inhabilidad del Iatex de PPO para penetrar por los poros de la plel y
comenzar su contacto con los polifenoles. Las pieles que fueron tratadas a 60°C
mosiraron un oscurecimiento significativo y también tuvo actividad enzimdética
significativa, pero a menor extensién que el control (Saby Jonh et al., 2002).

5.6.2.2 Temperatura de aimacenamiento a bajas temperaturas.

Al aplicar los tratamientos térmicos a frutos y almacenarlos o temperatura de
refrigeracion (10°C) pero sin causar dafo por frio se encontré que la actividad de PPO
en piel si disminuyd inmediato a la aplicacion del fratamiento y en el inicio del climaterio
en los diferentes frutos tratados térmicamente. En los siguientes estadios la actividad de
PPO se recuperd, sin embargo al final del almacenamiento se observéd una disminucién
del 85%, 46% y 62%. para los frutos tratados por 45°C por 40, 55 y 70 minutos,
respectivamente (Figura 54A)

En la pulpa ocurié algo similar, en el preclimaterio se logré inactivar la actividad de PPO
al aplicarle los fratamientos térmicos. y en los siguientes estadios disminuy6 ligeramente,
alrededor del 25% respecto al control (Figura 54B). Al final del almacenamiento se
observé una recuperacion de las actividades de PPO con un 96%. 69% y 87% para |os

tratamientos de 45°C por 40, 55 y 70 minutos, respectivamente.

En trabdjos con ofros frutos se ha reportado que la actividad de PPO en manzana ‘Fuji’
inmadura fue mucho mds alta que aquella de la manzana madura, la actividad de PPO
fue principaimente localizada cerca del corazdn en la manzana madura, mientras que
fue uniformemente distribuida en la manzana inmadura. Esto sugiere fuerternente que la
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PPO es solubilizada y desnaturalizada en la Ultima etapa de desarollo, aungue bastante
activa para causar oscurecimianio todavia alrededor del corazén {Murata et al., 1995},
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Figura 54. Actividad residual de PPO de mangaos ‘Manila’ tratados térmicamente y
almacenados a 10°C, en la piel A} y la pulpa (B).

Las actividades de POD evaluadas en mangos almacenados a 10°C muestran valores
semejantes en fodos los fratamientos y estadios, hasta el méxime ciimateric (10° dia). ya
que en la senescencia, las actividades de PDO son mayores con respecio al contral
{Figura 55A). Para la pulpa, en el preclimaterio si se logréd inactivar la actividad de POD,
pero en los siguientes estadios se mantuvo muy similar al contrel, € incluso alcanzod
niveles superiores (Figura 558). En la piel, g partir del 5° dia la actividad es mayor que 