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Esquema representando la distribución jónica a través de un capilar

de süíce fundida y el flujo electro-osmótico (EOF) resultante.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la efectividad de tratamientos

hidrotérmicos en la reducción de la sensibilidad al daño por frío en mango variedad

'Manila'. y su influencia en la calidad y vida en postcosecha del fruto.

Se realizó una caracterización física. química y fisiológica del mango 'Manila'

almacenado a 20oe. Se realizaron diferentes pruebas para establecer las

condiciones de los tratamientos hidrotérmicos (45°e por 40. 55 Y 70 minutos) que

permitieran alargar la vida de anaquel y controlar losdaños por frío en mango.

Se evaluó el efecto de los tratamientos hidrotérmicos en los paró metros de calidad.

las características sensoriales y la respiración del mango. No se encontró efecto

significativo de los tratamientos sobre dichos paró metros. ni tampoco se logró alargar

la vida útil de losfrutostratados. Sin embargo. se encontró que los tratamientos a 45°e

por 40minutos fueron los mós efectivos para reducir el índice de daño por frío.

Seevaluó el efecto de lostratamientos en el control de los daños por frío y surelación

con los cambios en las actividades enzímóticas de la polifenol oxidasa y peroxidasa

en la piel y pulpa del frutos almacenados a 5 °e. Encontróndose una correlación de

r= 0.90 y r= 0.87entre el índice de daño por frío y la actividad de la polifenol oxidasa y

peroxidasa, respectivamente. Porotra parte los tratamientos térmicos provocaron una

desactivación de dichas enzimas inmediato al tratamiento, sin embargo al final del

almacenamiento recuperaron el 100% de suactividad.

Se desarrolló un método analitico por electroforesis capilar para determinar el

contenido de poliaminas presentes en mango. Se detectó únicamente presencia de

espermidina tanto en piel como en la pulpa de mangos. Seencontró una correlación

lineal (r=0.91) entre el tiempo del tratamiento y el contenido de espermidina en piel. lo

que indicó que estos tratamientos inducen la biosíntesis de espermidina. Seestableció

que el contenido de espermidina en mango no presentó relación con el índice de

daño por frío.
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1. INTRODUCCiÓN.

El mango es una de las frutas tropicales mós antigua que se cultiva y es de gran

importancia para México. Este fruto es uno de los productos con mós alto potencial

económico, de 90 países productores destacan: India, China, Tailandia, México,

Pckístón, Filipinas, Indonesia y Brasil. Entre los principales paises exportadores durante el

2002, México ocupó el primer lugar con 194,59 1TM (FAO, 2004).

Los estados de mayor producción son: Sinaloa, Michoacón, Nayarit. Veracruz, Oaxaca,

Guerrero, Jalisco.Colima, y Campeche. Dentro de las principales variedades cultivadas

se encuentran: 'Manila' , 'Criollo', 'Tommy Atkins', 'Haden ' , 'Kent' , 'Keitt' , 'Ataúlfo' e

'Irwin', loscuales se localizan a lo largo de las franjascosteras del Pacífico y del Golfo. El

mango 'Manila' se considera el mós fino y sabroso de todos. Su pulpa es muy suave,

abundante, dulce, perfumada y casi no presenta hebras.

La pérdida de calidad durante el almacenamiento del mango es el principal problema

a resolver para mejorar la incorporación de este fruto en el mercado internacional.

utilizando métodos tales como almacenamiento refrigerado. La conservación por frio

disminuye la transpiración de la fruta, la germinación de esporas y el crecimiento de

hongos. y retrasa los cambios bioquímicos que conducen a la senescencia. Todo ello

contribuye a una reducción de las pérdidas postcosecha y a una mejora de la

presentación y la ca lidad de la fruta. Sin embargo, el daño por frío. un desorden

fisiológico que presentan los frutos de origen tropical y subtropical al ser almacenados

por debajo de su temperatura crítica , limita su vida de anaquel. Los mangos son

susceptibles al frío al ser expuestos a temperaturas bajas por períodos prolongados, por

lo que la temperatura crítica de almacenamiento dependeró de cada variedad. Si bien

dicha susceptibilidad estó influenciada por factores bióticos y ambientales, suincidencia

estó determinada principalmente por la temperatura y duración del almacenamiento. El

daño se manifiesta normalmente como un picado, decoloraciones y envejecimiento

que conduce a podredumbres. Estas alteraciones junto con los daños mecónicos e

infecciones, son las causas mós importantes de pérdidas que van desde la cosecha

hasta su comercialización que se calculan por el orden de 25-40% de la producción

total. Por lo tanto, para extender la vida de anaquel y controlar los desórdenes
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fisiológicos se han utilizado tratamientos térmicos, atmósferas modificadas y/o

controladas, tratamientoscon ceras, entre otros. Sin embargo, los mós utilizados son los

tratamientos térmicos, en estos tratamientos los frutos son sometidos a periodos de

temperaturaselevadas (en agua, co n ca lor seco o húmedo) previosal almacenamiento

en fria, o bien, a periodos intermitentes de ca lentamiento durante el almacenamiento.

Estos tratamientos han mostrado su utilidad en el cont rol de enfermedades de

postcosecha, y en la reducción de los danos por trio en productos tropicales. Los

mecanismospor loscueles,los tratamientos térmicosproporcionan protección contra los

desórdenesde postcosecha no son bien conocidos y representan en la actualidad uno

de los campos de investigación mós activos en esta cree. Algunos de los efectos

reportados por distintos investigadores comprenden el cambio en la composición de

¡¡pidas de la membrana (Lurie et al.. 1997), la Inac tivación de ciertos enzimas como la

polifenol oxidasa y peroxidasa (Pauli y McDonald 1994) y la slntesis de metabolitos como

laspoliaminas que pueden ayudar a estabilizar y proteger a la membrana (Wang, 1993).

Por lo tanto se realizó un estudio cuyo obje tivo fue eva luar el efecto de altas

temperaturas en el con trol de los danos por frío y su relaci ón con los cambios en el

contenido de poliominas, osí como su efec to en los pa rómetros de calidad y sensorial

del mango variedad 'Manila' .
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2. GENERALIDADES DEL MANGO.

2.1 IMPORTANCIA ECONÓMICA DEL MANGO.

2.1 .1 HISTORIA.

El mango es probablemente un híbrido natural entre el M. indico y del M. sy/vatica que

se cultiva en Asia del sudeste a la India (UGA. 2002) . El mango estó reconocido en la

actualidad como uno de los 3 ó 4 frutos tropicales mós finos. Ha estado bajo cult ivo

desde los tiempos prehistóricos. Desde el año 2000 a. C. en las sagradas escrituras en

sónscrito. las leyendasy el folklore hindú se hace referencia a este fruto. Aparentemente

esoriginario del noroeste de la India y el norte de Myaninar en las laderas del Himalaya y

posiblemente también de Sir Lanka. El mango estó distribuido por todo el surestede Asia

y el archipiélago Malayo desde épocas antiguas (Infoagro, 1997).

El mundo occidental se relacionó con el mango e inició su actual distribución mundial

con la apertura, por los portugueses, de las rutas marítimas hacia el Lejano Oriente , al

principio del siglo XVI . Los españoles introdujeron este cult ivo a sus colonias tropicales del

Continente Americano, por medio del tráfico entre las Filipinas y la costa oeste de

México por lossiglos XVy XVI (Infoagro,1997).

2.1.2 PRODUCCiÓN Y EXPORTACiÓN DE MANGO EN MÉXICO.

Por su amplia expansión en diferentes regiones del mundo, la producción de mango se

presenta durante todo el año, pero el período septiembre-octubre es la temporada de

menor producción, que corresponde al fin de la producción de los países tropicales del

hemisferio Norte e inicia la del hemisferio Sur. En el caso de México, la producción inicia

en enero aunque se incrementa a partir de febrero , alcanzando su nivel móximo en los

meses de mayo y junio (Sifuentes. 2000).

Actualmente. dentro de las S3 especies frutícolas que se cultivan en nuestro país. el

mango ocupa el tercer lugar en superficie cosechada con el 14.38por ciento del total

3
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nocional (detrásde lo naranjo y el plátano) y el primer lugar durante los dos últimos años

en lo que o productos frulícolas de exportación se refiere (Infoaserca. 1996).

En México lo producción de mongo desde el punto de visto económico y social reviste

uno gran Importancia. pues de esto actividad dependen aproximadamente 15.000

productores además nuestro pols ocupo el primer lugar como país exportador y los

volúmenes de exportación que anualmente realizo representan uno fuente ímportante

de divisos. siendo sus principa les mercados Estados Unidos. Canadá. Francia y Japón

(San Agustín. 1998).

En la tabla 1 se muestra lo producción mundial de mango en el 2003 se registraron

l'503.010TM. México ocupó el 4° lugar con 173.837 mil hectáreas y 5.02% del total. De 90

paises productores destacan: India. China. Tailandia. México. Poklstón, Filipinos.

Indonesia y Brasil (FAO. 2004).

Por otra porte . México registro exportaciones del orden de las 195.000 toneladas de

mangos (Tabla 1). lo que constituye un aumen to de 0.03 por ciento respecto de 2001

(FAO. 2004). Para el mercado de exportación se destinan las variedades de 'Haden'.

'Kent'. 'KeiH' y 'TommyAtkins'. Los variedades de exportac ión están muy loc alizadas por

zona geográfica . lo que permite tener disponibilidad del producto durante 8 meses del

año (Sifuentes. 2000).

Tabla 1.Producción yexportación de mongo en México.
Año Producción México Producción Mundial Exportación México

(TM) (TM) (TM)

2003 1.503.010 25'563.469 216.316
2002 1.41 2.980 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 producción de frutales a nivel nacional (1.5 millones

de toneladas. en 2003). solo detrás de la naranja (4 millones) y el plátano (2 millones)

(FAO. 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. Slnoloo, Oaxaca. Nayarit. Michoacán. Guerrero. Chiapas. Jalisco y

Colima. los que aportan el 94 por cien to de la producción total (Infoaserca. 1996). Los

estados de mayo r producción son: Sinaloa. Michoacán. Nayari t. verocruz, ooxoco.

Guerrero. Jalisco. Colima. y Campeche como se puede observar en la Tabla 2.

Dentro de las principales variedades cultivadas se encuentran: 'Manila '. 'Criollo'.

'Tommy Atklns'. 'Haden '. 'Kent'. 'Keltt ' , 'Ataúl fo' e ' lrwln '. los cuales se localizan a lo

largo de las franjas costeras del Pacífico y del Golfo (Correa. 2002).

Tabla 2. Principalesestados productores de mango en el 2003.

Estado Superficie Produccl6n Rendimiento Valor Producción
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

Michoacán 23.746.56 125.905.54 6.170 201 .548.693.51
Nayarit 20.517.05 306.018.75 14.918 346.592.367.92

Oaxaca 17.924.00 172.816.00 10.279 445.612.000.00
Sinoloa 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).

Enlosestados del sur. la variedad que más se produce es la 'Manila' . mientras que en los

estados del ce ntro y norte son las variedades 'Haden'. 'Kent' y 'Tommy Atkins' las más

importantes. En México. la variedad 'Manila' es la que mayormente se produce. su

principal destino es el mercado naciona l ya que su vida de anaquel es muy corta y el
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manejo de cal idad es muy delicado. Esta variedad de mango no resiste el tratam iento

hidrotérmico, el cua l es un requisito para su exportación a países como Japón, Estados

Unidos, Chile y Nueva Zelanda (Correa, 2002) ,

2.2 EL MANGO Y SUS CAMBIOS BIOQU(MICOS DURANTE LAMADURACiÓN.

Figura 1. Fruto de mango 'Manila' .

Fuente: Philippines Dep arlment 01Trade and Induslry

REINO: Vegetal

CLASE: Angiospermae

SUBCLASE: Dicolyledoneae

ORDEN: Sapindae

FAMILIA: Anacardiaceae

GÉNERO: Mangifera

ESPECIE: Mongifero indica L.

Fuente: Corporación Colombiano Internacional (19921.

Mangifera indica L., es el miembro mós importante de los Ano cordioceoe o familia del

marañón (ver Figura 1). Tiene algunos parientes bien conocidos, tales como el marañón

(Anocardium occidentole L.),el pistachero (Pistocio vero L), losmombins (Spondios soo.] .

y la familia hiedra venenosa o roble vene noso de Norteam érica (Rhus toxicodendron L.,

o R. rodicons L. ), entre otros.

2.2,1 COMPOSICiÓN QU(MICA y APORTE NUTRITIVO.

En la Tabla 3 se muestra la composición química del mango, en donde se observa que

es una fuente importante de carbohidratos. Es un fruto con un bajo contenido de

proteínas y grasa, ademós de acuerdo a la variedad el con tenido de fibra estoró en un

rango de 0.2-1.7 por cie nto. El ácido pantoténico que contiene (vitamina B5) regulariza el

metabolismo de los hidratos de carbono y am inoácidos (PM Productions & PM Ministries,

2002).

Por otra parte, el extrac to acuoso de la corteza del mango denominado Vimang, rico

en polifenoles, ha sido utilizado en numerosos estudios de investigación, demostróndose

no solo su acción antioxida nte sino tam bién su efecto analgésico y antinflamantorio.

(Asociación 5 al día, 2003).
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Tabla 3. Composición química de l mango.

Componente Valor por 100 g de pulpa
de mango maduro

Humedad 78.9-82.8 9
Proteína 0.36-0040 9
Grasa 0.30-0.53 9

Carbo hidratos 16.20-17.18 9

Fibra total 1.70 9
Soluble 0.63 9

Insoluble 1.07 9

Cenizas 0.34-0.52 9
o Niveles mfnlmo y m6xlmo de con stituyentesde l a limento derivados de varios an61islshechos en Cuba. América

Central. África e India .

Fuente: Purdue Unlver1lty (2003): Asoclacl6n 5 al dio (20031.

En la tabla 4 se muestra el valor nutritivo del mango en 1009 de parte comestible. de

donde se puede destacar que un solo mango aporta toda la vitamina C que se

necesita por día. 2/3 de lasnecesidadesde vitamina A.casi la mitad de las necesidades

de vitamina E. una cuarta parte de la fibra que necesita el cuerpo y una combinación

de minerales entre los que se encuentran hierro y fósforo. Tam bién el mango es

excelente para problemas de la piel y para convalecencias. ad em6s es buena fuente

de antioxidantes. vitamina C y ~-earoteno (PM Produclions s, PM Ministries. 2002).

Tabla 4. Valor nutritivo del mango.

Factornutrlclonal
Valor por 100 g de pulpa

de mango maduro
Calorias 62.1-63.7

Vitamina A (Eq. Retinol) 0.201 mg
Carotenostotales 1.30 mg

Tocoferol (E) 1.0 mg
Complejo B 00495 mg

Ácido ascórbico 7.8-172.0 mg
Calcio 6.1-12.8 mg
Hierro 0.20-0 .63 mg

Fósforo 5.5-17.9 mg
Sodio 5 mg

Potasio 170 mg
o Niveles mfnlma y m6xlmo de consllluyenles del alimento derivados de voríos an6lislshec hos en Cuba. Améric a

Central. África e India .

Fuente: Purd ue Unlver1lty (2003): Asociación 5 a l dio (2003).
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2.2.2 CAMBIOS FISIOLÓGICOS EN EL MANGO.

El proceso de maduración de los frutos se caracterizan por una secuencia de cambios

físicos. químicos. bioquímicos y metabólicos que permiten al fruto alcanzar sus atributos

sensoriales (forma. color. sabor, aroma. firmeza) característicos de la especie [Lamúa.

2000).

El desarrollo del proceso de maduración depende de un del icado y complejo equilibrío

entre hormonas inductoras (eti/eno y ác ido abscisico) e inhibidoras (auxinas. citoquininas

y giberelinas) que regulan losmecanismos bioquímicos (Lamúa, 2000) .

Los mecanismos bioquímicos asociados a la maduración son altamente complejos y

algunos no parecen depender de la síntesis autocatalítica de etileno. Teniendo en

cuenta esta complejidad, seindican únicamente losprocesos de mayor relevancia en la

Tabla5.

Tabla 5. Reacciones asociadas al proceso de maduración.
Degradación Sfntesls

Destrucción de c1oroplastos Mantenimiento de la estructura mitocondrial
Descomposiciónde clorofilas Síntesisde carotenoides, antocianos
Hidrólisis de almidón Interconversión en azúcares
Destrucciónde ácidos Activación del ciclo de Krebs
Oxidación de sustratos Incremento de ATP
Compuestosfenólicos Síntesis de aromas
Solubilización de pectinas Incorporación de aminoácidos
Activación de enzimashidrolíticas Aumento de transcripción y traducción de ARN-m
Iniciación de la rotura celular Mantener selectividad de membranas
Degradación pared celular Formación de etileno

Fuente: Lamúa (2000).

Los productos vegetales, después de la recolección. con tinúan sus procesos vitales a

expensas de sus propios sustancias de reserva. El proceso fisiológico fundamental es la

respiración, ya que permite sintetizar compuestos ricos en energía (ATP), esenciales para

el desarrollo de los mecanismos de síntesís en post-recolección. La respiración y

transpiración son procesoscomunes a todos los productos vegetales. otros procesos en

compa ración más específicos: maduración, elongación. floración. etc: dependerán del

órgano vegetativo de la planta que esutilizado como alimento (Lamúa, 2000).

8



~GENERAUDADES

La respiración es el proceso fundamental ya que produce la energía necesaria para

desarrollar los mecanismos de síntesis y mantener la integridad celular después de la

recolección. El proceso de transpiración es un fenómeno físico de intercambio de vapor

de agua entre el producto (agua de constitución) y el medio ambiente como se

observa en la Figura2. Los procesos de transpiración y respiración son comunes a todas

lasespeciesvegetales (Lamúa.2000).

La Intensidad de los procesos fisiológicos post-recolección depende de la especie.

variedad. condiciones ecológicas y agrotécnicas de cult ivo, y del grado de desarrollo

en recolección. En general. los frutos de especies de clima tropical y subtropical. así

como las hortalizas folióceas son los productos vegetales que presentan una mayor

actividad fisiológica post-recolección. y por ello una menor capacidad de conservación

(Lamúa.2oo0).

Tran'plraclón

Exprtsl6n
."In

'!'
lauinol

'!'

Figura2. Principales procesos post-recolección: Transpiración. Respiración

y Maduración.

Fuente: Lomúo (20001 .
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2.2.2.1 RESPIRACiÓN.

La respiración es un proceso oxidativo altamente complejo que permite obtener la

energia necesaria para mantener los procesos vitales (síntesis y/o degradación) a

expensas principa lmente de loshidratosde carbono de reserva (Lamúa. 2000).

El proceso de respiración se puede concretar en tres fasesfundamentales:

-Hidrólisisde carbohidratos de reserva: Almidón (polisacárido). sacarosa (disacárido)

y producción de moléculas sencillas (azúcares y ácidos orgá nicos) fundamentales

como sustratos de la glicólisis.

-Degradación de glucosa vía glicólisis y transformación en sustratos oxidables

(piruvato) en el ciclo de Krebs.

-Oxidación de sustratos a través del ciclo de ácidos tricarboxflicos (Krebs) .

produciendo C02. H20y energía. La energía producida se utiliza en los mecanismos

de síntesis. aunque parte sedesprende en forma de calor (calor de respiración).

El análisis de la respiración se efec túa mediante el cociente respiratorio(CR): relación

entre el volumen de C02 producido y 02 consumido. Usualmente indica el tipo de

sustrato que se está metabolizand o esencialmente en la respiración. Si CR=l, azúcares:

CR >1, ácid os orgánicos: CR< 1, ácidos grosos. En general el CR aum enta durante lo

maduración y senescencia (Lamúa. 2000).

En la figura 3 se pueden observar los patrones respiratorios de frutos. En los frutos

climatéricos la IR se carac teriza por alcanzar un mínimo en la madurez fisiológica

(mfnimo pre-climatérico). y posteriormente aumentar (crisis clima térica) hasta alcanzar

un máximo (máximo climatérico) que comúnmente se co rresponde con la plena

madurez (óptimo de calidad de consumo). El descenso final de la respiración (post­

climaterio) coincide con la fase de senescencia y muerte ce lular. Por el contrario. en

frutos no-climatéricos la respiración es decreciente y no se modifica significativamente

durante la maduración (Lamúa. 2000).

Rhodes (1 970) sugiere que el término c1imatérico debe asociarse a una fase crítica de la

vida del fruto. inducida por el etileno (hormona de la maduración). en la que sufre

intensosca mbiosfisiológicosy metabólicos. McGlasson (1 978) limita el con cepto de fruto
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climatérico a aquellas especies en las que el aumento respiratorio estó asociado con

cambios físicos. químicos. fisiológicos y metabólicos. presentes en la fase de transición

existente entre la plena madurez y la senescencia (descomposición y muerte celular).

(ci tado en Lamúa. 2(00).

Los frutos c1imatéricos responden 01 aporte de etileno acelerando sus procesos

metabólicos (únicamente en lo fose preclimatérica). Lo intensidad del estrmulo no

depende de lo concentración de elileno aportado. pero lo rap idez con lo que se

produce es proporcional o la mismo. Los frutos climatéricos son capaces de madurar

uno vez separados de lo planto. por lo que pueden ser recolec tados inmaduros (mayor

capacidad de conservación). y mediante los tecnologfas post-recolección. alcanzar el

óptimo de calidad de consumo (Lamúa. 2000).

100

otvIsl6n ulu'"

Engrollmllntoulut.,

• • .... ..·· · JrutO·ellrntdrko·

OL..- ...,... -r-_--,,- _

Figuro 3. Patronesrespiratorioscarac!eristicos de frutos climatéricos y no c1imatéricos.

Fuente: Lamúo (2000).

En los frutos no c1imatéricos el patrón respiratorio no presento cambios significativos

durante lo maduración. No son capaces de madurar después de lo recolección. por lo

que esnecesario reco lector en pleno madurez (Lamúa. 2(00).
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2.2.2.2 PRODUCCiÓN DE ETILENO.

Aunque en principio se pensó que el etileno era un producto de la maduración. se ha

confirmado que es una hormona de las plantas que regula el crecimiento. desarrollo o

las funciones de ciertos órganos en la mayorla de las especies. El etileno (C2H4) juega un

papel fundamental en estimular la crisis c1imatérica. pero no debe considerarse el único

factor. ya que otras fitohormonas. como el ácido obsclsico, auxinas. citoquininas y

giberelinas. también participan de forma activa en el crecimiento y desarrollo de

plantas. Auxinas (IAA) , giberelinasy citoquininas retardan la senescencia . mientras que el

etileno y ácido obscísico [ABA) estimulan la maduración (Me Glasson.1970).

Hayevidencias de que el proceso de maduración de frutoses inducido por un delicado

equilibrio hormonal y que el etileno es en general el 'induct or' final que estimula la

mayoría de los mecanismos bioquímicos asociados a la maduración. Los frutos

c1imatéricos se caracterizan por un rápido incremento de la síntesis de etileno (sintesis

auto-catalítica) cuando sesuperan unos nivelesinternos 'críticos' . y esta crisis etilénica es

necesaria en numerosas especies para alcanzar la plena madurez (Lamúa. 2000).

Los principales mecanismos asociados a la maduración dependientes de la síntesis de

etileno son:degradación de clorofilas (c1orofilasas). metabolismo de azúcares (invertasa)

y ácidos orgánicos (malato deshidrogenasa), y degradación de la pared celular

(celulosa. poligalacturonasa) (Lamúa. 2000),

Las reacciones enzimáticas críticas en la síntesis de etileno son la conversión de

S-adenosil-metionina descarboxilasa (SAM) en ácido l-aminociclopropano- l-carboxflico

(ACe¡ catolizada por la ACC-sintasa, y la posterior oxidación de ACC que es catolizada

por la ACC-oxidasa a etileno. Estudios realizados han confirmado que la formación de

ACC es el paso limitante de la síntesis de etileno. La oxidación de ACC a etileno

depende de la concentración de oxígeno y necesita de la integridad de la membrana.

por lo que puede serun 'punto crítico' de la inducción del 'Daño por frío'. en especies

sensibles a las bajas temperaturas (Lamúa. 2000) .

Una vía alternativa de degradación de ACC ha sido observada en relación con la

formación de malonil ácido l-aminociclopropano-l-carboxílico (MACC); catalizada por

12
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la Malonil-transferasa. reacción que parece serirreversible. como se observa en la figura

4. Durante la maduración. la concentración de MACC aumenta paralelamente con el

incremento de ACC. Mientras que. la formación de MACC parece representar un

mecanismo de desintoxicación. existen algunas evidencias de que el MACC no es

totalmente inactivo respecto a la producción de efileno. Sin embargo. existen

importantes lagunas en el entendim iento de la dinómica de la conversión de ACC en

MACC (Lamúa. 2000).

~"I0nlna 5-M~~I~~::::~o~~na MAC1~ 5. ACC oXI~asa (EFE)

HzN L 4 HOOC-zHC-C-S-eOA

i HzN COOH Malonll-CoA

H -COOH X HCN
(H) ---L

I z z ~ 1 CH =CH

~ 2 5 COz E~leno Z

Ádeno ACC
SAN

Figura4. Biosíntesis de etileno.

Fuente : Yang y Hattman (1984).

2.2.3 CAMBIOS QU[MICOS y BIOQU[MICOS DURANTE LA MADURACiÓN.

Los alimentos. tanto por sus caracterlsticas físicas y quimicas como por su composición.

son sistemas muy complejos y altamente inestables (Lamúa. 2000). Los principales

cambios producidos durante la maduración en la mayoría de los frutos incluyen cambios

en el sabor. aroma. firmeza y color ademós de cambios en la composición qulmica y en

el metabolismo de los frutoscomo se puede observar en la figura 5.
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VIDA ÍITIL COMERCIAUZACIÓH

Figura 5. Principales cambiosdurante la maduración de frutos.

Fuente: lomúo (20001.

Pigmentos. Los principa les mecanismos de síntesis o degradación de compuestos

coloreados durante la maduración estón relaci onad os direc tamente co n cloro filas.

antocianinas y caro tenoides. En la mayoría de los frutos la primera señal del inicio de la

maduraci ón es la desaparición del co lor verde. producido por lo degradación de los

clorofilas (Lamúa. 2000). Muchos autores han estudiado los cambios cuantita tivos y

cualitativos en lospigmentos de los ca rotenoides en mangos (Jungalwala y Cama. 1963:

Jonh et al.• 1970: Medlicott et 01.. 19860). Durante lo maduración ocurren pérdidas

substanciales del conten ido de clorofila en lo piel después de que la fruto comienza o

ponersesuave (Medlicott y Thompson. 1985).

Azúcares. En la mayoría de lasespecies la hidrólisis del almidón (polisacórido de reserva)

es el primer paso en el metabolismo de los azúcares. Inmediatamente después de la

recolección las enzimas responsables de la hidrólisis de almidón (a y p-amilasas) se

activan posiblemente por un efecto de 'estrés' de reco lección. lo que supone un rópido

incremento de sustratos respiratorios (azúcares y ócidos) (Bruinsma y Paull. 1984). Sin

embargo. la ac tividad de amilasassegún ava nza el proceso de maduración depende

de la sintesisde etileno(Lamúa. 2000).
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La acumulación o descenso de los azúcares solubles (glucosa. fructosa y sacarosa). en

combinación con otros constituyentes. incide directamente sobre lo calidad sensorial:

sabor (relación azúcares/ácidos), color (derivados antocianidinas). y firmeza

(combinación con polisacáridos estructurales de la pared celular). El contenido en

sacarosa (azúcar no reductor). glucosa y fructosa (azúcares reductores). así como en

azúcarestotales. son índices eficaces tanto para analizar la evolución metabólica como

de la calidad de losfrutos (Lamúa. 2000) .

La glucosa. fructosa y sacarosa constituyen la mayoria de los monosacáridos. y han sido

reportados en concentraciones similares durante la maduración de los mangos

(Shashirekha y Patwardhan. 1976). mientras que la sacarosa es el disacárido

predominante (Krishnamurthy y Subramanyam. 1970: Selvaraj et al.• 1989: Kumar et al ..

1994).

Pared celular. En los frutos lo solubilización de sustancias pécticas (protopectínas) tiene

un gran interés tecnológico al ser responsable del ablandamiento de la pulpa. Este

último es un suceso asociado a la maduración. dependiente del etileno. y de enorme

importancia comercial tanto en frutos c1imatéricos. como no-c1imatéricos. Lassustancias

péclicas están fundamentalmente localizadas en la pared celular y laminilla media,

actuando como material de cimentación de la estructura de los tejidos. Son derivados

del ácido poligalacturónico y se encuentra en forma de protopectina (insoluble). ácidos

pécflcos, pectinas y ácidos pectínicos (torn úo.2000).

En mangos. se cree que la maduración 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. Mientras que. la solubilizacíón de la pectina

en el interior y exterior del tejido del mesocarpio fue comparable. la despolimerización

de lo pectina comienza primero en el mesocarpio interno que en el tejido del

mesocarpio externo (Lazan y AIi. 1993).

La presencia de poligalacturonasa (PG). la enzima responsable de la degradación de el

enlace (1-4) de los residuos del ácido galacturónico. ha sido reportada en la madurez

del mango (Abu-Sarra y Abu-Goukh. 1992: Lazan et al.. 1986: Lazan et al .. 1993). La

pec1inesterasa (PE). la cual catoliza la desesterificación de los grupos metilo de las
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pectinas ácidas. es también detectable en los mangos maduros (Tahir y Molile, 1977; Roe

y Bruemmur. 1981; AIi et al .. 1991; AIi et al .. 1995: Abu-Sarra y Abu-Goukh. 1992). Otros

hidrolasas detectadas en la pared celular durante la madurez de los mangos son las

celulosas (Lazan et al .. 1986: Abu-Sarra y Abu-Goukh. 1992). 13-galactosidosas (AIi et al ..

1990; AIi et or., 1995: Lazan y AIi. 1993). galactanasas (Ali et al .. 1990) y xilasas (AIi et al ..

1990) .

Compuestos volóflles. Los compuestos volátiles más comúnmente sintetizados durante la

maduración de frutos son los ésteres de alcoholes alifáticos y ácidos grasos de cadena

corta. El perfil de compuestos volátiles responsables de l 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 cíclicos son responsables del sabor del mango. junto con ésteres.

lactonas y ácidos grasos (Andrade et 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). otro

compuesto presente en mangos hindúesesel (Z)-ocimeno (Engel y Tressel. 1983).

Compuestos fen611cos y enzimas oxido reductasas. Los compuestos fenólicos son

metabolitas secundarios (por lo que están ampliamente distribuidos en el reino vegetal)

que con tribuyen a la astringencia. sabor y aroma de la mayoría de los frutos. Están

presentesen muy pequeñas cantidades. y con gran diversidad de estructuras complejas

(asociados a azúcares. ácidos metales. etc .). Esta diversidad y complejidad ha

dificultado enormemente suidentificación y cuantificación (Lamúa, 2000).

La composición de compuestos fenólicos depende de la especie . variedad. condiciones

ecológicas y agrotécnicas de cultivo y grado de desarrollo en recolección. Los

compuestos fenólicos derivados del ácido cinámico (c1orogénico). y de las fJavonas

(catequ inas y epicatequinas) están más ampliamente distribuidos en frutos que las

antocianinas (color) y flavonoles (ausencia de color). Los derivados del ácido cinámico

decrecen durante la maduración. aunque el con tenido total del fruto aumenta en la

plena madurez. La pérdida de compuestos fenólicos se atribuye o reacciones oxidativas
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de la polifenol oxidasas y la peroxidasas. y a procesos de polimerizaci6n. que producen

pardeamiento en frutos sobremaduros (senescentes). Condiciones de 'estrés' fisiológico

y mecánico inducen la síntesis de compuestos fen6licos. por oxidación de difenoles. y la

producci6n de polímerosy Iignificaci6n (Rhodes et al.. 1981).

El descenso de compuestos derivados del cinámico durante la maduraci6n tiene una

gran importancia en la pérdida de astringencia (taninos) y en que el fruto alcance el

6ptimo de calidad de consumo (Lamúa. 2000) .

Los compuestos fen6licos también intervienen en el sabor de los frutos; están

ampliamente distribuidos y su principal funci6n es la de participar en los mecanismos de

defensa de los plantos. También son indicadores de lo maduroci6n del fruto responsable

del amargor y lo astringencia de muchos frutosy forman parte de los pigmentos (Ramos.

1999).

En losfrutos. los principales compuestos fen61icos son los derivados del ácido clnórnico,

losflavonos.antocianos y antocianidinas y los flavonoles y flavono glicosídicos. siendo el

ácido c1orogénico el derivado del ácido cinámico más importante y el ácido p­

cumarilquímico el segundo éster de importancia. Lo concentraci6n de los compuestos

fenólicos disminuye durante la maduración del fruto y dentro de una misma especie la

concentraci6n puede variar. ampliamente. en dependencia de factores tales como la

variedad y los condiciones ambientales (Ramos. 1999).

Durante la maduraci6n de los frutos aumenta la condensaci6n de los compuestos

fenólicos 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 flovonoides cuando están altamente condensados y estrechamente enlazados a

otroscomponentes celulares como sucede durante la maduración (Ramos. 1999).

Los enzimas son proteínas altamente especializadas que actúan como catalizadores

biológicos. Pueden ser obten idas de fuentes naturales de origen vegetal. animal o

microbiana (Universidad de Tolima. 2002). La po lifenol oxidosa (PPO) y peroxidasa (POD)

se cree que son ubicuas en el reino de los 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 enzimático en fresco y generación de

sabores en enlatados o en productos hortícolas congelados. respect ivamente (Vámos­

Vigyázó. 1981).

La peroxidasa (EC 1.11 .1.7) es una de lasenzimasque controlan el crecimiento fisiológico

de lasplantas. sudiferenciación y desarrollo. Es bien conocido que esta enzima participa

en la construcción y lignificación de la pared celu lar. la biosíntesis del etileno a partir del

ácido l-amlnociclopropano corboxíllco y peróxido de hidrógeno (H202). la regulación

de niveles de auxina. la protección contra el deterioro de tejidos e infección por

microorganismos patógenos. la oxidación de ácido indolacético. etc. (Krylov y

Dunford.1996; Farrell. et 0/..1989; Wakamatsu. y Iokohcmo, 1993; citados en sokhorov. et

01.• 1999).

La polifenol oxidasa (EC 1.10.3.1) es distribuida ampliamente en la naturaleza. sin

embargo la distribución de la misma en las diferentes partes de frutas y vegetales puede

ser considerablemente diferente. el radio de partícula y enzimas solubles varía con la

madurez (Vámos-Vigyázó. 1981).

El oscurecimiento enzimático es una consecuencia indirecta de la acción de la PPO. Los

productos primarios de lo reacción oxidativa catolizada por la enzima. las o-quinonas.

reaccionan uno a uno con polímeros de alto peso molecular. formando complejos

macromoleculares con aminoácidos o proteínas y oxidan los compuestos de potencial

oxido-reducción inferiores (Mathew y Porplo. 1971).

Ácidos orgónlcos. En el mango el contenido de ácidos orgánicos aumenta alcanzando

un máximo en la plena madurez. Es por tanto evidente que el balance entre síntesis y

consumo de ácidos orgánicos durante la maduración depende directamente de las

características metabólicas de las especies. Los principales ácidos orgánicos presentes

en el mango son;el cítrico y el málico (Matoo et al.. 1975).

La modificación del contenido de los ácidos orgán icos es de gran importancia a nivel

bioqulmico. ya que el pH condiciona la actividad de un gran número de enzimas

responsables de los sucesos claves (ablandamiento. color. etc.). asociados a la
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maduración . Asimismo, el con tenido de los ácidos orgánicos determina la acidez

(sabor), y la sensibilidaddel fruto al ataque fúngico [Lo rnúo , 2000).

En general. los niveles de citrato y succinato disminuyen gradualmente durante la

maduración, mientras que el malato muestra ca mbios diferentes dependiendo de la

variedad (Lizada, 1993).

Lfpldos. El conten ido total de lípidos en mangos aumenta durante la maduración

(Bandyopadhyay y Gholap, 19730; Bandyopadhyay y Gholap, 1973b: Selvaraj et al.,

19891 · Hay un aumento en la actividad de la ATP: citrato oxaloacético liosa (enzima que

rompe el citrato) durante la maduraci ón y se cree que la acetil-CoA y ácido

oxaloacético (OAA) formado por la acción de la enzima sobre el citrato. puede

contribuir con los procesos de síntesis que se llevan a cabo durante la maduración. Los

productos degradados de los lipidos naturales pueden regular la actividad de la enzima

in vivo (Matloo y Madi, 1970).

2.3 DESÓRDENES FISIOLÓGICOS.

Las trutas son susceptibles a daños fisiológicos que se vuelven aparentes durante la

maduración y traen como resultado una pérdida de calidad . Estos desórdenes pueden

deberse a deficiencias nutricionales. condicionesclimáticas extemasy/o condicionesde

almacenamiento inadecuadas (Mitra y Baldwin, 1997).

Los principales desórdenes fisiológicos durante la postcosecha se presentan como

resultado de la exposición del fruto a ciertas con diciones durante su almacenamiento .

Algunos de los ejemplos de desórdenes inducidos es el daño por frío después de la

exposición del fruto a bajas temperaturas y el daño por C02 que provoca un desajuste

metabólico del fruto después de su almacenamiento en atmósferas con alta

concentración con este gas. A continuación se describen el principal daño fisiológico

que sufre el mango y que es responsable de grandes pérdidas del producto durante el

almacenamiento postcosecha (Correa. 2002).
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2.3.1 DAÑOPOR fRrO ("CHILLING INJURY").

El daño por fríoes un desorden fisiológico que seproduce cuando se exponen los tejidos

vegetales a una temperatura inferior a un umbral crítico. pero por encima del punto de

congelación ITirill y Bourgeois. 2002) .

Las bajas temperaturas son un medio muy eficaz para controlar los procesos fisiológicos

post-recolección . sin embargo existen determ inadas especies que su metabolismo sufre

alteraciones irreversibles a temperaturas próximas al punto de congelación (tornúo.

2000). La respuesta fisiológica a las bajas temperaturas depende de las propias

características de la especie. Las especies más sensibles a los daños por bajas

temperaturas son las originarias de climas tropicales y subtropicales. En las especies

tropicales y subtropicales temperaturas inferiores a 1o-12°C inducen un cambio de fase

de los lípidos de la membrana ce lular y se alteran irreversiblemente los procesos

fisiológicos post-recolección. y en especial el proceso de maduración de frutos (Lamúa.

2000).

Uno de los métodos más reconocidos para la conservación de frutas y hortalizas es el

empleo de almacenamiento por frío. pero debido a la natura leza tropical del mango.

éste es susceptible al frío cuando son almacenados por debajo de 10°C.dependiendo

de la variedad {Mc Collum et at; 1993; Pernezny y Simone. 2000; Wang. 1989}. Evitar la

exposición a bajas temperaturas es la forma más segura de prevenir el desarrollo del

daño por frío. sin embargo. el mango es muy perecedero y se deteriora rápidamente a

temperaturas ambiente (US Patento 1990).

En la figura 6 se muestra la respuesta fisiológica y bioquímica de los frutos sensibles a los

daños por frío. Los frutos tropicales y subtropicales al ser sometidos a estrés por frío

presentan como respuesta primaria cambios físicos en la membrana. de una estructura

líquida-cristalina y flexible cambia a una de gel-sólida. esto provoca una respuesta

secundaria caracterizada por un desacoplamiento metabólico. pérdida de

compartimentación de la célula . aumento de la energía de activación. aumento en la

permeabilidad de la membrana y en la salida de iones. Si la exposición al frío se

prolonga. entonces el daño será irreversible y se manifestarán los siguientes síntomas:

decoloración y excoriaciones de la piel. madurez no homogénea. poco desarrollo del
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color y el sabor. aumento de su suscep tibilidad al at aque de hongos y por lo tan to su

pérdida de cali dad. Los cambios ultra-estruc turales incluyen : la desorganización de la

motriz y cresta de los mitocondrias. distensión de l retículo endoplásmico . pérdida de

ribosomas. agrupamiento de cromatina del núcleo y alteración de los protoplástido s

(Wang . 1989).

L
.~ "."" I ..' ~.

<':~'I; , ~tJ . , ~',

RESPUESTA PRIMARIA:

Cambio del estado fís ico de la membrana.

Cristalina-líquido~ Gel-solido

RESPUESTA SECUlIOARlA:

Estimulación de la producc ión de e1ileno
Aumento de la respira ción

Aumento de la energía de activación
Aumento en la permeabilidad de la membrana

Alter aciones de la estructur celular
Reducción de la fotosíntesis

~

1
MAllIfEST ACIÓl1DElOS DAiíos:

Decoloración ~:

Picado . .••...... .'
Pérdida de la capacidad de madu rar

.Des orden interno
pérdida de agua, ete.

Figura 6. Respuesta fisiológica y bioquímica de frutos sensibles al frío.

Fuente: Wong y Ado ms ( 19801 .

Los factores que afect an la aparición de los daños por frío son: la variedad. estado de

madurez. variedad de l fruto . el estado de de sarrollo. tipo de tejido. composición

química . humedad relativo y tem pera tura de almacenamiento (Kader. 2002; Mc Co llum

el 01.• 1993: Wang, 1989).

El almacenamiento con temperaturas ba jos retraso lo ac tividad metabólica del mongo

como los reacciones bioq uimicas asociadas con lo respiración y lo produc ción d e
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etileno. El desarrollo de los daños por frío en la piel y en la pulpa del mango. estó

marcado por un descenso significativo en el contenido de azúcares solubles

(principalmente la sacarosa) y una degradación mínima del almid6n; ademós. 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 fruto aumentan mucho mós durante el desarrollo del daño por frío.

en comparaci6n con frutos que no fueron sometidos a bajas temperaturas. Esto sugiere

que el aumento en la actividad de las dos enzimas es parte del síndrome de daño por

frío ¡Zaubermanet al.. 1988).

La alteraci6n de los procesos fisiol6gicos es inducida por la relaci6n inadecuada

temperatura-tiempo de tratamiento. e implica una pérdida irreversible de la calidad

comercial. Los síntomas del daño de frío dependen directamente de la especie e incluso

de la variedad. y de la intensidad de la alteraci6n. Cuando el daño es intenso en frutos

climatéricos el proceso de maduración sedesarrolla de forma incompleta y el fruto no es

capaz de alcanzar el 6pt imo de consumo (Wang. 1990).

Las modificaciones de la calidad producidas por el "daño por frío" son especialmente

intensas cuando los frutos son transferidos a temperatura ambiente. Asimismo. el "daño

por frío" aumenta la sensibilidad al desarrollo fúngico. Es por tanto evidente que para

optimizar la conservación de especies sensibles al "daño por frío" debe establecerse una

relación adecuada entre especie. variedad y grado de madurez en recolecci ón, y

temperatura-tiempo de tratamiento (Lamúa. 2000) .

2.3.2 PREVENCiÓN DEL "DAAO POR FRfo".

Se ha comprobado en determinadas especies muy sensibles a las bajas temperaturas

que el "Daño por frío" (DF) puede ser controlado mediante un grado adecuado de

madurez en recolecci6n (los frutos precoces son especialmente sensibles). y med iante

tratamientos: humedad relativa elevada durante el almacenamiento. uso de ceras.

atmósferas controladas , tratamientos con calcio o potasio. térmicos (de 'choque' o

'intermitente') . atmósferasmodificadas (Lamúa. 2000).
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-Tratamientos químicos, con calcio o fitoreguladores que retardan la entrada en fase de

senescencia. Los tratamientos químicos y en especial los fungic idas e insecticidas son

potencialmente contaminantes (Lamúa, 2000).

-Choques térmicos. tratamiento con elevadas temperaturas (40-SO"C) durante corto

tiempo se han mostrado eficaces en controlar el desarrollo de hongos y parásitos

(mosca del mediterráneo), retardar el ablandamiento, e incrementar la tolerancia a las

bajas temperaturas (Paull. 1990b). Es una tecnología que ha recuperado suvigencia por

la tendencia actual de aplicar tecnologías post-cosecha sostenibles y no

contaminantes.

-Bajas presiones (hipo bórica) . la reducción de la presión (50-100 mm de Hg) retarda los

procesos fisiológicos post-recolección. Su efecto sobre la maduración es

fundamentalmente debido al descenso del nivel de 02 yola eliminación del etileno

(Salunkhe y Desoí, 1984).

-Atmósferas modificadas. los filmes poliméricos, con permeabilidades al C02. Ü2y vapor

de agua especificas permiten establecer en el interior del envase atmósferas

empobrecidas en Ü2y enriquecidas en C02. por la propia respiración del producto, así

como elevadas humedades relativas. Estas condiciones retardan el desarrollo fisiológico

y reducen drásticamente las pérdida de peso (0 'Beirne.1990). Aun cuando no hay

control de la composición de la atmósfera , si la elección del film es adecuada y no hay

fluctuacionesde temperatura la composición de la atmósfera se estabiliza.

-Otras tecnologías: ozono. SÜ2. irradiación. etc ; son tratamientos que se aplican en casos

específicos para el control. fundamentalmente. de insectos.bacterias y hongos (tornúo.

2000).

2.3.3 TRATAMIENTOS TÉRMICOS.

Los tratamientos de frutos a altas temperaturas se han utilizado desde hace mucho

tiempo para controlar enfermedades fúngicas y plagas. Sin embargo, los resultados que

se han obtenido en frutos sensibles al frío los hacen cada vez un medio más útil para la

reducción de estos desórdenes fisiológicos (Treja, 2000).
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El ca lor en los tratamientos térmicos puede aplicarse de diversas maneras: con agua

caliente. con aire caliente saturado de humedad. con aire caliente seco. radiación

infrarroja o con radiación microondas. Todos estos métodos han sido investigados

experimentalmente. pero en la práctica se utilizan principalmente el agua y el aire

caliente. Según 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 [Art és, 19950: Artés. 1995b). Sin embargo.

los más utilizados son los tratamientos de acondicionamiento y los de calor Intermitente.

Los tratamientos de acondicionamiento consisten en retrasar un cierto tiempo la

aplicación de la refrigeración. o se recurre a una breve exposición de los frutos a una

temperatura relativamente moderada (15 a 25°C) e incluso elevada (35 a 60°C) antes

de la refrigeración (Wang. 1989).

Estos tratamientos fueron eficaces para reducir los daños por el fria en toronjas

(McDonald et al.. 1993; EI-Shiekh. 1996). mangos (McCollum et or., 1993). jitomates (Lurie

et al.. 1993). pepino (McCollum y McDonald. 1993; Laamin et 01.. 1998). pimiento dulce

(Mencarelli et al.. 1993). mandarina (González-Aguilar et 01.. 1998). calabaza (Kramer y

Wang. 1990). peras (Schirra et al.. 1997). guayabas (McGuire.1997). persimon (Woolf et

al.. 1997; Lay-Yee et 01.. 1997). naranjas (Schirra et al.. 1998). y aguacate (Woolf et al..

1995).

Los tratamientos de ca lor intermitente consisten en la interrupc ión del almacenamiento

a bajas temperaturas con uno ó más periodos cortos de aplicación a temperaturas

ligeramente superiores a la temperatura crit ica lo cual, ayuda a prevenir del daño por el

frío (Wang. 1989).

La elevación de la temperatura por encima del punto crítico puede permitir que el

tejido se recupere de la condición de estrés o acelere el proceso degradativo.

dependiendo de la etapa en la cual, se encuentre el daño por el frío. Sise encuentra en

la etapa reversible. al elevar la temperatura se induce una mayor actividad metabólica

que permite al tejido metabalizar el exceso de intermediarios acumulados durante el

proceso de estrés o puede ayudar a sintetizar compuestos que fueron gastados o no

fueron capaces de sintetizarsedurante este periodo. El cambio de temperatura de frío a
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ca liente y de ca liente a frío induce reajustes rópidos al metabolismo que puede incluir

un aumento en la síntesis de óci dos grasos insaturados. Cuando el daño por el frío se

encuentra en la etapa irreversible el cambio de temperaturas provoca un aumento en

el proceso degradativo y se acelera el desarrollo de los síntomas de los daños. Por lo

tanto. este tratamiento seró efec tivo antesde que el daño sea irreversible. Si este tipo 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 daños por el frío en

cítricos (Arras y Usai. 1992). durazno (Lill. 1985; Ben-Arie et 0/ ..1970; Fernóndez-Trujillo y

Artés. 1997). pepino (Cabrera y Salveit. 1990). granada (Artés et o/.• 1998) y jitClmate

(Artésel oi .. 1993; Hakimet al .. 1997).

Con la aplicación de estos tratam ientos no solamente se reducen los daños por el frío.

sino también. se consigue reducir la tasa respiratoria y la emisión de etileno. frenando o

inhibiendo la maduración y retrasando la senescencia.

El mecanismo por el cual. el ca lentamiento provoca la inhibición de la síntesis de etileno

y de lasenzimas que degradan la pared ce lular. puede estar vinculado a cambios en la

sintesis de proteínas.Temperaturas del orden de 4O"C causan la inhibición de la síntesis

normal de proteínas y además se ha comprobad o que un choque térmico puede

producir una inducción rápida de un pequeño grupo de proteinas denominadas de

choque térmico (Trejo. 2OOO).

El modo de ac ción de los tratamientos térmicos en la reducción de los síntomas de los

da ños por el frío no está completamente establecido. Una posible explicación del

efecto de los precalen tamientos puede ser el provocar un ligero envejecimiento de los

frutos c1imatéricos. lo que mejoraría su aptitud para soportar las bajas temperaturas

(Marcellin y Ulrich. 1983). Otra posible hipótesis es que el mecanismo por el cual. el

preacondicionamiento térmico inhibe los daños por el frío estó ligado con la inducción

de la biosíntesisde poliominas.
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2.4 PAPEL Y FUNCiÓN DE POLlAMINAS EN PRODUCTOS VEGETALES.

2.4.1 DEFINICiÓN Y FUNCiÓN DE POLlAMINAS.

Las poliominas son compuestos nitrogenados alifáticos de bajo peso molecular y de

naturaleza policatiónica, que sirven de protección a la membrana celular (TIburcio et cú..

1993).

Recientemente se ha demostrado que las poliominas, putrescina, espermidina y

espermina participan en numerososprocesos de crecimiento y desarrollo de las plantas,

entre los que se incluyen la división celular , la diferenciación de hojas, flores y ralees, el

desarrollo de la flor y fruto, la senescencia de órganos, etc (Evans y Malmberg, 1989;

Bagni, 1989; Galston y Kaur-Sawhney, 1990; Tiburcioet al., 1990).

Muchas de estas funciones son similares a las ejercidas por las hormonas vegetales

auxinas, citoquininas, giberelinas, ácido abscísico y etileno. Adernós , se poseen también

datos sobre la existencia de diversas interacciones entre polio minas y fitohormonas en

algunossistemas vegetales (Altman, 1989).

A pesar de todo ello, algunos fisiólogos vegetales tienen aún ciertas dudas para

reconocer a las poliominas como un nuevo grupo de sustancias reguladoras del

crecimiento , ya que consideran que las polio minas ejercen sus efectos a

concentraciones mós altas que cuando se trata de fitohormonas, y el transporte de

poliaminas a larga distancia a través de la planta es todavla objeto de cierta

controversia (TIburcio et o/.. 1990).

2.4.2 PRESENCIA Y DISTRIBUCiÓN DE POLlAMINAS.

Se han descubierto otras di- y poliominas, tanto en organismos procariotas como en

eucariotas. La diamina putrescina y la triamina espermidina se encuentran

prácticamente en todos los organismos vivos, por lo que podría decirse que son

biológicamente ublicuas (Tiburcio et or.. 1993).
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Los organismos procariotas poseen una mayor concentración de putrescina que de

espermidina y carecen de espermina, mientras que los eucariotas poseen poca

putrescinay concentraciones altas de espermidina y espermina (TIburcio et al" 1993).

La diomina cadaverina, que normalmente procede de la descarboxilación del

aminoócido Iisina. tiene una presencia mós limitada. En los organismos vivos las

poliaminas no sólo se encuentran en forma libre, si no también conjugadas, como

amidas. unidas covalentemente a macromoléculas (protefnas o ócidos nucleicos) o a

componentes celulares solubles. formando compuestos acetilados en las células

animales, o bien cinamoil derivados en lascélulas vegetales (Tiburcio et al" 1993).

En las plantas superiores encontramos niveles altos de poliominas en tejidos

meristemóticos y en tejidosen crecimiento activo. mientrasque lostejidos senescentesse

caracterizan poseer niveles bajos de poliaminas. La diamina cadaverina esta mucho

menosdistribuida en el reino vegetal que la diomina putrescina. En las plantas superiores,

la distribuciónde cadaverina también esrestringida (Tiburcio et al., 1993).

El diaminopropano es un producto de oxidación de espermidina y espermina. que se

encuentra ampliamente distribuido en la mayoría de las algas eucariotas y Ifquenes,en

plantas superiores se ha detectado en semillas de guisante, hojas de cereales y algunas

especiesde Amaranthus (Tiburcio et al" 1990) .

2.4.3 BIOsfNTESIS DE POLlAMINAS.

2.4.3.1 SfNTESIS DE PUTRESCINA.

En el reino vegetal la mayoría de losestudiosacerca del metabolismo de las poliam lnas

se ha realizado en Angíospermas. Sin embargo, generalmente se asume que, por los

menos, las plantas superiores (Slocum et al" 1984; Smith, 19850; TIburcio et al" 1990)

comparten con las bacterias la existencia de dos vías alternativas para la sintesis de

putrescina; una vía directa. catolizada por ornitina descarboxilasa (OOC) y otra vfa

indirecta, a través de una seriede intermediarios. catolizada por arginina descarboxilasa

(AOC)(Tiburcio et al" 1993). En la Figura 7 se muestra la biosintesis de la putrescina. la

descarboxilación de arginina. catolizada por AOC. produce agmatina (Agm) que,
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mediante lo acción de la enzima agmatina iminohidrolasa (AIH) es hidrolizada y forma

N-carbamoilputrescina (NCP). A par tir de aquí pueden describirse dos vías. uno de ellos.

lo mas frecuente en lo que NCP es me tobo lizada y produce C02 y NH3. odemós de

pufrescino. mediante lo acción de lo enzima NCP-omidohidroloso (NCP-oso) . Lo otro vio

alternativo poro lo sintesis de putrescino es mediante uno enzima multifuncionol (Put

síntcso] según lo cual Agm se convierte en NCP med iante el componente agmotina

iminohidrolaso (AIH) de lo enzima multifuncionol. y lo NCP se convierte luego en

putrescino y cit rulino por lo interacción de los octívidades putrescina tronscarbomoiloso

(PTe) y ormitino tronscarbomoilosa (OTC). componentes ambos de lo putrescina sintoso

(Srivenugopal y Adigo .1981: Tiburcio el 01.. 1993).

ACC OXlOASA~

H2C-C~

Figuro 7. Ruto de lo bíosíntesis de l et ileno y los po liom inos.

Abreviaturas utilizadas: 5AM. S-odenolilmetionino : ACC. óc ido l -ominoclc lopropono-f -c orboxñico: AVG .

om inoetoxivinilglicino : MGBG. met ilglioxol-bis-guonil hidrozono : SAMOC. S-odenosilmelionino descorboxiloso:

AOC. Arginino descarboxiloso: OFMA. OL-ollo-diftuoromelilorginino: OOC. ornitino descorboxiloso : OFMO. OL-

olfo- dilluorometilomitino . Fuente: Kumor el 01. (1997).

28



~GENERAUDADES

Actualmente se considera que tonto AOC como OOC pueden ser activos en tejidos

vegetalesy de sucon tribución relativo en lo síntesisde putrescina depende de el tipo de

tejido y del estado de desarrollo. Se ha sugerido, que lo vio OOC pa rticipo en lo div isión

ce lular en tepdos en crecimiento ac tivo, mientrasque lo vía AOC está involucrado en los

procesos de extensión celular, procesos de estrés, y procesos metabólicos secundarios

como lo biosíntesisde alcaloides (Tiburcio et 01., 1993).

2,4,3.2 SrNTESIS DE ESPERMIDINA Y ESPERMINA.

Lo biosíntesis de espermidina en los plantas ha sido mucho menos estudiada que en

otrosorganismos. A pesar de esto hay pruebas (Slocum et ot; 1984; TIburclo et or., 1990)

de que en los plantos superiores espermidina y espermina son sintetizados generalmente

o partir de putrescina y metionina. como ocurre también en bacterias y levaduras. Poro

que la putrescina seconvierto en espermidina, es necesario añadir un grupo propi/amino

que procede originariamente del aminoácido metionina, en el cua l primero es

co nvertido en S-adenosilmetionina (SAM) y después descarboxilado, en reacciones

catolizados por los enzimas SAM-sintasa y SAM-descarboxilasa, respec tivamente. El SAM

descarboxi/ado (dSAM) obtenido será el donador de los grupos propi/amino necesarios

para la síntesis de espermidino y espermina, como se muestro en lo Figuro 7 (TIburcio et

al .. 1990).

No seconoce otro reacción fisiológico en lo que el SAMdesco rboxilado puedo actuar.

Su producción es regulada y sus niveles se mantienen bajos,co nstituyendo, por lo tonto

el factor Iimitonte en lo síntesis de espermidina y espermina (TIburcio et a l.. 1990). Lo

transferencia del grupo propi/amino del dSAM o putrescina en lo formación de lo

espermidina, está catolizado por lo enzima espermidina sintasa. Lo transferencia de otro

grupo propi/amino (procedente del dSAM) o lo espermidino poro dar esperrn íno. se

realizo med iante uno segundo aminopropil transferasa, la espermina sintasa (TIburcio et

01.. 1993) .

Algo que sucede en los plantas superiores es que el SAM puede también metabolizarse

para formar etileno vía ácido l-aminopropil-l -carboxilico (ACe). El etileno es una

hormona caracteristica de lo senescencia mientras que las poliominos tienen actividad

antisenescente; Por lo tonto, SAM, además de participar en numerosos reacciones de
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metilac ión, representa un pun to de regulación fundamental en los proc esos de

senescencia vegetal (Tiburcio et oi ., 1993).

2.4.4 DEGRADACiÓN DE POLlAMINAS.

Los niveles intracelulares de polio minas están regulados principalmente por procesos

anabólicos, pero también lntervienen procesos catabólicos como se indica en la Figura

8. Las únicas vias catabólicas que se con ocen para las po liominas en las plant as

superiores son su oxidación, acompañada de la formación de H202 (Smith, 19850: Smith.

1985b).

H2IHCH:;'3-11,¡-(CI1214-111i- (CHZ'J·/ltl

f 5Pf RJ'JINA

DAP

PAO

li2H-(CH¡!4-H11-{Cii2}3-~~~

ESP8t",IUmll

~-+ H201
/ CH= CH2

f----- ..L--__t H2tl-(CH2)J-t1ll2 f--- ---'----+ H2tl -(Ctl 2)J-\ I
CH2-Ctl2

1-(3-AMIHOPROPll j­
PIAAOllHA

~CH- CH2

ti I
"-CHr CH2

PIAAOlltlA

IIAO+-

1PIRR-OH

NA OH+

( "\ 1
PIRUVATO ALANltlA

SEM'IAlIiEHIDO
SUCClNlCO

Figura . 8. Degradación de poliam inas.

Abrev iatural utilizodOl: DAP. oíorninopropono: PAO. poüorníno oxloosc: GABA. ác ido y-o mino o utírico:

PIRR·DH, p irrolina oeshioroqe ncsc : DAO, d'ornin cs oxícosc s.

Fuente : Tiburcio el e /. 119931_
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La putrescina puede ser oxidada para formar pirrolina en reacción catalizada por la

diamina oxidasa. la espermidina y la espermina pueden oxidarse formando 1.3.

diaminopropano (DAP) y pirrolinaó 1-(3-aminopropil)-pirrolina. respectivamente (Smith et

01.. 1986). en reacciones que están catolizadas por las enzimaspolio mina oxidasa (PAO).

El DAP puede convertirseen ¡)-alanina. mientrasque la pirrolina puede ser metabolizada

dando ácido y-amino butírico (GABA) en reacción catolizada por la pirrolina

deshidrogenasa (PIRR-DH) (Flores y Filner. 1985b). El GABA. posteriormente. es

transaminado y oxidado a ácido succínico. que se incorpora al ciclo de Krebs. Esta vía

asegura. por tanto. el reciclaje de carbono y nitrógeno a partir de putrescina y

espermidina (Floresy Filner. 19850).

Las diaminas oxidasas (OAO) que son las enzimas que oxidan las diaminas. atacan

solamente a grupos amino primarios y han sido designadas como diamina oxidasas

porque actúan principalmente sobre la putrescina. como sustrato. Sin embargo. las DAO

pueden atacar también a los grupos amino primarios de espermidina y espermina

(Tiburcio et 01.. 1993).

Se ha sugerido que la putrescina. la espermidina y la espermina pueden actuar como

activadores de la DAO. así como el ácido mico. siendo el oxígeno esencial para la

inducción 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. especialmente la hidrazina (Tiburcio et al .. 1990).

A diferencia de la enzima DAO.en lasgramíneas se ha demostrado la existencia de una

enzima específica que actúa oxidando las poliominas sin actuar sobre las diaminas

(Smith. 1985b). Esta enzima solo ataca a grupos omino secundarios y ha sido

denominada PAO. ya que la espermidina y la espermina son losúnicos sustratos sobre los

que actúa (Tiburcio et al.. 1993).

2.4.5 TRANSPORTE DE POLlAMINAS.

Normalmente. las células pueden sintetizar poliaminas. pero también disponen de

mecanismos para la absorción de poliaminas externas. El transporte de las poliaminasse
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realiza por un mecanismo activo. fuertemente estimulado por auxinas. y la mayoría de

laspoliominas absorbidasse almacenan en lasvacuolas (Bagni y Torrigiani. 1992).

2.4.6 METABOLISMO SECUNDARIO DE LAS POUAMINAS.

2.4.6.1 POLlAMINAS CONJUGADAS.

las poliominas se encuentran presentesen la naturaleza no sólo como bases libressino

también en forma conjugada. En las plantas. las amidas del ócido c1nómico son las

poliaminas conjugadas mós comunes. pero también se pueden encontrar unidas a

protefnaso como parte de alcaloides macrocfclicos (TIburcio et al.. 1993).

En algunas plantas putrescina. agmatina. espermidina y espermina pueden unirsea una

o dos moléculas de ácido cumórico. caféico o Ierúllco, formando

hidroxicinamoilamidas. Se sabe relativamente poco acerca de la bioslntesis y la

significación metabólica de estos compuestos. la biosfntesis de los ócidos

hidroxicinómicos se realizasegún la ruta genera l biosíntetica de fenilpropanoides. que se

inicia mediante la acción de la enzima fenilalanina amonio-Iiasa (PAl). formóndose

luego losácidos 4-cumárico. ca féico y ferúlico sucesivamente (TIburcio et al.. 1993).

Acerca de la importancia metabólica de estos compues tos. se ha sugerido que podrían

ac tuar como reservorio de poliaminas. y que más tarde serían liberadas. en su forma

libre. para realizar sus funciones duran te el crecim iento (Martin-Tanguy. 1985); Sin

embargo . tampoco se puede descartar que estoscompuestos posean por simismosuna

intrínseca función metabólica. ya que podrían actuar como substratos en reacciones

catabólicas (Flores y Filner. 1985b) o bien. como precursoresde los alcaloides derivados

de putrescina (TIburcio et al.. 1985).

2.4.7 FUNCiÓN FISIOLÓGICA DE LAS POLlAMINAS.

Existen muchas pruebas de que el metabolismo de las pollamlnas en células animales

estó regulado in vivo por hormonas u otros efectos positivos o negativos (Tabor y Iobor.

1984). En lo que a plantas se refiere. desde que seconoce el hecho de que explantos de

tubérculos en reposo pueden crecer en cultivo de tejidos mediante la adición de ácido
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indol-acético o poliominas (Bagni. 1989). Numerosas investigaciones han demostrado

que la administración de cualquiera de las hormonas estimulantes del crecimiento

(auxinas, giberelinas o citoquininas) a tejidos especlficos da como resultado un

incremento de los niveles de poliaminas y de sus enzimas biosintéticas (Galston, 1983:

Slocum et al., 1984: Smith, 19850:Altman, 1989).

Pollamlnas y factores ambientales. El crecimiento y desarrollo de los plantas está bajo el

con trol de ciclos diurnos de luz y temperatura, y dependen también de los ritmos

endógenos circadianos. Puesto que las poliaminas pueden actuar aparentemente

como moduladoras del crecimiento y desarrollo, 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 órganos a través de la enzima

ADC (Slocumet al .. 1984: Tiburcioel al .. 1990).

Pollamlnas y estrés. Desde el descubrimiento en la década de los años 50, de que los

nivelesde putrescina aumentan en plantos sometidos o condiciones de deficiencia de

K+, seha observado posteriormente que otrostipos de estrés como el osmótico , el ácido,

los altos concentraciones en NH4+, lo exposición o contaminantes atmosféricos, toles

como S02Ó Cd2, y las bajas temperaturas producen también el mismo fenómeno (Flores,

1990: Tiburcioet al., 1990). Se ha demostrado que la regulación del metabolismo de las

poliaminas por estrés se realiza principalmente a nivel de la enzima ADC (Tiburcioel al ..

1993).

Pollaminas y dai'io por frío. Se ha observado una acumulación de polio minas como

respuesta de los frutos a varios tipos de estrés. El tipo de estrésmás estudiado es el daño

por frio ('Chilling injury '). Todavfa 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-Barranchinaet 01..2000).

Se cree que la espermidina y lo espermina pueden ser capaces de proteger a la

membrana durante el estrés, pero estas no se acumulan durante este proceso, en

contraste la putrescina se acumula en la mayoría de los casos. Estos cambios

principalmente son de putrescina y están asociados al sistema ADC. La razón de este
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aumento no es conocida y muchos investigadores han intentado esclarecer este

fenómeno (Ormrod y Beckerson. 1986; Kramer y Wang. 1989;Kramer et 01.. 1991) .

Existen diversos trabajos donde se demuestra una relación entre el aumento de

paliaminas y su respuesta al estrés por el frío en algunos frutos. por ejemplo en citr icos

(McDonald y Kushad. 1986); calabacín (Wang y Ji. 1988: Kramer y Wang. 1990):y

chirimoyas (Escribano y Merodio. 1994). Y algunos otros que no encuentran relación

entre los cambios en los niveles de poliaminas y los sintomas de los daños por fria. como

son diferentes variedades de cítricos (Yuen y Tridjaja.1995); plátanos (Takeda et 01.,1997);

asi como también se ha encontrado acumulación de espermidina en estudios con

melocotón (Valero et 01.. 1997).

Pollamlnas y senescencia, La aplicación exógena de poliaminas produce una inhibición

o retardo de procesos de senescencia en plantas. por ejemplo avena, que se ponen de

manifiesto a través de varios cambios metabólicos 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 incubación. De entre las

paliaminas aplicadas. la espermina es la más activa seguida por la espermidina. la

putrescína y la cadaverína. El tratamiento con espermina es también más eficaz que

tratamientos similares con compuestos antisenescentes conocidos. tales como la

quinetina y la cicloheximída (Slocum et al.. 1984) .

Aunque hay resultados que indican que las paliaminas son agentes antisenescentes

potentes. hay que ser precavido sobre todo cuando se trabaja con compuestos

aplicados exógenados. ya que podrían producir efectos inespeclficos. Por ejemplo. las

paliaminas aplicadas de forma exógena. de forma similar a lo que ocurre con el Ca++.

pueden asociarse a los Ifpidos de membrana produciendo una rigidificación de la

misma. Este podría ser un mecanismo alternativo que cuestionario muchas de las

interpretaciones relacionadas con los efectos fisiológicos de las poliominas endógenas

durante la senescencia (Roberts et al.. 1986). Las poliaminas aplicadas exógenamente

son capaces de unirse a varias moléculas cargadas negativamente: proteínas y

fosfolipidos o las proteínas de las membranas (Tassoni et al .. 1996).Su principal punto de

unión son las sustancias pécticas de la pared celular (Messiaen et 01.. 1997). donde

ocasionan cambios significativos en su estabilidad y fisiología. Esta capacidad de unirse
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a otras moléculas se debe a su naturaleza poJicatiónica y a su pH fisiológico. Las

moléculas a las que se unen las poliominas pueden modular algunos procesos que

afectan la fisiología de la post-recolección de frutos. Las concentraciones de polio minas

necesarias para ejercer un papel fisiológico están relacionadas con el estado de

desarrolloy maduración del fruto (Apelbaum el 01.. 1981).

Pollamlnas y división celular. Varios estudios han demostrado que las polio minas son

necesarias para el crecimiento y división celular de algunos microorganismos (Tobar y

Tabor, 1984; Tabor y Tobar, 1985). Así se ha observado que mutantes deficientes en

paliaminasson incapaces de crecer y desarrollarse normalmente (TIburcio el 01., 1993).

Pollamlnas en frutos afectados por daño mecónlco. Las poliominas se han considerado

como agentes antisenescentes y los cambios en sus concentraciones parecen estar

relacionados con mecanismosde protección de células. Sin embargo, parece que estos

mecanismos son especfficos y diferentes para cada una de las especies vegetales

(Kakkar y RoL 1993). Se ha observado uno acumulación de poliominas como respuesta

de las plantas y frutos a varios tipos de estrés: ácido (Young y Galston, 1983), salinidad

(Das el 01., 1995), deficiencia mineral (Feng y Baker, 1993),C02 (Mathooko el al.. 1995).

daño por frío y daño mecánico (Carbonell-Barrachina el 01.,2000).

El daño mecánico es causado por compresión, impacto y vibración (Brusewitz et 01.•

1991). Estos daños se producen durante los procesos de manipulación y envasado

debido a presiones ocasionadas por las fuerzas de rozamiento entre los frutos y la

maquinaria. El daño mecánico ocasionado está directamente relacionado con la

energía de impacto, con una relación directo entre la intensidad del impacto y el daño

ocasionado. El daño mecánico de los frutosseguido de un perlado de almacenamiento

produce una degeneración visibledel mesocarpio y endocarpio, que se acompaña de

aumentos importantes en la actividad de enzimas tales como la poligalacturonasa y la

polifenol oxidasa (PPO), en la velocidad de respiración y cambios en el metabolismo y

expresión genética (Miller, 1992). El estrés mecónico por si mismo puede modular el

metabolismo del fruto, existen otros efectos sobre la calidad de l producto que tienen

repercusiones económicas (Carbonell-Barrachinael 01..2000).
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3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de los tratamientos por inmersión en agua caliente ITIAC) en la

disminución de la susceptibilidad al almacenamiento a bajas temperaturas y en el

contenido de poliaminas en mango variedad 'Manila' .

OBJETIVO PARTICULAR lo

Seleccionar lascondiciones de los tratamientos térmicos por inmersión en agua caliente

(TIAC) mósefectivos para alargar la vida útil del mango.

OBJETIVO PARTICULAR 2.

Evaluar el efecto de los tratamientos por inmersión en agua caliente (TIAC) en la

fisiología (respiración). parómetrosde calidad (color. firmeza. sólidossolubles. pH. acidez)

y característicassensoriales del mango.

OBJETIVO PARTICULAR 3.

Desarrollar un método para la determinación de paliaminas por electroforesis capilar

con detección 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 inmersión en agua caliente ITIAC) en los

síntomas de losdaños por fria y encontrar si existerelación con loscambios en los niveles

de paliaminasdurante la maduración del fruto.

OBJETIVO PARTICULAR 5.

Evaluar el efecto de los tratamientos térmicos en los sintomas de los daños por frío y

encontrar la relación con las actividades enzimóticas de la polifenol oxidasa y la

peroxidasa.
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4. MATERIALES Y MÉTODOS.

4.1. SECUENCIA METODOLÓGICA. Para llevar a cabo los objetivos particulares

planteados seseguiró la siguientemetodología (ver cuadro metodológico) .

CARACTERIZACiÓN FisICA. QUIMICAy FISIOLÓGICA DEL MANGO
CONSERVADO A TEMPERATURA AMBIENTE

W ,~ W
ACTIVIDAD 1.1 ACTIVIDAD 1.2 ACTIVIDAD 1.3
DETERMINAR EVALUAR EVALUAR

CARACTERISTlCAS CARACTERlsTICAS CARACTERlsTICAS
FlslCASDEL MANGO QUIMICAS DEL MANGO FISIOLÓGICASDEL

MANGO
LONGIl1JO ECUATORIAL lIiHUMEDAD. ilU'ROTEfNA.

LONGITUD POLAR j(fIBRACRUDA. ~ENIZAS.

PESO/LONGIl1JD !/&AZUCARES REDUCTORES. PRODUCCIÓN DECe,
COLOR !CGRASA

'"SELECCIONAR LAS CONDICIONES DETRATAMIENTOS POR INMERSiÓN ENAGUA
CALIENTE MÁs EFECTIVOS PARA ALARGAR LAVIDA ÚTIL DEL MANGO

~
ACTIVIDAD 2.1

PROPONER CONDICIONES DETIEMPO Y
TEMPERATURA PARA LOS TRATAMIENTOS DE

INMERSiÓN ENAGUACALIENTE

T= 4Sac

8= 40.ssy 70minutos

0
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~
EVALUAR El EFECTODELOSTIAC ENLAFISIOLOGIA. PARÁMETROS DECALIDADY

CARACTERISTlCASSENSORIALES DELMANGO

To/moc~nomiento : 2O-C. HR =80r S"

~ .,If ~
ACTIVIDAD 3.1 ACTIVIDAD 3.2 ACTIVIDAD3.3

EVALUACiÓN DE EVALUAR EVALUAR
CARACTERlsTICAS PARÁMETROS RESPIRACiÓN

SENSORIALES DECALIDAD DEFRUTOS

FIRMEZA pH. "ex. " ACIDEZ. COLOR. PRODUCCIÓNDEco,
SABOR YOLOR FIRMEZA

I I
,If

DESARROLLAR UN MtrODO PARA LADETERMINACiÓN DEPOLlAMINAS EN MANGO POR
ELECTROFORESISCAPILAR CON DETECCiÓN INDIRECTA

~ ~
ACTIVIDAD4.1 ACTIVIDAD 4.2 ACTIVIDAD 4.3 ACTIVIDAD 4.4

ESTUDIO DELTIPO DE EVALUACiÓN DEL ESTUDIO DELASE¡;¡AL EVALUACiÓN DE
BUFFER ABSORBENTE pHÓPTIMO DELOSDIFERENTES PARÁMETROS DE

ÁCIDOSUTILIZADOS VALIDACiÓN
IMIDAlOl pH=3.4 y5 ENLAEXTRACCiÓN

4-METll BENCIL AMINA DEPOLlAMINAS UNEAUDADyW
CuSO.+HCOOH

HCIO.yHCI

I I

0
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~
EVALUAR EL EFECTO DELOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS ENEL CONTROL DELOS DAÑOS
POR FRloy ENCONTRAR SIEXISTE RELACiÓN CON LOS CAMBIOS ENLOS NIVELES DE

POLlAMINAS DURANTE LA MADURACiÓN ENEL MANGO

r almacenamiento =20 v SOC. HR =%SO:t 5

~
ACTIVIDAD 5.1

RELACIONAR CAMBIOS ENLOS NIVELES
DEPOLlAMINAS CON DAÑOS POR FRlo

CONTENIDO DEPOUAMINAS

IDF

1
EVALUAR EL EFECTO DETRATAMIENTOS T~RMICOS ENEL CONTROL DELOS DAÑOS POR FRlo y

ENCONTRAR LA RELACiÓN CON PPOy POD

Talmacenamiento =20. 10Y5OC. HR =%80 1: 5

1
ACTIVIDAD 6.1

EVALUAR LAS ACTIVIDADES DEPPOy POD
DEFRUTOS TRATADOS T~RMICAMENTE

ji; ACTIVIDAD RESIDUAL PPO

ji; ACTIVIDAD RESIDUAL POD

IDF

~
11 ANÁLISIS DERESULTADOS 11

1
Ir CONCLUSIONES ~

Figura9. Cuadro Metodológico.
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4.2 MATERIAL BIOLÓGICO.

Los frutos empleados fueron ma ngos (Mongifera indic o L.) variedad 'Manila ', se

obtuvieron de la Central de Abastos de la Ciudad de México, los cuales procedían de

los estados de Sinoloa, Michoacán, Chiapas, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, durante las

temporadas de Febrero a Septiembre del 2002 y 2003. Estos frutos fueron transportados

en camiones de redilas, acomodados en ca jas de madera conocidos como huacales,

cubiertos de papel de estrazay con tapas (Figura 10).

Las cajas seleccionadas fueron lasco locadas en el centro del ca mión, esto con el fin de

evitor que los frutosque serian utilizados presentaran una ace leración en la maduración

por exposición al sol. a causa de venir en las zonas alta s o latera les del transporte. Se

escogieron los frutos más verdes en estadio precl imatérico, después de 2 ó 3 días de

haber sido cosech ados en lashuertas.

Figura 10. Frutosobtenidospara la experimentac ión.

4.3 TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS.

Para contar con lote s homogéneos con el mismo desarrollo fisiológico, los frutos

fueron seleccionados cuidadosamente al llegar al labora torio toma ndo en cuenta el

peso, color y las longitudes ec uatorial y polar . Todos los lotes seleccionados se

encontraron den tro de los siguientes rangos establecidos para cada parámetro físico;
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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 co lor siempre estuvieron en L s 60. Se eliminaron los frutos que presentaron

daños físicos o mecánicos. Uno vez escogidos los frutos se procedió o rea lizar un

lavado con aguo corriente paro retirar el látex de lo piel de los frutos. Posteriorme nte,

se acomod aron en uno superficie plana sobre papel de estraza paro de jarlos secar

co n ayuda de una corriente de aire, durante 1 hora (Figura 11). Se asignó un número

o cado uno de los frutos paro llevar un mejor control. Para la selección de frutos se

establecieron rangos, en base a los datos obtenidos de long itud y peso. Se llevó a

cabo lo distribución de los lotes po ro losdiferentes tratamientos de acuerdo al diseño

de codo experime nto.

Figuro 11.Selección de mangosde acuerdo a las características físicas.

4.4 CARACTERIZACiÓN FíSICA, QUíMICA Y FISIOLÓGICA DEL MANGO

CONSERVADO A TEMPERATURA AMBIENTE.

Se evaluaron los parám etros físicos (peso, longitudes, relación pe so/longitud ),

químicos (% azúcares, %fibra crud o, % proteína , % humedad, % grasa y %cenizas) ,

fisiológ ico s (producción de C02) y los de calidad (pH, acidez, color, firmeza, sólidos

solubles) de frutos almace nados a temperatu ra ambiente, de acuerdo o las técnicas

descritosen el apartado 4.6.
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4.5 APLICACiÓN DE LOS TRATAMIENTOS POR INMERSiÓN EN AGUA CALIENTE (TIAC)

4.5.1 PERFIL DE PENETRACiÓN DE CALOR.

Para establecer las condiciones de tiempo de inmersión y temperatura del agua de

los tratamientos térmicos en mango. se realizó un perfil de penetración de calor. Para

dicha prueba sedeterminó tomar la temperatura en el centro del fruto con ayuda de

una sonda de penetración HI766C (Marca Hanna) y de l medio de calentamiento (en

este caso el agua) con ayuda de una sonda de usos generales HI 766E1 (Marca

Hanna), tomando las lecturasde las temperaturas con ayuda de un termopar tipo "K"

Hold HI 93532 (Marca Honno). cada 2 minutos hasta que las temperaturas de ambos

se igualaron (Figura 12). Una vez registrados los datos se realizó el perfil de

penetración de calor y sellevo a cabo el ajuste a lascondiciones de los tratamientos

térmicos.

4.5.2 SELECCiÓN DE CONDICIONES DE TIEMPO DE INMERSiÓN Y TEMPERATURA.

Se realizaron tres replicas de cada experimento poro seleccionar diferentes

condiciones para lostratamientos térmicos en mango 'Manila' . Seevaluó la respuesta

de los frutos a estas condiciones para fijar los tiempos y temperaturas mós

adecuadas. ya que esto variedad de mango es muy sensible al calor y las

condiciones recomendadas para las variedades 'Kent', 'Keitt' ó 'Tommy Atldns'

dañan físicamente a esta variedad.

Serealizaron tratamientos de inmersión en agua ca liente y con ag itación constante

en un baño 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 tiempo de cada tratamiento los frutosse enfriaron y secaron con ayuda de

una corriente de aire y sobre papel de estraza.Se descartaron aquellas condiciones

de los tratamientos en loscuales los frutos presentaron daños físicos (quemaduras en

la piel) inmediatosal tratamiento.
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Se eligieron las condiciones de cada uno de los tratamientos (de inmersión en agua

ca liente) que retrasaron la maduración y que no dañaron al fruto en sus

características físicas y de calidad. Cada experimento se realizó tres veces en las

mismas condicio nes para obtener datosco nfiables y reproducibles.

Figura 12. Aplicación de tratamientospor inmersión en ag ua caliente.

4.5.3 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS DE INMERSiÓN EN AGUA CALIENTE EN LOS

PARÁMETROS DE CALIDAD. FISIOLÓGICOS Y SENSORIALES DEl MANGO.

Una vez que se realizó la selección de las mejores condiciones de tiem po de

inmersión y temperatura del ag ua se procedió a estudiar el efec to de estos

tratamientos en los pará metrosde cali dad (pH. ac idez. firmeza. c olor. sólidos solubles)

durante los diferentes estad ios de l proc eso de maduración de l mango: preclima terio

(E l ). inicio de c lima terio (E2) . máximo climaterio (E3) y postc lima terio (E4) y en los

fisiológicos (producción de C02). La respiración se eva luó todos los días para conocer

el comportam iento de l fruto y de esta manera poder conta r con muestras en los

diferentes estadios de la maduración.

Al final del proceso de maduración. es decir cuando los frutos llegaron a la madurez

come rcial. se realizó la eva luación sensorial como se indica en el apartado 4.7 para

conocer el efecto de dichos tratamientos sobre losatributos de sabo r, olor y firmeza .

Los frutos fueron somet idos a los diferentes condiciones de tratamientos y

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

experimentos fueron realizados por triplicado.
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4.5.4 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TéRMICOS EN LA DISMINUCiÓN DE LA

SUSCEPTIBILIDAD DEL MANGO AL ALMACENAMIENTO A BAJAS TEMPERATURAS.

Poro realizar el estudio de los daños producidos por bajos temperaturas. los frutos

seleccionados con característicos homogéneos de color. peso y diámetro. se

dividieron en 12grupos codo uno con 30 frutos colocados 01 azor. y se distribuyeron

por lote y tratamiento. Seaplicaron dos temperaturas de refrigeración . lOOC que es lo

temperatura minima en lo cua l no se producen daños por el frío (temperatura critica )

y uno temperatura que causo daño por el fria en el fruto. 5°C. De los 12 grupos. un

lote se almacenó o 20°C (control) y los otros o 10°C Y 5°C. En el coso de los lotes

sometidoso 5°C. se colocaron en recipientesabiertos durante 25 dios en uno cámara

de refrigeración. El experimento se realizó tres veces en los mismos condiciones con

uno temperatura de almacenamiento de 5°C ± 2°C y 80 ± 5 %HR.

Losmuestras se dividieron en tresréplicas de 30 frutos poro codo condición de tiempo

y temperatura paro determinar los IDFy en dos réplicas de 30 frutos poro evaluar los

cambios en el contenido de paliaminos. los actividad de PPO y PODoosl como tres

replicas de 30 frutos poro evaluar los cambios en los parámetros de ca lidad (pH.

acidez. sólidos solubles. color y firmeza). El experimento se realizó tres veces en las

mismas condiciones.

En cado uno de los condiciones de temperatura se procedió a valorar lo respiración

periódicamente y se tomaron muestras en diferentes estadios del proceso de

maduración: pre-climaterio (El ). inicio del climaterio (E2). máximo climaterio (E3) y

post-elimaterio (E4) . Se evaluaron el contenido de poliaminas y los actividades

enzimáticos de lo PPO y lo PODoasí como la pérdida de peso. el indice de daño por

el fríoy losparámetros de calidad (pH. acidez. sólidossolubles. color y firmeza).

4.6 MéTODOS ANALfTICOS.

4.6.1 ANÁLISIS QU[MICO PROXIMAL. Poro conocer los característicos químicos del

mongo variedad 'Manila'. se realizó un Análisis Químico Proximal.
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• DETERMINACiÓN DE HUMEDAD. El contenido de humedad se realizó por el

método de secado en estufa de acuerdo al método descrito por el AOAC

(1990) . El cual se basa en la medición de la pérdida de humedad de la

muestra. debido a la evaporación del agua al someter al alimento a una

temperatura cercana a la de ebullición (80·C). El contenido de humedad se

expresaen porcentaje .

• DETERMINACiÓN DE CARBOHIDRATOS. La determinaci6n de carbohidratos se

realiz6 por la técnica de LANE y EYNON (Pearson. 1998). La cual se basa en la

oxido-reducción del 16n cúprico (Cu++) a i6n cuproso (Cu+) o agentes

oxidantes suaves. que reaccionan con las aldosas de los azúcares reductores

en presencia de un indicador. Los resultados se expresaron en g/lOO g de

muestra.

• DETERMINACiÓN DE PROTEfNA. Se realizó por el método Microkjeldhal (AOAC

1990). Sebasa en la determinaci6n de materia nitrogenada total, que incluye

al nitrógeno no proteico como al proteico. El cólculo se realiz6 de acuerdo a

la siguiente fórmula: %N2 x Factor (6.25)= %proteínas.

• DETERMINACiÓN DE FIBRA CRUDA. Esta determinación se realizó por el método

de Kennedy-Wendy (Pearson. 1998). Esta técnica se fundamenta en la

determinaci6n de los materiales insolubles (Ligninas. celulosas y hemiceluiosas)

presentes en el fruto. mediante la realización de unas hidrólisisen medio ócldo

y alcalino. Los resultados seexpresaronen g/100 g de muestra.

DETERMINACiÓN DE CENIZAS. Se realizó por el método de incineraci6n de

acuerdo al método descrito por el AOAC (1990). El método se basa el en la

obtención del residuo inorgónico que queda después de la incineraci6n de la

materia orgónica a 550·C. Los resultados seexpresaron en g/1oo g de muestra.

• DETERMINACiÓN DE GRASA. Se realizó por el método de Soxhlet (AOAC. 1990)

el cual se basa en la extracci6n de la grasa de la muestra anhidra por medio

de un disolvente. Los resultadosseexpresaronen g/lOO g de muestra.
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4.6.2 PARÁMETROS DE CALIDAD.

DETERMINACiÓN DE SÓLIDOS SOLUBLES, ACIDEZ Y pH. Se pesaron 10 g de pulpa y

se homogenizan con 100 mi de agu a destilada , se filtran con ayuda de un

embudo provisto de pape l filtro y del filtrado obtenido se midió el pH a

temperatura ambiente con un po tenciómetro (HANNA Instrument , Modelo

Checker) . La acidez se determinó del filtrado obtenido por titulación directa con

hidróxido de sodio 0.1 N. los resultados se expresaron en porcentaje de ácido

cítrico (AOAC, 1990). El contenido de sólidos solubles (Figuro 13) se determinó por

lect ura direc ta colocando una gota del jugo de l fruto sobre el prisma de medición

la ventana, med iante un refrac tómetro de man o (Marca Atago, Modelo N-1 El (0­

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

Figuro 13. Determinación de °Bx por Refroctometría .

• DETERMINACiÓN DE COLOR. lo determinación del color se llevó o cabo con un

colorimetro Minolta, Modelo CR-300 (Figuro 14), por el sistema Hunter l ab qu e

representa la cromaticidad en coordenadas rectangulares. Los va lores 'o ' en

abscisas se mueven desde los valores negativos para el verde a va lores positivos

paro el rojo, tos va lores 'b' en ordenadas van desd e el azul a l amarillo y el

parámetro 'l' representa la luminosidad desde la ref lexión nula (L=O) o reflexión

difusa perfecta (l =l OO). El instrumento fue estandarizado por medio de una

baldosa blanca de cerámica. Lasmedidos de color fueron realizadas en la piel en

la zona ecuatorial del fruto, en 3 réplicas paro cada tra tamiento . los valores L a y
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b se utilizaron paro co lculor el tono (ángulo de Hue) a partir de la ecuación Hue=

arc!an (b/a) donde: O=rojo-púrpura, 90=amarillo, 180=azulado-verde y 270=azul. El

croma que indic o lo intensidad de color o saturación de color se calculó

mediante la ecuación C* = (0*2+ b*2 ) i /2 (McGuir e, 1992).

Figura 14. Determ inación de color en el fruto.

• DETERMINACiÓN DE FIRMEZA. La firme za se dete rminó sobre uno de las caras en la

zona medio de cado fruto y se evaluó como la fuerza necesaria para que la

puntero se introduzco en lo pulpa de l fruto . Se utilizó un penetrómetro manual

(Marco EFFEGL Modelo FT 327), provisto con uno puntera de 8 mm de diámetro

(Figuro 15). Los resultados se expresaron como (Kg/cm2] .

Figuro 15. Determinación de firmeza en el fruto .
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DETERMINACiÓN DE PÉRDIDA DE PESO. Se realizó mediante la di ferencio entre

pesos, tom ando como base el peso inicial de cado uno de los frutos menos el

peso del fruto al sacar las muestras en cada estadio. El resultado se expresó como

porcentaje de pérdida de peso durant e el alm acenamiento .

íNDICE DE DAÑO POR El FRío. Los sintomas de da ños por el fria en los frutos se

evaluaron visualmente de acuerdo a la siguiente escala : 0= no dañado: 1= doña

ligero: 2= daño moderado y 3= doña severo.

IDF= ¿ (nivel de do ño) x (No. De frutosde este nivel) / No. de frutos totales.

(Gonzólez- Aguilar el 01., 1997)

4.6.3 PARÁMETROS FISIOLÓGICOS Y BIOQuíMICOS.

RESPIRACiÓN. Lo respiración se va loró en func ión de lo producción de C02.

paro su cuantificación se conec to la solida del frasco de ventilación

conteniendo la muestra a un analizador de gas por infrarrojos Marco Nitec

(Figura 16). Los resultados se expresaron en mg C02kg PF·j h'¡ .

Figura 16. Analizador de C02 (A) y Sistema de ventilac ión o

canolizador de flujos para medic ión de la respiraci ón (B) .

--------- ._-- _ .. ._ _ .- - - ----.
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• ACTIVIDADES DE PPO y PODo

Obtención de extractos crudos de ppo y podo

Las actividades enzimáticas se determinaron de acuerdo al método descrito por

Cano et 01. (1997) con ligerosmodificaciones. Sepesan 200mg de piel o pulpa del

fruto, se homogenizaron en un mortero con la adición de nitrógeno liquido. La

muestra se transfirió a un tubo de microcentrifuga . Se adicionó 1 mi de buffer

fosfato 0.2 M (pH 7.0). Después se centrifugaron a 14000 rpm durante 15 mino Se

tomó el sobrenadante y se descartó el precipitado. Sealmacenó o -20°C hasta la

determinación de lasactividades enzimóticas de la PPO y lo PDO.

Polifenoloxidasa (PPO) . La actividad enzimótica se determinó por la medición

del aumento de la velocidad de la absorbancia o 420 nm y 25°C en un

espectrofotómetro Termo Spectronic, modelo Genesis 10 UV (Figura 17) . La

mezcla de reacción contenía 1,45 mi de buffer fosfato 10 mM (pH

7.0)(J.T.Baker), con 0.07 M de Dopamina (Sigma) y 100 ¡!L de extracto

enzimótico . Laactividad enzimática se calculó con base en lo pendiente lineal

de la curva a 420 nm contra el tiempo , se expresa como M420 rnin- ' mg

proteina.

Peroxidasa (POD). La actividad enzimática se determinó por la medición del

aumento de la velocidad de la absorbancia a 485 nm y 25°C en un

espectrofotómetro (Marca Termo Spectronic . Modelo Genesis 10 UV) . La

mezcla de reacción contenía 1.35 mi de buffer fosfato 0.05 M (pH

7.0)(J.T.Baker), 50 1-11 de H202 (15 mili), 100 ¡!I de p-fenilendíamina (10 mg/ml)

(Sigma). 100¡!Ide extracto enzimótico . La actividad enzimática se calculó con

base en la pend iente lineal de la curva a 485 nm contra el tiempo, se expresa

como ÓA485 rnin-' mg proteína .

Para evaluar el efecto de los tratamien tos térmicos en las actividades de lo

PPO y POD, los resultados se expresaron en actividades residuales, es decir, la

relación de actividad de los frutos tratados con respecto a los frutos control en

porcentaje.
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Figura 17. Espectrofotómetro utilizado para

determinación de actividad es enzimáticas.

Determinación de Prote ína . La ca ntidad de proteína en los extractos se realizó

por el método de Lowry e l a l. (1951) con albúmina sérico bo vina (Sigma) como

estóndar. Los valores de co ncentración de proteína se determinaron por

interpolación gráf ica en un curva patrón obtenida a 720 nm. Se expresa en

mg/ml.

4.7 ANÁLISIS SENSORIAL. Se evaluaron las características sensoriales de los

mangos después de ca da uno de los tratamien tos térmicos. Se contó con un grupo

de 16 panelistas semi-entrenados. cuya selección se realizó en base a la habilidad

paro de tec tar sabores básicos, utilizando pruebas de diferencia de umbrales para

establecer los rangos de percepción de l grupo seleccionado. En la tabla 6 se

muestran las concentraciones utilizadas para esta prueba. Debido a la naturaleza de l

producto a evaluar (mango). sólo se consideraron tres de los cuatro sabores básicos

para desarrollar esta prueba descrip tiva : dulce, ácido y amargo.

Dulce
Ácido

Amorgo
Fuen te: Informoc ión eloborcco o portir de Anzoldúo. (1994); Bello. (200ü)
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Continuando con las pruebas descriptivas. se realizó el ad iestramiento poro

diferenciar aromas. utilizándoselassustancias que se indican en la tabla 7.

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

Ace tato isoamilo Frutas
Diacetilo Nata
Eucaliptol Eucalipto
B-ionona Framb uesa

Para evaluar la firmeza. se realizaron pruebas de dureza. granulosidad y jugosidad

utilizando diferentes frutos que presentaron cada una de las ccrocterístlcos arriba

mencionadas.

Una vez conformado y entrenado el grupo de semi-panelistas. se aplicó una prueba

de atributos en el mango (Dethmers, 1981 j. Evaluóndose la firmeza. el sabor y el

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

Tabla 8. Carac terísticassensorialesa evaluar del mango.

ESCALA fiRMEZA SABOR AROMA

5 Extremadamente firme Extremad amente dulce Extremad am ente aromó tico

4 ligeramente firme Muy dulce Muy aromótico

3 Firme Dulce Aromático

2 li geramente blando ligeramente dulce ligeram ente aromó tico

1 Blando Insípido Sin aroma

4.8 DESARROLLO DEL MÉTODO PARA LA DETERMINACiÓN DE POLlAMINAS POR

ELECTROfORESIS CAPILAR.

La determinación de poliominas se realizó por electroforasis capilar (EC) con

detección indirecta (Ver fundamentos del método en el Anexo A). Para contar con

un método confiable en la determinación de laspoliominas en mango fue necesario

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

Se utilizó como buffer una solución de sulfa to de cobre (CUS0 4) 4 mM (J.T.Baker) con

la adición de ácido fórmico (CH20 2) 4 mM a pH 3.0 (J.T .Baker). Los patrones utilizados

fueron putrescina dihidroclorada, espermidina trihidroclorada, espermina

tetrohidroclorada (Sigma). Para las extracciones de paliaminas se utilizó ácido

perc lórico (HCI04) 0.2 N. Se utilizó una solución de hidróxido de sodio 0.1 N para

lavado.

b. Equipo.

El equipo de Electroforesis Ca pilar utilizado fue un sistema Pl ACE 1M MDQ, Bec kma n

Coulter (Fullerton, CA), eq uipado con un detector de arreg lo de diodos DAD,

realizándo se la detección de forma indirecta a una longitud de onda de 200 nm .

Todas las separaciones se llevaron a cabo utilizando una columna capilar de sílice

fundida de 61 cm de longitud total, 50.5 cm de longitu d al detector y 50 urn de

diámetro interno (Figura 18).

Figura 18. Equipo de ElectroforesisCapilar utilizado

para determinación de poliaminas.

c. Preparación de patrones.

Solución Stock . 100 mg /l de cada poliomina en 0.2 N ácido perclórico. Para la

preparación de la solución intermedia de 50 mg / l. se tomaron 5 mi de la solución

stock (1 00 mg/l) de cada poliamina y se llevaron a un a foro de 100 mi con ácido

perc lórico 0.2 N.
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d. Extracción de pollamlnas.

Paralasextracciones de poliominas en la pulpa y piel del fruto. se utilizó el método de

Carbonell y Navarro (1989) con ligeras modificaciones. Sepesaron 300 mg de muestra

en papel aluminio. se sumergieron en un recipiente térmico que contenía nitrógeno

líquido (con el fin de congelar las muestrasinmediatamente y asíevitar el deterioro de

las mismas). Para la preparación de las muestras. éstas se tomaron con unas pinzas

del recipiente donde se encon traban congeladas y se colocaron en un mortero . Con

una espátula se retiró el papel aluminio y se homogenizaron adicionando nitrógeno

lIquido. hasta obtener un polvo fino. Se transfirió la muestra a un tubo de

microcentrifuga ad icionándole 1mi de ácido perclórico 0.2 N. agitando con la ayuda

de un vortex por un lapso de 2 minutos. Posteriormente. se dejaron en un baño de

hielo durante 30 minutos para favorecer la extracción y después se centrifugaron por

30 minutosa 13 000rpm en una microcentrifuga (Marca Hermle). Finalmente. se tomó

el sobrenadante y se filtró a través de membranas de nitrocelulosa 0.45 urn (Sigma­

Aldrich). El mismo procedimiento fue utilizado para la extracción de las poliominas de

las muestrasde piel y pulpa .

e. Preparación de la muestra.

Una vez obtenidos los extractos de los frutos se tomaron 100 ¡¡I de las muestras de

pulpa y se transfirieron a un microvial con la ad ición de 100¡¡I de ácido perclórico

0.2 N. las soluciones anteriores se homogenizaron y se colocaron en los porta

microvialescolocándoles sucorrespondiente tapa quedando listas para su inyección.

En el caso de las muestras de piel se siguió el mismo procedimiento pero la dilución

fue de 10¡LI de muestra con la ad ición de 240¡¡I de ácido perclórico 0.2 N.

f. Condiciones de trabajo.

Para la medición de las muestras se desarrolló un método utilizando detección

indirecta UV a una longitud de onda de 200 nrn. a una temperatura de 15°C. y

usando un voltaje de 20 KV para la separación . la inyección de la muestra fue bajo

presión de 1.0psidurante 4 segundos.
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g. Preacondlclonamlento del capilar.

El capilar de sílice fundida se preacondicionó realizando los siguientes lavados :

lavado con agua desionizada aplicando presión (20 psi) durante 5 minutos a 25°C.

después se realizó otro lavado con NaOH 0.1 N a 25°C aplicando presión (20 psi)

durante 10 minutos. se vuelve a realizar un lavado con NaOH 0.1 N bajo las mismas

condic iones pero ahora a 45°C. se repite el lavado con agua desionizada con las

mismas condiciones. y por último se hace otro lavado con el buffer de corrida

aplicando presión (20 psi) durante 5 minutos a 25°C. con el cual se asegura el

equilibrio de la columna.

h. Metodología para la separacl6n de las pollamlnas de las muestras

problema.

Paro la determinación de las poliominas de las muestras problema de las pulpas y

pieles sesiguió el procedimiento que se describe a continuación:

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

2) Lavado del capilar con NaOH 0.1 N a 20psi. por 3 minutos

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

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

5) Inyección de la muestra 1.0 psipor 4 segundos.

6) Separación de muestra con la aplicación de 20 kV durante 12 minutos

La detección se llevó a cabo a 200 nm con el detector de arreglo de diodos. La

corriente obtenida para cada medición fue de aproximadamente 30 IJA. El

reemplazo de los buffers de corrida se realizó cada 3 mediciones. ya que de esta

forma se aseguraba la misma composición de esta solución ya que es bien sabido

que puede cambiar cuando es usada por largo tiempo debido a la llamada

depleción del buffer (migración de especies iónicas del buffer) .

Para mantener en óptimas condiciones el capilar y evitar una posible adsorción de las

poliominas en las paredes de la columna. se realizó un "lavado agresivo" después de

cada 5 corridas con NaOH a 4Q°C. de esta manera se pudieron obtener señales muy
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reproducibles tanto de las muestras de mango como de los estándares de

poliaminas.

4.8.1 Optimización del método para determinar pollaminas por Electroforesls

Capilar.

Pata la optimización del método fueron evaluados los siguientes parámetros: tipo de

buffer. concentración y pH de corrida; voltaje de separación y tipo de ácido utilizado

en la extracción de poliaminas. Para la identificación de cada una de ellas se

determinó su orden de elusión utilizando tanto una mezcla. como los estándares por

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

Este método fue evaluado en términos de linealidad y sensibilidad. Entendiéndose

como linealidad a la habilidad para asegurar que los resultados obtenidos

directamente o por medio de una transformación matemático definida. son

proporcionales a la concentración del analito. dentro de un intervalo determinado

(Colegio Nacional de Químicos Farmacéuticos Biólogos. 2002) . Se estableció para

cada poliaminas utilizando diferentes concentraciones. y se construyeron las curvas

de calibración para la putrescina y espermina de 5 a 100ppm. mientras que para la

espermidina 5 a 155ppm. Realizándose una regresión lineal por mínimos cuadrados

para cada curva .

Paradeterminar la sensibilidad del método. la cual se define como: la capacidad de

un método analítico de registrar ligeros variaciones de la concentración analítica

(Castro et al .. 1989). Se determinó en función del límite de detección (LDJ que es la

cantidad mas bajo de muestra que se puede detectar pero no necesariamente

cuantificar como un valor exacto en función de la relación utilizando el criterio de

señal/ruido = 2 (EsquiveL 2004).

El método anteriormente descrito fue utilizado poro el análisisde poliaminas en piel y

pulpa de mango 'Manila ' sometidos a tratamientos hidrotérmicos .
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4.9 CARACTERIZACiÓN DE LA CÁMARA DE REFRIGERACiÓN.

Para llevar a cabo el estudio del efec to del almacenamiento a bajas tempera turas.

se realizó previamente una caract erización de la cámara de refrigeración (Ojeda.

Modelo CDP-IOI 28. No. de serie: 5286 50117-LL)(Figura 19).

Para proceder a la caracterización de la cá mara de refrigeración . primero se rea lizó

el ajuste de la temperatura a 5°C, por medio del termosta tc . se estabilizó durante 30

minutos la cámara. y posteriormente se seccionaron las 3 paredes de la cáma ra en

secciones iguales. en cada una de ellas se ubic aron 9 pu ntos a la misma dista ncia.

para obtener un total de 27 puntos diferentes. en esos pun tos se registraron lec turas

de la tem peratura (oC¡ por med io de un termo par tipo "K" Hold HI 93532 (Marca

Hanna) provisto de una sonda de usos generales HI 766El (Marca Hanna ), lo

humedad relativa (%HR) se registró por medio de un higrómetro Termo-Higro (Marco

Sper Scientific ). y la velocidad del a ire (m/seg) por medio de un an emómet ro Turbo

MeterTM (Marca David tnstrurnents} . estas lectu ras se tomaron por triplic ado. en

diferentes momentos. esto fue con el fin de asegurar que las condic iones de trabajo

fueran los mismasen todos lospuntos de la cámara.

Figura 19. Caracterización de la c ámara de refrigeración.

4.10 ANÁLISIS ESTADíSTIco. Los resultado s obtenidos se an alizaron con ayudo del

program o estadístico SPSS(Programo estadístico para Cíenc ias Sociales). Se realizaron

análisisde varianza y para establecer si existia d iferencia significativo entre los medios

de los diferen tes tratamiento s térmicos aplicados o los frutos se realizaron pruebas de

rango múltiple (Tukey. SNK. DMS y Dunc an). paro cado uno de los expe rimentos

realizados.
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Para evaluar el efecto de los tratamientos por inmersión en agua caliente sobre los

parómetros de calidad (pH, % acidez. sólidos solubles, color, firmeza) se realizó un

onólsls de varianza que permitió determinar si existió diferencia significativa entre la

media de losvaloresobtenidos en lasdiferentes muestras.

La relación entre el índice de daño por frío y el contenido de palia minas en mangos

tratados térmicamente, se determinó mediante una regresión lineal que permitió

analizar el grado de asociación que existió entre las series de datos obtenidos. De

igual manera, para establecer el efecto del tiempo de tratamiento térmico sobre el

contenido de poliaminas seanalizaron estos datos por medio de una regresión lineal.

Para conocer la linealidad del método desarrollado por electroforesis capilar, se

realizó una regresión lineal que permitió saber que tipo de línea describió mejor el

comportamiento de la serie de datos obtenidos, ademós de obtener el coeficiente

de correlación que ayudó a analizar el nivel de relación existente entre las

concentraciones utilizadas y lasóreas obtenidas bajo la curva.

Para las pruebas sensoriales, los resultados obtenidos se analizaron a través de un

anólisis de varianza, ya que es una técnica estadística que permitió estudiar si existió

diferencia significativa entre lo media de las calificaciones asignadas por los jueces a

mas de dos muestras y posteriormente se aplicaron pruebas de rango múltiple de

DUNCAN (Pedreroy Pangborn, 1989).
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5. RESULTADOS Y DISCUSiÓN 

5.1 Caracterlzacl6n ffslca, qulmlca, y fisiológica del mango 'Manila' conservado a 

temperatura ambiente. 

5.1.1 Caracterlzacl6n ffslca del mango. 

Para conocer al material en estudio fue necesario realizar una caracterización ffsica del 

mismo, en donde se midieron sus longitudes polar y ecuatorial. peso, y la relación peso I 

longitud. Estos atributos ayudaron a conocer el grado de madurez del fruto y de esta 

manera seleccionar lotes completamente homogéneos con el mismo estado fisiológico. 

En la tabla 9 se pueden observar las características ftsicas de los mango variedad 

'Manila' con los que se trabajó en el presente estudio. 

Tabla 9. Caracterlsticas flsicas del mango 

PARÁMETRO 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 lo medio de nueve réplicas ± desviación est6ndor In = 1134) 

El mango 'Manila' es una variedad que pertenece al grupo Mulgova, y de acuerdo a la 

Norma Mexicana NMX-FF-Q58-SCFI-1999 (Secretaría de Economía, 1999) los frutos del 

estudio cumplieron con las especificaciones mínimas para ser clasificados de primera 

categoría ya que el tamaño mínimo para mangos de este grupo en todas sus 

variedades, es de 100 gramos. En bose a lo norma del Codex para el Mango Slan 184-

1993 (Codex Alimentarius. 1993). el calibre se determina por el peso de la fruta, y el 

mango 'Manila' utilizado corresponde al calibre A (200-350-gramos). 

El tamaño es un importante criterio de calidad, que puede ser fócilmente medido. ya 

que mediante este parámetro las frutas son clasificadas, facilítando su comercialización. 

mientras que la forma, tamaño y color están relacionados con el Indice de cosecha 
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como en el caso del mango, en el que la fruta ya redondeada por relleno de los lados y 

que además presenta hinchamiento de "hombros", es una fruta que ya está en madurez 

fisiológica y que por lo tanto aunque externamente está verde, va a madurar después 

de ser cosechada (SIM-CNP, 2002). 

5.1.2 Caracterización química y flslcoqurmlca del mango. 

Se procedió a caracterizar al mango variedad 'Manila' mediante un anólisis químico 

para determinar cuales son sus componentes mayoritarios, de acuerdo a las técnicas 

mencionadas en el apartado de matenales y métodos. En la tabla lOse muestra la 

composición químico del mango 'Manila' en estado de maduración comercial. 

Tabla 10. Composición Química del mango 

COMPONENTE g/1 00 a muestra 
HUMEDAD a 83.83 ± 0.61 
CENIZAS b 0.62 ± 0.067 

AZÚCARES REDUCTORES e 14.07 ± 1.77 
PROTEíNA d 0.69 ± 0.10 

FIBRA CRUDA e 0.25 ± 0.01 
GRASA f 0.34 ± 0.15 . . .. 

Los datos muestran la media de 3 replicas ± desvlaclon eslóndar . 

a Humedad por el método de secado en e5túfa; b Cenizos por el método de incineración de Klemm; 
e Azúcares reductores tolales por el método de Lane y Eynon; d Protefna par el método de 
Microkjeldhal; • Fibra cruda por el método de Kennedy-Wendy; I Grasa por el método de Soxhlat 

De los resultados obtenidos de este anólisis se pudo observar que el 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 energía, ya que predominan azúcares simples (entre 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 calorías, grasas y sodio. Con 

todo esto, el valor calórico de este fruto es moderadamente bajo de 62-64 calorías/1 00 

9 de pulpa. 
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Cabe señalar que la variedad 'Manila' presenta un bajo contenido de fibra, inferior al 

de otras variedades comercializados en México como son: 'Haden', 'Kant', 'Keil!', 'Tomy 

Atkins', etc. Además, presentó pequeñas cantidades de proteína y de Ifpidos, 

Tabla 11. Característicos físicoqulmicas del mongo. 

Parómefros de calidad 

pH 5.7S± 0.51 

Sólidos solubles 15.42± 1.28 (06x) 

Acidez 
V.I 

Color 
L 92.7 ± 4.60 
o 10.72 ± 0.55 
b 28.78 ± 2.52 

Firmeza (Kg/cm2) 2.51 ± 0.44 

los datos muestran la media de 3 réplicas ± desvlacl6n estándar. 

Los parámetros de calidad sólidas solubles. firmeza. acidez, color) de los frutos son 

de gran im"","!"'''''''';''' ya que nos rlAI'ml1rAn evaluar las características relacionados con el 

color, firmeza y sObor, que afectarán lo aceptación del producto. En lo Tobla 11 se 

muestro n los parámetros de calidad del mongo 'Manila'. 

Esto fruto contiene ácidos (dlrico y mélico) y otras sustancias aromáticas que junto al 

gran contenido de agua de lo fruta hace que ésta sea refrescante. El sabor vendrá 

determinado por su contenido en ácidos. azúcares y airas sustancias aromáticas. 

El color y sabor del mango, características que lo hacen además de sus 

conocidas bondades nutritivos y digestivas, han un aumento considerable 

en su consumo en fresco en los últimos años. El mango 'Manila' a diferencia de otras 

variedades presenta un color verde en estado inmaduro y cambio a un color amarillo en 

estado de madurez comercial. Por lo que. el parámetro de luminosidad (L) 

valores aproximadOS a 100 cuando el fruto es apio para el consumo y lo hace ser muy 

atractivo 01 consumidor. 

60 ----------------------------



~RESUlTADOS y DISCUSiÓN 

La firmeza es otro de los parómetros de calidad que tienen gran importancia, yo que nos 

permitiró conocer el momento mós adecuado paro el consumo, y esto caracterfstica 

esto relacionada con el proceso de maduración, y los cambios en lo degradación de lo 

pared celular. 

5.1.3 Caracterización Hslol6glca del mango. 

La respiración en los frutos climatéricos es la principal característica desde el punto de 

vista fisiológico, yo que al momento de ser cosechados, los mangos siguen realizando 

procesos fisiológicos propios de organismos vivientes. 

La respiración es el proceso por el cual el oxfgeno atmosférico es aprovechado para 

metabolizar compuestos de almacenamiento (azúcares y almidón) para formar diversos 

productos como el C02, agua y energfa. Es por esto que es importante conocer la tasa 

de respiración del fruto, ya que implica muchas reacciones enzimóticas y la velocidad 

con que estas reacciones transcurren depende de la temperatura. El mango es un fruto 

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

En la figura 20 se presenta la gráfica correspondiente a la evaluación de la respiración 

de mangos 'Manila' expresado como producción de C02, en los que se observó, una 

etapa preclimatérica, en la cual la producción de C02 alcanzó 28.40 mg C02 Kg ppl h· l, 

al segundo dfa se presentó el inicio del climaterio (61.617 mg C02 Kg PF·I h·I), Y en el 

séptimo dfa se alcanzó el máximo climaterio con 130.335 mg C02 Kg ppl h· l, para 

finalmente llegar al postclimaterio al octavo dfa con 103.074 mg C02 Kg ppl h-I. 

Estos resultados indicaron que los mangos 'Manila', presentaron un comportamiento 

climatérico, ya que aumentaron los niveles de C02 en la medida que transcurrió el 

tiempo, presentando un incremento paulatino de la respiración_ En los frutos climatéricos 

este aumento en la tasa respiratoria va acompañado de la prodUCCión autocatalítica 

de etileno, lo cual acelera las reacciones metabólicas del fruto favoreciéndose una serie 

de actividades bioquímiCas que conducen a la maduración y/o senescencia de los 

productos, manifestándose a través de cambios de color, pérdida de firmeza, pérdida 

de peso, cambios en el aroma, degradación de azúcares, entre otros. En el presente 

trabajo no se realizó la determinación de la producción de etileno, pero 
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bibliogróficamente se la presencia de cantidades de esta 

fitohormona cuando se alcanza el máximo climaterio r"""''','11,."i("\ 
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Figura 20. Cambios en la tasa de r""."ir'''' .... i''''' de frutos almacenados a 20°C. 

la desviación estóndar de cado punto se represento con barras verticales. 

de Kader menciona niveles de C02 en un rango de 35 a 80 mi C02/Kg h, 

similares a los en el presente Cabe mencionar. que de la 

variedad del fruto, estado ylo momento de la cosecha ancontraremos 

diferentes cambios en la producción de COl, y en el momento de alcanzar el máximo 

climaterio. 

$,2 SeleccIón de condicIones de tiempo y para los tratamientos térmicos. 

Paro seleccionar los tratamientos térmicos mós efectivos en el control del daño 

por frío en mangos 'Manila', se evaluaron las diferentes condiciones de tiempo de 

inmersión y temperatura del agua. Para evaluar el efecto de los tratamientos se 

propusieron los siguientes condiciones: 45"C y 47.5"C por 15.20 Y 30 minutos, 50"C y 55"C 

por 3 y 5 minutos y posteriormente almacenados o 20"C. 

Este primer se realizó paro conocer el comportamiento del fruto. 

apegándonos a las condiciones usados en lo norma paro de mangos en 
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donde se indica la temperatura de 46.1°C ± 2"C, según el plan de trabajo para el 

tratamiento y certificación de mangos mexicanos (USDA_APHIS-IS y SAGARPA-DGSV. 

2002). El tiempo se establece de acuerdo al peso del mango; así los mangos del tipo 

Francis y otros de forma similar (alargados y aplanados) de 570 gramos o menos el 

tratamiento será durante 75 minutos, y de 375 gramos o menos durante 65 minutos. Para 

otras variedades se deben aplicar tratamiento de 90 minutos para mangos de 700 

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

En el caso de los mangos de las variedades indostano('Haden'. 'Kant', 'Keltt'. 'Tommy 

Atkins', 'Irwin', 'Zill', 'Sensatlon', 'Van Dycke', 'Vichis', 'Oro', etc) los tratamientos 

hidrotérmicos se realizan con el objetivo de controlar la mosca de la fruta A Ludens, por 

lo que los tratamientos son sumamente drósticos, 

En el caso del mango 'Manila', es una variedad que se dedica bósicamente o consumo 

nacional. como se puede observar en el Pliego de condiciones del mango (PC-005-

2002), a través de la marca oficial 'México Calidad Suprema', en el cual ni siquiera es 

mencionado en comparación con el 'Ataúlfo', 'Diplomótico', 'Criollo', etc; los cuales 

. pertenecen a la variedad Mulgova (Secretaria de Economía, 2002). 

En el presente trabajo, se aplicaron tratamientos térmicos con el fin de controlar el 

desorden fisiológico denominado "daño por fria", por lo que se propusieron condiciones 

de los tratamientos menos drásticas. 

En la figura 21 se presentan los cambios en la respiración de los mangos 'Manila' 

tratados hidrotérmicamente. Los resultados muestran que los tratamientos a 50 y 55 oC 

por 3 y 5 minutos fueron los mós efectivos para retrasar el inicio del climaterio respiratoria, 

Los mangos sometidos a estos tratamientos presentaron una respiración móxima de 180 

mg C02 Kg PF-J h- J Y alcanzan el móximo climaterio 3 dios después que los frutos control. 
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Figura 21. Tasa de mangos 'Manila' sometidos a tratamientos por inmersión 

en agua caliente: (A) 45°C por 15,20.30 minutos, (B] 47.5°C por 15,20,30 minutos, (e) 

SO"C por 3 y 5 minutos y (D) SS"C por 3 y 5 minutos. 

Lo desviación est6ndar de cada punto se representa con barras verticales. 

La aplicacíón de tratamientos térmicos (inmersión en agua. aire. irradIación) han sido 

efectivos para mantener la calidad de frulos y et al" 1997; Gonzólez-

Aguilar et al.. Estos fratamientos muchos procesos bioqufmicos y 

fisiológicos. entre ellos la biosintesis de etileno y la respiración. 
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En el presente trabajo se evaluó el efecto de los tratamientos hidrotérmicos en lo taso 

respiratorio, encontróndose un aumento o disminución en la producción de C02, este 

comportamiento sugiere que las enzimas deshidrogenasa y 

dtocromo oxidase) podrion sufrir una inhibición o activación provocando un 

desacoplamiento en la fosforiloción oxidotiva como lo indican de Eaks (1980). 

En la tabla 12 se muestran los paró metros de calidad al final del almacenamiento de los 

frutos tratados térmicamente y de los frutos control. Los tratamientos no afectaron a los 

par6metros de calidad del mango, contrario a lo que se ha en otros frutos 

(Lune y Klein, 1992: Gorda et al., 1995; Lurie y Kleín, 1990) en donde se vieron afectados 

el pH, acidez y/o firmeza. En nuestro estudio no se diferencia Significativa 

(P ¿O.05) en el pH y acidez. solamente se observó una disminución de la pérdida de peso 

en los frutos sometidos a tratamientos a 45 y 47.5°C por 15.20 Y 30 minutos. 

Tabla 12. Parómelros de calidad de mangos 'ManUa' tratados térmicamente 

al final del proceso de maduración. 

Paró metros 
de calidad 

pI-! 

16.83d 

Valores seguidos de lelras iguales indican no diferencia significativa (P"'O.05]. 

A pesar de que en las condiciones de tiA'r>n,'\. y 55"C por 3 y 5 min) se observó 

un retraso en el inicio del climaterio. se la de 45°C por ser esta 

condición la que provoco menor pérdida de peso. así mismo alargaron la vida útil del 

fruto y no afectaron sus parámetros de calidad. 

5,2.1 Pelfil de penetración de calor. 

Los frutos de mango 'Manila' utilizados para establecer los ti.:::.,,,,, ... ,,",< de eX~)OSI[c¡Cln a los 

frotamientos, presentaron un rango de peso entre 200 a 250 g. Estos frutos fueron 
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sumergidos en agua caliente (45°C) para evaluar el tiempo requerido para que el 

centro del fruto alcanzara la temperatura del medio de inmersión. Se utilizó un termopar 

de penetración 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 

exposición del fruto al tratamiento hasta igualarse con la temperatura del agua. Las 

temperaturas del fruto y del agua fueron monitoreadas cada 2 minutos por un período 

de 30. para establecer la relación que existe entre el peso del fruto y el tiempo necesario 

para igualarse su temperatura con el medio de calentamiento, lo cual nos permitió 

establecer el perfil de penetración de calor del mango. Este perfil nos ayudó a estimar el 

tiempo de preacondiclonamiento del fruto antes de que el centro llegará a la 

temperatura indicada para el tratamiento. 

Se observó que para un fruto de 225 gramos, el tiempo requerido para que la pulpa 

alcanzara la temperatura del agua fue de 30 minutos (Figura 22), utilizándose un 

diferencial de temperatura de ± 0.2°C, este diferencial se observó desde los 30 minutos, 

el tiempo restante fue el necesario para que la pulpa del fruto mantuviera la 

temperatura deseada (45°C). A mayor tiempo de inmersión, la temperatura del agua y 

la del fruto alcanzaron un equilibrio. 
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Figura 22. Perfil de penetración de calor del mango 'Manila '. 
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Posteriormente en base a resultados se propusieron condiciones de 45°C pero con 

tiempos superiores a los evaluados al Inicio en un experimento(45°C por 40,55 Y 

70 minutos), las cuales tuvieron un efecto mós significativo sobre los frutos, ya que estos 

presentaron una mejor en la respiración, y estas condiciones no afectaron los 

parámetros de calidad y alargaron la vida útil de los frutas, 

En la Figuro 23 se presentan los cambios en la respiración de los mangos 'Manila' 

tralados hidrotérmlcamente con los nuevos condiciones. Los resultados muestran que el 

tratamiento a 45 OC por 55 minutos fue el más efectivo paro retrasar el inicio del 

climaterio ''''".nit,.,tr .. ''' Los mangos sometidos a 45°C por 40 minutos presentaron uno 

respiración máxima de 62.23 mg C02 Kg ppl h· j Y un móxlmo climaterio 01 octavo día de 

maduración al igual que los frutos control. pero estos nr""o<:>"trl"nn una respiración de 

42.21 mg C02 Kg PF·j h· j lo cual nos indica que su fue menor a los frufos 

tratados térmicamente, Se sugerir que los frutos tratados hidrotérmicamenle 

presentaron mayores niveles COz, comparados con los frutos control. 

Figura 23. Tasa respiratoria de mangos 'Manila' sometidos a tratamientos hidrotérmicos 

a diferentes condiciones de temperatura y y madurados a 20"C. 

La desviación estóndar de cada punto se representa con barros verticales. 
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En la tabla 13 se muestran los parámetros de calidad al final del almacenamiento de los 

frutos tralados térmicamente y de los frutos conltol. Aquí también observar 

que los tratamientos a 45"C no afectaron a los parámetros de calidad del mango 

'Manila', como se ha mencionaba en los experimentos anteriores. Solamente se registró 

un efecto en los sólidos solubles, ya que los frutos conlrol alcanzaron 19°Bx, 

mientras que los frutos tralados no IIAI'C1rnn a ese nivel. 

Tabla 13. Parámetros de calidad de mangos 'Manila' tratados lénmicamente 

por 40, 55 Y 70 minutos) al final del proceso de maduración. 

Parámelrol de calidad 45"C Control 20"C 
40mln 55mln 70mln 

H 5.62 ±O.OB a 5.73±0.21 a 5.98;t{),11 o 5.74±0,14a 
bies 

17.6±0.84 a 18.53 ± 0.41 a 16.93 ± 0.90 a 19.67 ± 0.57 a 'oS¡¡ 

63 ± 0.22 a 0.65 ± 0.07 a 

3.04 ± 0,42 a 

10.3 ± 0.42 b 7.37± 0.80 a 

los datos muestran lo medio de 3 réplicas ± desviación estándar. letras iguales en cada 

parámetro indican que no exíste diferencia significativa entre tratamientos (P2'O.OS). 

5.3 Evaluar el efecto de tratamIentos de Inmersl6n en agua caliente en los parómefTos de 

calidad, flslol6glcos V sensoriales del mango. 

5.3.1 Parómehos de calidad. 

La maduración de frutos, es el proceso que sigue al crecimiento y desarrollo. 

La fisiología de la maduración envuelve numerosas actividades, causando de 

peso y volumen en el fruto, cambios en específico, color de la piel y la pulpo, 

disminución en la firmeza, seguido por una serie de cambios en la químico, 

tal como la disminución en acidez, almidón y sólidos insolubles en alcohol y un 

incremento en sólidos solubles tolales, azúcares, carotenoides y 

el aromo (Doreyappa-Gowda y Huddar, 200 1 J. 
1¡';~¡I::1)JU) que forman 

los "nrr",,,,,,!,,,. de calidad estón relacionados con el valor comercial de los frutos y 

('1A'..,"'F'('!Ar ..... '" principalmente de su sabor, n ..... 'iAn,...¡ ..... y textura. En el sabor intervienen de 
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forma iml"ln/"lr ... ,t", los azúcares, los ácidos nre'/"lr1!/"',"l<: compuestos fenólicos 

fenólícos, flavo nos, flavononas) y IIJUI;)II.J) volátiles (alcoholes, aldehídos, cetonas, 

ésteres, acetales y Los cambios durante la maduración se verán en los 

siguientes ",..""'"""'!,,,,. de calidad: los sólidos solubles, la acidez y el pH de los frutos, por 

lo que cambios en alguno de estos provocarán modificaciones de los otros. 

A continuación se muestran los cambios en los parámetros relacionados con el sabor del 

mango. 

5.3.1.1 Sólidos SolublM. 

El contenido de azúcares de mangos ha sido usualmente evaluado en términos de 

contenido de sólidos solubles, o de azúcares reductores y no reductores ¡Medlicott y 

Thompson, 1985). La glucosa, fructosa y sacarosa se encuentran presentes en 

concentraciones similares en mangos maduros, y la sacarosa ha mostrado ser la 

predominante durante toda la maduración (Krishnamurthy st al., 1960). 

En lo figura 24A se presenta el efecto de los frotamientos por inmersión en agua caliente 

en los sólidos solubles de mangos 'Manila' almacenados a 20"C. En los frutos control (sin 

Irf1l/1mliA"itnl durante el preclímatelio los sólidos solubles se encontraron en 4 °6)(, 

f"Ii'\.,''''r",,,,,,<>nt,,, cuando inicia el climaterio los niveles aumentan hasta 15 

°6x aproximadamente. y en el máxima climaterio a valores de 16 °6x, y se 

mantienen así durante el postclimaterio, este ,....,,""l"'.I"'Ir1·"n'¡""'"'' se debe a que durante la 

maduración de los frutos los sólidos solubles aumentan, sobre todo los azúcares, a 

expensas de la hidrólisis de corbohldratos como el almidón. Este 

comportamiento se presentó de la misma forma en los frutos tratados 

hidrotérmicamenle. observóndose niveles ligeramente mayores en el inicio del climaterio 

en los tratamientos de 45°C por 55 y 70 minutos. Sin al final del 

almacenamiento los niveles de sólidos solubles son similares. Durante las diferentes 

etapas de maduración no se encontró diferencio significativa 0.05). únicamente en 

el preclimalerio se observó diferencia significativa debido al estado fisi(:>16!gico inicial del 

mango. 
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Figura 24. Efedo de tratamientos por inmersión en agua caliente en los sólidos solubles 

de mangos 'Manila' almacenados a 20"C (A) y a 5°C (B). 

Lo desviación estóndar de cada punto se representa con barras 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 almacenados 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. 55 Y 

70 minutos se pudo observar que presentaron niveles de 13 °Bx en el preclimaterio y 

aumentaron hasta 17 °Bx en el postclimaterio. observándose que los frutos con 

tratamiento hidrotérmico presentaron niveles ligeramente inferiores durante los 20 dfas 

de almacenamiento. Esto indica que el tratamiento y la temperatura de 

almacenamiento afectó la degradación o hidrólisis de los carbohidratos complejos a 

azúcares sencillos. Se encontró diferencias significativas (p5"O.05) entre los frutos control y 

los tratados a 45°C por 55 minutos al inicio del climaterio ya que se inhibió la maduración 

de los frutos tratados. mientras que al final de la maduración el tratamientos de 45°C por 

70 minutos presentaron niveles inferiores de sólidos solubles que el resto de los frutos. Los 

resultados demuestran que el tratamiento hidrotérmico no afectó la formación de 
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azúcares, no así la temperatura de almacenamiento que influyó en el comportamiento 

del fruto. 

Diferentes autores reportaron en otras variedades de mango resultados similares a los 

obtenidos en el presente trabajo en donde los sólidos solubles presentaron un aumento 

al final de la maduración (Medlicott y Thompson, 1985; Doreyappa-Gowda y Huddar. 

200 1; Medlicott et al., 1986b; Tripathi. 1980; Morga et al., 1979; De León y De Limo, 1968; 

Agnlhortri et al., 1963). Por otra porte, en mangos almacenados a bajos temperaturas los 

resultados de este trabajo difieren con los reportadOS en otros variedades de mango en 

donde el contenido de sólidos solubles no alcanzó los niveles de los frutos almacenados 

a 20·C (Ledderman et al., 1997). 

Al comparar los resultados del presente trabajo se encontró que difieren con los 

obtenidos por otros autores al aplicar tratamientos hidrotérmicos, ya que reportaron un 

aumento en el contenido de sólidos solubles en los frutos tratados (Zambrano y 

Materano 1999; Nyanjage et al., 2001). 

En otros trabajos reportados utilizando diferentes tecnologfas postcosecha demuestran 

un efecto en los sólidos solubles, en donde lo variedad del mango y el tipo de 

tratamiento determinarón la respuesta, por lo que es difícil predecir un comportamiento 

01 aplicar estas tecnologfas (Gonzólez-Aguilar et al., 2001 b; Krishnamurthy y Joshi, 1989; 

Zambrano et al., 1997). 

5.3.1.2 Acidez. 

La naturaleza de los ócidos orgónicos en el mango ha sido poco investigado. Nagy y 

Shauw (1980) señalaron que los principales ócidos que contribuyen o lo acidez del fruto 

son los ócidos citrico y mólico. Se ha demostrado que los ácidos predominantes en 

mongo son el ócido citrico con pequeños cantidades de ócido succínico y mólico, y 

tart6rico con pequeños cantidades de cítrico (Sarker y Muhsi. 1981). Lo presencio de 

estos ócidos y los azúcares simples representan o los componentes más importantes en el 

desarrollo del sabor del fruto, por lo que aumentos en los sólidos solubles durante la 

maduración se verón acompañados con uno disminución en la acidez del fruto, ya que 
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los niveles de ácidos orgánicos desciende debido a su utilización como sustrato 

respiratorio. 

En la figura 25A se presenta el efedo de los tratamientos hidrotérmicos sobre la acidez 

de mango 'Manila', Se puede observar que los valores disminuyen conforme transcurre 

la maduración. La tendencia es igual tanto para frutos control como para los trotados o 

45°C por 40, 55 Y 70 minutos almacenados a 20°C, Para el caso de los frutos 

almacenados a 5°C (Figura 258) la acidez de los frutos disminuye durante la 

maduración, pero no tan drásticamente como a 200C, esto se observó tanto en los frutos 

control como en los tratados con agua caliente, con un ligero aumento al final de la 

maduración. 

En otros trabajos realizados en mangos, se encontró que la acidez titulable disminuyó 

(Medlicott y Thompson, 1985), este comportamiento concuerda con nuestros resultados 

en donde se encontró una disminución del porcentaje de acidez de 4 a 5 veces al final 

del almacenamiento. Estadísticamente se encontró que en los mangos 'Manila' 

almacenados a 20°C durante el inicio del climaterio, si hay diferencia significativa 

(P5'O.05) entre los tratamientos de 45°C por 40 y 55 minutos debido al estado fisiológico 

de los frutos, en el móximo climaterio (12° día) se observó un retraso en la maduración 

de los frutos tratados a 45°C por 70 minutos con respecto a los otros tratamientos y los 

frutos control. encontróndose diferencia significativa. Mientras que en los frutos 

almacenados a 5°C sólo se encontró diferencia significativa (P5' 0.05) en el m6ximo 

climaterio (17° día) comparando los frutos control y el tratamiento de 45°C por 70 

minutos debido a que hubo un retraso de la maduración por la temperatura de 

almacenamiento. 

A diferencia de los resultados encontrados en el presente trabajo, otros autores 

reportaron que al aplicar tratamientos térmicos y almacenamiento a bajas temperaturas 

la acidez tltulable de pulpa fue significativamente baja en los frutos no tratados que en 

los tratados. Los mangos dai'\ados fueron mas ácidos que los no dai'\ados, 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 inmersión en agua caliente en la acidez de 

mangos 'Manila' almacenados a 20cC (A) y a 5cC (8). 

La desviación estóndar de cado punto se represento con balTOS verticales. 

Por otra parte, utilizando otras tecnologras posfcosecha se ha reportado que el 

recubrimiento de mangos 'Palmer' y 'Keitt' con ceras artificiales afectaron la acidez 

titulable, esto indica que es necesario realizar una evaluación de este parámetro 

posterior a la aplicación de cualquier tratamiento (Zambrano et al., 1997). 

Cabe señalar, que de acuerdo al tipo de mango se ha encontrado la presencia de 

diferentes ácidos orgánicos como lo demuestran los trabajos en mango 'Keitt', 'Sadami', 

'Alphonso' y 'Tommy Atkins', sin embargo para este estudio solo interesoba los cambios 

en la ocidez y por lo tanto no se realizó un estudio de los ácidos orgánicos presentes 

(Medlicolt y Thompson, 1985; Shoshirekho y Potwordhon, 1976; Madi y Reddy, 1967; 

Medlicolt et 0/" 1986b). 
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5.3.1.3 pH. 

El pH de un alimento es uno de los principales factores que determinan la ,UC)ArVlv,en,:-:ín 

y el crecimiento de los microorganismos durante el procesado, el y lo 

distribución der Becl,s, 1999). los cambios en el pH se ven de uno 

disminución de la acidez en el mongo, ambos parómetros de calidad afectarán el sabor 

del fruto, 

En la 26A se observar que el pH aumentó durante las diferentes de 

maduración en todos los tratamientos hidrotérmicos, así como an el control. En frutos 

almacenados a 2Q"C se encontró que en la elapa de se observaron 

valores de y ue3;.J'Je> aumentaron a pH=5 en el inicio del climaterio, en al móximo 

climaterio as mínimo el aumento que se registró alcanzando un 

alcanzó un valor de pH=6 en el postclimaterio. En el anólisis estadístico 51 se observó 

diferencio al inicio del climaterio debido al estado de los 

frutos, y no se encontró diferencio significativo por el tratamiento, pero si por el tiempo 

de almacenamiento. 

En el caso de los mangos tratados hidro térmicamente almacenados o 5°C 

en la se inició con un valor de pH=5, aumentando en 

el inicio del climaterio (5° día) a pH=5.6 y registróndose en el móximo climaterio (17° 

valores de pH=6, ya poro el final de la maduración, no se 

considerables en los valores de pH, obteniéndose valores de 

cambios 

en todos los 

tratamientos, osi como en el control. De acuerdo a los resultados obtenidos 

estadísticamente, podemos decir que si hubo efecto significativo por el tiempo 

de almacenamiento y el tratamiento 01 final del proceso de maduración. 

En con otras variedades de mangos se encontró que el pH se incrementó 

considerablemente durante la maduración, esto podría atribuirse a la disminución de la 

acidez et al., Estos resultados concuerdan con lo obtenido en el 

trabajo relacionado con los cambios en el pH con respecto al estadio de maduración. 
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Figura 26. Efecto de tratamientos por inmersión en agua caliente en el pH de mangos 

'Manila' almacenados a 20"C (A) y a 5°C (B). 

La desviación estóndar de cada punto se representa con borras verticales. 

5.3.1.4. Firmeza. 

Durante la maduración de los frutos se producen cambios o alteraciones en lo firmeza 

debido al proceso de ablandamiento en los paredes celulares. Desde el punto de vista 

bioquímico. este proceso es atribuible a tres factores : lo pérdida de turgencia que sigue 

a la erosión de las paredes y al descenso del contenido de azúcares neutros. la ruptura 

de las conexiones intracelulares que incluyen la disolución de la lómina medio y a los 

ajuste en la composición y anatomía 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 la calidad del mango. la apariencia y 

firmeza pueden ser de los mós importantes (Lizada. 1993). Progresivamente la pérdida de 

la firmeza o el ablandamiento de los frutos de mango es una consecuencia de la 

maduración normal y envuelve un número de enzimas (Lazan y Alí. 1993). En otros frutos 

el ablandamiento ha sido primeramente atribuido a la despolimerización y solubilización 

de poliurónidos por acción de hldrolasas de la pared celular (Huber. 1983). 

A B 
14r-----------------------~ r-------------------------~14 

• ~ __ 4S"C-40~ 

-'-4S-~ -lI-45'C-70t*1 
12 

.... - _ .. -- . - - - _. - - - - _ . _ .. 4 

• <XJNmOL __ 4S'C-40MN 
-.-4S'C-55MN __ 4S'C-70MN 

O~--~----~----~--~--~ 

10 15 20 25 O 10 15 20 25 

TlBlllPO IlEAlMACENAMIENTO (di •• ) TIBlllPO I2ALMACENAMIENTO (di .. ) 

Figura 27. Efecto de tratamientos por inmersión en agua caliente en la firmeza de 

mangos 'Manila' almacenados a 20°C (A) ya 5°C (B) . 

La desviación estóndar de cada punto se representa con barras verticales. 

En la figura 27 A se muestra el efecto de los tratamientos por inmersión en agua caliente 

en la firmeza de mangos 'Manila' almacenados a 20°C. En los frutos control durante el 

preclimaterlo la firmeza se encontró en 11 kg/cm2• cuando inició el climaterio W dio) 

disminuyó drásticamente hasta 5.6 kg/cm2• y en el móximo climaterio (12" día) llegan a 

valores de 4 kg/cm2 aproximadamente. para posteriormente disminuir hasta 2.51 kg/cm2 

durante el postclimaterio (20° dial. a pesar de ello. estos frutos son los que presentaron 

un valor mayor sobre los frutos tratados. Esta tendencia fue muy similar en los frutos 

tratados hidro térmicamente. a 45°C por 40 y 55 minutos. e inclusive para 45°C por 70 
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minutos, pero este tratamiento inició con 9 kg/cm2, lo cual hace suponer que el 

tratamiento afecto significativamente a la firmeza. Lo cual nos indicó que al inicio del 

climaterio si hay diferencia significativa (PS'O.OS) entre los tratamientos de 45°C por 55 y 

70 minutos, en el móximo climaterio también se encontró diferencia significativa entre los 

tratamientos de 55 y 70 minutos, y al final de la maduración la diferencia Significativa fue 

entre el control y 45°C por 70 minutos. 

En el caso de los frutos sometidos a tratamientos hidrotérmicos pero almacenados a 5°C 

(Figura 27Bj, el comportamiento no fue similar, ni tan dróstico como los frutos 

almacenados a 20°C, debido a que los frutos control iniciaron en 12.5 kg/cm2, en el 

inicio del climaterio W dio) presentaron una disminución hasta 7.65 kg/cm2 y 

posteriormente llegaron a 7.43 kg/cm2 en el móximo climaterio (17° dla) para finalmente 

llegar 07.36 kg/cm2 en el postclimaterio (200 dio). No as! en el caso de los frutos tratados 

o 45°C por 40, 55 Y 70 minutos, se pudó observar que presentaron niveles de 12 kg/cm2 

aproximadamente, en el precllmaterío(O día) y solo disminuyeron hasta 10 kg/cm2 en el 

inicio del climaterio W día), en el móximo climaterio (17° dIo) llegaron a 8 kg/cm2, y ya al 

final del almacenamiento alcanzaron niveles de 7 kg/cm2, en el caso de los tratamientos 

de 45°C por 40 minutos y se mantuvieron los valores anteriores para los frutos con 

tratamiento a 55 y 70 minutos. Estadísticamente hubo diferencia significativa (PS'O.OS) 

entre los diferentes estadios de los frutos y se observó un efecto por el tratamiento ya 

que los frutos control no presentaron un cambio como los frutos tratados, ni como los 

frutos almacenados a 20°C. Se puede observar que la temperatura de 5°C afectó 

notablemente en la firmeza de los frutos ya que inhibió todos los cambios conducentes 

al ablandamiento del fruto. Este comportamiento puede explicarse ya que las bajas 

temperaturas inhiben la acción de pectinesterasa (PE) y poligalacturonasa (PG). 

Estos cambios en la firmeza son de gran importancia ya que al aplicar un tratamiento 

postcosecha. se deberó evaluar su efecto en este paró metro, ya que esló involucrado 

con el Indice de maduración, en donde 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 plasma lema y la cantIdad 

de espacios intercelulares que contribuyen al ablandamiento de los tejidos (Laguado et 

al.. 1999). Existen numerosos trabajos que estudian los cambios en el ablandamiento de 

los frulos durante la maduración, los cuales se relacionan cambios en la estructura de la 
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celular, en la en la solubilidad de sustancias y 

hemicelulósicas (Nelmes y Prestan. 1968; et al.. 1999; Huber, 1983; y 

Gross.l 

En con diferentes variedades de mango, se ha demostrado que la firmeza fue 

afectada mucho mas que otro durante lo maduración. resultados 

que coinciden con los del presente (Doreyappa-Gowda y Huddar, 2001). Sin 

los resultados del presente trabajo difieren del comportamiento de otras 

variedades de mongo al aplicar bajas temperaturas ya que no se encontraron 

diferencias significativas en frutos control y frutos almacenados a 5°C y transferidos a 

21°C (McCollum et al., 1993). 

5.3.1.5 Pérdida de peso. 

La maduración también necesito el mantenimiento del contenido original de agua de 

los (Pottí. 2000bJ. El agua es el compuesto mós abundante en los productos 

perecederos (más del 70% del peso y es el que más rápido se durante lo 

Desde el punto de vista de el déficit de de vapor de 

agua as lo medida más importante, pues mide la diferencia en la 

agua 01 interior de un producto almacenado y su entorno (Manrique. 

del vapor de 

Lo causa de deterioro de un produclo en almacenamiento es lo debida a lo 

de aguo. Lo mayoría de los frescos presentan contenidos de agua 

.n .. ,ri,,,,,,,. al 85% y esta se pierde principalmente en estado de vapor (y no en estado 

líquida), a través de rulos primarias tales como heridas, estomos y cutfcula, fenómeno 

conocido como transpiración. El aguo libre se encuentra en células estrechamente 

unidas entre sr y se mueve a través de intracelulares interconectados, donde el 

agua se vaporiza y satura el ambiente intercelulor (humedad relativa al 

por ende, lo que se tiene es vapor de oguo saturado. La mayor concentración de vapor 

de agua estó localizada en el producto y esta concentración a su vez, 

enteramente de lo temperatura; de allí que entre más diferencia de temperatura existo 

entre el y el aire circundante, mayor seró el gradiente de concentración de 

vapor de aguo y por lo tanto. lo pOSibilidad de de agua (SIM-CNP. 2001). 
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En la figura 28A observamos la pérdida de peso en mangos 'Manila' sometidos a 

tratamientos hidro térmicos. almacenados a 200C. Se observó un efecto por estadio en la 

pérdida de peso de los frutos. En los primeros estadios (E2) se observó una pérdida de 

7%. y al llegar al móxlmo climaterio (E3) se llegaron a niveles entre ellO y 15%. 

registróndose la menor pérdida en los frutos sin tratamiento. Al final del almacenamiento. 

no se presentó diferencia significativa (P~ 0.05) entre los frutos tratados térmicamente 

(aproximadamente 20%). esto se debe a la pérdida de humedad. al haber 

transformaciones en compuestos del fruto. como son los carbohidratos. los cuales 

provocan modificación de la firmeza. y vuelven mós susceptible al fruto al ataque de 

patógenos. este comportamiento también pudo deberse a que los mangos que 

permanecieron a 20°C. intercambiaron agua con el medio ambiente debido a la 

transpiración del fruto. provocando la pérdida de humedad. Sin embargo. los frutos 

tratados hidro térmicamente 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 inmersión en agua caliente en la pérdida de peso 

de mangos 'Manila' almacenados a 20°C (A) ya 5°C (B). durante los diferentes estadios 

de lo maduración: E2 inicio del climaterio. E3 máximo climaterio. E4 postclimaterlo. 

Letras diferentes en cada estadio Indican diferencia significativa entre tratamientos (P~O. 05) . 
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En los frutos tratados hidrotérmicamente, almacenados a 5°C (Figura 28B), se observó 

que los frutos presentaron una pérdida cinco veces menor que los frutos almacenados o 

20"C a lo largo de los diferentes estadios de maduración. Al comparar los porcentajes 

de pérdida de peso de los frutos control con los trotados no se encontró un efecto 

significativo (P? 0.05) por el tratamiento térmico, tampoco se registro un efecto por el 

estadio de maduración. 

Al comparar los resultados del presente trabajo con los reportados para otras variedades 

de mango se encontró un comportamiento similar, ya que los mangos completamente 

maduros tuvieron la mayor pérdida de masa fresca (Mohammed y Brecht, 2002). 

Otros trabajos demuestran que la aplicación de diferentes tecnologías postcosecha 

(tratamientos hormonales o aplicación de ceras) aplicadas a otras variedades de 

mangos, provocaron una reducción de la pérdida de peso, comportamiento que difiere 

al aplicar tratamientos hidrotérmicos (Ueda et al .. 1991: Zambrano et al" 1997), 

En el presente trabajo 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 trabajos en donde una mala 

aplicación de estos tratamientos pueden inducir a grandes pérdidas de peso en los 

frutos. 

5.3.1.6 Color. 

El color en los vegetales es debido a diversos pigmentos, como la clorofila, que da el 

color verde, las antocianinas que imprimen el rojo y morado, y los carotenos, que se 

identifican con el amarillo y el anaranjado. La expresión del color estó relacionada con 

todos los cambios en los parámetros de calidad, entre ellos: cambios en la composición, 

en el aroma, disminución en la firmeza, incremento en la susceptibilidad a 

enfermedades y la respiración. Los cambios de color ocurren por una combinación de 

diferentes factores. En primer lugar, durante la maduración el contenido de enzimas que 

se encargan de degradar a la clorofila se incrementa: segundo, los pigmentos amarillos, 

que permanecen enmascarados por la clorofila (ya que se encuentran sintetizadOS) se 

hacen evidentes: tercero, los pigmentos rojos se producen al existir un estimulo por luz, 

80 
---------------------------------------------------------



~RESULTADOS y DISCUSiÓN 

especialmente en las zonas donde el fruto está expuesto. Por otro lado, el consumidor 

también relaciona la presencia de color con el desarrollo de atributos deseables 

(conversión de almidones en azúcares, reducción de la acidez. reducción de la firmeza) 

como dulzura y suavidad (SIM-CNP, 2002). 

Durante la maduración de los frutos, uno de los cambios mós evidentes es la pérdida del 

color verde de la clorofila, debido a que este pigmento se degrada, y su degradación 

provoca el desenmascaramiento de pigmentos subyacentes y la síntesis de otros 

pigmentos nuevos, apareciendo coloraciones caracfensficas de cada fruto como 

amarillentas, debido a los carotenoides, o rojizas debido a antocianinas. Sín embargo. 

aunque los cambios de color son una característica común de la maduración. no es una 

característica universal, ya que existen frutos que solo alteran ligeramente su color a 

medida que avanza su maduración [Azcon-Bieto y Talon, 1993; Aina. 1990). La 

temperatura. composición química de la atmósfera, el tiempo de almacenamiento. la 

luz y el pH son factores que determinan la degradación de lo clorofilo durante la 

senescencia y el almacenamiento (Ramos, 1999). 

Dentro de los parómetros de calidad se estudió 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 maduración a 20 y SoCo La luminosidad va desde lo reflexión nula (L=O) a 

reflexión difusa perfecta (L= 1 00). En frutos almacenados a 20°C se observó que durante 

el precllmaterio los valores de L fueron aproximadamente de 60. tanto para los frutos 

control como para los frutos tratados. En el inicio del climaterio W día) aumentó hasta 

68, alcanzando en el 1 Z' dfa que coincide con el máximo climaterio un valor de L=9S, 

para los frutos control y tratados hidrotérmicamente. En la etapa de postclímaterio se 

encontró un ligero aumento del valor de L (Figura 29A). Estadfsticamente no se encontró 

diferencia significativa (P¿O.05)entre los frutos tratados hidrotérmicamente y los frutos 

control durante las diferentes etapas de maduración. 

Estos cambios en el color también estón asociados los cambios en el aroma y en lo 

firmeza al tacto, dado por los cambios estructurales toles como: cambios en el grosor de 

la pared celular, de permeabilidad. y la cantidad de espacios intercelulares que 

contribuyen al ablandamiento de los tejidos (Laguado et al .. 1999). 
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Figura 29. Efecto de tratamientos por inmersión en agua caliente en la luminosidad de 

mangos 'Manila' almacenados a 20°C (A) ya 5°C (B). 

La desviación estándar de cada punto se representa con barras verticales. 

En la figura 29B se muestran los valores de luminosidad en mangos 'Manila' tratados 

hidrotérmicamente y almacenados a 5°C. Se observó que la luminosidad (L) presentó 

valores de 60 en toda la etapa del preclimaterio, no encontróndose diferencia entre los 

frutos control y los tratados. Después se incrementó la luminosidad conforme avanzó la 

maduración del fruto alcanzando valores alrededor de L=87, una vez terminado el 

periOdO 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 

afectó por los tratamientos térmicos, aunque en los mangos almacenados a 5°C se 

registró que los valores finales de L fueron inferiores a los frutos almacenados a 20°C. 

Tampoco se encontró diferencia significativa (P;:O.05) entre los frutos tratados 

hidrotérmlcamente y los frutos control durante las diferentes etapas de la maduración. 

Otro componente del color fue el tono (OHue), en donde °Hue=O equivale a color rojo 

púrpura, °Hue=90 amarillo, °Hue=lOO azul-verde y °Hue=270 azul. Como se puede 

observar en la figura 3OA, los mangos 'Manila' almacenados a 20°C presentaron en toda 
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la etapa del preclimaterio valores de °Hue=65, yen el 6° dio aumentaron a °Hue=78 y se 

obseNó un ligero aumento a °Hue=84 para todos los casos lo cual coincide con el 

móximo climaterio. En el postclimaterio disminuyeron ligeramente estos valores debido 

posiblemente a la presencia de manchas negras en la piel. Sin embargo, no se encontró 

diferencia significativa (P¿O.05) entre los valores obtenidos para los frutos control y los 

frutos tratados hidrotérmicamente. Durante la maduración ocurren cambios en el color. 

que va desde el verde al amanllo, lo que se debe al anabolismo de los pigmentos en los 

organelos celulares, tales como las flavo nas, las antocianinas y los carotenoides 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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Rgura 30. Efecto de tratamientos por inmersión en agua caliente en el tono de mangos 

'Manila' almacenados a 20°C (A) ya SOC (B). 

La desviación estándar de cada punto se representa con barras verticales. 

En la figura 30B se muestran los valores de tono en los frutos frotados y almacenados a 

SoCo 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° día el 

tono aumentó mínimamente alcanzando valores de °Hue=80 y al final del 
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almacenamiento se observó un ligero descenso principalmente del control y los frutos 

tratados a 45DC por 40 minutos. De los resultados se puede observar que los tratamientos 

térmicos no afectaron el tono del fruto. sin embargo. al compararlos con los frutos 

almacenados a 5DC se pudo pensar que estos tratamientos de 45°C por 55 y 70 minutos 

ayudaron a mantener el tono en los frutos. Estadísticamente se encontró diferencia 

significativa (PS'O.05) solamente al final del almacenamiento entre los frutos control y los 

tratados térmicamente. 

Por último el croma indica la intensidad de color. este fue evaluado en los mangos 

'Manila' tratados hidrotérmicamente y control. En los frutos almacenados a 20°C (Figura 

31 AJ. se encontraron valores aproximadamente de C=40 en la etapa del preclimaterio. y 

en el 6° dio hubo un incremento a C=50. para posteriormente disminuir a valores de 

C=48 aproximadamente. y llegar al final del almacenamiento a C=53. Los frutos 

almacenados a 5DC (Figura 31 BJ. tuvieron un comportamiento similar. iniciaron con C=40 

durante los primeros 6 dios se mantuvieron estos valores. y a partir del 12° día empezaron 

a aumentar hasta alcanzar los valores de los frutos almacenados a 20°C. De los 

resultados se puede mencionar que no hubo un efecto significativo (P¿Y.05J por los 

tratamientos térmicos y que el croma no se afectó por las bajas temperaturas de 

almacenamiento. 

Los resultados del presente trabajo difieren de trabajos con otras variedades de mango 

en donde el parámetro luminosidad se mantuvo más o menos constante y luego 

decreció al inicio de la senescencia. Sin embargo. en el caso del croma se ha reportada 

un comportamiento similar al presente trabajo en las variedades 'Palmer' y . Keit!' . Este 

parámetro debe ser cuidadosamente evaluado según la variedad del mango que se 

estudie. ya que en el caso de la variedad 'Manila ', los cambios en el color coinciden 

con los cambios en los otros parómetros de calidad. a diferencio de las variedades 

'Keit!' y 'Palmer' (Medlicott el al .. 19860). 

Al aplicar los tratamientos térmicos no se encontró un efecto significativo a diferencia de 

trabajos en donde se reporta que el tratamiento con calor mostró un efecto significativo 

en la luminosidad. el tono y la intensidad de mangos 'Palmer' (Zambrano y Materano. 

1999) . 
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Figura 31. Efecto de tratamientos por inmersión en agua caliente en el croma de 

mangos 'Manila' almacenados a 20°C (A) ya SOC (B). 

La desviación est6ndar de cado punto se representa con barras verticales. 

El metabolismos de los pigmentos y de ahí el desarrollo del color se ha demostrado ser 

dependiente de la temperatura en un sin número de frutas. Hallan et al. (1968) 

encontraron que las variedades 'Florida' maduran a 26.2-32.2°C y frecuentemente 

poseen un moteado en la piel indicando una inhibición del desverdecimiento, aunque 

esto no ocurre en mangos 'Keitt' o 'Kent' a 26PC. Similares resultados fueron mostrados 

por Medlicotl et al. [19860), donde el desverdecimiento de 'Tommy Alkins' fue inhibido a 

37°C, mientras que no hubo efecto mostrado en mangos 'Kent' o 'Haden'. Así el efecto 

de la temperatura en el metabolismo de pigmentos en mango también parece ser 

dependiente de la variedad (Medlicott et al., 19860). 

Mohammed y Brecht (2002), reportaron que en mangos 'Tommy Atkins' el color de la 

superficie de la epidermis cambio apreciablemente después de 18 días a SOC, resultados 

que coinciden con lo encontrado en el presente trabajo. 
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En otros trabajos se reportó que hubo un retraso en el desarrollo de color en mangos 

'Kent' no tratados con metil jasmonato. posiblemente como una consecuencia de la 

temperatura de daño (5°C) usada. Ha sido observado que el anormal fracaso en la 

maduración puede ocurrir en mangos después de la exposición a temperaturas de 

daf'\o por frío (Paull. 1990b) . Frutos tratados con metil jasmonato desarrollaron colores rojo 

y amarillo mós intensos y conservaron en general la calidad comparados con el control. 

El almacenamiento en frío mas el periodo de vida de anaquel suprimió el desarrollo de 

color (a y b) en los mangos comparados con aquellos almacenados a 20"C (GonzÓlez­

Aguilar et 01 .• 2001 a) . Este comportamiento concuerda con los resultados obtenidos en el 

presente trabajo. 

5.3.2 Parómetros fisiológicos. 

5.3.2.1 Respiración. 

La respiración es el proceso por el cual el oxigeno atmosférico es aprovechado para 

metabolizar compuestos de almacenamiento (azúcares y almidón) para formar diversos 

productos derivados como: COz. agua y energía (calor) . La respiración involucra 3 

procesos metabólicos vitales íntimamente ligadOS: glicólisis. ciclo de Krebs y el sistema 

del citocromo (o transporte de electrones) (Manrique. 2002). 

La actividad fisiológica en frutas recolectadas puede ser esencial para el logro de la 

madurez o puede concluir a un deterioro de la calidad. La senescencia implica la 

desorganización progresiva de los procesos metabólicos de la célula. El mantenimiento 

de la integridad de las células y de su metabolismo requiere un suministro constante de 

energía procedente de la respiración (Pottí. 20000) . 

La velocidad de respiración. medida por la producción de dióxido de carbono o por el 

consumo de oxigeno. es una buena media de la velocidad de metabolismo y sirve para 

predecir el almacenamiento de frutas . En la figura 32A podemos observar los cambios 

de respiración a lo largo del almacenamiento en mangos 'Manila' tratados 

hidrotérmicamente a diferentes condiciones y almacenados a 20"C. En los frutos control. 

se observó que durante el preclimaterio la producción de COz fue de aproximadamente 

25 mg COz Kg PF-l h·1• Y es hasta el 8° día que se presenta el máximo climaterio. 

alcanzando valores alrededor de 42.21 mg COz Kg PF-l h·1• en el noveno día llega al 
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postclimaterio al disminuir la respiración. 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 máximo climaterio, de 62.23 y 112.9 mg C02 Kg ppl h-1, 

respectivamente. Los frutos sometidos o 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 C02 alcanzaron valores de 90.18 mg C02 Kg PF-l h-1 en el máximo 

climaterio, presentando un adelanto de un dio en alcanzar el máximo climaterio 

comparándolos con los frutos control. 
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Figura 32. Efecto de tratamientos por inmersión en agua caliente en la respiración de 

mangos 'Manila' almacenados a 20°C (A) Y a 5°C (B). 

La desviación estóndar de cada punlo se representa con barras verticales. 

En el caso de los mongos 'Manila ' trotados hidrotérmicamente, almacenados a 5°C 

(Figura 32B), los frutos control y trotados con todas las condiciones comenzaron su 

maduración muy lentamente y al quinto dia se presentó el inicio del climaterio con un 

aumento en la respiración alcanzando valores alrededor de 69 y 43 mg C02 Kg ppl h-1, 

para los frutos control y tratados o 45°C por 40 minutos, pero no así para los tratamientos 

de 55 y 70 minutos porque los valores fueron mucho menores. En el dio quince, los 

mangos alcanzaron el máximo climaterio con valores aproximados de 137 mg C02 Kg 

PF-I h-1 paro los frutos control y de 167 mg C02 Kg PF-I h-I para los de 45°C por 40 y 55 

minutos, en cambio fue mas bajo el valor registrado para los de 70 minutos (130 mg C02 
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PF,l h'lJ Y finalmente se observó un descenso en lo 01 final del 

almacenamiento. S610 cuando va a efectuarse la maduración, la tasa de roonir.,...,...,iAn 

asciende hasta el pico climatérico y luego declino de manera lenta. Se debe reconocer 

que aunque en el máximo período climatérico la velocidad del proceso sea notable 

con relación 01 nivel de lo respiración en por lo es s610 unas 

cuantos veces mayor que lo del fruto maduro. y es muy 

lo que un fruto joven. 

Al comparar los resultados obtenidos en el presente 

encontraron resultados similares en donde la ¡..JI\.JU"""".IVI 

en comt)OracíOn con 

con los de otros autores, se 

de C02 fue superior en los 

frutos almacenados a 5"C y transferidos a 20°C con a los frutos almacenados 

solamente a 2O"C, esto concuerda con con mangos 'Keitt' y Atkins' en 

donde la de C02 aumentó del almacenamiento a bajas 

temperaturas y Brecht 2002; Burg y Burg, 1962; Veloz et 01., 1977; McCollum 

etol.. 

Por otra en el presente trabajo se encontró que los tratamientos térmicos si 

afeclaron la magnitud de la respiración y no se logró un retraso en el día en el que 

alcazaba el máximo climaterio. como se esperaba. Al contrario Se presentó un 

incremento en la cantidad de C02 producido en los mangos tratados y almacenados a 

20"C, y en los almacenados a 5°C los niveles de C02 fueron que los 

almacenados a 20°C, suponiendo una aceleración de la ,Q.n;r,,,r;;fm por el estrés que 

nr~\<:<:>I'\tn el fruto ante el almacenamiento a bajas tAfnn,¡::¡'f'lt, 

5.3,3 Evaluación sensorial. 

La sensación de firmeza y sabor son una combinación de sensaciones derivadas desde 

los labios, la las paredes de lo boca y los dientes, yo que codo órea es sensible a 

diferencias de y responde a atributos de los En el sabor 

entran en dos factores: sabor y aroma. Durante la madurez, se dan cambios de 

com¡:iOSI,CI(m relacionados con el sabor, firmeza y final. Entre estos cambios 

está la de almidones en azúcares simples medio de enzimas 

el fruto sabe más dulce. Por otro lado, la acidez disminuye porque los 

ácidos (málico, crtrico, asc6rbico, piruvico) son degrc)d()d()5 y la fruto es menos ácida, 



esta acidez o proporción de acidez no combinada con cationes es un parómelro 

bastante objetivo de la acidez que se percibe por el También los taninos y fenoles 

sustancias evitan que el fruto sea dañado antes de la madurez al no 

para insectos. hongos y otrosl. con lo cual el fruto sus defensas 

pero también intervienen en el sabor de los frutos y lo hace mós agradable; son 

responsables del amargor y la de muchos frutos y forman parte de los 

pigmentos. Aunado a lo anterior. varias enzimas actúan sobre las pectinas dan 

rigidez a los tejidos). con lo que se debilita la pared celular y la fruta se hace mós suave 

[SIM-CNP.2002). 

El sabor de la fruta se basa principalmente en el balance entre azúcares Y ócidos 

nrnf'lni,,,,,< y numerosos del aroma (Medllcott y Thompson. 1985). Por lo que 

se realizó un anólísls sensorial de los mangos 'Manila' control y tratados a 4SoC por 40. 55 

Y 70 minutos. almacenados a 2QoC y completamente maduros. para conocer si dichos 

tratamientos afectaban sus propiedades sensoriales. los resultados de la pruebas de 

atributos ep.liccldClS e los penelistas se reportan en la tabla 14. 

Los evaluaron los atributos de aroma. firmeza y sabor siguiendo uno escala de 

evaluación de l-S. Los frutos control fueron evaluados como frutos aromóticos [3.42) y 

dulces (3.33). con respecto a los frutos tralados térmicamente que muestran valores 

ligeramente menores y podrían describirse como ligeramente oromáticos y dulces. lo 

que horra suponer que es debido o los trotamientos que se provocaron estos cambios. 

Sin no se encontró diferencia significativa 0.05). ni en sabor ni en aroma. 

Respecto a la firmeza. el calificó a los frutos tratados a 4SoC por 40 minutos 

ligeramente mós altos que a los frutos control y que los otros dos tratamientos. El análisis 

estadístico no muestra diferencias significativas entre las muestras IP,;:-O.05J. 

Tabla 14. Análisis sensorial de 

I CAIIACTERfsT 

ARO M 

SABOR 3.33 ±O.Sl a 2.80 ± 1.03 a 2.93 ± 1.02 a 
letras Iguales en codo atroulo Indican que no eldste diferenclo significativa entre tratamlenlas IP'¡'O.OSI. 
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5.4 Desarrollo del método analrtlco para determinar pollamlnas en mangos por 

eledroforésls capilar. 

Las palia minas son pequeñas moléculas. cuya estructura se observa en la figura 33. Las 

poliaminas contienen una gran cantidad de grupos omino los cuales por sus 

características bósicos pueden protonorse formando cationes cuando se encuentran 

disueltos en un medio con bajo pH. De la estructura también podemos observar que 

estos compuestos no poseen grupos crom6foros que pudieran generar lo absorción de 

luz ultravioleta o visible. Por esta razón no podemos realizar la detección de estos 

compuestos utilizando la absorción directa. de tal forma que para poder detectarlos se 

debe utilizar la absorción indirecta. 

PUTRESCINA H21\1/\/vNH2 

ESPERMIDINA H2N/\/v~\I'\/'NH2 

H2NI\/\N/\./'v~\/vNH2 
H 

ESPERMINA 

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

En la absorción indirecta el buffer de corrida utilizado durante la determinación es el que 

debe absorber, a fin de que las polio minas sean detectadas por el detrimento de la 

absorción a su paso por el detector. lo cual se ilustra en la figura 34. 

5.4.1 Influencia del tipo de buffer para la detección Indirecta. 

Para llevar a cabo la detección indirecta se realizó el estudio de tres diferentes buffers 

que poseen absorción en el UV. El primero se preparó de una solución de imidazol5 mM, 

pH 3.0. el segundo fue una solución de 4-metil bencil omina 5 mM. pH 3.0 Y el tercero fue 

una solución de sulfato de cobre 4 mM con la adición de ácido fórmico 4 mM. pH 3.0. 

Los espectros de absorción de estas soluciones buffer pueden observarse en la figura 35. 

todos ellos poseen una absorción considerable en el rango de UV alrededor de 200 a 

230 nm. El buffer de imldazol y el de sulfato de cobre con ácido fórmico poseen un solo 
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móximo de absorción a 206 y 200 nm, respectivamente, mientras que la 4-metil benci! 

omina tiene dos máximos o 200 y 211 nm y un hombro 16 nm. Los 

obtenidos en lo medición de una solución de poliorninas estándar con cada uno de 

estos 3 buffers como eleclrolito soporte, pueden verse en 36. 

Ion absorbente 

Analito 

Contraion 

34. de se Heva a cabo detección indirecto. 

1.4 

A 

200 210 220 230 240 250 260 270 280 

Longitud de onda (nm) 

35. Espectros de absorción de los buffers estudiados para ser utilizados en lo 

detección indirecta de polio,minas. 
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Se puede observar en lo figuro 36 claros señales de los polio minos cuando se utilizaron 

tanlo el buffer de imidazol como lo solución de cobre. En cambio, cuando se corrió el 

de 4-metil bencil omino, se observó uno gran variación en lo lineo base sin señales 

evidentes de los analitos, por lo que el buffer seleccionado resultó ser el sulfato de cobre 

con lo adición de ócido fórmico (Aópffmo=200 nm) ya que permitió ver claramente la 

señal de las polio minos sin que existiera una variación considerable de ruido de la línea 

base. 

·5000 
CuS04 4 mM con Acldo Fórmico 4 mM pH 3.0 

-6000 

·7000 

A -8000 

.gooo 

·10000 

·11000 

10 11 12 

Tlompo(mln) 
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4·Meti BencOolTll18 5 rrM pH 3.0 

·25000 

A-45000 

-65000 
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10 11 12 
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45000 

35000 Imldazol5 mM pH 3.0 

25000 

A
15000 

5000 
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·15000 

10 11 12 
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Figura 36. Elecfroferogramas obtenidos en la medición de uno mezclo de polio minas 

estóndar utilizando diferentes buffers para la detección indirecta. Longitud de onda 

de detección 200 nm. 
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5.4.2 Influencia del pH del buffer. 

Se realizó un estudio de la influencia del pH en la separación de las poliaminas utilizando 

el buffer de sulfato de cobre con ócido fórmico, como sabemos las poliaminas son 

compuesto bósicos pues poseen grupos omino en su estructura, por lo que el estudio se 

realizó a valores de pH ócidos (3 a 6) con el fin de tener a los anaUtos en su forma 

catiónica (cargados positivamente). Los eleclroferogramas de este estudio se pueden 

observar en la figura 37, 

35000 

30000 pH5.0 

25000 
pH3.0 

20000 
A 

15000 

10000 
pH4.0 

5000 

o 
6.4 7.4 8.4 9.4 10.4 11.4 12.4 

Tiempo (mln) 

Figura 37. Eleclroferogramas de la influencia del pH en la separación de las polio minas. 

En la figura 37 se muestra que tanto la resolución como la forma de los picos de los 

anolitos mejoró con la disminución 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 fracción de la especie cargada. Lo que se 

confirmó con la disminución del tiempo de migración de las poliaminas con la 

disminución del pH. 

Paro la asignación del orden de elusión de las polio minas se corrieron tanto la mezcla de 

estos, como cada uno de los estándares por separado (50 ppm para todos los casos) 

bajo las mismas condiciones. En la figura 38 se puede observar que la putrescina 

presentó el tiempo de elusión más pequeño, lo cual es comprensible ya que es la 
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molécula con menor peso molecular, seguida de la ",~r)""r1"flin,n mientras que la última en 

eluir es la " .. , ... "',,.,.,i,rlin' .... Se esperaría que la espermidino por ser lo segunda mós 

fuese la segunda en eluir pero no ocurrió así. ya que eluyó la espermina, esto 

sugiere alguna posible interacción de la espermidina con los constituyentes del buffer. 

20000 

18000 

16000 

14000 

12000 

A 10000 

6000 

6000 

4000 

2000 

o 
6.4 7.4 13.4 9.4 

nempo (mln) 
10.4 11.4 12.4 

Figura 38. ¡;;I""/"'Ir,nf".rn,~(,,mr,. para lo confirmación del orden da alusión de las 

poHaminas, Condiciones Buffer de sulfato de cobre mas ócido fórmico 4mM 

pH 3,0, 10 KV, 25°C, Inw'!cclon 1 psi por 45eg. 

5.4,3 Influencia del voltaje de separación. 

Poro seleccionar el de separación se realizaron experimentos con la variación de 

este los cuales pueden verse en la 39. Los de separación 

fueron variados en 10,20 Y 30 KV, encontróndose que a muy altos voltajes los analitos no 

logran resolverse adecuadamente, mientras que a muy voltajes el de 

anólisis se incrementó considerablemente hasta mas de 15 minutos, por la que se 

seleccionó un medio de 20 KV donde los onalitos logran resolverse con un tiempo 

de análisis aceptable. 
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Figura 39. Electroferogramas de la influencia del voltaje en la separación de polio minas. 

5.4.4 Influencia del tipo de ácido utilizado en la preparacl6n de la muestra. 

Todas las soluciones estándar anteriores se prepararon en ácido clorhídrico 0.1 N, pero 

para la extracciones de las muestras de mango' Manila' se utilizó ácido perclórico 0.2 N, 

ya que en estudios anteriores se encontró que es el mejor disolvente para la extracción 

de poliaminas. El electroferograma de la mezcla de estándares de poliaminas en ácido 

perclórico se muestra en la figura 40. 

Podemos observar en la figura 40 que los tiempos de migración para cada una de las 

palia minas varían dependiendo del ácido que se utilizó para la dilución, utilizándose el 

doble de concentración de ácido perclárico (0.2 N) en comparación al ácido 

clorhídrico (0.1 N). También puede notarse que a pesar de que ambas muestras tienen 

concentraciones comparables la señal de los analitos fue mayor cuando se utilizó ácido 

perclórico. Debe hacerse notar que el orden de elusión de la espermina y la espermidina 

varía dependiendo del tipo de ácido en que se prepare la muestra lo cual se muestra en 

la figura 40, esto nos sugiere que existe alguna posible interacción de estas pOliaminas 

con algún componente del buffer. Se encontraron estudios reportados en la literatura 

afirmando que las soluciones de ácidos fuertes son buenos disolulores de las poliaminas, 
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siendo el mejor el ácido nl"lrrl<',r;1"f'I Por lo anterior, se el ácido percl6rico como 

disolvente ideal para la extracción y determinación de las nnli,lI",,;r,n< 

10000 SPM 

BODa Acido Clorhldríco 

6000 

A 4000 

2000 
Acldo Percl6rioo 

o 

·2000 +-...u..._--,. ___ ..,.-__ --,. ___ ..,..-__ --, ___ ...., 

4 5 6 7 

TIempo (mln) 

8 9 10 

40. Electroferograma de los estándares de polio minas en diferentes ácidos 

y per(:::lórico}. 

En la tabla 15, se muestran los diferentes parámetros estudiados poro la optimización del 

método para la determinación de potiaminas. 

Para realizar la cuantificación de las diferentes se construyeron las curvas de 

calibración para cada una de ellas que van desde 5 hasta 100 ppm paro y 

espermina, mientras que para de 5 hasta 155 ppm. En lo tabla 16 podemos 

observar los parámetros obtenidos de la regresión lineal por mln/mas cuadrados poro 

coda una de las curvas de calibración. 
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Tabla 15. Resumen de las condiciones fínales encontradas para el monítoreo de las PA's 

en mangos 'Manila' por Ee. 

PARÁMETRO CONDICiÓN 
I Buffer de Corrida CUS04 + CH202 

Concentración 4mM 
oH 3.0 

Capilar Smce fundido 
longitud total 61 cm 

Longitud 01 detector SO.lcm 
~ntemo O.5¡.!m 

Temperotura muestra lS·C 
Voltaje de separación 20 KV 

Corriente Aprox. 30 !lA 
Detección i..=200nm 

Salud NaOH (0.1 N) 

Buffer de corrida 
Lavado del copilar 

1. Con aguo desionizada 20 psi por 1 min 
2. Con Na OH 0.1 N 20 psi por 3 min 
3. Con aguo desionizoda 20 psi por 1 min 
4. Con buffer de corrida 20 psi por 1 min 

Inyección de lo muestra 1 psi por 4 seg 
Separación de la muestra 20 KVpor 12 min 

i '" Diómetro intemo 

Tabla 16. Parámetros estadísticos de las curvos de linealidad de coda políamina. 

Pollamlna m b 

Putrescína 596.11 1686.20 0.9946 10ppm 

Espermídina 406.15 1840.10 0.9992 5ppm 

Espermina 374.16 695.91 0.9807 Sppm 

m = pendiente, b R2= coeficiente de 
determinación. Isel'\ol/ruido 2). 

Se realizaron algunas mediciones preeliminares de las muestras de pulpa y de 

mango 'Manila'. La preparación de la muestra se realizó como fue descrito en la 

sección 4.8 de maleriales y métodos. En el caso de las muestras de pulpo 01 hacer un 

análisis directo de la extracción de las poliaminas con ócido se observaron 



señales muy nrr,nri"". una de las cuales es debido o la y los restantes 01 

ácido Con el fin de que. la señal de la espermídina pudiera in1erpolorse en la 

curva de calibración se realizaron diferentes diluciones de la muestra problema de 

adlclonándole ácido perclórico los resultados verse en la figura 41. Se 

decidió utilizar la dilución de 1:1 en pulpa ya que el área de de la espermidina 

pudo ser interpolado aproximadamente a lo mitad de la curva de calibración. 

17000 

12000 

7000 

A 
2000 

·3000 Muestra de pulpa 

-8000 
5 6 7 8 9 10 11 12 

TIempo (m In) 

Figura 41. IArtr{'\fAr.I"'>I'l,~nnnl'l< del anólisis de pulpa de mango' Manila' o diferentes 
diluciones. 

En el caso de pruebas nrlO'Ali,-níc,n,,". para piel de mango se realizó uno medición directo 

después del indicado en la sección 4.8 de materiales y métodos. El 

electoferograma obtenido n'''><A''ltt'> unas señales muy nrr1nclA~ una de las 

cuales es debida o la y el resto r-nrr",,',nr,fV1A 01 ácido n""rrt()(irl"l Se 

realizaron diluciones adicionando ácido ""I"",...¡t",,"',.., con el fin de obtener una óreo del 

pico de que se pudó interpolar en lo curva de calibración. Se seleccionó 

uno dilución 1 :25 por una área que se puede interpolar a la 

mitad de lo curva de calibración. 
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18000 
Dilución (1-25) 

13000 

8000 
A 

3000 

-2000 
Muestra de piel 

-7000 
4.5 5.5 6 .5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 

TIempo (mio) 

Figura 42. Electroferogramas del anóllsis de piel de mango 'Manila' a diferentes 

diluciones. 

Construida ya la curva de calibración (Figura 43) y sabiendo que a las muestras de 

pulpa se les tuvo que realizar una dilución 1:1 mientras que a las de piel una dilución de 

1 :25, se procedió al anólisis de las muestras de mango. 

Los resultados se obtuvieron después de su interpolación en la curva de calibración. 

La interpretación de la variación de los niveles de espermidlna por estadio y por 

tratamiento llevado a cabo, serón discutidos ampliamente en el apartado 5.5, con el fin 

de dar mas énfasis a los resultados de la evaluación de los daños por frío en los frutos y su 

relación con los niveles de polio minas. 

En la última sección concluiremos a cerca de los objetivos planteados en el desarrollo de 

la metodologra para el onólisis de polio minas en mangos utilizando el método indirecto 

parEC. 
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Figura 43, Grófico de la curva de calibración obtenida para la 

determinación indirecta de SPD en medio Ácido Perclórico, 

5.5 Efecto de los tratamientos de Inmersl6n en agua caliente en los niveles de pOllamlnas 

y su relacl6n con los daños por frío en mango 'Manila'. 

Los mangos, como otros frutos tropicales. son sensibles al almacenamiento a bajas 

temperaturas. Estos frutos son susceptibles a un gran número de desórdenes fisiológicos 

como los daños por frío. El mango presenta los síntomas de este desorden cuando se 

almacenan o transportan a la temperatura comercial de refrigeración utilizada para la 

mayoría de los frutos. 

En el presente trabajo se evaluó el efecto de los tratamientos hidrotérmicos o de 

inmersión en agua caliente en la disminución de la susceptibilidad a bajas temperaturas 

de mango variedad 'Manila'. Los frutos fueron sometidos a tratamientos por inmersión en 

agua caliente a 45°C durante 40. 55 Y 70 minutos y posteriormente almacenados a SoCo 

Estos frutos fueron almacenados durante 25 días a baja temperatura y se evaluó el 

índice de daños por frío conforme lo descrito en la metodología experimental. 

En la figura 44 se muestra el índice de daños por frío de los frutos sometidos a los 

diferentes tratamientos térmicos. El índice de daños por frío fue aumentando conforme 
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transcurrió el de almacenamiento de 5 a 25 días. Los frutos que un 

mayor Indice a lo del tiempo de almacenamiento fueron los frutos control. es dedr 

los frutos que no fueron sometidos a ningún fratamiento. 

3 ¡-------------------------------------~ 

2 

4> CONlROL 

-.Ir-45°C-55MIN 

-JI.-.- 45°C40M IN 
___ 45°C-10MIN 

o.r~~~~--_,--~~~----~----_,----~ 

O 5 10 15 20 25 30 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (dllls) 

Figura 44. Efecto de los tratamientos por inmersión en agua caliente en el indice de 

daño por frío en mongos 'Manila' almacenados a SoCo 

la desviación eslóndar de cada punto se representa con borros verticales. 

En los primeros cinco dIos de almacenamiento no se presentaron síntomas de daños por 

frío en ninguno de los frutos. sin embargo o los quince días. los frutos tratados a 45°C por 

40 minutos mostraron síntomas menores a los frutos control con un In dice de 0.26. en 

cambio los frutos tratados por 55 y 70 minutos obtuvieron el mismo valor que los frutos 

conlroIIDF=0.68. Posteriormente a los 20 dios de almacenamiento los frutos control y los 

tratados por 70 minutos obtuvieron un índice de 1.0. un poco menor fue el índice de los 

tratados por 55 minutos y los de 40 minutos la mitad del valor con 

respecto al control. Al final del almacenamiento en los frutos control se obtuvo 

un IDF=l.33 y el tratamiento por 40 minutos se mantuvo por debajo del control con un 

índice de 0.75, no osi los frutos tratados por SS y 70 minutos en donde los daños por frío 

101 -----------------------



~RESULTADOS y DISCUSiÓN 

que se presentaron fueron muy similares en cuanto a características con respecto a los 

frutos control y los índices que se obtuvieron fueron de 1.16 Y 1.0, respectivamente. 

En la figura 45 se observan los lotes de frutos sometidos a las diferentes condiciones de 

frotamiento por inmersión en agua caliente (45°C por 40. 55 Y 70 min) en los diferentes 

estadios del proceso de maduración (inmediato al TIAC, después de 15, 25 Y 35 dIos). Los 

frutos inmediatamente después del tratamiento no presentaron daños en ninguna de las 

condiciones evaluadas (Figura 45A), mientras que a los 15 dfas se observó que los 

mangos tratados durante 40 minutos presentaron menores síntomas de daños por frío a 

diferencia de los frutos sometidos a tratamientos de 55 y 70 minutos los cuales. 

presentaron síntomas similares a los frutos sin tratamiento (Figura 45B). Estos síntomas se 

caracterizaron por: falta de brillo. zonas oscuras en la piel. desarrollo pobre de color 6 

zonas con decoloraciones. un ligero picado en la superficie. etc. 

Después de 25 días de almacenamiento los frutos más dañados fueron los controles. al 

igual que estos los frutos tratados por 55 y 70 minutos presentaron daños casi con la 

misma Intensidad como por ejemplo las zonas oscuras en la superficie. en cambio los 

frutos tratados por 40 minutos se mantuvieron con mejores características, sin embargo si 

se percibió un aumento en los sintomas en comparación a los 15 dfas de 

almacenamiento (Figura 45C). Finalmente a los 35 dios se observó que los frutos control y 

los tratados por 55 y 70 minutos ya comenzaron su maduración pero también aumentó 

la susceptibilidad al ataque fúngico, debido a los cambios que sufre la pared celular y 

modificarse su estabilidad (Figura 450). y los frutos tratados por 40 minutos no 

presentaron esta tendencia ya que aumentaron su resistencia a los daños por frío. 
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Figura 45. Efecto de Iratamientos por inmersión en aguo caliente en mongos 'Manila' : AJ 

inmediato al TlAC. BJ 15 díos almacenados a 5°C. 
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Figuro 45. Efecto de tratamientos por inmersión en aguo caliente en mangos 

'Manila': C) 25 días y D) 35 días almacenados a S°c. 
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De los resultados anteriores se puede inferir que los mangos 'Manila' presentaron 

síntomas de daños por frio cuando fueron almacenados o 5°C por 25 días. Lo 

temperatura crítica de almacenamiento dependeró de la variedad del mango, yo que 

coda variedad presenta diferente tolerancio 01 frío. Esto lo demuestran trabajos de 

Medlicot! et 01. (1990) que observaron la presencia de sintomas de daño por frio en 

mangos 'Tommy Atkins' después de 21 días a 10°C. Otros reportes indicaron que 

temperaturas por debajo de los 13°C por un periodo de 10 días produce síntomas de 

daño por frío en mongos 'Kent' totalmente maduros (Saucedo-Veloz et al .. 1977). Esto 

nos indica que otro de los faclores importantes en la susceptibilidad al almacenamiento 

a bajos temperaturas es el estado de madurez del fruto. 

Por otro parte, se puede mencionar que los tratamientos por inmersión en agua caliente 

o 45°C por 40 minutos resultaron efectivos para disminuir los daños por frío en mongo 

'Manila', a diferencia de los reportado por otros autores en donde no se encontraron 

diferencias entre mangos 'Zhiua' tratados a 55°C por 3 y 5 minutos y frutos no trotados, 

durante su almacenamiento o 2°C, sin embargo 01 trasladarlos a 20°C el daño externo se 

manifestó en los frutos control (Zhu et 01., 2003). 

Otro aspecto relevante es que los síntomas de los daños por frío se presentaron 

solamente en la piel, no encontróndose efeclo en el interior de los frutos. Estos resultados 

fueron similares a los observados en otros frutos como el rambutan, en donde la piel fue 

la que presentó el mayor daño (O'Hare, 1995). 

La largo duración de tratamientos con agua caliente pueden causar daños por calor, 

aunque los daños por calor y los daños por frío, no pueden ser visualmente diferenciados 

(Zhu et al., 2003). Por ejemplo en aguacate, los daños por calor y frio, no tuvieron 

diferencias visuales [Woolf et al" 1995). Sin embargo, los efedos de los tratamientos 

térmicos aplicados al mango tuvieron un efecto sobre la tolerancia a los daños por frfo, 

que se vieron reflejados en la disminución del picado de la superficie, sobre todo en los 

mangos tratados por 45°C por 40 mino Estos resultados se asemejan a los reportados por 

McCollum et al. (1993), en donde obtuvieron también disminución en el picado de la 

corteza y la decoloración de mango 'Keilt', aunque sus tratamientos fueron aplicados 

en pre-almacenamiento con calor y posteriormente almacenados a bajas 

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 (González­

Aguilar et al., 1997), naranja (Schirra et al" 1998), toronja (EI-Shiekh, 1996) y tomate (Lune 

y Klein, 1991 J. El agua caliente a menudo es usada para desinfección de mangos contra 

paráSitos ó insectos y así satisfacer las exigencias de cuarentena de algunos mercados y 

para el control de enfermedades postcosecha con efectos variables sobre la calidad de 

fruta (Johnson y Coates, 1993; Nyanjage et al" 1998; Baez-Sanudo, 1997). Los frutos 

adquieren lo tolerancia al frío después del tratamiento térmico (Lurie y Klein, 1991; 

Solveil, 1991). En nuestro estudio confirmamos que, estos tratamientos ayudaron a 

reducir los daños por el frfo en mango. La eficiencia del tratamiento dependió de la 

temperatura y del tiempo de exposición. Los tratamientos a 45°C por 40 minutos 

resultaron ser los mós efectivos. Mientras que a temperatura de 45°C por 55 y 70 minutos 

los frutos presentaron daños externos. 

Cabe mencionar que, además de todos los efectos que puedan tener los TIAC en la 

fisiología del fruto, una ventaja adicional es que se pueden implementar fácilmente ya 

que pueden incorporarse al sistema de empacado normal, siendo uno de los 

tratamientos más seguros para la salud del consumidor y el ambiente. Estos tratamientos 

son económicos porque se requieren tiempos cortos para el proceso y por lo tanto el 

consumo de energ[a es más bajo que en otros tratamientos. En mango y en otros frutos 

tropicales pueden ser efectivos para reducir la susceptibilidad a los daños por frío. 

Sin embargo, a pesar de la gran aplicación de 105 TlAC en diversos frutos, las bases 

fisiológicas de sus efectos para reducir los sintamos de daños por frío no han sido 

elucidadas. Se sugiere que la disminución de los daños por fria puede ser resultado de 

cambios en los niveles de palia minas (pA's). ya que pueden proteger a la membrana de 

la peroxidación (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 fria han sido 

reportados (McDonald y Kushad, 19B6: Wang, 1987). Sin embargo, existe gran 

con~roversia en el papel que juegan las PAs en la reducción de los daños por frlo. En 

algunos frutos. como calabadn la reducción de los dal'los por el frío estuvo 

correladonada con altos niveles de espermidina (SPD) y espermina (SPMj en la piel 

(Kramer y Wang, 1990). En toronja tratados con TlAC se encontró una acumulación de 

putrescina (PUT) (Rodov et al" 1995). Sin embargo, en mandarina (González-Aguilar et 
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01.. 1997) se encontró que tratamientos térmicos fueron efectivos para reducir los daños 

por frío, pero el aumento en la tolerancia al frlo inducida por el tratamiento térmico no 

estuvo relacionada con los cambios en los niveles de PAso Mientras que, los niveles 

endógenos de putrescina aumentaron en limón, lIavedo de pomelo, jugo de uva y en el 

pericarpio de la pimienta, pero no hubo diferencias significativas en los niveles de 

espermidina y espermlna cuando se almacenaron a temperaturas de frío (Mc Donald y 

Kushad,1986). 

Adem6s de los tratamientos por inmersión en agua caliente se han utilizado otras 

tecnolog[as postcosecha para reducir síntomas de dai'lo por fria. tal como el 

acondicionamiento a bajas temperaturas, tratamientos térmicos, pretratamiento con 

atmósferas controladas, que en su momento aumentan los niveles endógenos de PAso 

Sin embargo, no esta claro si los aumentos en los niveles de P As son un mecanismo de 

protección contra los daños por frío o si ellos son una respuesta del tejido a este estrés 

(Gonzólez-Aguilar et al.. 2000; Rodriguez et 01 .. 2001 ; Serrano et al .. 1996; Serrano et 01 .. 

1997; Serrano et al., 1998). 

Las PAs en su forma libre han sido reportadas como agentes antisenescencia, tanto en 

su aplicación endógena como de exógena. los principales efectos en frutas han sido 

retraso en cambios de color, aumento en firmeza de la fruta. retrasó en emisiones de 

etileno y tasa de respiración, aumento en la resistencia mec6nica y reducción de 

síntomas de frío (Valero et al.. 1999). En frutas, el objetivo principal de la aplicación 

ex6gena es la interacción con las sustancias péc!icas de la pared celular causando 

cambios de estabilidad (Pandey et 01., 2000). 

En el presente estudio con mangos 'Manila' se detectó únicamente a la SPD, tanto en la 

piel como en la pulpa, utilizando la técnica de elec!rof6resis capilar. A diferencia de 

otros frutos en donde se han detectado principalmente PUl y en menor medida SPM 

(Ullah y Sing, 2004; Nair y Singh, 2004; Kondo et 01., 2001 J. 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 detectó 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 maduración (Figura 46 y 47). En el preclimaterio en la piel de los 

mangos almacenados a 20°C, se encontraron niveles de SPD de 300 nmol/mg PF, 

posteriormente en el inicio del climaterio aumentan a 550 nmol/mg PF y se mantuvieron 

en el máximo climaterio, paro en el postclimaterio disminuir hasta los 450 nmol/g PF, 

encontrándose diferencia significativa entre ellos (PsO.05) (Figura 46B). En el caso de la 

pulpa, se encontró que en el preclimaterio sólo se llegó a niveles de 120 nmol/mg PF, 

paro el inicio del climaterio esto niveles disminuyeron a 95 nmol/mg PF y volvieron a 

aumentar a 145 nmol/mg PF en el máximo climaterio, finalmente en el postclimaterlo 

bajaron hasta 108 nmol/mg PF, en el anólisis estadfstico realizado si se encontró 

diferencia significativa (P5"O.05) entre los estadios (Figura 46A). 

Los cambiOS en los niveles de poliaminas se han registrado en diversos trabajos, no 

solamente durante la maduración sino durante el desarrollo y crecimiento del fruto. Las 

concentraciones de PAs son altas en etapas tempranas de desarrollo 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). chirimoya (Escribano y Merodio. 1994) y rambutan (Kondo et al., 2001) se 

incrementaron hacia la maduración, lo que sugiere que las PAs cambian y su popel 

puede variar entre las variedades de frutas. En cambio, en ciruela variedad 'Golden 

Jopan'. que presento un proceso de maduración no climatérico muestra un incremento 

de PAs conforme avanza la maduración, en comparación con lo variedad 'Santa Rosa' 

la cual muestra un patrón climatérico de maduración (Zuzunaga et al., 200 1). Así de esta 

manera se puede suponer que la variación en la tendencia de la biosfntesis de P As Y sus 

niveles endógenos no s610 existe en diferentes especies, pero también dentro de las 

especies y con diferentes tipos de tejido y estados de desarrollo (Ullah y Singh, 2004). 

En rombutan, la PUT fue la mayor poliamina tanto en piel como en pulpa en dos 

variedades de fruto, aunque la SPD y SPM no tuvieron claramente cambios entre piel y 

pulpa (Kondo et 01., 2001); En berenjena, un rópido incremento en el peso y volumen de 

la fruta coincide con una concentración móxima de PAs (Rodríguez et al., 1999) 

Algunos estudios reportan a la PUT como la palia mina dominante en tomate (Morilla et 

al.. 1996) y uva (Shiozaki et al., 2000). Ullah y Singh (2004), estimaron altos niveles de SPM y 
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SPD en el del pericarpio en mangos 'Kensington Pride' y 'Glen' respectivamente, 

varios de PAs parecen ser específicas de los especies, sin embargo la 

concentración individual puede variar de acuerdo con el lipa de y estado de 

crecimiento. El incremento de P As libres en piel y pulpa durante la maduración de frutos 

de mango es similar al de las mandarinas (Nathan et 01 .. 1984), chirimoya /1=</-,;"",,.,,,,('\ y 

Merodio. 1994) y rambutans (Kondo et a/" 2001). 
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46. Contenido de SPD en pulpa y piel de mangos 'Manila' durante los diferentes 

estadios de el proceso de maduración a 20°C (A Y Bl Y 5°C Y 

Letras diferentes en cada estadio indican diferencia significativo entre ellos [PSO.05). 

En la 46C y 46D se observa que mangos 'Manilo' almacenados a condiciones de 

estrés por frío mostraron un ligero aumento en los niveles de SPD en la durante 

los diferentes estadios de la maduración, enconlróndose diferencia significativa 

durante los diferentes estadios, al Igual que en la pulpo de aste fruto, se encontró 
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diferencia significativa en los diferentes estadios. Al comparar los niveles de esta PA 

durante el móximo climaterio y el postelimaterio, se observaron que los niveles de SPD 

fueron de 142 nmol/mg PF y 98 nmol/mg PF mientras que en los frutos almacenados a 

20°C, los niveles fueron de 145 nmol/mg PF y 108 nmol/mg PF, respectivamente, esto 

indicó que la temperatura de almacenamiento no tiene efecto en los niveles de 

palíaminas. 

Por otra parte, en el presente estudio se encontró que el estrés por frfo y los TIAC 

incrementaron los niveles de PAs, por lo que para determinar si las PAs estaban 

involucradas en la inducción de la tolerancia al frio o si el aumento en sus niveles fue 

solamente una respuesta ante el estrés térmico, se estudió el efecto de tiempos y 

temperaturas de TIAC en la inducción de polio minas. 

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 días almacenados a 20 y 5°C. Se 

puede observar que en el caso del contenido de SPD en la pulpa de mangos tratados 

térmicamente (Figura 47A), se observó una disminución inmediato al TIAC, comparados 

con los frutos sin tratamiento. Después de 25 días almacenados a 20°C ó 5°C, se observó 

una ligera disminución en los frutos almacenados a 20°C, y una tendencia similar en los 

frutos almacenados a temperatura de daño por frío. En el análisis estadístico se encontró 

diferencia significativa (PS'O.05) entre los diferentes tratamientos con respecto al control, 

tanto en el inmediato al tratamiento, como en los frutos almacenados durante 25 días a 

20°C, ya que en los frutos almacenados durante 25 días 5°C solo se encontró diferencia 

significativa (pS'O.05) con respecto a los 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 tratados bajo las diferentes condiciones con respecto al fruto control. Después 

de 25 días de almacenamiento a 20°C, los niveles de SPD en los frutos sin tratamiento 

presentaron niveles inferiores con respecto a los frutos tratados hidrolérmicamente en 

todas las condiciones propuestas (Figura 47B), y en los frutos almacenados durante 25 

dras a 5°C tuvieron el mismo comportamiento. Sin embargo, no se encontró una relación 

entre los cambios sufridos en los contenidos de SPD y los dai'los por frio. Al igual que en la 

pulpa solo se encontró diferencia significativa (PS' 0.05) entre los frutos tratados 
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térmicamente y los frutos control inmediato al tratamiento y los almacenados durante 25 

días a 20°C, no así después del almacenamiento durante 25 días 5 oc. 

TRATAMIENTOS 

'-1'1 45' CI70 

TRATAMIENTOS 

Figura 47. Efecto de tratamientos por inmersión en agua caliente en el 

contenido de espermidina en pulpa (Al y piel (Blde mongos 'Manila', 

inmediato al tratamientos y después de 25 días almacenados a SoCo 

Letras diferentes en codo tratamiento indican diferencio significativa entre sus mediasIPsO.05). 
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En otro trabajo, donde se utilizó HPLC como una técnica de detección para PAs, el 

contenido de SPD y SPM en la pulpa fueron bajos en mangos 'Kensington Pride' 

almacenados a O°C, soC y 1 aoC. Los niveles de SPD y SPM en la pulpa en frutos 

almacenados a oac y 5°C se incrementaron del día 1 al 28 durante el periodo de 

almacenamiento, mientras que en los frutos almacenados a 1 DOC, los niveles de SPD se 

incrementaron del día 1 01 día 21 y disminuyeron en el día 28. En su segundo experimento 

el contenido de SPD y SPM en la pulpa se incrementan del día 1 al 3 y disminuyen 

durante el resto del periodo de maduración en fruta almacenada a 5°C (Nair y Singh, 

2004). En nuestro caso el estudio de las PAs se realizó solo durante las diferentes etapas 

de maduración, pero aun osi, podemos decir que la tendencia en los cambios en los 

niveles de SPD fue similar a SoCo 

En el caso de la SPD en la piel, presentó una inducción debido al tiempo y temperaturas 

de exposición del TIAC (Figura 48). Se observó que, a mayor tiempo de exposición a la 

misma temperatura mayor inducción de SPD, obteniendo una correlación de r-0.91 

como se muestra 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 frío ya que, no se 

encontraron diferencias significativas entre el contenido de SPD en la piel de los mangos 

sometidos a [os tratamientos mós efectivos como 45°C por 40 minutos y [os tratamientos 

no efectivos como el 45°C por 55 y 70 minutos. Ademós, al final del almacenamiento se 

encontraron niveles de SPD inferiores o similares en los frutos tratados térmicamente 

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

Estos resultados indican que el aumento en los niveles de SPD en la piel está más 

relacionado a una respuesta a altas temperaturas que a un aumento en la tolerancia a 

los daños por frio. En la pulpa la tendencia fue completamente contraria a la de la piel. 

ya que se presentó una inhibición en la respuesta de la SPD a los tratamientos térmicos 

conforme transcurrió el tiempo de los mismos, obteniéndose una correlación de r--0.89. 

como se muestra en la figura 486. Tampoco se encontraron correlaciones significativas 

entre el contenido de SPD en la pulpa (r=-0.32) y piel (r=O.40) de los mangos tratados 

térmicamente y el índice de daños por el frío al final del almacenamiento, como se 

muestra en las figuras 49A y 496. 
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Figura 48_ Correlación entre contenido de SPD en la piel (A) y pulpa (B)y el 

tiempo de inmersión de los tratamientos térmicos aplicados a mangos 'Manila'_ 
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Figura 49 _ Correlación entre contenido de SPD e índice de daños por frío en 

mangos 'Manila' almacenados a SoCo en (A) pulpa y B) piel. 

Otra alternativa de tratamientos para la disminución de los daños por frfo son las 

irradiaciones UV. en trabajos reportados con mangos 'Tommy Atkins' tratados con UV 

durante 10 minutos mostraron mayores niveles de PUT y SPD después del 

almacenamiento en frfo comparados con los frutos control. La SPD estuvo presente en la 

mayor cantidad del tejido de mango no irradiado seguido de PUT y SPM. 
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Concentraciones de SPD aumentaron inicialmente sólo en frutos de mango tratados con 

UV-C durante 20 minutos. Sin embargo, estos niveles disminuyeron de 14 dios de 

almacenamiento en 5°C sin mós cambios Después del almacenamiento, las 

concentraciones de SPD aumentaron en frutos tratados con UY-C con 10 minutos. 

U6~¡PUl:tS del de vida de anaquel, los niveles similares de SPD fueron encontrados 

en ambos. controles y en frutas tratadas durante 10 minutos. Fue observado que los 

niveles de SPD se cambiaron ampliamente durante el almacenamiento en frío la 

longitud de irradiación UY. La SPD estuvo en cantidades muy bajas. La 

concentración de SPD en los frutos tratados durante 20 minutos no cambió 

considerablemente durante el almacenamiento en frío. En apariencia estos cambios de 

pOliaminas son una respuesta del tejido del mango a la duración de la irradiación UV-C y 

la temperatura de almacenamiento et 01" 2001bJ. Las poliaminas 

poseen radicales que rescatan y actuar recíprocamente con 

fosfolipidos para estabilizar la bicapa y retardar la deterioración de la 

membrana et 01" 1986). Estos resultados nos indican que las poHamlnas 

estar involucradas en una respuesta al almacenamiento en frío. De lo anterior 

decir que en mangos 'Manila' el papel de la SPD también fue una respuesta inmediata 

allralamiento hldrotérmlco. 

En olros con aplicaciones ex6genas de PAs en mangos 'Kensington Pride' los 

niveles ""n,";A, ... "",~o de SPD y SPM siguieron un similar en la piel y pulpo durante el 

almacenamiento y la maduración. El contenido de SPD y SPM fueron bajos en los daños 

por fria inidales y se fueron incrementando conforme se prOlongó el tiempo de 

almacenamiento en comparación con los frutos no tratados. Los niveles de SPD y SPM 

parecieron en los frutos con daño por fria que en los no dañados durante el 

periodo de maduración de 1 a 11 días (Nair y 

En otros trabajos con mango 'Kensigton Príde' se establecer Que la disminución de 

SPD y SPM en piel y de frutos con daí'ío por frío y su substancial reducción en los 

síntomas de daño por fria con aplicación de PAs ~v."',...."n, .... en 

indican que el desarrollo de daños por frío parece estar asociada con la sfntesis de 

poliaminas y 2004). 
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De los resultados anteriores se puede concluir que los tratamientos a 45°C por 40 minutos 

fueron efectivos para reducir los daños por el frío en mango como es el picado en la 

superficie, y que los cambios en los niveles de SPD estuvieron más relacionados con una 

respuesta ante el estrés por calor que con la disminucfón a la susceptibilidad al frío. 

Los resultados indican que los TIAC Inducen a lo síntesis de altos niveles de espermidina 

en la piel de mangos 'Manila', estos cambios podrían estar relacionados con la 

disminución de la síntesis de etileno que sufren los frutos al ser sometidos a tratamientos 

térmicos. Se cree que la espermidina compite con el etileno por su precursor común, la 

S-adenosilmetionina. por lo que se pOdria pensar que al disminuir la síntesis de etileno, se 

incrementan los niveles de espermidlna. Sin embargo, para poder entender mejor el 

mecanismo de los cambios en los niveles de PAs, sería conveniente el poder detectar 

por un método mós sensible la presencia de las otras PAs importantes en frutos, como 

son la PUT y la SPM. De esta manera, se pOdría ayudar a elucidar las bases fisiológicas de 

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

5.6 Efecto de los tratamientos de Inmersión en agua caliente en las actividades de la 

PPO y POD y su relación con los daños por frfo en mango 'Manila'. 

El oscurecimiento enzimático de frutos frescos es importante para la preservación y 

procesamiento de alimentos y es generalmente considerada como una reacción 

indeseable porque la apariencia es desagradable y conlleva al no desarrollo de sabor y 

aroma (Murata et aL 1995). 

El oscurecimiento de tejidos dai'\ados de frutos, ocurre por la oxidación de compuestos 

fenólicos y contribuye significativamente a la pérdida de la calidad. La enzima pimaria 

responsable de la reacción de oscurecimiento es la polifenol oxidasa (May!lr y Harel, 

1979). Esto enzima catolizo la oxidación de o-difenoles a o-quinonas (a,;tividad de 

difenolasas ó catecolasas), en la presencia de oxígeno, y el producto finalpolimerizado 

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

Las características de PPO han sido investigadas a fondo en manzCflQ (Janovitz-Klapp et 

01.,1989; CoSeteng y Lee, 1987 ); uva (Sánchez-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 reportadas como catalizadoras de la oxidación de ciertos 

compuestos fenóUcos a sus quinonas. que en su momento y formar 

nj(1!m¡::lntr~~ coloreados cafés (Danner et al .. 1973: Sawada et al .. 1975: Vamos-Vigyázó. 

1981: SQwahata y Neo!. 1982; Kruger y Reed. 1988; Mahanta et al .• 1993: 9t al., 

1988). 

5.6.1 Comportamiento de la PPO y POC durante los estadios de maduraci6n del mango. 

Lo actividad de PPO en lo piel y pulpa de mango 'Manila' en diferentes estadios de la 

maduración se muestra en la figura 50. La actividad de PPO en la pulpa fue 

aproximadamente 40 veces mayor que en la Este comportamiento puede 

ya que cada tejido desempeña un papel en el fruto. mientras que 

la sirve como una barrero de protección. en lo es en donde ocurren los 

cambios ffsicos y bioquímicos que conducen o lo maduración y senescencia 

de los frutos. 
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Figura 50. Evolución de la actividad de la PPO en lo IAI yenla (B) de mango 

'Manila' almacenados a 20" e 
letras diferentes en coda estadio indican diferencia significativa entre los medias [PsO.OS). 
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En cuanto a la evolución de la actividad de la PPO durante la maduración del mango 

'Manila', en la piel (Figura 50A) se observó un aumento del preclimaterio (El) al inicio del 

climaterio (E2). pero en el móximo climaterio (E3) mostró un descenso ligero de su 

actividad en un 15% con respecto al máximo, el cual lo alcanzó cuando el fruto se 

encuentro en el estadio postclimaterico (E4). En el anólisis estadístico no se encontró 

diferencia significativa (P20.05) entre las diferentes etapas de maduración de los frutos. 

En la pulpa (Figura 50B). se presentó un valor de actividad bajo respecto a su móxlmo y 

casi constante en los tres primeros estadios y aumentó en un 64% su actividad en el 

postclimoterio. Por lo que estadísticamente s610 se encontró diferencia significativa 

(P.sO.05) al final del proceso de maduración. 

En ambos casos, los resultados coinciden con lo qve reportaron Selvaraj y Kumar (1989) 

en su estudio con diferentes variedades de mango. en donde las actividades de PPO. 

desciende a media etapa de la maduración. Lo cual es de esperarse ya que en este 

estadio el etileno desencadena los cambios bioqv[micos que conducen a la 

maduración como son: el aumento de las actividades de las enzimas hidrolíticos 

(pectinasas y galoc!uronasas) que producen el ablandamiento de los tejidos, también 

de las enzimas que ocasionan el pardeamiento (PPO y PODIo entre otros. 

Al comparar otros trabajos realizado con la misma variedad de mango utilizada en este 

trabajo, se encontró que la actividad de PPO muestra diferencios entre muestras 

extraídas de piel y pulpa. Esto es consistente con los observaciones previos de que el 

oscurecimiento ocurre primero y en un mayor grado en la superficie del fruto expuesto a 

daños por frío (León el al .. 1997). La oc!ividad enzimática fue insignificante en la pulpa 

de mango a 25"C a los primeros 15 días de almacenamiento y muy baja (0.14 AU/g'¡ 

proteína) en la piel de mango a las mismas condiciones (Velo et al" 2003). 

Mayer y Harel (1979) reportaron que lo fuerza de unión de formas latentes de PPO a las 

membranas parece variar dependiendo del tejido y de lo etapa de desarrollo de la 

planta. Aparentemente, existe una conversión o las formas solubles de PPO que ocurre 

en el fruto seguido de la exposición de condiciones de estrés. 
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En la figura 51 A se muestra la evolución de la actividad de la peroxldasa (POD) en piel y 

se observó un aumento durante la maduración del fruto hasta alcanzar su móximo en el 

poslclimalerio [E4), aunque en el móximo cllmaterio(E3) presentó un descenso del 40% 

con respecto o lo actividad móxima. Sin no se encontró diferencia 

significativa (P.;::a.05) entre las diferentes etapas de maduración del mango. 

En la figura 51 B se observa la actividad de lo POD en la la cual r\Y4::,.",,~t'" SU 

móximo en el Inicio del climaterio (E2), U"'~IJ'J"'~ desciende en el móximo climaterio y 

aumenta su actividad en el post climaterio incrementándose alrededor de tres 

veces aproximadamente su máxima actividad con respecto al estadio E3. Durante las 

diferentes etapas de la maduración no se encontró diferencia significativa (P.;::a.05) entre 

los frutos. Al comparar los resultados del nrc><<>lntQ con otros realizados con 

diferentes variedades se observa que las actividades tanto de PPO como de POD 

dependen del tipo de !ejldo y variedad del mango, comportamiento que coincide con 

lo observado en este (Molto y Madi, 1969, Galston y Davies, 1969, citado por 

Flylínck et al., 1987; Thomas y Janave 1973; Prabha y Patwordhan, 1986; Robinsan et 01., 
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Figura 51 . Evolución de la actívidad de POD en (Al yen la pulpa (B) de 

mangos 'Manila' madurados a 20" C. 

Letras ig\.lole5 en codo estadio Indican que no existe diferencia slgnificotiva entre 105 medias{P¿O.OS). 
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Mientras que en ensayos realizados en otro fruto cllmatérico como lo es el plátano de la 

variedad 'Enana', los actividades de PPO y POD no permanecieron constantes durante 

todo la maduración. Ambas mostraron un incremento (PPO 100%, POD 31%) en la 

primera etapa de maduración, para después disminuir lentamente (PPO 32%, POD 3%) 

en el plátano completamente amarillo (Cano et 01., 1990). Estos cambios pueden ser 

explicados por el proceso de maduración, ya que principalmente es un proceso de 

diferenciación que implica la síntesis programada de enzimas especfflcas. La primera 

etapa involucra o ambas enzimas, en esta etapa comienzan a jugar un papel primordial 

en el metabolismo del fruto que esto relacionado con el oscurecimiento de la piel y el 

fruto (Palmer, 1971). 

5.6.2 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS EN LAS ACTIVIDADES DE LA PPO y POD EN 

LA PIEL Y LA PULPA DE MANGO 'MANILA'. 

5.6.2.1 Temperatura de almacenamiento a 20° C 

Lo reacción de oscurecimiento ocurre en varios frutos cuando el tejido es dañado, 

pelado, o enfermo (Park et al" 1980). 

En la figura 52A se muestran las actividades residuales en la piel de los frutos tratados 

térmicamente y se observó que inmediato al tratamiento y en el inicio del climaterio se 

presentó una pérdida de la actividad de alrededor del 20.32%. 28.32% Y 21.54% para los 

tratamientos de 45°C por 40, 55 Y 70 minutos, respectivamente. Mientras que al 10° día la 

actividad se recuperó hasta 15.88%, por lo que, es evidente que en los primeros estadios, 

la aplicaCión de los tratamientos fue efectiva ya que se logró disminuir la actividad de la 

PPO, aunque al final del proceso de maduración (200 día) la actividad se recuperó casi 

completamente. 
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52. Actividad residual de PPO en mangos 'Manila' tratados térmicamente y 

almacenados a 2QQC, en piel (A) y pulpo 

En la 528 se observo la actividad de PPO en la pulpa, lo cual 1"",::,<",,~tA uno 

de actividad inmediato al tratamiento de alrededor de 63,21%, 25.27% Y 20.21%, 

para las tratamientos de 45°C por 40, 55 Y 70 minutos, respectivamente. En los 

dios de almacenamiento hubo una recuperación de la actividad de PPO en todos los 

tratamientos. Al final de lo maduración las actividades se recuperan e incluso aumentan 

comparado con los frulos conlrol. 

La Polifenol oxldasa ha sido encontrado en lo mayoría de las plantas altas, y es 

r""~n(')"~nh¡,,,, del oscurecimiento enzimático de frutos frescos (Mafhew y Parpia, 1971), 

esta reacción es importante en el y de alimentos, y en 

general es considerada como una reacción indeseable porque la 

yola vez el desarrollo de un sabor insípido. 

Las PPO's han ganado atención debido a su papel en el oscurecimiento 

de subsecuente a las magulladuras, o durante la preparación de las frutas para su 
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procesamiento (Vamos-Vigyózó, 1981). Algunos estudios han indicado que esta enzima 

puede jugar un papel vital en el senescencia de plantas. Y también desempeñan un 

papel defensivo contra el ataque de insectos y microorganismos (Hoffman et al., 1970). 

Comparando los resultados del presente trabajo con la aplicación de otras tecnologías 

postcosecha como los son la irradiación y, los efectos fisiológicos pueden ser inmediatos 

o algo retrasados (Kahan et al., 1968). Se observó un aumento inmediato en la actividad 

de PPO después de la irradiación en mango 'Kent'. En contraste, el aumento de la 

actividad de PPO parece haber tenido un efecto de retrasó por la irradiación gama. La 

activación de PPO en mango por la irradiación podría ser causada por varios 

mecanismos, Puede ser debido a una activación de una pro-enzima o una enzima 

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

La actividad de peroxidasa ha sido reportada que aumenta con el avance de la 

senescencia (Grover y Sin ha, 1985). Múltiples formas de peroxidasa son conocidas que 

existen en varias plantas y algunas funciones catalíticas han sido atríbuidas a esta 

enzima, Aunque su papel fisiológico sea aun desconocido (Shinshi y Noguchi. 1975), 

Respecto a la actividad de POO en piel (Figura 53A), no se registró un efecto de 

inacfivación de la enzima por aplicación del tratamiento térmico al final del 

almacenamiento; y solamente inmediato a la aplicación del tratamiento se observó una 

disminución del 75%, en los tratamientos de 45/55 y 45/70, mientras que a 45/40 

solamente disminuyó en un 25% de su actividad, Esto corresponde con lo esperado ya 

que a mayores tiempos de exposición a la temperatura se esperaba mayor porcentaje 

de inactivación de la actividad de PODo Sin embargo, en los siguientes estadios no se 

observó la efectividad de los tratamientos ya que las actividades se recuperan casi al 

100%, 

En lo que respecta a la pulpa, se observó mayor efecto de los tratamientos térmicos 

(Figura 53B) en los dos primeros estadios. La actividad de POO se inhibió desde un 61 % 

hasta un 93%, Posiblemente porque en los primeros estadios se encuentra una menor 

actividad y esta se inhibe al aplicarle los tratamientos térmicos, a diferencia del 

postclimaterio [200 día), que es cuando el fruto llegó a su móxima actividad, en donde 

se vuelve a activar la actividad de la POO, 
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Figura 53. Actividad residual de POD de mangos 'Manila' tratados térmicamente y 

almacenados a 20°C: en piel (A) y pulpa (6 

En general se determinó que la efectividad de los tratamientos corresponde al 

comportamiento esperado ya que en cuanto más tiempo fueron expuestos los mangos 

a la temperatura de 45°C mayor fue la efectividad del tratamiento lo que se ve reflejado 

en los resultados de la actividad residual mostrados en los figuras 53A y 536. 

En otros trabajos usando diferentes tecnologías postcosecha como la irradiación UV. se 

observó que la actividad de PPO de mango 'Kent' fue detectado 01 sexto día después 

de la irradiación (dosis de 1.75 kGy). Los frutos irradiados con dosis de 1.25 kGy mostraron 

una actividad de PPO al séptimo día y el grupo de 0.75 kGy desde el décimo día. El 

grupo control comenzó o mostrar actividad de PPO sólo 01 onceavo dio. lo cual 

coincide con la fase de postclimaterio. Aunque fue altamente visible el oscurecimiento 

del tejido no fue observado en lo variedad 'Kent'. los cambios en el patrón de 

activación de PPO Implico uno respuesto o otros condiciones de estrés que o lo 

senescencia (Flylinck et 01 .. 1987). 
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Al comparar nuestros resultados con otros trabajos utilizando tratamientos térmicos se 

encontró que cuando la piel de mango 'Banganapalli' fue tratada a tres diferentes 

temperaturas (temperatura ambiente, 60 y 95°C por 5 minutos), se observó que las 

actividades de ambas PPO y POD se perdieron a 95°C. Sin embargo la piel tratada a 

600C tuvo actividades de ambas enzimas, pero en bajos niveles que aquellas pieles 

mantenidas a temperatura ambiente. La aplicación exógena de PPO y PO O, en forma 

de lótex de fase acuosa, no indujo el oscurecimiento en las pieles que fueron sujetas a 

tratamientos con calor a 95°C, seguidos por aplicación de la fase no acuosa. Esto se 

puede deber a la inhabilidad del lótex de PPO para penetrar por los poros de la piel y 

comenzar su contacto con los polifenoles. Las pieles que fueron tratadas a 600C 

mostraron un oscurecimiento significativo y también tuvo actividad enzimótica 

significativa, pero a menor extensión que el control (Saby Jonh et al .. 2002). 

5.6.2.2 Temperatura de almacenamiento a bajas temperaturas. 

Al aplicar los tratamientos térmicos a frutos y almacenarlos a temperatura de 

refrigeración (10°C) pero sin causar daño por frío se encontró que la actividad de PPO 

en piel si disminuyó inmediato a la aplicación del tratamiento y en el inicio del climaterio 

en los diferentes frutos tratados térmicamente. En los siguientes estadios la actividad de 

PPO se recuperó, sin embargo al final del almacenamiento se observó una disminución 

del 85%, 46% Y 62%, para los frutos tratados por 45°C por 40, 55 Y 70 minutos, 

respectivamente (Figura 54A) 

En la pulpa ocurrió algo similar, en el preclimaterio se logró in activar la actividad de PPO 

al aplicarle los tratamientos térmicos, y en los siguientes estadios disminuyó ligeramente, 

alrededor del 25% respecto al control (Figura 54B). Al final del almacenamiento se 

observó una recuperación de las actividades de PPO con un 96%, 69% y 87% para los 

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

En trabajos con otros frutos se ha reportado que la actividad de PPO en manzana 'Fuji' 

inmadura fue mucho mós alta que aquella de la manzana madura, la actividad de PPO 

fue principalmente localizada cerca del corazón en la manzana madura, mientras que 

fue uniformemente distribuida en la manzana inmadura. Esto sugiere fuertemente que la 

123 
---------------------------------------------------------



PPO es solubilizada y desnaturalizada en la último elapa de desarrollo, aunque bastante 

activa para causar oscurecimiento todavía alrededor del corazón (Murato et al., 
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Figura 54. Actividad residual de PPO de mongos 'Manila' tratados térmicamente y 

almacenados a 10°C, en la piel (A) y la (6). 

Las actividades de POD evaluadas en mangos almacenados o 10"C muestran valores 

semejantes en lodos los tratamientos y estadios, hasta el móximo climaterio (10° día), ya 

que en la senescencia, las actividades de PDO son mayores con respecto 01 control 

(Figura 5514). Para la pulpa, en el preclimaterio si se inacfivar la actividad de POD, 

pero en los siguientes estadios se mantuvo muy similar al control. e incluso alcanzó 

niveles superiores [Figura 556). En lo a partir del 5° dio lo actividad es mayor que lo 

del control en todos los tratamiento térmicos: mientras que en pulpo hoy uno ligera 

disminución 01 5° día y aumentó en el 10° día. alrededor del 50%. 

Estudios de Matto y Madi. (1975) mostraron que en mongo lo per'oxida!¡a fue uno de los 

enzimas reguladoras dominantes en el proceso de maduroción por Toraskar y 

Modi, 1984). Durante la maduración normal del pl6tano, la actividad de peroxidasa 

soluble aumenta considerablemente conforme lo fruta madura. Después de 4 días de 
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almacenamiento. la actividad de peroxidasa de frutos almacenados a 1 QOC fue cerca 

de 30% menos que la actividad de fruto almacenados a 28°C (Toraskar y Modi. 1984). 

resultados que contrastan con los obtenidos en el presente estudio. 
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Figura 55. Actividad residual de POD en mangos 'Manila' tratados térmicamente y 

almacenados a 10°C: en piel (A) y pulpa (6). 

5.6.2.3 Temperatura de almacenamIento a 5° C. 

Los resultados de la actividad de PPO en piel de mangos 'Manila' almacenados a 5°C 

mostraron una disminución en los tratamientos de 45°C por 50 y 70 minutos en el máximo 

climaterio (100 día) y el postcllmaterio (20° día) (Figura 56A). Lo cual se puede 

comprobar con la correlación significativa que se obtuvo para el contenido de PPO y el 

índice de daño por frío (r=0.9). En la figura 56A se observó que en el tratamiento de 40 

minutos la actividad disminuyó hasta 65% al final del almacenamiento. Por otro lado. en 

los tratamientos a 55 y 70 minutos la actividad residual disminuyó hasta un 50% al final del 

almacenamiento. 
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En cuanto a la actividad de PPO en pulpa se observó una disminución durante todo el 

periodo del almacenamiento como se muestra en la figura 566. La actividad residual en 

el tratamiento de 45°C por 40 minutos se mantuvo en 80% aproximadamente. para los 

tratamientos a 55 y 70 minutos aumento al avanzar la maduración de los mangos, 

manteniéndose en un rango del 35% en el preclimaterio (50 día) hasta el 80% en el 

postclimaterio [200 día). En estas condiciones los tratamientos aplicados si lograron 

disminuir la actividad de PPO. 

Respecto a la actividad de POD a una temperatura de almacenamiento de 5°C se 

obtuvo que el efecto de los tratamientos sobre la piel en el preclimaterlo no fue 

evidente. A partir del inicio del climaterio, los tratamientos disminuyeron la actividad en 

una proporción de un 25% (Figura 57 A). La correlación obtenida para el índice de daño 

por fria y el contenido de POD fue de r=0.87. que nos indica que si hubo efecto 

significativo de los tratamientos sobre la actividad de esta enzima. En pulpa. la 

efectividad de los tratamientos a 55 y 70 minutos sobre la actividad de las enzimas si es 

evidente ya que la actividad residual (Figura 576) se mantiene entre un 50 y 70%. 

Haard y Timbie (1973). encontraron que durante los daños por frío las peroxidasas soluble 

y de la pared límite aumentan después de 10-15 días de almacenamiento. mientras que 

la peroxidasa del limite intracelular exhibe un insignificante cambio (citados por Toraskar 

y Madi. 1984). 

En trabajos de Zauberman et al. (1988) con mango 'Kei!!' almacenados a SOC, la 

actividad de peroxidasa. siguió siendo baja por 14 días pero, después de la aparición de 

los slntomas de daño por frío. la actividad aumento aunque la fruta permaneció a baja 

temperatura. Después de transferir la fruta a 20°C. la actividad de la peroxidasa alcanzó 

mas altos niveles en la piel de frutos dañados por frío que los frutos madurados a 20°C. 

En otros trabajos en los que se evaluó la actividad de PPO de mangos 'Manila' 

refrigerados se observó que aumentó tanto a 6°C como aquellos almacenados o 12°C. y 

ambos tuvieron actividades máximas en el día 16. Después de observar el pico de la 

actividad de PPO, los mangos se colocaron a 25°C para maduración directa mostrando 

pequeñas actividades enzimáticas. Muchos autores han encontrado que la exposición 

de frutos a daños por frío a 6°C causan rompimiento de la estructura celular. aumentado 
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por la so/ubilización de PPO y facilitando el contacto con los sustratos fenólicos (Mayer y 

Hare/. 1979; Shewfelt y Prusia, 1993). 
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Figura 56. Actividad residual de PPO en mangos 'Manila' tratados 

térmicamente y almacenados a 5°C, en la piel (A) y pulpa (B) . 

Wang (1982) reportó que los tilacoides de los cloroplastos exhiben 

descompartlmentación que puede estar relacionada con PPO, que puede interactuar 

libremente con estos sustratos, entonces se conduce al oscurecimiento. En etapas 

tempranas de madurez /a presencia de ácido cítrico puede que prevenga la actividad 

de PPO. 

Selvarak y Kumar (1989), encontraron que la actividad de PPO aumentó ligeramente del 

preclimaterio a la etapa de inicio del climaterio y entonces disminuye hasta el máximo 

climaterio en mangos 'Banganapalli', 'Dasheri', 'Fácil' y 'Langra' . Sin embargo, en las 

variedades 'Alphonso'. 'Suvarnarekha' y 'Totapuri', la actividad disminuye del 

preclimaterio al máximo climaterio. El estudio de la actividad de enzimas envueltas en el 

ablandamiento y la polifenol oxidasa durante la maduración revela una considerable 

variabilidad en los niveles de actividad existente entre las siete variedades de mango. 

127 
-------------------------------------------------



~RESULTADOS y DISCUSiÓN 

A B 
125 ,------ -------------, ,------------~1~ 

.• ..... OJNTROL --10- .. 45'C-40~ 

_ 45·C-Q5/,I'j __ 45·C-70~ 

10 15 20 25 

TlellPOOEALMAC~lerrO(dlu) 

....... OJNTROL 

_45·C-55I.W'I 

____ o 45.C-40~ 

_45·C-70~ 

10 15 20 

TlellPO OEALMAC~lerrO (di .. ) 

Figura 57. Actividad residual de POD en mangos 'Manila' tratados 

térmicamente y almacenados a 5°C, en la piel (A) y pulpa (B) 

25 

De nuestros resultados podemos destacar que la efectividad de los tratamientos 

térmicos sobre las actividades de PPO y PDO a las tres temperaturas de 

almacenamiento fue mayor en los primeros estadios, preclimaterio e inicio del climaterio, 

que en el resto de la maduración del fruto. Aunque también es Importante mencionar 

que en todos los casos las actividades de PPO y POO fueron 30 veces mayores en la 

pulpa que en la piel de los mangos 'Manila'. Los mangos almacenados a temperaturas 

de 5 y lO°C presentaron signos de daño por frío (ligeras manchas marrón en la piel) , sin 

embargo no se encontró una relación directa con las actividades enzimóticas de la PPO 

Y PDO. 
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6.CONCLUSIONES

En basea losresultados obtenidos en el presente trabajo sepuede concluir que :

"1/f Los tratamientos por inmersión en agua caliente a 45°C por 40. SS Y 70

minutosno alargaron la vida útil del mango 'Manila' almacenado a temperatura

ambiente. Sin embargo. estos tratamientos no presentaron efecto en los

parámetros de calidad: pH. acidez. sólidos solubles. firmeza y color (luminosidad.

cromaticidad y tono). tampoco se detectó un efecto en las características

sensoriales de losfrutos.

""!f Los tratamientos por inmersión en agua caliente a 45°C por 40 minutos

permitieron reducir el índice de daño por frío en mangos 'Manila '. por lo que estos

tratamientos fueron efectivos para aumentar la tolerancia al almacenamiento a

bajas temperaturasen este fruto.

'1'f La poliamina presente en el mango 'Manila' fue la espermidina. Esta

poliomina se encontró en la pulpa y en concentraciones superiores en la piel del

mango . Los cambios en los niveles de espermidina no juegan un papel

importante en la disminución de la susceptibilidad al frío. mós bien esos cambios

podrían relacionarse con una respuesta de defensa del fruto ante el estrés por

altas temperaturas. Además esta poliomina presentó también cambios

relacionados con el proceso de maduración del fruto.

'''(ff Se desarrolloexitosamente un método ana lítico para la determinación de

putrescina.espermidinay espermina utilizando la técnica de electroforesiscapilar

con detección indirecta. El método es lineal en un rango de S a SO ppm para

putrescina. 5 a 1SS ppm para espermidina y S a 100 ppm para espermina. Esta

metodología permite ser aplicada al análisis rutinario de gran cantidad de

muestras ya que esde bajo costo. amigable al ambiente y miniaturizado.
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"7ftLos tratamientos por inmersión en agua caliente no afectaron a las

actividades de la peroxidasa en piel y pulpa de mango. solamente se provocó

una ligera inactivación inmediata al tratamiento. con una recuperación al final

del almacenamiento. Esta enzima si presentó una relación con el índice de daños

por frío. por lo que los síntomas de este desorden fisiológico si se encontraron

relacionados con la actividad de la POD en la piel de mango 'Manila'.

7ft Los tratamientos por inmersión en agua caliente no afectaron a las

actividades de la polifenol oxidasa en la piel y pulpa de mango. solamente se

provocó una ligera inactivación inmediata al tratamiento. con una recuperación

al final del almacenamiento. Esta enzima presentó una relación con el índice de

daños por frío. por lo que los sintomas de este desorden fisiológico si se

encontraron relacionados con la actividad de la PPO en mango'Manila'.
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7. RECOMENDACIONES

En basea losresultadosobtenidos en el presente trabajo se recomienda:

"1!fEstudiar otras variedades de mongo como: 'Ataúlfo', 'Kent', 'Keltt'. 'Tommy

Atkins' y 'Haden' . poro establecer las diferentes susceptibilidades 01 frío y de esto

manero mejorar sumanejo postcosecha.

'7ft Desarrollar y evaluar el efecto de otros tratamientos térmicos para el control

de los daños por fria en mongo como: tratamientos por UV-C, microondas. aire

caliente o vapor caliente humidificado.

'7'ff Desarrollar airas métodos para la detección y cuantificación de polio minas

(electroforesis capilar con detección de fluorescencia inducida por láser ó

cromatografía capilar micelar electrocinélica) que permitan detectar niveles más

bajos de poliominas.

7ft Profundizar en el papel que juegan las poliaminas. realizando estudios sobre

las enzimas relacionadas con su biosíntesis como: la arginina descarboxilasa y la

ornitina descarboxilasa. asícomo surelación con la biosíntesis del etileno.

7ft Evaluar tratamientos con poliominas exógenas para establecer su

efectividad con lasdaños por frío y loscambios en firmeza en mango.
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ANEXO A

ELECTROfORESIS CAPILAR (EC)

1. IntroduccIón.

Una de las técn icas de separación mós utilizadas en la actualidad en los países de

primer mundo es la Electroforesis Capilar, de gran importancia en el anólisis y

purificación de biomoléculas apoyando a un sin número de óreas lo que permite

resolver gran variedad de problemas analrticos. El término electroforesis es empleado

para describir la migración de partículas cargadas bajo la influencia de un campo

eléctrico, representa una de las técnicas de separación mós ampliamente utilizada en el

órea de la químlco (Castillo, 2001).

Aunque la metodología bósica involucra la separación de moléculas basada en su

carga, hay modificaciones bósicas al procedimiento que permiten las separaciones

basadas en el tamaño o en el punto isoeléctrico de los analitos, o que permiten la

separación de moléculas neutras, mientras el grado de resolución puede permitir inc luso

la separación de isómerosópt icos.

Se han publicado recientes revisiones en la ap licación de técnicas de CE a la

separación de proteínas, fragmentos de DNA, hidratos de carbono y de varias drogas y

sus metabolitos (Kemp, 1998). Sin embargo, en años recientes las aplicaciones de la

elecfroforesis capilar se ha extend ido al anólisis de alimentos (Frazier, 2001 ;Frazier y

Papadopoulou, 2003) . Porcitar algunos ejemplos de la ap licación de la ECen esta órea

tenemos: el anólisis de aditivos en bebidas, en los que a pesar de la naturaleza química

tan diversa de cada aditivo se han podido separar y cuantificar en una sola corrida.

Dentro de estos aditivos estón incluidos edulcorantes, conservadores y colorantes,

lográndose el anólisis en un tiempo menor a 15minutos (Frazier et ol; 2000).
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Otra de las aplicaciones más exitosas ha sido el análisis de proteínas de leche y de

ce reales (Recio el 01. , 2001; Beon y Lookhar t. 2001). Esta técnico ha sido particularmente

aplicada en la detección de ad ulteraciones ya que las prote ínas de diferente fuente

animal present an uno migración diferente en la elec tro foresis. Otras aplicaciones

consisten en el monitoreo de péptidos que se forma n por la acción de enzimas

proteolítica s o por el efectos de lo presión y el calentamien to en proteínas. Ade más de

lo identificación de variac iones ge néticas poro lo ident ificación de cultivos. Elanálisisde

vitaminas esotro de losap lica cio nes mó sutilizadas en añosrecie ntes (Trenerry, 2001 l,osí

co mo el análisisde pigm entos naturales en alime ntos (Wa tanabe y Terabe, 2000).

2. Instrumentación.

El primer equi po comercial fue presentado al mercado internacional en 1988, mostrando

un gran número de ejemp los de separaciones eficien tes y ráp idas de muestras de

compuestos iónicosy bio-macromoléculas (Jorgenson y tukocs. 1981) . Cabe señalar que

todos los aparatos comerciales aplican esencialmente el mismo principio para rea lizar

cua lquier mod alidad de EC. La instrumentación en esto técnico es rela tivamente

senc illo; lo figuro 58 muestra un diag rama esquemát ico típico de los componentes

bósicos.

Capilar

Electrodos

Muestra _ j Fuente de Poder

Figuro 58. Config urac ión Básica de un Sistema de Elec troforesis Capilar .
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Todaseparación vía electroforesis serealiza mediante la migración diferencial de solutas

(cargados) sometidos a la acción de un campo eléctrico. En el caso de la técnica de

EC. la separación se hace en capilares generalmente de sílice fundida. los cuales son

llenadoscon solución buffer.

Los extremos de un capilar de sílice fundida son sumergidos en el buffer contenido en

dos viales y el interior del capilar es llenado con ese buffer. Cada vial contiene un

electrodo de platino que sirve para establecer contacto eléctrico entre una fuente de

poder de alto voltaje y la columna capilar. La introducción de la muestra se realiza

reemplazando uno de los viales con el buffer por un vial que contiene la muestra

(disuelta en agua o en buffer) y luego aplicando por unossegundos una presión externa

con ayuda de una bomba (inyección hidrodinómica) o bien un campo eléctrico

(inyección electrocinética). Hecho lo anterior. seaplica el campo eléctrico para llevar a

cabo la separación. La detección se realiza en el otro extremo dela columna ya sea en

línea (a través de la pared del capilar) con un detector UV-VIS. arreglo de diodos o

fluorescencia. o fuera del capilar con detectores como indice de refraccion

conductimetria. amperometria. e inclusiveespectrometria de masas (ver Tabla 17).

Tabla 17Detectores usadosen EC y sus límitesde detección aproximados.

Límites de detección aproximados

Detector Moles Molaridade

Absorbancia UV/vis 10-13..10- 16 10-5-10-7

Absorbance Indirecta 10-12..10- 15 1cre-lQ-6

Fluorescencia 10-15_10-17 10-7-10-9

Fluorescencia Indirecta 10-14_10-16 1Q-6-1 ()-8

Fluorescencia Inducida por Loser (UF) 10-18_10-20 10-13..10-16

Espectrometrfa de Masas 10-16-10-17 1(}8-1 0-10

Amperometría 10-18-10-19 10-7-10-10

Conductimetria 10-15-10-16 10-7-10-9

Q Depende del volumen de muestro inyectado
Fuente: Guzmán (1993).
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Dentro de las principales ventajas del uso de la EC está n su complet a automat izac ión, lo

sencillez en el de sarrollo de los métodos analíticos, los ba jos costos debido 01uso de

ca ntidades mínimos de reac tivos o emplear, lo que hoce posible el uso de solventes

coros sin elevar demasiado el costo del análisis. Todos estos ventajas han llevado o

incrementar el interés de lo comunidad científico por el uso de esto técnico. lo que por

co nsecuencia ha aume ntado en formo logarítmic o las publicaciones y lo ed ición de

libros 01respecto durante los últimos 8 años (U,1992: Foret el 01.. 1993: Guzmán . 1993:

Jandik y Bonn, 1993: Weinb erger , 2000; Camilleri. 1997: Kuhn, 1993; Kha ledi. 1998; Altrio.

1996: Righetti y Witliam, 1996: Altria ,1998).

3. Principiosde la Separación.

Dentro del copilar de sílice fund ido lo superficie sólido se cargo negativament e debido o

lo ionizació n de los grupos si/anol 01 aplicarse un cier to potencia l. Los contra-iones de

estos aione s migran hacia el cátodo y dado su solvatación 'acarrean' en su movimiento

01 electrolito soporte y o los d iferentescompuestos con ellos (ver figuro 59).

~
\~

Figuro 59. Esquema rep resentando lo distribución i ónico o través d e un copilar de sitice

fund ido y el flujo electro-osmótico (EOF) resultante.

Este flujo de liquido que se origino bajo lo presencio de un campo eléctric o. c uand o uno

solución iónica está en contacto con una superfic ie sólida cargada. se denomina flujo

electro-osmótico (EOFpor sus siglos en inglés).
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La velocidad de un ion (v). cuando no hay flujo eleclro-osmótico presente. esta dada

por la siguienteecuación:

v=JlE

donde Jles la movilidad eleclroforética y Ees el potencial aplicado (en volts por unidad

de longitud). La movilidad electroforética depende del tamaño y carga de las especies

iónicas. de la naturaleza y concentración del eleclrolito soporte y de la temperatura.

El EOF puede modificar la migración de los compuestos. por lo tanto. si se mueven a la

misma dirección que losanalitos. la velocidad de éstos seró mayor. si por otro lado. se

mueven en contra del EOF su velocidad seró disminuida. Las moléculas neutras se

moverón a la misma velocidad que el EOF y este hecho permite determinar

experimentalmente la velocidad del EOF. mediante la adición de un marcador neutro.

Debido a que el EOF posee un perfil de flujo plano. éste no contribuye de una forma

significativa a la dispersión de las zonas de loscomponentes de la muestra. Ésta es una

diferencia muy importante cuando secompara con el perfil de flujo parabólico causado

por la introducción de líquido a la columna por una bomba. como se observa en la

cromatografía de Ifquidos. Porlo tanto por ECsiempre seobtendrón mayores eficiencias

que por el método tradicional utilizado de Cromatografía líquida de alta resolución

(CLAR).

4. Clasificación de las Técnicas Electroforétlcas.

Diferentes técnicas electroforéticas se han desarrollado y se clasifican de acuerdo a las

propiedades que son determinantes para realizar la separación. En teoría. cualquier

compuesto que difiera en su proporción carga/tamaño puede ser separado por

electroforesis capilar de zona (ECZ). Sustancias neutras y/o cargadas que varíen en su

coeficiente de partición entre una micela y el eleclrolito soporte (buffer), pueden ser

separadas por cromatografia micelar electrocinética (CME). Si algunas moléculas tienen

la misma proporción carga/tamaño, pero poseen diferentes pesos moleculares y/o

forma espacial. pueden ser separados por elec troforesis capilar en gel (ECG) . Si los

compuestos difieren en su punto isoeléctrico pueden ser separados por enfoque

isoeléctrico capilar (EIC) . Otra variante de la EC es la Isotacoforesis capilar (ITCI. que

separa analitos por su proporción carga/tamaño, cuando estón bajo un gradiente de
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campo eléctrico dentro del capilar. generado por un medio discontinuo (gradiente de

composición de buffer).Durante el presente trabajo se utilizó la Electroforesis Capilar de

Zonapor ello solo haremos referencia a esta técn ica.

S. Electroforesls CapilarDe Zona.

La Electroforesis Capilar de Zona (ECZ) es la forma más simple de EC principalmente

porque el capilar es llenado sólo con un electrolito soporte (buffer). donde los analitos se

separan debido a sus diferencias de movilidad cuando se encuentran bajo un campo

eléctrico. Estas diferencias de movilidad generan una diferente migración de los analitos

en zonas discretas y a diferentes velocidades. por lo que alcanzarán el detector a

diferentes tiempos . La separación de mezclas con analitos aniónicos y catiónicos es

posible debido a la influencia del flujo electro-osmótico (FEO) . Los analitos neutros no

migran por sí solos. pero coeluyen en presencia del FEO.

6. Metodología Generalen la Electroforesls Capilar de Zona(ECZ).

Pasos a seguiren una Separación Electroforética:

1. El capilar se lava con una solución de hidróxido de sodio 0.1-1 M para retirar las

posibles impurezas y activar los grupos silanol de la sílice fund ida. de la que está

construido el capilar. Los lavados se llevan a cabo aplicando presión o vació.

2. Se enjuaga el capilar con agua para retirar el exceso de hidróxido de sodio .

3. Seenjuaga el capilar con el electrolito soporte a utilizar. (dependiendo la muestra a

analizar) quedando éste con electrolito soporte en su interior.

Los electrodos de platino están conectados a la fuente de poder y sumergidos en los

depósitos que con tienen electrolito soporte limpio. junto con los extremos del capilar.

4. La introducción de la muestra en el capilar se puede realizar ya sea hidrodinámica o

eleclrocinéticamente.

5. Una vez que la muestra se encuentra den tro del capilar. entonces se aplica una

diferencia de voltaje (o de corriente) que puede ser hasta de ± 30 kV (200

mA).Entonces las especies iónicas comienzan a migrar con la dirección y velocidad

determinadas por su carga y masa. Lasespecies i ónlcos, pasan por el detector que

puede estar situado en el extremo del tubo capilar opuesto al sitio de inyección de la
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muestra (detector Ultravioleta-Visible). o bien en cualquier parte del tubo capilar

(detectoreselectroquímicos).

6. La señal analítica obtenida del detector (cualquiera que este sea). es adquirida y

evaluada por computadora (Castillo. 2001).

6.1. Introducción de la muestra o Técnica de Inyección EN ECZ.

Los objetivos de la introducción de la muestra es que ésta entre en el capilar de una

manera adecuada y reproducible. Es un paso importante puesto que en EC loscapilares

tienen un diómetro interno pequeño (entre 25 y 50 urn). por lo que el volumen de

muestra se limita a sólo algunos nanolitros (ni): grandes volúmenes provocan

ensanchamiento de picos y pueden afectar la separación (Castillo. 2001) .

Ahora bien la inyección cuantitativa de la muestra se puede lograr por diversos

métodos; losdos rnós usados sonel hidrodinómíco y el electrocinético. Algunas veces el

volumen de la muestra no escuantitativo aunque puede calcularse (Heiger. 1997).

6.1.1 Inyección Hldrodlnómlca.

La inyección hidrodinómica tamb ién llamada inyección neumótica. se realiza mediante

diferencia de presión. por bombeo o bien por vació. es decir. forzando la introducción

de la muestra al capilar . Este es un sistema con fiable y no selectivo. Con un control

preciso de la presión y el tiempo de inyección se pueden obtener inyecciones

altamente reproducib les (Rivera.1996).

6.1 .2 Inyección Electroclnétlca.

La inyección electrocinética se realiza mediante la electromigración de los iones

presentes en la muestra al aplicarse un campo eléctrico. por lo que el Flujo Electro

osmótico esun factor que afecta esta modalidad de inyección.(Rivera. 1996; Texas A&M

University svstern, 1996).

La muestra es introducida ap licando un pequeño voltaje. normalmente de 5 a 10 kV

(positivo o negativo) . por un tiempo determinado (normalmente 5-15 segundos). El
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voltaje provoca que los ionesde la muestra (cationes o aniones, dependiendo del signo

del voltaje aplicado) migren selectivamente al interior del capilar. Siendo que los

distintos componentes de la muestra migran en distintas proporciones , la cantidad de

cada componente que entra al capilar es distinta a la presente en la muestra. Con esta

modalidad de inyeccl6n , por un lado se tiene la ventaja que es una inyecci6n selectiva ,

solo un tipo de iones entra al capilar y los componentes neutros no se introducen, sin

embargo, por otro lado al realizarse la inyecci6n ésta modifica la composici6n de la

muestra y por lo tanto, ésta no puede volver a serutilizada para fines de cuantlficaci6n

(Castillo, 2001).
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10. ABREVIATURAS

ABA = Ácido abscisico

ACC =Ácido l-aminociclopropano-l-carboxflico

ADC = Arginina descarboxilasa

AGM = Agmatina

AIH = Agmatina iminohidrolasa

ARN·m=Ácido ócido-mensajero

AlP = Adenosin trifosfato

AVG = Aminoetoxivinilglicina

CR =Cociente respiratorio

DAP= Diaminopropano

DFMA=DL-a-difluorometilarginina

DFMD= DL-a-difluorometilornitina

dSAM=SAM descarboxilado

EC=Electroforesis capilar

GABA = Ácido y-omino butfrico

HR =Humedad relativa

IAA =Ácido indol acético

IDF=índice de daño por frío

LD=Limite de detección

MACC =Malonil ócido l-aminociclopropano-l-carboxílico

MGBG =Metilglioxal-bis-guanil hidrazona

NCP= N-carbamoilputrescina

NCP'asa =NCP-amidohidrolasa

OAA = Ácido oxaloacético

ODC =Ornitina descarboxilasa

OTC= Ormitina transcarbamoilasa

PAL =Fenilalanina amonio-liosa

PAO = Poliomina oxidasa

PAs = Poliaminas

PE = Pectinesterasa

PF =Pesofresco
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PG= Poligolocturonoso

PIRR-DH = Pirrolino deshidrogenoso

POD = Peroxidoso

PPO = Politenol oxidoso

PTe = Putrescino tronscorbomoiloso

PUT = Putrescina

PUT-sintoso =Putrescinosintaso

SAM = S-odenosil-metionino

SAMDC =S-adenosilmetionina descarboxiloso

SPD = Espermidino

SPM = Espermino

TIAC = Tratamientos por inmersión en agua caliente

TM =Toneladas métricos
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