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RESUMEN

RESUMEN.

En el presente trabajo se evalud el efecto de los tratamientos térmicos por vapor caliente en el
control de antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides ) y en la disminucion de los sintomas de Dafios

por frio en mango variedad ‘Keitt’.

Se trabajé con mangos variedad ‘Keitt’ procedentes de Sinaloa y se sometieron a tratamientos
térmicos en las siguientes condiciones de temperatura y tiempo: 46°C por 10 y 20 minutos,
respectivamente. Para evaluar el efecto de los tratamientos en el control de la antracnosis se
inocularon frutos sanos con una solucién de esporas del hongo C. gloeosporioides, posteriormente se
aplicaron los tratamientos y se evalud la presencia de la enfermedad a lo largo de la maduracion.
Para evaluar los dafios por frio, los frutos tratados térmicamente se sometieron a una temperatura de
almacenamiento de 5°C por 25 dias, y posteriormente se transfirieron a 20°C. Los parametros de
calidad (pH, acidez, solidos solubles, firmeza y color) y la respiracion se determinaron durante la
maduracién. Ademas, se evaluaron los contenidos de fenoles totales, pigmentos (clorofila,
carotenoides y antocianos) y las actividades enzimaticas (polifenol oxidasa y peroxidasa) y se

establecio la relacion con los sintomas de dafios por frio en el fruto.

De los resultados obtenidos se encontro que los tratamientos térmicos con vapor caliente fueron
efectivos para controlar la antracnosis, registrandose un dafilo moderado en los frutos sometidos a
tratamientos de 46°C por 10 minutos y dafios minimos en los de 20 minutos. De igual manera, en el
caso de los dafios por frio el tratamiento de 46°C por 20 minutos fue el mas efectivo para su control.
En cuanto a los pardmetros de calidad no se observo diferencia significativa entre los frutos tratados y
los controles. Se establecié que los sintomas de dafos por frio, evaluados como IDF presentaron una
correlacion con los cambios de polifenol oxidasa y peroxidasa, por lo que estos sintomas estan
relacionados con estas enzimas oxidorreductasas en mango. Los compuestos fendlicos de la piel del
mango se incrementaron con las bajas temperaturas de almacenamiento, por lo que presentaron una

relacion con los dafos por frio.

Los tratamientos por vapor caliente fueron efectivos para el control de la antracnosis y los dafios por

frio en mango variedad ‘Keitt'.
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1. Introduccion.

El mango es un fruto climatérico, de color atractivo, delicioso sabor y propiedades nutritivas
excelentes, que lo hacen susceptible de ser un producto ampliamente consumido (Mitra y Baldwin,
1997).

México es el mayor productor de mango de América y cuarto del mundo con 1,503,010 MT y es el
mayor exportador del mundo con 216.316 MT de las 918.999 MT que se exportaron a nivel mundial
en el 2003 (FAO, 2005).

La susceptibilidad de los frutos de mango a las enfermedades se incrementa después de la cosecha y
en el almacenamiento prolongado, como un resultado de cambios fisiolégicos que ocurren en los
frutos, que hacen mas facil el desarrollo de patégenos. Colletotrichum gloeosporioides es el patégeno

postcosecha méas importante causante de Antracnosis en el mango (INFOAGRO, 2005).

Las frutas infectadas por C. gloeosporioides pueden tener apariencia sana al tiempo de la cosecha,
pero la enfermedad se manifiesta durante el periodo de almacenamiento, cuando la fruta est4 en la
etapa de maduracion. La infeccion es evidente por la presencia de manchas de color café oscuro a
negro sobre la superficie del mango, las cuales afectan su calidad y precio en el mercado. Esta
enfermedad puede ser controlada con tratamientos quimicos o biolégicos (en pre y postcosecha) y

térmicos (en postcosecha).

Por otra parte los mangos como muchas otras frutas tropicales y subtropicales, se dafian por las
bajas temperaturas durante el almacenamiento. Periodos largos de almacenamiento a bajas
temperaturas disminuyen el contenido de azlcar y 4cido de las frutas. La conservacion se mejora Si
los frutos son sometidos a un pre-tratamiento por calor antes de su almacenamiento en caso contrario

se desarrollan dafios por bajas temperaturas, denominadas dafios por frio (INFOAGRO, 2005).

Como una propuesta para reducir las pérdidas postcosecha en el mango, principalmente por
Antracnosis y Dafios por Frio, se estudiaron los efectos que tiene la aplicacion de los tratamientos
térmicos como una medida para su control. Por este motivo el objetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto de la utilizacion de tratamiento térmico por Vapor Caliente sobre los parametros
fisiologicos, bioguimicos y de calidad, en el control de Antracnosis y Dafios por Frio en el mango
variedad ‘Keitt'.
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2. Antecedentes.

2.1 Generalidades del mango.

El mango (Mangifera indica L.) ha estado bajo cultivo desde los tiempos prehistoéricos. Aparentemente
es originario del noroeste de la India y el norte de Myanmar en las laderas del Himalaya y
posiblemente también de Sir Lanka . Es una de las frutas mas antiguas que consume el hombre. El
mango esta distribuido por todo el sureste de Asia y el archipiélago Malayo desde épocas antiguas.
Los espafoles introdujeron este cultivo a sus colonias tropicales del Continente Americano, por medio
del trafico entre las Filipinas y México desde el puerto de Acapulco a la regién del Golfo de México
(estado de Veracruz) por los siglos XVI y XVII. La obtencién en 1912 en Florida del excelente cultivar
‘Haden’, a la que luego seguirian otros cultivares como ‘Tommy Atkins’, ‘Kent’, ‘Keitt’, ‘Irwin’, etc.,
marca, sin duda, el comienzo del desarrollo moderno de este cultivo en el mundo occidental (Galan-
Sauco, 1999; INFOAGRO, 2005; CCl, 2005).

2.2 Clasificacion botanica.

El mango (Mangifera indica L.) pertenece a la posicion taxondémica siguiente (Shaw et al., 1998;
Galan-Sauco, 1999; CCl, 2005):

Nombre cientifico: Mangifera indica Linnaeus

Division: Phanerogamae.
Subdivisién: Angiospermae.
Clase: Dicotiledonae.
Subclase: Rosidae

Orden: Sapindales.
Suborden: Anacardiineae
Familia: Anacardiaceae.
Género: Mangifera.
Especie: indica.

Botanicamente el mango es una drupa carnosa, por lo tanto, el pericarpio se divide en tres capas: el
epicarpio que consta de una delgada piel externa y ocupa del 8 al 22% del peso total del fruto, el

mesocarpio que es una comestible capa carnosa intermedia ocupa del 55 al 75% y el endocarpio que
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ocupa del 7 al 23% es una dura cascara interior la cual rodea y protege a la Unica semilla del fruto,

como se muestra en la figura 1 (Jagtiani et al., 1988; Shaw et al., 1998; Jacobi et al., 2001").

et = =

Figur; 1. Diferentes tejos del mango.

2.3 Descripcion.

El mango (Mangifera indica L.) es considerado como uno de los frutos preferido a nivel mundial, a
causa de su atractivo color, delicioso sabor, agradable fragancia y excelentes propiedades
nutricionales, que lo hacen ser un producto ampliamente consumido (Salunkhe y Desai, 1984; Mitra y
Baldwin, 1997).

»
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Figura 2. Diferentes tipos de arboles del mango.

Fuente: INFOAGRO (2005)

El mango es un cultivo de clima tropical y subtropical, por lo tanto su distribucién geografica se
encuentra entre los tropicos de cancer y capricornio. Las condiciones de clima que requiere este frutal
para su desarrollo son: época seca, durante tres meses antes de la floracion, temperatura 6ptima de
24 a 27°C y una altura maxima de 600 metros sobre el nivel del mar; el suelo en que se cultiva debe
estar bien drenado, profundo y fértil (SIAP/SAGARPA, 2003).
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El frutal es una planta arbérea erecta, originaria de la India, es un hermoso arbol de talla media, que
puede alcanzar los 20-25 m de altura y en ocasiones hasta 40 m (Figura 2). Este arbol es de follaje

persistente, con copa densa y ancha (Mitra y Baldwin, 1997).

Las frutas son drupas oblongas con ligeras variaciones en el tamano, forma, color, presencia de fibra,
textura, sabor y olor, segun la variedad (Figura 3). El tamano del fruto varia desde 5 hasta 30 cm de
largo. El peso fluctia entre 50 g hasta los que pesan mas de 2 kg, la forma de la fruta varia de
redonda a ovalada u oblonga, o bien puede ser alargada con una longitud que varia de 5 a 20 cm
segun la variedad o tipo de que se trate (FAO, 2005). La piel del fruto (epicarpio) es bastante fuerte,
lisa, dura, cerosa y puede poseer una o varias combinaciones de color verde, amarillo, naranja,
purpura o rojizo cuando el fruto esta maduro. La pulpa (mesocarpio) es extremadamente jugosa y
puede o no ser fibrosa. Es firme, rica en azlcares y tiene un sabor que va de muy dulce a acido 6
agrio, mientras el color ronda de amarillo palido a anaranjado intenso. Algunas tiene un olor a
trementina, mientras que otras son agradablemente fragantes. La semilla es ovoide, oblonga o
alargada la cual esta recubierta por una dura, gruesa y lefiosa cascara (endocarpio) con una capa
fibrosa externa, que se puede extender dentro de la pulpa (Cruz y Pérez, 1998; Shaw et al., 1998;
INFOAGRO, 2005; FAO, 2005).

~S : :
Figura 3. Diferentes variedades de mango ‘
Fuente: Fairchild Tropical Botanic Garden (2005).

&

2.4 Variedades.

Los rasgos primarios que diferencian a los cultivares son la forma y el color del fruto. Dentro de los
rasgos secundarios se encuentran la forma de la especie de la hoja y los pares de nervadura en la
misma y los rasgos terciarios incluyen a la configuracion de la inflorescencia y de las hojas. Ademas

de las numerosas variedades de semillero, mas de mil cultivares vegetativos se encuentran
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reportados. La mayoria de estos cultivares, originarios de la India, surgieron a partir de la seleccion

de semilleros y de la manutencion de recombinaciones controladas (Samson, 1986; Morton, 1987).

Los cultivares en el mundo se clasifican en dos grupos (Morton, 1987; CRFG, 1996; DIR’s Hortinfo,
2000; Cornell University, 2002):

a) Monoembridnicos (originarios de la India). La semilla tiene un solo embrién, que contiene los
genes de ambos padres y produce un solo semillero. Son altamente coloreados, susceptibles a

antracnosis , deterioro interno y tiene un caracter resinoso.

b) Poliembriénicos (originarios de Indochina y Filipinas). Embriones, muchos semilleros que son
genéticamente idénticos al arbol, la semilla tiene varias madres. Los frutos crecen de coloracion

atractiva y son relativamente resistentes a antracnosis.

La mayoria de las plantaciones comerciales de mango estan establecidas sobre patrones
poliembridnicos que aseguran la deseable homogeneidad de los mismos. Teniendo de hecho, cada

zona productora, un patrén poliembridnico tipico.

De los mangos mexicanos, el 65 % son selecciones de Florida, el 35 % son del tipo comun que crece

en Filipinas.

2.4.1 Variedades que se cultivan en México.

Las principales variedades cultivadas en México son: ‘Ataulfo’, 'Haden’, ‘Irwin’, ‘Keitt’, ‘Kent’, ‘Manila’,
‘Palmer’, ‘Sensation’, ‘Tommy Atkins’ y ‘Van Dyke’ (tabla 1). Sin embargo, las que mas se
comercializaron en el 2003, fueron: ‘Manila’, ‘Haden’, ‘Ataulfo’, “Tommy Atkins’, ‘Kent’, ‘Criollo’ y ‘Keitt’
entre las cuales se concentré el 70% de la produccion total (figura 4) (SIAP / SAGARPA, 2004;

EMEX, 2005).
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Tabla 1. Caracteristicas principales de las variedades de mango cultivadas en México.

Otros
29%

Manila
26%

Haden
12%

Ataulfo
12%

Tommy
Kent Atkins
5% 10%

Keitt Criollo
3% 3%

Figura 4. Principales variedades de mango cultivadas en México.

Fuente: SIAP/SAGARPA (2004)

Principales
Variedad Tamario Caracteristicas SA | SF| SEA| Estacionalidad estados
productores
De tipo indonesio, cultivar de
Pequefio y Hawai, descendiente del mango Chiapas,
plano, de forma | Manila, con un peso de 150-] B A M Enero-Junio Michoacan,
alargada 350 g, de color amarillo oro Guerrero y
cuando esta maduro, de sabor Nayarit
Ataulfo muy dulce y casi en fibra.
Descendiente de Mulgova, de
origen indio. Introducido por el Michoacan,
Forma oval capitan Haden. Con un peso de Jalisco,
regular, grande. | 400-700 g de peso, color ALA F Febrero-Agosto Guerrero,
_ amarillo con tonalidades rojas, Colima, Nayarit y
Haden Qe sabor ligero con muy poca Sinaloa
fibra.
Forma oval Descendiente “lippens”, fruto
con un peso de 350-450 g, Su .
alargada de . . . . Nayarit,
tamario piel es de color amarillo-naranjal] M | B B Mayo-Julio Guerrero
mediano a rosa con tonos rojo oscuro. Su Michoacéh
) pulpa es amarilla, casi sin fibra,
Irwin con un sabor dulce moderado.
Descendiente “Mulgova”,
originario de Homestead . Su
Es grande de |piel es ligeramente gruesa, de
forma oval color amarillo verdoso con tonos| B A B . . Nayarit, Jalisco,
. Abril-Septiembre . .
redonda rojo claro y lavanda. Su pulpa Colima y Sinaloa

Keitt

es de color amarillo-naranja,
firme, libre de fibra y de sabor
muy dulce.
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Principales
Variedad Tamario Caracteristicas SA | SF| SEA| Estacionalidad estados
productores
Se deriva del semillero
Sandersha. De 500 a 800 g de
peso, su piel es de color . .
Es de forma amarillo  grisaceo, hombros| M | B | M/A Abril-Agosto Mlchogcan,.
oval y grande. . f ~ Nayarit, Jalisco,
rojos y lenticelas pequefias de . ;
. Sinaloa y Colima
color amarillo. Su pulpa esta
Kent I|br’e de fibra, es jugosa y rica en
azlcares.
Chiapas,
Forma alargada | Originario de Meéxico, de tipo Veracruz,
planay filipino. De color amarillo, con|B/M| B M Enero-Agosto Michoacan,
pequeio. un peso de 180-300 g y de Oaxaca,
Manila sabor dulce. Guerrero, Colima
y Sinaloa
Su piel es ligeramente gruesa,
Fruto grande de | de color amarillo-naranja con Julio-Agosto y
forma ovalada y | tonos rojos, lenticelas grandesy| M | M| B algunas veces Baja California
gruesa. numerosas. Su pulpa es septiembre Sur, Sinaloa
Pal amarilla, firme, con wuna
aimer moderada presencia de fibra .
Desciende de “Edgehill”, su piel
De forma oval, |es delgada, adherente, de color
oblicuay amarillo brillante a amarillo-
puntlagcho; de naranja con tonos~ rojizos, y conf | 5 B Agosto-Octubre
tamafio lenticelas pequefas de color Guerrero
mediano- amarillo claro. Su pulpa
. pequefio a presenta muy poca fibra, muy
Sensation mediano aromatico, con un moderado
sabor dulce.
Desarrollado y cultivado para la Michoacan,
La fruta es de | exportacion. De 300-700 g de Oaxaca,
forma oval peso, de color naranja-rojo con| o | 5 B | Febrero-Agosto Guerrero,
regular, de tonos oscuros y purpuras, con Campeche.
tamano medio- |lenticelas amarillas verdosas, Colima, Jalisco,
Tommy Atkins grande de piel gruesa. Su pulpa es Nayarit y
jugosa, firme, con poca fibra. Veracruz
w- Es un cultivar relativamente
- El Fruto de forma | nuevo. De 250-400 g de peso,
i oblonga-oval, |tiene buen color rojo-amarrillo.] B | B B Junio-Julio .
- . Oaxaca, Sinaloa
de tamafio Su pulpa contiene una escasa
pequefio presencia de fibra y una

Van Dyke

excelente calidad.

SA = Susceptibilidad a Antracnosis, SF = Susceptibilidad al Frio, SEA = Sensibilidad a Enfermedades de Almacenamiento;
A = Alta, B = Buena, M = Mala, F = Fuerte.
Fuente: Samson (1986); Morton (1987); Galan-Sauco (1999); Aguirre y Fernandez(1999); EMEX (2005); Paez (2005)
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2.5 Importancia econémica.

El mango, por su sabor unico y atractiva apariencia, es considerado uno de los mejores frutos en el
mercado mundial por ser una apreciada fuente de ingresos de exportacién de los paises productores
(Salunkhe y Desai, 1984; Jacobi et al., 2000).

Después de la uva, los citricos, el platano y la pifia tropical, el mango es una de las especies de fruta
tropical mas comercializada en el mundo, pero ocupa el segundo lugar, tan sélo superandolo los
platanos, en términos de uso doméstico (Galan-Sauco, 1999; INFOAGRO, 2005; EMEX, 2005). Sin

embargo, segun cifras de la FAO, sélo se comercializa el 3.5% de la produccién mundial (FAO, 2005).

2.5.1 Produccion mundial del mango.

Debido a que la produccion del mango requiere de la conjuncion de factores climaticos que
favorezcan su optimo desarrollo, solo unos cuantos paises pueden considerarse como productores
potenciales de este frutal. El 71% de produccion mundial en el 2004 se concentré en cinco paises:
India, China, Tailandia, México y Pakistan. Entre estos destaca la participacién de India, que aporté
cerca de la mitad del volumen total de la produccién mundial, seguido a gran distancia de China,
Tailandia, México y Pakistan, entre otros (figura 5 ) (FAO, 2005).

Otros
29%

Pakistan
4%
México

6%

India
40%

Tailandia
7%

China
14%

Figura 5. Distribucion de la produccion mundial de mango en el afio 2004
Fuente: FAO (2005).
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2.5.2 Produccién nacional.

México es el mayor productor de mango de América con 1,503,010 MT y cuarto del mundo. Con una
superficie cultivada de 173,837 hectareas ocupando el primer lugar por volumen de exportacion en el
mundo con el 24% de las exportaciones mundiales (figura 6 ), colocando 216,316 MT de las 918,999
MT que se exportaron en el 2003. Sin embargo, tan solo el 14.4% de lo que produce lo dedica a la
comercializacién internacional en fresco y el restante 85,6% lo consume internamente (FAO, 2005).
Sus exportaciones se destinan a los mercados de Estados Unidos (86%), Canada (7,5%), Europa
(3,2%) y Japon (1,85%) (Exploracion de mercados, 2003).

México
24%

Otros
21%

India
19%

Filipinas
4%
Peri
4%
Paises Bajos
6% Pakistan

7%

Brasil
15%

Figura 6. Distribucion de la exportacion mundial de mango en el afio 2003.
Fuente: FAO (2005).

2.5.3 Principales estados productores.

La importancia del mango es relevante, ya que dentro de los frutales, ocupa el tercer lugar en
superficie cosechada con el 16.5% del total nacional y primer lugar durante el periodo en lo que a
productores fruticulas de exportacion se refiere. En México, las zonas productoras se ubican en las
zonas costeras, mas especificamente en los estados de: Guerrero, Sinaloa, Veracruz, Nayarit y
Chiapas que en conjunto, aportan el 70% de la produccién nacional (figura 7) (Allende et al., 2002;
SIAP / SAGARPA, 2004).
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Guerrero
18%

Sinaloa
14%

Otros
31%

Veracruz
14%

Chiapas Nayarit
10% 13%

Figura 7. Distribucion de la produccion nacional de mango en el 2003.
Fuente: SIAP/SAGARPA (2004)

2.5.4 Estacionalidad y distribucidén geogréfica.

En cuanto a la estacionalidad de la produccion de mango en nuestro pais, en enero se inicia la
temporada de cosecha en Chiapas y en febrero se suman Guerrero, Oaxaca y Colima, entidades
donde la época fuerte de produccion se presenta a finales de junio. En estos estados se cultivan

principalmente las variedades: ‘Manila’, ‘Manililla’, ‘Criollo’, ‘Oro’ y ‘Ataulfo’, de las cuales, a excepcion
de la ‘Ataulfo’, practicamente toda la produccién se comercializa en el mercado nacional. La oferta de
mango proveniente de los estados de Veracruz, Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Michoacan se inicia
practicamente a partir del mes de mayo, extendiéndose su cosecha hasta agosto y en Nayarit y
Sinaloa hasta septiembre. En estos cuatro estados se producen principalmente las variedades
conocidas como "Petacones" (‘Kent’, ‘Keitt’, “Tommy Atkins’, ‘Haden’), que son las mas aceptadas en

el mercado internacional (Allende et al., 2002; SIAP / SAGARPA, 2004; FAO, 2005).

2.6 Composicion Quimicay Valor Nutritivo.

Por su sabor y aroma, el mango es un producto que generalmente se consume fresco, pero ademas
es considerada como una fruta altamente saludable. Su alto contenido de vitamina A y C, minerales,

fibras y anti-oxidantes; bajo en calorias, grasas y sodio, son cualidades adicionales que convierten a

esta fruta en imprescindible en toda dieta balanceada (EMEX, 2005).

10
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El mango es rico en vitaminas (A, Bs, Bs y C), minerales (como potasio, hierro y calcio) y
antioxidantes, como el B-caroteno. Tiene alto contenido en fibra, pocas calorias (aproximadamente 69
calorias por 100 g de porcion comestible de mango), bajo en grasa (0.5 g) y baja concentracion de
sodio. Este fruto ayuda a la digestién, mejora la cicatrizacién, alivia los calambres y la acidosis, evita
problemas cardiacos por su contenido de polifenoles y acido galico, protege las membranas, ayuda a
la visién, estimula el metabolismo, ayuda a aliviar y prevenir el cancer, estimula la memoria y la
concentraciéon (Gorinstein et al., 1999; Soule y Harding, 1956). En la tabla 2 se muestra el valor

nutritivo del mango variedad ‘Keitt’.

Tabla 2. Valor nutritivo del mango variedad ‘Keitt'.

Componentes | Cantidad por 100 g de porcion comestible
Energia 251 kJ
Humedad 84.3¢g
Proteina 109
Grasa 0.2g
Carbohidratos 12.6 g
Fibra 15¢
Cenizas 049
Potasio 250 mg
Hierro 0.5mg
Vitamina A 397 mg
Vitamina E 1.12 mg
Vitamina C 28 mg
Niacina (B3) 0.6 mg

Fuente: Mango keitt médium (2005); Keitt mango (2005).

Posee una fragancia inconfundible y penetrante, que invita a comerlo. Contiene una semilla pequefa
en relacién con el tamafo de la fruta, la pulpa es anaranjada amarillenta, jugosa, suave, fresca y
dulce; con pocas a escasas fibras, su sabor es unico y distinto a otras frutas. EIl mango se consume
tanto como fruta fresca o jugos, helados, dulces, mermeladas, conservas. Industrialmente se procesa

en pulpa, encurtidos y productos congelados (Aguirre y Fernandez, 1999).

11
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2.7 Cambios asociados al proceso de maduracion.

2.7.1 Cosecha.

La etapa de madurez a la cosecha del mango es un importante factor que finalmente determina el
periodo de conservacion y la calidad del fruto (Kudachikar et al., 2003). Los mangos se cosechan en
un estado de madurez fisiolégica (maduros verdes), la cual se logra después de haberse formado el
fruto. Mangos cosechados antes del estado de madurez fisiologica no maduran normalmente, son
susceptibles a los dafios por bajas temperaturas y desarrollan una piel marchita y deficiencias en
sabor, color y aroma (Jagtiani et al., 1988). Mangos cosechados posteriormente presentan gran
contenido de acido, baja concentracion de azucares durante la cosecha, pueden desarrollar un
ablandamiento de la pulpa adyacente al hueso, se afecta el sabor y color y aumenta la susceptibilidad

al desarrollo de enfermedades (Planella, 1987; Flores, 2000).

Los indices de cosecha son muy subjetivos debido a las diferencias existentes entre mangos
monoembridnicos, poliembridnicos, cultivares, zonas productoras, condiciones de produccion y
destino final (mercado interno o exportacién). Sin embargo, se han tratado de definir en funcién de los
parametros fisicos, quimicos y fisioldgicos que determinan el momento 6ptimo de la cosecha (Morton,
1987; CRFG, 1996; Aguirre y Fernandez, 1999; PROEXANT, 2002)

La maduracion del fruto depende de los cambios fisicoquimicos asociados con el crecimiento y
desarrollo del fruto (Kudachikar et al., 2003).

Los parametros fisicos ampliamente usados son: tamano, peso, gravedad especifica, firmeza, el color
de la piel y la pulpa, formacién de picaduras en el pedunculo, color de las lenticelas, asi como la
posicion de los hombros del fruto en relacion con el pedunculo (Shaw et al., 1998; Doreyappa-Gowda
y Huddar, 2001). Un mango habra alcanzado su madurez fisiolégica cuando tenga textura firme, color
verde y sus hombros hayan crecido por arriba del punto de insercién del pedunculo (estando ya
formados y llenos). Por tanto, los mangos destinados a la exportacién y embarcados por aire, se
cosechan en un estado de madurez fisiolégico verde, y duro; si se embarcan por mar, entonces se
cosechan semimaduros. Mangos con mas de 15% de coloracion amarilla, no se exportan y se

destinan al consumo interno (Aguirre y Fernandez, 1999).
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Los parametros quimicos que se utilizan son el contenido de sélidos solubles, acidez, contenido de
carbohidratos, carotenoides, formacion de compuestos aromaticos y constituyentes fendlicos (Shaw
et al., 1998; Doreyappa-Gowda y Huddar, 2001).

Con el fin de evitar confusion, es necesario diferenciar el concepto de madurez fisiolégica y madurez
comercial. La madurez fisiolégica, es cuando el mango se encuentra en estado verde y ha
desarrollado una serie de cualidades aparentes (tamafo, color y forma), pero aun no ha desarrollado
los cambios fisicos, quimicos, bioquimicos y organolépticos, que le dan calidad al fruto. Cuando se
hable de madurez comercial es cuando el fruto esta listo para ser consumido, en esta etapa el
consumidor reconoce los atributos tales como sabor, color, aroma, textura y capacidad nutricional,
que definira si el estado del producto le satisface para decidirse por su adquisicion y ser consumido
(Ketsa et al., 1991; Ryugo, 1993; London Fruit, 2000; Medlicott, 1992; INFOAGRO, 2005).

2.7.2 Respiracion.

La division de los frutos de acuerdo a su patron respiratorio ha servido para estimular una

investigacion considerable para describir el control bioquimico del climaterio.

El climaterio marca la transicion del crecimiento (maduracion) a la senescencia. El periodo de
maduracion de los frutos climatéricos (mango, tomate, banana, manzana, etc.) es caracterizado por
una serie de cambios bioquimicos iniciados por la produccion autocatalitica de etileno y un
incremento en la respiracion. Durante el climaterio ocurren también todos los cambios caracteristicos
de la maduracién: formacion de color, sabor y aroma (Salunkhe y Desai, 1984; Flores, 2000). En
cambio los frutos no-climatéricos (citricos, pifa, uva, fresas) no exhiben un incremento respiratorio.
Este grupo de frutos muestra la mayoria de los cambios de maduracién, aunque estos ocurren mas

lentamente y no va acompafado de una produccién autocatalitica de etileno (Wills et al., 1989).

El inicio del descenso de la tasa respiratoria de los frutos inmaduros es acompanado por una
constante desaparicion del almidén. El subsecuente aumento climatérico corresponde al periodo en el
cual los frutos estan en éptimas condiciones para ser cosechados, almacenados y consumidos,
respectivamente. El descenso de la actividad respiratoria en el postclimaterio indica el inicio de la

senescencia, asi como la disminucion de las propiedades de consumo y conservacion (Ryugo, 1993).

La respiracién es un proceso catabdlico, que en las plantas se envuelve la oxidacion enzimatica de

azucares a didxido de carbono (CO,) y agua acompanado por la liberacién de energia. Sin embargo,
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otras sustancias tales como acidos organicos y proteinas también entran en la cadena respiratoria.
Las pérdidas de éstas reservas alimenticias almacenadas por las plantas son de mucho interés, al
igual que la necesidad de oxigeno (O,), produccion de CO, y energia liberada. El agua producida en

éste proceso no es significante en el contexto del manejo postcosecha (Flores, 2000).

CeH1206 + 60, ——— p»  6CO, + 6H,0 + 673 Kcal

Esta ecuacion (inversa a la fotosintesis) nos indica que por la combustion de una hexosa en

presencia de 6 moles de O,, se forman 6 moles de agua, 6 moles de CO, y se liberan 673 kcal.

Las células vivas respiran, desprendiendo biéxido de carbono (CO,) mientras consumen oxigeno
(Ryugo, 1993). Asi es como el consumo de oxigeno y produccion de CO,, puede tener efecto sobre
los productos almacenados. Ademas evidencian la necesidad de reemplazar el oxigeno consumido y

remover el CO, producido en el almacén.

La respiracién es el principal factor biolégico responsable del deterioro de los productos vegetales. En
general, los productos que tienen una mayor velocidad de respiracion (brocoli, por ejemplo) se
deterioran mas rapido que aquellos con bajas velocidades (cebolla, por ejemplo). La mayor parte de
los controles aplicados en postcosecha se dirigen a reducir la velocidad de respiracion, con el
consecuente aumento de la vida utilizable del producto. Es muy importante conocer la velocidad de
respiracion para cada producto y temperatura, pues nos da informacién sobre: sustrato oxidado,

determinando pérdida de alimento y peso vendible (Flores, 2000).

2.7.3 Produccién de etileno.

El proceso de maduracion puede entenderse como el conjunto de cambios que suceden
generalmente luego que el proceso de crecimiento del fruto ha cesado y que determina que adquiera

la mejor calidad desde el punto de vista del consumidor (Flores, 2000).

El etileno (C,H4) es una fitohormona naturalmente producida por las plantas. Juega un papel muy
importante afectando su crecimiento, desarrollo, maduracién y senescencia, a concentraciones tan
bajas como 0,01 ppm. En frutos climatéricos de madurez fisioldgica, acelera la maduracién, ya sea

por su produccién endégena o adicionado externamente (Flores, 2000; Hulme, 1970).
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El mango produce un pequefio pero notable pico de etileno al inicio del climaterio que es suficiente

para iniciar la maduracion (Gémez-Lim, 2000).

La produccion de etileno empieza antes de que el mango madure completamente. El etileno es la
principal fitohormona. Se cree que todos los tejidos vegetales siguen una ruta biosintética comun para
producir etileno el proceso inicia con la conversion de metionina a S-adenosil metionina (SAM), por la
accioén de la enzima metionina adenosil transferasa. EI SAM se trasforma por la accion de la enzima
ACC sintetasa en acido-1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC). Finalmente, al actuar la enzima

ACC oxidasa, el ACC se convierte en etileno (McMurchie et al., 1972; Terai y Mizuno, 1985).

Por lo tanto, las dos enzimas claves que controlan la biosintesis del etileno: la 1-aminociclopropano-
1-acido carboxilico (ACC) sintetasa y ACC oxidasa (enzima formadora del etileno). Durante la
maduracioén, los niveles de ACC son bajos en el fruto verde y se acumulan rapidamente por la sintesis
de etileno (Terai y Mizuno, 1985; Reid, 1994).

Esto implica que la ACC sintetasa puede ser la enzima clave en el control de la sintesis del etileno.
En postclimaterio, los niveles de ACC permanecen altos mientras que la producciéon de etileno
disminuye, esto indica que la ACC oxidasa se vuelve inactiva. Las enzimas involucradas en la
biosintesis del etileno asi como la produccién de etileno disminuyen durante la maduracion, mientras
que el contenido de ACC, que es el precursor del etileno, aumenta en los diferentes tejidos (piel,
mesocarpio exterior e interior). Las semillas del mango también producen etileno durante la

maduracién (Tucker, 1987).

Los mangos al madurar desarrollan caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y fisicoquimicas

que determinan su calidad.

2.7.4 Carbohidratos en el mango.

Durante la maduracion del mango, el almidén acumulado se hidroliza, con la formacién de azucares.
La hidrdlisis de los granulos del almidén en el cloroplasto continda hasta la maduracion (Medlicott et
al., 1986; Selvaraj y Kumar, 1994).

La glucosa, la fructosa y la sacarosa constituyen la mayoria de los monosacaridos, que se han
distribuido para estar en concentraciones similares en los mangos maduros (Shashirekha vy

Patwardhan, 1976; Shaw et al., 1998), La sacarosa contribuye el 57% de azucar total en los mangos
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maduros variedad 'Keitt', la fructosa y la glucosa un 28 y 15%, respectivamente (Medlicott y
Thompson, 1985; Shaw et al., 1998). Diversos trabajos sugieren el aumento simultaneo de la glucosa,
fructuosa y sacarosa durante la maduracion (Krishnamurthy et al., 1971; Lakshminarayana, 1973;
Lakshminarayana, 1975; Shashirekha y Patwardhan, 1976). Sin embargo, trabajos con cultivares del
mango de la Florida ('Haden', 'lIrwin’, 'Kent' y ‘Keitt'), mostraron una reduccion gradual en glucosa y
fructosa y un aumento continuo de la sacarosa durante la maduracién (Vazquez-Salinas y

Lakshminarayana, 1985).

El rompimiento de carbohidratos poliméricos, especialmente sustancias pécticas y hemicelulosas
debilitan las paredes celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen las células unidas. En los
estados iniciales del fruto, la textura se hace mas palpable, pero al final la estructura de fruto se
desintegra. Protopectina es la forma parental insoluble de las sustancias pectidicas, durante la
maduracién la protopectina es degradada gradualmente a fracciones de menor peso molecular, que
son mas solubles en agua. La velocidad de degradacion de las sustancias pécticas esta directamente

correlacionada con la de ablandamiento del fruto (Forney y Breen ,1986; Flores, 2000).

2.7.5 Pigmentos en el mango.

El color de la piel es un importante criterio de aceptacion del mango. Durante la maduracién el color
de la piel cambia gradualmente de verde a naranja/amarillo. Algunos cultivares desarrollan un
enrojecimiento, el cual ha sido atribuido a los antocianos, mientras que otros, retienen el color verde,

cuando estan totalmente maduros (Medlicott et al., 1986; Lizada, 1993).

El desarrollo del color es asociado con una pérdida de la textura, incremento del contenido de
azucares, y disminucion de la acidez. En las frutas, la coloracién verde y amarilla es impartida por
lipidos solubles en clorofila y carotenoides presentes en los plastidos, mientras que el color rojo
puede ser por los carotenoides o por los antocianos solubles en agua que se encuentran en la
vacuola (Medlicott et al., 1986).

También se ha reportado diferentes desarrollos del cambio en carotenoides y antocianinas, con el
incremento en la formaciéon de los primeros durante la maduracion. En contraste, los niveles de
antocianinas gradualmente declinan, indicando un incremento prominente de rubor en algunos
cultivares al incrementarse el contenido de carotenoides. El desarrollo del color de la piel es
acompanado por cambios ultraestructurales asociados con la transicion cloroplasto-cloroplasto
(Medlicott et al., 1986; Lizada, 1993; Ketsa et al., 1999).
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La pérdida gradual de la integridad de la membrana es asociada con la degradacion de la clorofila,
mientras que la apariencia de los glébulos osmofilicos es acompafada de un incremento en los
niveles de carotenoides. En la pulpa los carotenoides continian incrementandose en el fruto como un
proceso de maduracion, el nivel de carotenoides en el fruto maduro varia segun el cultivar. La sintesis
de carotenoides en el mango procede con la misma via biosintética establecida en otras especies de
frutos. Como en la piel, la sintesis de carotenoides en la pulpa es acompafada por cambios en la

ultraestructura de plastidos (Lizada, 1993).

2.7.5.1 Clorofila.

Tal como se observa en la figura 8 la clorofila es una molécula compleja que posee un atomo de

magnesio en el centro, contenido por cuatro anillos pirrélicos y una cadena de fitol larga (C2oH390OH).

La clorofila es un compuesto del tipo tetrapirrol, constan de cuatro anillos de pirrol unidos por medio
de puentes de metilo (-CH=) lo que constituye una porfirina. El tetrapirrol es el cuerpo basico de las
porfirinas, dentro de las cuales se incluyen ademas de las clorofilas, las hemoglobinas y los

citocromos. (Raisman y Gonzalez, 2000).

\_\} ----- i
; AN CLOROFILA a

! CLOROFILA &

s CH, CH, cH

Figura 8. Estructura de la molécula de la Clorofila.
Fuente: El Aimanaque (2005).

]

2.7.5.2 Carotenoides.
Los carotenoides son un grupo de pigmentos vegetales liposolubles que varian en color desde el

amarillo a anaranjado subido y hasta rojo intenso (Ryugo, 1993), que se transforman en vitamina A en

el organismo y se asocian con una accion antioxidante (CLIA, 2002). Esta clase de pigmentos
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fotosintéticos se encuentra en la mayoria de las frutas y los vegetales con una gran variedad de

carotenoides, incluyendo B-caroteno, luteina, neoxantina y violaxantina (Hernandez-Rios et al., 2000).

Su efecto antioxidante hace que estos compuestos tengan un papel esencial para proteger a los
organismos de que no sufran dafios durante la fotosintesis, el proceso de convertir la luz solar en

energia quimica (Healthnotes, 2004).

Los carotenoides se encuentran en todos los alimentos de origen vegetal. En general, mientras mayor

sea la intensidad del color, mayor sera el contenido de carotenoides (Healthnotes, 2004).

Los carotenoides son sustancias hidrofébicas, lipofilicas y son virtualmente insolubles en agua. Se
disuelven en solventes grasos como acetona, alcohol, éter etilico, tetrahidrofurano y cloroformo. Los

carotenos son facilmente solubles en éter de petroleo y hexano (UDEA, 2003).

Los carotenoides se clasifican en dos grupos: carotenos y xantofilas. Los carotenos solo contienen
carbono e hidrégeno (por ejemplo el [3-caroteno, el licopeno, etc.), mientras que las xantofilas

contienen ademas oxigeno (por ejemplo la luteina).

Licopeno

g E I I | f-Carcleno );?

Luteina

Cantaxantina

Aslaxantina

Acido apocarctendico etil éster

ff | | COOCHCHy Bixina
CHSNVMWWGM

Figura 9. Carotenoides mas distribuidos en la naturaleza.
Fuente: Carotenoides Bioldgica (2000).
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2.7.5.3 Antocianos.

Los antocianos, son compuestos flavonoides, varian de tinte rosado pasando por el rojo subido hasta
el purpura (rojo-azulado) en el reino vegetal y se localizan en la vacuola de las células (Ryugo, 1993;
CLIA, 2002).

Los antocianos son muy sensibles a las variaciones de pH. Las antocianinas son generalmente rojas
en medio acido, viran al violeta y después al azul oscuro cuando el pH se hace alcalino; del mismo
modo la presencia de oxigeno es un factor importante de inestabilidad, también la elevacién de la
temperatura produce pardeamiento. La presencia de metales, modifica la estabilizacién de los

antocianos (Bueno, 1997).

Los antocianos, pigmentos flavondlicos, tienen una estructura quimica adecuada para actuar como
antioxidantes, pueden donar hidrégenos (Miller y Rice-Evans,1997; Wang et al., 1997), o electrones a
los radicales libres o bien atraparlos y desplazarlos en su estructura aromatica (Ramirez et al., 2001).
Una actividad antioxidante éptima se relaciona con la presencia de grupos hidroxilos, los cuales
confieren una elevada estabilidad al radical formado (Sanchez-Moreno, 2002). Los grupos hidroxilos

libres, junto con el grupo carbonilo son donadores de electrones (Rice-Evans et al., 1996).

AGLICONA R R1 R2 R3 R4 RS

apigenidna H OH OH OH H H
peonidna OH OH OH OH OMe H
rosinidna OH OH OMe OH OMe H
cianidina OHOH OH OH OH H
malvidina OH OH OH OH OMe OMe
hirsutidina OH OH OMe OH OMe Ome

Figura 10: Estructuras de antocianos comunmente encontrados en tejidos vegetales.

La diversidad estructural contribuye favorablemente a la existencia natural de unos 300 antocianos
con diferentes sustituciones glucosidicas (Harborne y Willams, 2000), en la estructura basica del ion
fenil-2-benzopirilio o flavilio, representado en la Figura 10.

2.7.6 Acidos orgéanicos.

Los acidos organicos disminuyen conforme el fruto madura, por lo que se produce un descenso de la

acidez. Los acidos pueden considerarse como una fuente de reserva de energia del fruto y en
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consecuencia disminuyen durante la actividad metabdlica que ocurre durante la maduracién (Flores,
2000). En la disminucion de los acidos organicos cuando la fruta madura, el acido predominante es
acido citrico, seguido por cantidades que varian de acidos glicélico, malico, tartarico y oxalico
(Shashirekha y Patwardhan, 1976; Sarker y Muhsi, 1981; Medlicott y Tompson, 1985).

Los acidos organicos predominantes en los mangos 'Keitt ' son acido citrico y malico, pero los acidos
tartarico, oxalico, ascorbico y o-Ketoglutarico también fueron identificados (Medlicott y Tompson,
1985).

En general, los niveles de citrato y succinato disminuyen gradualmente durante la maduracion,
mientras los niveles de malato sufren cambios diferentes dependiendo del cultivar (Lizada, 1993).
Los patrones de actividad de la fosfoenol pirivato carboxilasa (PEPC) y piravato decarboxilasa
durante la maduracién del mango varia dependiendo del cultivar, mientras que la actividad de la

enzima malica aumenta durante la maduracion (Selvarajad y Kumar, 1994).

2.7.7 Compuestos Nitrogenados.

Las proteinas y aminoacidos libres son constituyentes menores en el fruto y no tienen efecto sobre la
calidad comestible. Los cambios en estos compuestos indican variaciones en la actividad metabdlica

durante las diferentes fases de crecimiento.

En la fase climatérica hay una disminucion de los aminoacidos libres, provocando un incremento en la
sintesis de proteinas. Durante la senescencia el nivel de aminoacidos libres incrementa, reduciendo

la actividad metabdlica y degradacion enzimatica (Flores, 2000).

2.7.8 Compuestos volatiles.

El sabor de los frutos es basado principalmente en el balance entre los azucares y los acidos

organicos, y de numerosos compuestos aromaticos (Medlicott y Thompson, 1985).

Los compuestos aromaticos son producidos durante la maduracién normal del mango para su
consumo (Gémez-Lim, 2000; Ryugo, 1993), lo cual explica porque los frutos cosechados
prematuramente pierden su sabor. Las sustancias aromaticas facilmente escapan de los frutos que

son mantenidos en el ambiente o se procesan (Ryugo, 1993).
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Los diferentes cultivares de mango pueden ser distinguidos sobre la base de su aroma y sabor. La
composicion de los compuestos volatiles producidos por el mango es probable que cambien como

consecuencia de la maduracion (Gémez-Lim, 2000).

El perfil de compuestos volatiles responsables del aroma del mango es muy complejo, en estudios
realizados se sugieren que algunos hidrocarburos monoterpenos ciclicos son responsables del sabor
del mango, junto con ésteres, lactonas y acidos grasos. Los hidrocarburos del monoterpeno
representan casi 49% (°/,) de voldtiles totales en los mangos variedad 'Kensington', con el a-
terpinoleno con el 26% constitutivo mas abundante y 16 ésteres que representan el 33% (MacLeod et
al., 1988).

Algunos mangos poseen un sabor parecido al durazno, que puede estar relacionado a la presencia
de algunas lactonas importantes y de ésteres, los cuales son los principales contribuyentes al sabor y

aroma de los duraznos (Lakshminarayana, 1980; Wilson et al., 1990).

2.7.8.1 Cambios relacionados con el aroma.

El aroma juega un papel importante en el desarrollo de la calidad en muchos frutos. Debido a la
sintesis de muchos compuestos organicos volatiles, durante la fase de maduracion. La calidad del
carbén envuelto en la sintesis de compuestos volatiles es menor de un 1% del desprendido como
CO,. El mayor compuesto volatil formado es el etileno, el cual representa el 50 a 75% del total del
carbon en los volatiles. El etileno no contribuye a los aromas tipicos del fruto y la cantidad de

compuestos aromaticos es muy pequena (Flores, 2000).

2.7.9 Compuestos fendlicos.

Los compuestos fendlicos estan ampliamente distribuidos y sus funciones estan relacionadas con la proteccion
frente a las heridas y enfermedades, ya que su concentracion aumenta después de alguna infeccién, ademas

se relacionan con procesos de oxidacion y son indicadores de la maduracion del fruto (Hobson, 1993).

Los compuestos fendlicos sencillos pueden considerarse derivados de fenoles simples, del acido benzoico,
de la acetofenona y del acido cinamico (fenilpropano). Biosintéticamente derivan de la via del acido
shikimico. Por repeticion de las unidades del acido benzoico y del &cido cinamico se forman las

estructuras poliméricas de los taninos, melaninas y ligninas.
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Los polifenoles son derivados de los fenilpropanoides e incluyen una gran variedad de compuestos.
El contenido de polifenoles, puede cambiar durante la maduracién del mango dependiendo del
cultivar, es alto en la parte temprana del crecimiento, decrece durante el inicio de la maduracién y
esta asociada con la pérdida del contenido fendlico. Estos compuestos restringen el consumo de los
frutos hasta que alcanzan la maduracion, forman parte de los pigmentos y contribuyen al sabor. La
piel de la fruta tiene mas alto contenido fendlico que la pulpa en todas las etapas del desarrollo
(Mabry,1970; Lakshminarayana, 1980; Gémez-Lim, 2000; Hobson, 1993).

Los compuestos fendlicos también participan en el sabor del fruto: los acidos fendlicos proporcionan
acidez, los flavanos astringencia y las flavonas amargor. Los flavonoides, constituyen el grupo mas
amplio de los fenoles naturales. Son sustancias de origen vegetal y les dan los colores (rojos, azules,
amarillo) a las flores y las hojas de otofio. Los derivados del acido cinamico son compuestos importantes y
estan ampliamente distribuidos. Forman parte de los fenoles mas complejos. Los flavanos estan ampliamente
distribuidos y se localizan a altas concentraciones en las capas externas de los frutos, descendiendo su
contenido con la maduracion, los mas comunes son la catequina y la epicatequina (Hobson, 1993). Las
flavonas son compuestos fendlicos que suelen provocar las sensaciones de astringencia y amargor
en la sapidez del fruto inmaduro. El contenido en flavonas suele disminuir durante la maduracion y
esto provoca una mejora de la sapidez que es una caracteristica normal del proceso de maduracion
(Pantastico, 1987).

Otro tipo de polifenoles encontrados en el mango son los alkenilresorcinoles, los cuales han sido
detectados en la piel y la pulpa, predominantemente, de frutos inmaduros y disminuyen en cantidad
durante el proceso de la maduracion. Estos compuestos parecen ser importantes en la resistencia

contra patégenos fungicos de frutos inmaduros (Lizada, 1993; Gémez-Lim, 2000).

2.7.10 Principales enzimas relacionadas con la textura.

La maduracién del mango se caracteriza por el ablandamiento de la pulpa. El climaterio se asocia con
la pérdida de firmeza en el fruto. La informacion disponible con relacion a la pared celular y el proceso
de ablandamiento puede obedecer a procesos enzimaticos y no enzimaticos (Hulme, 1970; Diaz,
2002).

El ablandamiento del mango se caracteriza por un aumento en la solubilidad de las pectinas de la
pared celular. La temperatura es muy importante no solo en la maduraciéon del mango, sino también

en la actividad de las enzimas que causan el ablandamiento de la fruta. La enzima poligalacturonasa
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(PG), responsable de la degradacion del enlace «-1-4 de los residuos del acido galacturénico, y la
enzima pectinesterasa (PE), que cataliza la desesterificacion de los grupos metilos de las pectinas
acidas, se encuentra presente en mangos maduros. Otras hidrolasas de la pared celular que también
se encuentran presentes en mangos maduros son las celulasa, (B-galactosidasa, galactanasa y
xilanasa. La masa molecular de las hemicelulosas de la pared celular disminuye durante la
maduracion lo que indica también, que se lleva a cabo un proceso no enzimatico durante el
ablandamiento de la pulpa. En general, los polisacaridos solubles en agua aumentan durante la

maduracién (Hulme, 1970).

2.8 Pérdidas postcosecha del mango.

Las pérdidas postcosecha en México se calculan en un rango de 25-45 %, y pueden ser atribuidas a
tres factores principalmente: ataque de plagas (mosca de la fruta), infecciones (antracnosis),
desordenes fisioldgicos (dano por frio) y dafio mecanico por un mal manejo desde la cosecha hasta

que llega al consumidor (Becerra, 1995; Aguirre y Fernandez, 1999; Paez, 2005).

2.8.1 Plagas y Enfermedades postcosecha.

Siendo muy amplio el nimero de insectos que atacan al fruto del mango, entre las mas importantes
se encuentra la mosca de la fruta, otros ejemplos de insectos que infestan al fruto son: insectos
escaladores, trips, acaros, capsid bug, escarabajos verdes, pulgones, cochinillas (Ploetz, 2003).

Donde las de mayor importancia en el mango, se muestran en la tabla 3.

La Trips de Cinta Roja (Selenothrips Rubrocintus) es el mas dafino del mango, su dafio puede
observarse a simple vista. Las hojas atacadas se decoloran y secan, reduciendo el vigor de la planta.
Las plantas muy atacadas pueden desarrollar fumagina a partir de las excreciones azucaradas. Los
frutos atacados por este trips reducen la produccion y los pocos frutos son de calidad inferior. Su
control se hace aplicando quimicos y/o biolégicos. En el caso de control con productos quimicos, el

mas usado es el malathion (endosulfan) (Galan-Sauco, 1999; Ploetz, 2003).

Otro grupo de plagas lo representan las moscas de la fruta (Anastrepha ludens) y la mosca del caribe
(Anastrepha Fraterculus). Son del mismo tamafio que la mosca comun, pero de color amarillento y
poseen dibujos en las alas. Se controlan aplicando malathiéon y diazinbn en dosis recomendadas
(Galan-Sauco, 1999; Paez, 2005).
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Tabla 3. Principales plagas que atacan a los frutos del mango.

Plaga Agente parasito Sintomas Control

Bactrocera Las hembras de las moscas Se utiiza el manejo
phillippensis depositan sus larvas en la pulpa de la integrado  con  distintas
fruta, estas emergen haciendo estrategias. Embolsado,

Bactrocera occipitalis tuneles, con lo que se facilita la utilizacion de trampas vy
pudricion. En los frutos maduros se control quimico.

Anastrepha ludens  observan manchas de color café en
los puntos de ovoposicion.

Esta plaga, hace pequefios tuneles No se conoce un
Sternochaetus frigidus dentro de la pulpa, haciéndola no tratamiento eficaz contra
comestible. esta plaga.
Gorgojo del Mango
Ferrisia virgata Los insectos se localizan en la parte Colocando bolsas en los
superior y emigran a las partes bajas frutos antes de la cosecha,
Planococcus lilacinus del fruto, se alimentan de la savia del las cuales deben

fruto, persisten en la poscosecha permanecer cerradas hasta
alterando la apariencia y calidad de la cosecha.

los frutos.
Sternochetus Se observan pequefias marcas El control es dificil,
Mangifera fabricius.  oscuras en la superficie del fruto en Unicamente adoptando

los puntos de ovoposicion. Cuando medidas higiénicas
emerge el adulto deja un poco
atractivo agujero.

Taladrador de la semilla.

Datos recopilados a partir de informacion de: Galan-Saudco, (1999); Mitra y Baldwin, (1997); Shaw et al., (1998); Ploetz,
(2003) y Mango information Network, (2005).
Figuras recopiladas de: Mango Information Network, 2005; DPIF Queensland Australia, 2004; Dave’s Garden, 2004.

Otras plagas son La Escama Harinosa (Pseudococcus Aonidium), la Escama Verde del Mango
(Coccus Manguifera), Escama Roja (Chrysomphalus dictijospermi) que son Cdéccidae que succionan
la savia y depositan los excrementos azucarados sobre los cuales se desarrollan hongos como la

fumigina, que interfieren en la fotosintesis de la planta (Paez, 2005).

Por ultimo el Falso Piojo Blanco (Aulacapsis Tubercularis) se localiza en las hojas, tronco y en las
frutas del mango (Ploetz, 2003; Paez, 2005).
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2.8.1.1 Enfermedades postcosecha.

Las enfermedades postcosecha pueden ocasionar serias pérdidas de fruta tanto en términos de
cantidad, como de calidad. Los mangos infectados con enfermedades pierden valor comercial (Wilson
et al., 1994; Allende-Molar et al., 2002). Hay muchas enfermedades postcosecha que afectan al
mango. Sin embargo, las mas comunes son: la muerte negra, pudricién por Alternaria, pudricion por
moho negro, pudricién por Rhizopus, costra del mango y antracnosis, siendo ésta la mas importante

en todos los sitios de produccién a nivel internacional del mango (Tabla 4).

Tabla 4. Principales enfermedades que presentan los frutos del mango.

Enfermedad

Agente causal

Sintomas

Control

Pudricién en el
pedunculo

Mancha negra.

Mancha negra Bacterial

Colletotrichum
gloesporioides Penz
C.gloesporioides
Minor Simmonds

Dothiorella
dominicana

Dothiorella
mangifera

Lasiodiploidia
theobromae.

Alternaria alternata
keisler

Xanthomonas
campestris pv.
mangiferae indicae.

Las infecciones latentes se manifiestan
hasta la postcosecha. Se forman
pequefas lesiones de color marrén,
necréticas de forma irregular, al final se
forman masas de esporas de color rosa
salmon.

Se desarrollan en la parte basal del fruto
avanzando con la maduracion, se
manifiestan por un ennegrecimiento
superficial alrededor del pedicelo.

Se manifiestan durante la maduracién
apareciendo manchas negras de forma
circular alrededor de las lenticelas.

Aparecen manchas pequefas e
irregulares, humedas alrededor de las
lenticelas que se revientan y supuran,
causando nuevas manchas.

Para frutos de exportacion
tratamientos de inmersion
en agua caliente a 55° C, 5
minutos. Tratamientos
quimicos con fungicidas.

Recoleccion con parte del
pedicelo. Tratamientos
térmicos con fungicidas
(50-55° C, 5-10 minutos).

Se aplican fungicidas en
precosecha y postcosecha.

Instalacion de barreras y
poda de los brotes
infectados.

Fuente: Datos recopilados de: Galan-Sauco (1999); Mitra y Baldwin (1997); Shaw et al. (1998); Ploetz (2003) y Mango
information Network (2005).
Figuras recopiladas de: Mango Information Network, 2003; DPIF Queensland Australia, 2004; Dave’s Garden, 2004.
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Otras enfermedades que atacan al fruto del mango son: Oidio, costras (Scab), moho ennegrecido

(Sooty mould), gomosis , Moho negro (Black mildew) (Ploetz, 2003).

% Oidio (Oidium mangifera).
Esta enfermedad causa serios problemas si no se controla oportunamente, principalmente en la fase
de floracion y cuaje de los frutos. La proliferacion de este hongo es favorecida por un ambiente seco y
bajas temperaturas nocturnas. Los signos de la enfermedad se observan por la presencia de micelio
pulverulento que cubre inflorescencias, sus raquis y pequenos frutos (Roberts y Boothroyd, 1978;
Aguirre y Fernandez,1999; Paez, 2005).

+ Rofa (Elsinoe manguifera).
Causa una especie de ralladura a los frutos, su dafno es superficial solo se limita a la piel del fruto.
Para su control se aconseja hacer aplicaciones con Benomyl, Tiabendozole o con un fungicida a base
de cobre (Allende-Molar et al., 2002; Paez, 2005).

« Antracnosis (Colletotrichum gloesporioides).

Es una enfermedad que se encuentra presente en casi todas las areas productoras del mundo. Ataca
hojas, inflorescencia y frutos, se manifiesta con mayor severidad en climas humedos, sin embargo, el
invierno, la primavera y climas secos disminuyen notablemente la incidencia de este hongo, lo que
permite obtener frutos de muy buena calidad. Los frutos infectados presentan manchas de color
marron irregulares que se resecan, en los frutos maduros infectados, pueden causar pérdidas
considerables durante el transporte, almacenamiento y venta del producto (Aguirre y Fernandez,
1999; Paez, 2005).

2.8.1.2 Antracnosis.

Dentro de las enfermedades fungicas mas comunes es la antracnosis, una de las mas importantes

que ataca a una gran variedad de frutos como: mango, papaya y aguacate, principalmente.

La antracnosis es una enfermedad que se presenta ampliamente en el mango causando serias
lesiones y pérdidas en follaje, tallos, flores, frutos jovenes o maduros bajo condiciones de alta
humedad relativa, lluvias frecuentes y una temperatura de 24-32°C(Mitra y Baldwin, 1997; Galan-
Sauco, 1999; Allende-Molar et al., 2002; Ploetz, 2003).
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Esta enfermedad es de las mas importantes del mango, sobre todo en regiones de temperaturas altas
con humedades relativas arriba del 95% (Fitzell y Peak, 1984). En México se encuentra diseminada
en las diferentes entidades federativas en donde se produce el mango, con ataques destructivos en
floracion, fructificacién y postcosecha, es por ello que causa pérdidas considerables en produccion

tanto en precosecha como en postcosecha (Cook, 1975; Prusky, 1991; Becerra, 1995).

La antracnosis es causada por el hongo Colletotrichum gloesporioides que ataca el mango, puede
tener apariencia sana al tiempo de la cosecha, pero la enfermedad se manifiesta durante el
almacenamiento o cuando el mango esta en la etapa de maduracion. La infeccion en el fruto se
caracteriza por el desarrollo de manchas negras y hundimientos en la superficie que aumentan
conforme éste va madurando, con frecuencia las manchas se concentran en el extremo del
pedunculo y algunas veces con rayas en el costado del fruto (Mitra y Baldwin, 1997; Corkidi et al.,
2004).

2.8.1.2.1 Etiologia.

La antracnosis es causada por el hongo Colletotrichum gloeosporioides (Penz.)., que en su forma
sexual corresponde a Glomerella cingulata (Ston). EI hongo C. gloeosporioides pertenece a la
superdivision Deuteromycotera, clase-forma Coelomycete, orden Melanconiales y familia
Melanconiaceae. Se caracteriza porque presenta los conidios hialinos, unicelulares, ovoides u
oblongas, ubicados en una estructura llamada acérvulo. Estos cuerpos son en forma de disco cerosos
subepidermales y tipicamente oscuros. Ademas de los conidiéforos y conidios, presentan setas en el

borde del acérvulo y entre los conidiéforos (Roberts y Boothroyd, 1987; Paez, 2005).

2.8.1.2.2 Sintomas causados.

Los hongos inician dos tipos de infeccion (Meredith, 1971; Snowdon, 1990):

« Infeccién no latente.
La infeccion latente ocurre en pequenas heridas, empezando desde la cosecha y continuando hasta
desarrollarse. En frutas verdes, las lesiones por antracnosis son generalmente de color marrén

oscuro hasta negro con un margen palido, de forma lenticular y ligeramente hundidas.

La infeccidn en forma no latente se desarrolla en el proceso de la maduracién, son caracterizadas por

varias manchitas circulares de color marréon o marron oscuro. Estas manchitas aumentan de tamarno y
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se funden para formar manchas grandes. Al progresar la enfermedad, las manchas se tornan

hundidas, cuyo centro esta cubierto por masas de esporas de color naranja.

% Infeccion latente.
Empieza cuando la fruta todavia se encuentra en la planta, pero el patégeno permanece inactivo
como una hifa subcuticular, hasta que la fruta se acerque a la maduracién. Cuando el patégeno
reanuda su actividad la infeccion causa la formacién de manchas tipicas de color marrén sobre las

frutas maduras.

Las manchas en las frutas son primero aguadas de forma irregular y amarillentas, se agrandan y se
tornan de color marrén oscuro o negro con un margen amarillento aguado. El centro de las manchas
puede romperse. Varias manchas pueden unirse y afectar grandes areas del mango. Las masas de
esporas de color naranja se desarrollan en el centro de las manchas en condiciones humedas. La
enfermedad sobre la piel lesionada del fruto se agrava debido a las rozaduras y heridas provocadas
durante la manipulacién postcosecha. El almacenamiento durante largos periodos y las fluctuaciones
de altas temperaturas de almacenamiento favorecen el desarrollo de la antracnosis (Ploetz et al.,
1994).

2.8.1.2.3 Diseminacion y penetracion.

El hongo Colletotrichum gloesporioides es dispersado localmente por el agua salpicada, corrientes
de aire y otras formas de contacto. Infectan los frutos con conidios que son depositados en la
superficie de los tejidos por gotas de agua de lluvia o de riego por aspersion, los conidios son
incoloros, unicelulares, ovoides, cilindricos y en ocasiones falcados o en forma de pesas en
acérvulos. Las masas de conidios son de color salmoén o rosa y se mantienen unidos en una masa
viscosa y firme. Los conidios constan de un apéndice redondo y una base angosta, hialina, septada,
uninucleada de 9-24 p por 3-4.5 p, formados en conidiéforos cilindricos de color café (Roberts y
Boothroyd, 1987; Agrios, 1995).

Las condiciones de alta humedad y temperatura favorecen que los conidios germinen para formar
unas estructuras de adherencia llamados apresorios, que facilitan la penetracién de los tejidos v,
ademas, sirven como unidades de sobrevivencia. La duracién de la pelicula de agua en la superficie
de los tejidos, tiene influencia directa sobre la germinacién, penetracion, infeccién y crecimiento del

hongo en los cultivos tropicales. Una alta humedad relativa favorece la esporulacion y permite la
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germinacion de los conidios, después de haber germinado, los conidios producen el apresorio y una
clavija de penetracion; de esta manera el hongo penetra directamente al interior de los tejidos del
hospedero. Al principio las hifas crecen rapidamente tanto intercelular como intracelularmente, pero
producen poca o ninguna decoloracion visible u otros sintomas. La lluvia es el factor que tiene mayor

influencia en la dispersion de este patégeno (Sutton, 1980; Cedeio, 2004).

2.8.1.2.4 Ciclo de Vida.

Los ciclos de vida de los hongos varian ampliamente, la mayoria pasan a través de una serie de
etapas que son bastante similares. EI hongo Colletotrichum gloesporioides tiene una etapa asexual
durante la cual se forman conidios que contienen un nucleo haploide. El conidio al germinar, produce
micelio septado haploide (hongos imperfectos). Las hifas producen de nuevo esporas haploides o
puede fusionarse con otra hifa para producir un micelio heterocarionte en la que los nucleos se
fusionan para formar un nucleo diploide denominado cigoto, este proceso se denomina ciclo
parasexual; es el mecanismo a través del cual estos hongos obtienen variabilidad genética en células

somaticas y que ademas se presenta en cualquier etapa del ciclo vida

Ciclo asexual de hongos imperfectos:

haploide—— micelio haploide — espora haploide

La fase asexual, puede repetirse varias veces en cada estaciéon de crecimiento (Agrios,1995).

2.8.1.3 Antracnosis en mango.

En mango, el patégeno afecta hojas, ramitas, inflorescencias y frutos, ocasionando sobre estos
ultimos severos dafios que demeritan su calidad, lo que repercute en la pérdida de valor comercial y

disminucion de los rendimientos por unidad de superficie (figura 11).

En las hojas viejas se presentan manchas pardo oscuras o0 marron con halo amarillo; las hojas
jévenes muestran manchas pequenas de coloracion oscura y de forma irregular que aparecen del
apice y los bordes hacia el centro de la lamina foliar y que pueden unirse para formar areas
necroticas mas extensas que provocan su caida o impiden el desarrollo de la fotosintesis, también es
notoria la presencia de puntos necroticos en las nervaduras y encurvamiento y necrésis de los apices.
(Paez, 2005).
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Figura 11. Antracnosis en el mango

En frutos inmaduros la enfermedad se expresa por medio de manchas de color pardo claro y de
aspecto aceitoso, presentandose el mayor numero de ellas en la zona cercana al punto de unién con
el pedunculo; generalmente estas manchas no se agrandan debido a que el patégeno se encuentra

en estado latente.

En frutos maduros los sintomas son facilmente distinguibles, apreciandose manchas de color marrén
oscuro, ligeramente hundidas en la superficie y acompafiadas de cierta emisién de goma; en
ocasiones aparece sobre la epidermis del fruto un chorreado oscuro debido a la accion de las esporas
del hongo al ser arrastradas por el agua. Por efectos de las toxinas del hongo, la pulpa se deteriora
presentando areas negruzcas que en sus inicios son blandas, pero que después se endurecen;
finalmente los frutos se pudren totalmente y se desprenden de la planta con facilidad (Meredith, 1971;
Ploetz et al., 1994; Snowdon, 1990).

2.8.1.3.1 Efecto de factores climaticos.

El hongo Colletotrichum gloeosporioides se disemina a través de la pelicula de agua originada por el
rocio y lluvias poco intensas pero frecuentes; cuando los conidios atacan las inflorescencias impiden
la formacién de los frutos. Independientemente del cultivar, la presencia y severidad de antracnosis
esta relacionada significativamente en forma directa con la humedad relativa y las precipitaciones
(Cedefio, 2004). Lo anterior explica el porque una variedad tiene diferencia en el comportamiento a
antracnosis de una region a otra, esta misma variedad provoca que los productores recurran a las
aplicaciones de fungicidas para el control de la enfermedad.

El patdgeno penetra indirectamente a través de heridas causadas principalmente por insectos. El
hongo es favorecido por elevada humedad relativa (82%), alta precipitacién y temperaturas oscilantes
entre 22y 32 °C.
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En el campo esta establecido que la temperatura 6ptima para la germinacion de las esporas del
hongo oscila entre 22 y 32°C, siendo la éptima 25°C; las esporas presentes en las ramillas o en el
suelo son viables después de dos anos, en las ramas superiores después de 19 meses y en las hojas
caidas en el suelo después de 14 meses. Las condiciones de alta humedad (mas de 82%), lluvias
frecuentes y la prevalencia del rocio y nubosidad durante los periodos criticos favorecen el desarrollo

de la enfermedad e intensidad de los ataques (Paez, 2005).

2.8.1.3.2 Manejo postcosecha de la Antracnosis.

El mayor perjuicio econdmico de la antracnosis se evidencia en la fase de postcosecha
(almacenamiento y transporte), pues es alli, en donde se observa con mayor intensidad el dafio y de

una u otra forma se cuantifican las pérdidas ocasionadas.

Los dafios en postcosecha ocurren por lo siguiente:

¢ Una mala seleccion de frutos favoreciendo la entrada de frutos enfermos en las cajas u otro
tipo de empaque.

e Presencia de infecciones quiescentes o latentes provenientes del campo, que solo se hacen
evidentes cuando los frutos maduran y bajo condiciones de humedad y temperatura altas de

almacenamiento.

El manejo de la antracnosis requiere que se integren una serie de medidas preventivas y
terapéuticas, con miras a reducir el potencial de in6culo o reprimir la infeccion cuando ésta se ha

iniciado.

Para un mayor control de la antracnosis en postcosecha se deben tener en cuenta las siguientes

recomendaciones (Cedefio, 2004; Paez, 2005):

e Cortar el fruto con tijeras cosechadoras u otra herramienta similar, dejando una seccién de
pedunculo que permita detener infecciones de campo.

e Evitar que los frutos se golpeen durante la recoleccion.

e Los frutos cosechados deben ponerse en un lugar sombreado y dejarlos un periodo de tiempo

que facilite la pérdida de humedad presente en la superficie de los mismos.
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e EIl transporte a la planta empacadora o acopiadora debe hacerse en canastilla u otros
utensilios, que eviten los golpes y magulladuras.

e Hacer seleccion de frutos, descartando los manchados, magullados, golpeados y pasados de
madurez.

e Hacer lavado de los frutos. Aqui se puede adicionar al agua un producto desinfectante como
hipoclorito de sodio al 2%, Tiabendazole en dosis de 500 a 700 ppm u otro aceptado por las
instituciones de salud.

e De forma complementaria o alterna se puede aplicar tratamiento térmico a los frutos. Por
ejemplo, los frutos se sumergen en agua a 52°C por 3 a 15 minutos; al agua se le puede
agregar cualquier fungicida autorizado como: prochloraz, benomyl o tiabendazole.

e En algunos paises se hace tratamiento de choque térmico; los frutos una vez seleccionados
se ponen en agua fria (4°C) por 15 a 30 minutos y luego se les hace la inmersion en agua
caliente.

e El almacenamiento refrigerado permite inhibir infecciones latentes procedentes de campo. En
papaya se encontré que al 17°C hay una mayor duracién de la vida util de los frutos, con

niveles de antracnosis inferior a 5% en incidencia y severidad.

2.8.2 Desordenes fisiolégicos.

Los desérdenes fisioldgicos simplemente se refieren al colapso del tejido de la planta o de la fruta que
no es causado ni por la invasion de patdégenos (organismos que causan enfermedades), ni por dafios
mecanicos. Ellos pueden desarrollarse en gran medida como respuesta a un ambiente adverso,
especialmente a la temperatura, o a la deficiencia nutricional durante el crecimiento y el desarrollo

(Wills et al., 1989). Constituyendo una manifestacion de un metabolismo anormal (Flores, 2000).

El principal desorden fisioldgico, es el conocido bajo el nombre genérico de dafio por frio. Aunque en
distinto grado y con diferente sintomatologia tanto frutas como hortalizas de origen tropical,
subtropical (Salveit y Morris, 1990) y templado (Bramlage y Meir, 1990) son susceptibles a este
desorden . Dicha susceptibilidad depende del cultivar, de la temperatura y tiempo de exposicion, del
grado de madurez, de las caracteristicas climaticas de la zona de cultivo y en especial las
temperaturas anteriores a la cosecha (Wang, 1990). Este desorden es una de las principales
limitantes a la vida comercial de muchos productos fruti-horticolas, por lo que su atenuacion
constituiria un impacto econdmico importante, permitiendo mayor disponibilidad de alimentos, menor

estacionalidad de la oferta y precios mas uniformes a lo largo del afo, apertura de nuevos mercados
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internacionales y disminucion de los costos de transporte, al reemplazar el transporte aéreo por

maritimo, en mercados ya abiertos.

2.8.2.1 Dafos por Frio (DF).

La gran susceptibilidad de los frutos tropicales y subtropicales al dano fisiolégico por el frio, referido
como dano por frio, “Chilling-injury”, es la mas seria desventaja de la refrigeracion para extender la

vida postcosecha de estos productos (Couey, 1982).

Los danos ocasionados por el frio son dafos fisioldgicos permanentes e irreversibles de los tejidos
de las plantas o de las frutas sensibles al frio, que se llevan a cabo a temperaturas menores al limite
critico que es la temperatura minima en la cual el fruto no presenta ningun dano (Lyons, 1973; Lyons
et al, 1987).

Como en otras condiciones de estrés, algunas plantas reaccionan temporalmente a un abrupto
descenso de la temperatura, pero tienen la capacidad de recuperarse y de protegerse asi mismas
contra estos efectos. Otras plantas o partes de plantas carecen de esta capacidad y son rapidamente
y aparentemente danadas irreversiblemente en cada exposicibn a bajas temperaturas de

almacenamiento (Couey, 1982).

El dano por frio es un desorden fisiolégico que ocurre en la mayoria de los frutos de origen tropical o
subtropical, cuando se someten a temperaturas por debajo de la temperatura critica. Los dafios por
frio pueden ocurrir tanto en mangos maduros, como inmaduros. Ocasionando la disminucion de la

calidad de venta y del valor e incluso pérdidas totales (Datzie y Orchard, 1997).

Algunos de los cambios bioquimicos o sintomas del dano por el frio que ocurren durante el
almacenamiento en frio del mango son: decoloracion, deterioro, maduracién irregular, desarrollo de
color y sabor pobre y aumento de la susceptibilidad a las enfermedades (Couey, 1982; Zambrano y
Materano, 1999). Recientemente, se ha encontrado que las altas temperaturas (36 a 40°C) aumentan

la tolerancia de los tejidos sensibles al frio (Zambrano y Materano, 1999).

2.8.2.1.1 Etiologia de los dafios por frio (DF).

La intensidad a la que tienen lugar los procesos metabdlicos de los 6rganos vegetales depende

estrechamente de la temperatura del organismo y la del medio exterior. Mientras que, los animales
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disponen de sistemas de regulacién térmica, los vegetales y los frutos no, por lo que son
particularmente sensibles a las bajas temperaturas. La aplicacién de frio a los vegetales y los frutos,
superior al punto de congelacién (entre —1 y —3°C, segun los productos), reduce la velocidad de las
reacciones metabdlicas al modificar la energia de activacién, la velocidad maxima y la constante
Michaelis de las reacciones enzimaticas. Lance y Moreau, (1992) exponen que tanto la respiracion y
la fotosintesis, los principales procesos ligados al metabolismo energético del fruto y el vegetal, como

todo el metabolismo en general, se perturban por las temperaturas de refrigeracion.

Son muy numerosas las disfunciones celulares, las alteraciones fisiolégicas y bioquimicas que induce
el frio: generalmente estimula la tasa respiratoria y la emision de etileno, aumenta la permeabilidad de
la membrana, desorganizacién de la estructura celular y subcelular, disfuncién y desequilibrio del
metabolismo, acumulacion de substancias téxicas, retrasa la fluidez del protoplasma, fuga de solutos,
pérdida de la compartimentacién, reduccion de la velocidad de la actividad oxidativa de la
mitocondria, incrementa la energia de activacién, reduccién en la velocidad fotosintética, interfiere en
la produccion y utilizacion de energia, aumenta energia de activacion e inactiva algunos enzimas
(Wang, 1982; Wang, 2000).

El efecto de las bajas temperaturas se manifiesta de inmediato sobre la estructura y composicion de
las biomembranas, aumentando la microviscosidad de la matriz lipidica y la rigidez de las
membranas, que adquieren una estructura gel-cristalina, y se redistribuyen las proteinas integradas,
que son expulsadas de las zonas lipidicas rigidas. Los cambios en la temperatura del medio afectan
también al funcionamiento de las enzimas y de los transportadores incluidos en la matriz lipidica de
las membranas y con esto a los intercambios a través de ella, lo que altera la permeabilidad y
perturba las funciones celulares. Todo ello conduce a desviaciones metabdlicas y fisiolégicas,
llegando incluso a la ruptura de las membranas, necrosis y muerte del fruto de la planta
(Mazliak,1992).

Este desorden fisiolégico se denomina dafios por frio (DF) y sucede tras una cierta permanencia de
los productos a temperaturas entre — 0.5°C y unos 15°C. Se desarrollan estos desordenes cuando
sufren el estrés de temperaturas no congelantes. Las especies climatéricas son mas proclives a sufrir
DF cuando tienen un metabolismo muy activo, con elevada tasa respiratoria. En el desarrollo de los
DF intervienen una serie de factores genéticos, fisioldgicos y bioquimicos e incluso de las condiciones
térmicas del cultivo (Bramlage y Meir, 1990; Watada, 1982; Marcellin y Ulrico, 1983; Luchsinger y
Artés, 2000).
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La temperatura critica a la que aparecen los DF, varia de un érgano a otro o de una especie a otra, y
puede ser de —0.5 a 4°C para los pocos sensibles, de 4 a 7°C para algunas especies de clima
templado, y desde unos 8°C hasta 15°C e incluso 20°C para las tropicales y subtropicales mas
sensibles (Artés, 2001). Para los mangos se ha reportado una temperatura para una maduracion
satisfactoria (con excelente calidad de consumo) entre 21 y 24°C. Como de 12 a 13°C es
generalmente considerado 6ptimo para el almacenamiento del mango. Aunque a los 10 y 5°C
también han sido reportadas para ser temperaturas adecuadas para algunas variedades. La
sensibilidad del mango a temperaturas por debajo de los 10°C varia con la maduracién del fruto, el

cultivar, la duracion y temperatura de exposicion (Medlicott et al., 1990).

El almacenamiento del mango a temperaturas por debajo de los 10°C causa dafios por frio. Los frutos
en estado preclimatérico son generalmente mas sensibles a los danos por frio que aquellos en estado

posclimatérico (Mohammed y Brecht, 2002).

La accion del frio produce efectos directos y rapidos sobre las membranas, con la alteracion de la
célula, cuya gravedad depende de la intensidad y duraciéon de la baja temperatura. Pero también
puede tener una acciéon mas gradual y duradera, que conduce a una alteracién primaria e indirecta
del metabolismo, e incluso a un desequilibrio hidrico, que da lugar a una alteraciéon secundaria y
puede tener consecuencias reparables, dependiendo del estado fisiolégico (Marcellin, 1992). Se ha
observado que los frutos inmaduros o precoces son mas sensibles al frio que los maduros o los
tardios de la misma cosecha, con independencia de que sean climatéricos o no. Por ejemplo, en
tomate ‘Daniela’ los frutos pintones fueron menos sensibles a los DF que los verdes (Artés, 199929).
Sin embargo, un estrés severo por un choque de frio, que produce dafos de manera muy rapida,
ejerce una accion irremediable y a veces letal, sin que llegue a producir la congelacion de los tejidos.
Con el retorno a una temperatura superior al umbral critico de DF, se manifiesta claramente el estado
reversible o irreversible de los desdrdenes (Marcellin y Ulrico, 1983; Jackman et al., 1988; Marcellin,
1992; Artés, 1995°).

2.8.2.1.2 Factores que contribuyen al desarrollo de los Dafos por Frio.

Hay varios factores que contribuyen al desarrollo de los danos por frio en frutos tropicales y

subtropicales. Ellos incluyen los siguientes (Lyons, 1973; Morris, 1982; Salveit y Morris, 1990):

e Temperatura de almacenamiento.

e Duracion de la exposicion del fruto a las temperaturas frias.
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e Sila exposicion de los frutos a una temperatura fria es continua o intermitente.

e Humedad relativa, composicion de la atmésfera de almacenamiento y tratamiento
postcosecha.

e Edad fisiolégica, madurez o condicion del fruto expuesto.

e Sensibilidad relativa del fruto al frio.

¢ Condiciones de cultivo y crecimiento.

2.8.2.1.3 Sintomas de Dafio por Frio (DF).

Los sintomas de los dafos por frio no son evidentes inmediatamente debido a las temperaturas que
ocasionan los mismos, sin embargo, se vuelven evidentes de modo creciente después de transferir
los frutos a temperaturas normales. Existe una cantidad de sintomas visuales que ocurren
comunmente y que son caracteristicos de los danos por frio (DF) en mango y entre estos se
encuentran los siguientes (Lyons, 1973; Morris, 1982; Saltveit y Morris, 1990; Snowdon, 1990; Wang,
1991):

e Lesiones superficiales, como hoyos, grandes areas hundidas y decoloracion de la superficie.

e Areas oscuras impregnadas de agua en la piel del fruto.

¢ Decoloracion interna (ennegrecimiento) de la pulpa.

e Colapso de los tejidos (fruta, hueso y pepita).

e Los frutos no maduran normalmente: la piel de los frutos cosechados maduros
fisioldgicamente, pero verdes, es descolorida y gris, el almidén ya no se convierte en azucar y
los frutos no maduran de manera habitual. Cuando ocurren dafos severos, el fruto verde
desarrolla un ennegrecimiento subepidérmico extenso y la piel puede tornarse totalmente
negra durante la maduracién. Cuando el dafio no es tan severo, los frutos verdes no muestran
dafos visibles, pero al madurar, el color de la piel varia desde un amarillo descolorido hasta
grisaceo-amarillo o gris. Estos sintomas surgen de la acumulacién de sustancias fendlicas
oxidadas en las areas epidérmicas y subepidérmicas, acompafiada por una retencidén de
clorofila (Palmer, 1971). En frutos maduros, la apariencia general es la de un fruto descolorido,
la piel es de color grisaceo, sin embargo, la pulpa puede no ser afectada. Los frutos dafados
severamente, desarrollan un ennegrecimiento subepidérmico extenso y eventualmente se
tornan negros. Existe una pérdida de desarrollo del sabor y aroma caracteristicos, y a

menudo se desarrolla un sabor desagradable.
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La sintomatologia del dafo varia con la especie, con los tejidos interesados, con el tiempo de
permanencia por debajo de la temperatura critica, entre otros factores. Ademas los sintomas del dafo
por frio, representan una manifestacion de los cambios fisicos, bioquimicos vy fisiolégicos producidos
por la exposicion a bajas temperaturas. Generalmente se acepta que la respuesta inicial al frio es de
naturaleza fisica, esto es, cambios en la composicién e integridad de la membrana, sin embargo,
existen cambios secundarios en los procesos fisiolégicos tales como: aumento en la velocidad de
respiracion, incremento en la produccion de etileno, cese en la corriente protoplasmatica (Lyons y
Breidenbach, 1987).

El oscurecimiento aparece alrededor del tejido vascular, probablemente por la actividad de la enzima
polifenol oxidasa sobre los compuestos fendlicos liberados de la vacuola luego del enfriamiento. Si
el fruto fue cosechado inmaduro puede fallar en madurar o hacerlo irregularmente (Flores, 2000). Los
sintomas que presenta son decoloracién y excoriaciones en la piel, maduracién no homogénea, poco
desarrollo del color y sabor, susceptibilidad al ataque de hongos aumento de la actividad enzimatica
de la celulosa, peroxidasa y amilasa, disminucion de la actividad de la enzima invertasa. Los
sintomas aparecen cuando sea almacenado a temperaturas menores a 10°C (Medlicott et al., 1992).

Pero también se pueden observar al transferir el mango a una temperatura mayor.

El dafo por frio causa la salida de metabolitos, tales como aminoacidos, azlcares y sales minerales,
de la célula, que con la degradacién de la estructura de la pared celular provee un excelente sustrato
para el crecimiento de organismos patdégenos, tales como los hongos. Estos generalmente estan
presentes como infecciones latentes 6 pueden contaminar al mango durante la postcosecha. Otra

consecuencia relacionada con el dafo por frio es el desarrollo de sabores anormales (Flores, 2000).

2.8.2.1.4 Mecanismo del Dafio por Frio (DF).

Un mecanismo primario de la temperatura sobre las membranas celulares tiene que ver con la fluidez
de los lipidos. Estos estan en una condicion mas 6 menos fluida 6 maévil a altas temperaturas pero
entran en una condicion de gel o se transforman inmoéviles por debajo de la temperatura critica.
Afectando las propiedades de la membrana, particularmente las asociadas con las enzimas
involucradas en la produccion de energia (ATP) y sintesis de la proteina. Estos efectos ocurren a
temperaturas alrededor de 10 a 15°C (Flores, 2000).

Aunque no se conoce exactamente el desarrollo de los DF, se sabe que tiene lugar en dos fases

sucesivas. La primera se prolonga desde algunas horas hasta algunos meses, no obstante o mas
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frecuente es una duracion de unas dos semanas. En esta fase inicial las alteraciones son tan poco
severas que no se manifiestan los sintomas, lo que se denomina umbral de inducciéon o fase de
latencia, y los frutos pueden retornar a un estado normal, por simple calentamiento superior a la
temperatura critica. La segunda fase tiene lugar cuando, superado el umbral de induccién, aparecen
los sintomas, su establecimiento es ya irreversible, y la aplicacion de una elevacion moderada de la

temperatura solo contribuye a acelerar su desarrollo (Marcellin, 1992; Artés, 19952).

Los sintomas provocados por el frio son muy diversos, distinguiéndose dos categorias, que pueden
coexistir y desarrollarse simultdneamente. La primera muestra una naturaleza cualitativa y consiste
en anomalias del desarrollo o del metabolismo, como la maduracién incompleta, o el insuficiente
sabor y aroma (Hardenburg et al., 1990; Marcellin, 1992; Artés, 1995?; Artés, 1995 Artés, 20002).
Varios metabolitos gaseosos como el CO,, C,H,, etanol y acetaldehido, pueden ser bio-indicadores
para evaluar y detectar las alteraciones organolépticas, fisioldgicas y patoldgicas antes de que se

manifiesten los sintomas (Couey, 1982).

La segunda categoria de DF la integran verdaderas enfermedades que presentan muy variadas
manifestaciones: depresiones de la piel o picado, descomposicion de tejidos, pardeamientos internos
o superficiales (escaldadura), infiltracion de agua en los espacios intracelulares, desarrollo de textura
algodonosa o harinosa, pardeamiento de las membranas carpelares o membranosis, debilitamiento
de la resistencia a dafios mecanicos y al ataque microbiano (Hardenburg et al., 1990; Marcellin, 1992;
Artés, 19952; Artés, 1995°; Artés, 20002).

2.8.2.1.5 Pardeamiento enzimético.
El pardeamiento es un fendmeno muy normal que se produce en el transcurso de las manipulaciones
que se realizan después de la recoleccion, durante la conservacion y por las transformaciones
tecnolégicas mas o menos complejas que sufren los 6rganos vegetales (Selveraj, 1989; Selvaraj et
al., 1994; Badui, 1999; Billot, 2002).
Los 6rganos vegetales carnosos pueden presentar dos tipos de pardeamientos (Billot, 2002):

e Pardeamiento superficial. Con frecuencia se presenta como consecuencia de una lesién en la

cual se observa que, después de seccionarla, la superficie cortada se colorea mas o0 menos

rapidamente de un color pardo.
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e Pardeamiento interno. Este se localiza en las partes profundas de los érganos y generalmente
aparece después de las enfermedades de conservacién a bajas temperaturas (“Chilling
injury”). El pardeamiento se produce cuando los érganos, después de estar sometidos a bajas

temperaturas, se colocan a temperaturas mas elevadas.

La presencia de compuestos fendlicos ocasiona pardeamientos enzimaticos que, en algunas
variedades, pueden aparecer en la ralladura o en el corte y se intensifican en la preparacion de

zumos o de pulpas (Billot, 2002).

Cuando se desarrollan enfermedades fisiologicas en los tejidos del crecimiento rapido, provocadas
por una carencia de calcio, se observa una oxidaciéon de los compuestos fendlicos que es la

responsable de las coloraciones pardas (Billot, 2002).

2.8.2.1.5.1 Descompartimentacion celular.

Para que tenga lugar el comienzo del pardeamiento es indispensable que se produzca una
modificacion en la compartimentacion subcelular que ponga en contacto a los compuestos fendlicos
(localizados principalmente en la vacuola) con las enzimas de oxidacion (citosdlicas o de membrana).
Esta desorganizacion celular puede ser debida a muiltiples factores de alteracion de los tejidos, como:
traumatismos mecanicos, choques térmicos o alteraciones fisioldgicas. Algunos tratamientos, como el
mantenimiento en frio, pueden modificar profundamente la aptitud para el pardeamiento; estos
tratamientos son factores secundarios del pardeamiento ya que las primeras causas hay que
buscarlas a nivel de las alteraciones de las membranas que tienen como consecuencia que las
enzimas y los compuestos fendlicos no se mantengan en diferentes compartimentos celulares. Al
comienzo del pardeamiento, en los mecanismos de alteracion de las funciones de las membranas
desempefan un importante papel la peroxidacion de los lipidos de membrana y los iones calcio
(Billot, 2002).

2.8.2.1.5.2 Oxidacién enzimatica.

Aunque algunos pardeamientos pueden tener un origen no enzimatico (reaccion de Maillard), la
mayoria de ellos, particularmente los que aparecen de forma muy rapida, son debidos a la oxidacion
enzimatica de los compuestos fendlicos por accion de las polifenol oxidasas (PPO) o peroxidasas
(POD) (Badui, 1999; Pérez-Tello et al., 2001; Billot, 2002). El desarrollo del color pardo en los

tratamientos tecnoldgicos es debido en primer lugar a la oxidacion de los compuestos fendlicos por
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las polifenol oxidasas y de forma secundaria, si hay calentamiento, a la formacién de productos de la
reaccion de Maillard (Billot, 2002).

2.8.2.1.5.3 Mecanismo del pardeamiento.

2.8.2.1.5.3.1 Propiedades de las enzimas de oxidacién.

Las enzimas que interviene en la oxidacion de los compuestos fendlicos son las polifenol oxidasas
(PPO) vy las peroxidasas (POD). El papel esencial lo desempefna la PPO. Sin embargo, el papel
fisioldgico de esta enzima en el desarrollo y en la maduracién de los érganos vegetales no esta
claramente establecido. Las POD se caracterizan por su capacidad de oxidar diferentes dadores de
hidrogeno, y estan implicadas en diversas funciones bioquimicas vy fisioldgicas, en particular en la
reticulacion de las paredes por los acidos fendlicos y en la disposicion de las ligninas. Las reacciones
catalizadas por las peroxidasas generan compuestos que modifican el sabor de los productos
vegetales y favorecen el pardeamiento. La limitacibn mas importante para que la peroxidasas
participen en el pardeamiento de los vegetales provendria de la escasa disponibilidad de peréxido de

hidrogeno ya que es rapidamente detoxificado por las células (Billot, 2002).

2.8.2.1.5.3.2 Reaccién del pardeamiento.

Los compuestos fendlicos que presentan un grupo orto-difendlico se oxidan facilimente por las PPO.
Los principales sustratos naturales de las PPO en los érganos vegetales (frutas y hortalizas) son las
catequinas y los derivados hidroxicinamicos y mas concretamente los derivados cafeicos como el
acido cloragénico. La formacién de producto coloreados que caracterizan el pardeamiento se realiza
en dos etapas (Billot, 2002):

e Etapa enzimatica. Es una etapa enzimatica que conduce a la formacién de orto-quinonas.
Las orto-quinonas formadas son compuestos generalmente inestables, de
una gran reactividad y que son muy toxicas para las células. Esta oxidacién
en quinonas constituye una primera etapa en la que intervienen la
descompartimentacion celular, las PPO y eventualmente las POD, el
oxigeno (segundo sustrato de la enzima), asi como otros factores
(inhibidores naturales, pH, temperatura, etc.). Las orto-quinonas formadas
se transforman de forma muy rapida por medio de reacciones no

enzimaticas complejas.
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e FEtapa no enzimatica. Etapa donde se termina con la polimerizacion y condensacion de las

quinonas en “complejos pardos”.

La complejidad de esta segunda etapa, se debe principalmente a la intervencién de mecanismos de
oxidaciones acopladas que permiten explicar que los compuestos fendélicos no son sustratos de las
PPO (o son malos sustratos) puedan ser, sin embargo, degradados durante el fenbmeno de

pardeamiento.

2.9 Tratamientos postcosecha del mango.

El mango es un fruto sensible al dano por frio y se infesta con una gran variedad de enfermedades e

insectos, los cuales resultan en pérdidas muy significativas.

Se han desarrollado tratamientos postcosecha, los cuales tienen efectos positivos para alargar su
vida de anaquel y control de varios patdégenos e insectos reduciendo también el problema del dafio
por frio. La aplicacion y el desarrollo de estas técnicas favorecen la progresiva eliminacién de
tratamientos quimicos que van unidos a la conservacion. En la tabla 5 se mencionan algunos
tratamientos fisicos y quimicos aplicados en el mango para la prevencidon de infecciones y

alteraciones fisiologicas.

Una de las razones del porque de la utilizacion de los tratamientos térmicos postcosecha en la
conservacion de frutos y hortalizas es la de evitar el uso de ciertos tratamientos quimicos
postcosecha, pues el mercado actual demanda productos, en la medida de lo posible, exento de
productos quimicos. Otra de las razones para su aplicacion es que se adapta mejor a la evolucion

fisiologica del 6rgano vegetal a conservar.

La maxima tolerancia de las plantas a las altas temperaturas normalmente es en el rango de 42-60°C.
Una corta exposicion a temperaturas cercanas a la maxima soportada, son una situacion de crisis que
relaciona la supervivencia y la capacidad de recuperacion, mientras mas expuesto a temperaturas

inferiores es mas dificil de cuantificar el dafio (Paull y Chen, 2000).
Los mangos son considerados con una relativa alta tolerancia al calor, cuando se compara con otras

frutas. Los tratamientos de desinfeccion por calor han sido desarrollados y expandidos en los frutos

desde principios de siglo (Batista, 1999).
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Tabla 5. Principales tratamientos postcosecha aplicados al mango.

Tratamiento

Caracteristicas

Condiciones

Efecto

Control

Atmdsferas Controladas
Al madurar los frutos consumen O, y
desprenden COy, si ocurre en un
ambiente cerrado el oxigeno se
reducira y el anhidrido carbdnico
aumenta, tiende a crear una
atmosfera favorable para alargar su
conservacion, ya que ambos son
reductores del metabolismo.

Se basa en 3 elementos
(baja temperatura, bajos
contenidos en O, y altos
contenidos en COy), por
ejemplo: 5-10 % de CO2.

Disminucién de la
velocidad de
respiracion,
produccioén de
etileno, maduracion
y senescencia.

Reduccién de
los dafios por
frio y
antracnosis.

ACyAM Atmosferas Modificadas
Consiste en una alteracién en la Incluyen ceras y otros Disminucion de la Reduccion del
composicion de los gases y en los revestimientos de concentracion de O, dafio por frio y
alrededores del producto fresco superficies, coberturas para que se lleven antracnosis,
modificando mediante peliculas plasticas de baja acabo las ademas de
plasticas u otros materiales el permeabilidad, peliculas reacciones disminuir la
metabolismo del fruto: la respiraciény de alta permeabilidad, metabdlicas, alta pérdida de peso.
transpiracion. tecnologia de barrido de concentracion de
CO,, limpiadores y COgyy por tanto
emisores de CO;, disminuye la
absorbentes de etileno, velocidad de
sistemas de facil respiracion
abertura y resellado.
Inmersion en Agua Caliente
Los frutos son sumergidos en un bafio 35°C-54°C por periodos Si son aplicados
con agua caliente. de tiempo de 30-90 min.  correctamente se
extiende la vida del
fruto y se
proporciona una
mejor calidad.
Aire Caliente Forzado
Se utiliza aire caliente como medio de 43°C-47°C por rangos Mantiene la
calentamiento. de tiempo similares a los humedad relativa
utilizados en vapor. (50 %) con el fin de
prevenir pérdida de  Accién fungicida
peso y retrasar la e insecticida
maduracion, efectiva,
alargando por tanto  facilidad de
Térmico su vida de anaquel. aplicacion, no
Vapor deja residuos
Tratamiento térmico donde se utiliza 43°C-47°C por rango de Cambios en la quimicos y

vapor caliente como medio de
calentamiento.

Calentamiento intermitente (CI)
Consiste en someter el fruto a
elevaciones periddicas de
temperatura, en el curso de
conservacion frigorifica, con duracion
e intensidad variables.

tiempo desde 10 min
hasta 6 h.

6 dias a 9°C/1 dia a
20°C

composicion de la
membrana y un
aumento en el

disminuyen la
sensibilidad del
fruto al frio.

contenido de solidos

solubles.

Capacidad para
restaurar la
alteracion de las
membranas
celulares.
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Tratamiento Caracteristicas Condiciones Efecto Control
Destruccién del
L hongo
Hidréxido de cobre 40-55 g/l Colletotrichum
Quimico gloeosporioides. Control de
antracnosis.
Carbendazim 0.3 I/ ha
Efecto en la
Vapor por 20 h a 20°C biosintesis del Reduccion de
1x10*M etleno y en el dafios porfrio e
Hormonales Metil - Jasmonato proceso de inhibe el
maduracion del desarrollo de
fruto. antracnosis.
Efecto antagonista
Biolégico Bacillus subtilis 10" UFC / ml con el Control de
Colletotrichum antracnosis.
gloeosporioides.
198-280 nm por 10 —20 Estimulacion de la Control de
UV-C [ biosintesis de antracnosis y no
Radiaciones poliaminas hay efecto en la
(Putrescina) reduccion de los
y de compuestos daios por frio.
fendlicos.

Datos recopilados a partir de informacion de: Artes (1992); Lurie y Klein (1992); Sharp (1992); Parry (1995); Gallegos y
Hosnaya (1997); Yahia et al.(1999); Zambrano y Materano (1999); Aguirre y Fernandez (1999); Paez (2005).

La influencia de la aplicacién de calor en la maduracion postcosecha del fruto depende de (Paull y
Chen, 2000):

i. Nivel de termotolerancia del fruto.
ii. Tipo de cultivar.
iii. Tamafo del fruto y caracteristicas morfoldgicas.
iv. Estado fisiolégico (etapa de maduracion).
v. Velocidad de transferencia de calor y balance de energia (diferencia térmica, capacidad de calor
y humedad relativa).
vi. Temperatura final.

vii. Duracién de la exposicion a las diferentes temperaturas.
Shellie y Mangan (2000) indican que debido a que las plantas responden a diferentes tipos de estrés,

se pudiera proveer un metodo totalmente nuevo para controlar esta respuesta estos autores sugieren

que un estrés puede ser aminorado por la simultanea imposicién de otro estrés.
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La justificacion de la eficacia de los tratamientos térmicos para controlar la infeccion de antracnosis y
dafos por frio (DF), como inmersion en agua caliente, aire caliente forzado, vapor y calentamiento
intermitente (Cl), depende mucho de la variedad y del estado fisiolégico del fruto (Marcellin y Ulrico,
1983; Martinez et al., 1987).

Las razones que justifican el empleo y desarrollo de tratamientos térmicos son las siguientes:

e Comerciales, en la actualidad cada vez son mayores las exigencias de los consumidores de
productos sin residuos quimicos.

e Sanitarias, con la eliminacion de tratamientos quimicos en los productos se evitaran el riesgo
de toxicidad en el hombre.

e Técnicas, los tratamientos quimicos no tienen ningun efecto para frenar o retrasar la

maduracion.

Los objetivos de postratamientos térmicos son los siguientes:

e Mejorar la conservacién de la calidad.

e Reducir la actividad respiratoria y la emisién de etileno.

e Frenar o inhibir reversiblemente la maduracion.

e Retrasar la senescencia.

e Evitar las alteraciones fisiologicas por el frio.

e Disminuir el desarrollo de algunos microorganismos.

e Estimular la resistencia del 6rgano vegetal al ataque de hongos.

e Evitar tratamientos quimicos durante la conservacion.

Otros tratamientos postcosecha aplicados para la reduccién de los sintomas de los dafios por frio
(DF) y antracnosis se basan en la aplicacién de diversos antioxidantes como la etoxiquina, la
difenilamina, el benzoato sddico, el escualeno o el a-farnaseno, algunos fungicidas como benomilo,
tiabendazol o imazalil, los vapores de etanol (reducen la respiracion y la emision de etileno,
estabilizando la permeabilidad de la membrana), las diluciones de calcio (mayores concentraciones
de Ca' en los tejidos se ha asociado a menos susceptibilidad a DF), la mayoria de los reguladores
del crecimiento al afectar procesos bioquimicos y fisioldgicos que pueden a su vez afectar la
tolerancia al estrés por frio (etileno, acido abcisico y analogos, el acido jasmoénico y triazoles), e

incluso las poliaminas (por su actividad antioxidante y estabilizadora de las membranas), se han
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mostrado eficaces para reducir algunos sintomas de los dafios por frio (Wang, 1991; Wang, 2000;
Marcellin, 1992; Artés, 1995%; Lurie et al., 1995; Meir et al., 1996; Laamin et al., 1998).

Sin embargo el empleo de sustancias quimicas, que dejan residuos sobre los frutos y son
potencialmente nocivas para el hombre y el medio ambiente, esta erradicado su uso, que se sustituye
por aplicaciones de productos naturales o, sobre todo, de tratamientos fisicos alternativos, en la via

de conseguir una produccion de alimentos sostenible (Artés, 1995%).

De igual forma se emplean peliculas comestibles que previenen el contacto con el oxigeno y la
degradacion de los compuestos fendlicos, por ejemplo las peliculas de Quitésan (Tomas-Barberan y
Espin, 2001). Los recubrimientos céreos, con aceites vegetales o minerales, o con silicona y los
envases plasticos suelen resultar muy efectivos para evitar los DF, al limitar los intercambios
gaseosos y retrasar la deshidratacion (Wang, 2000). Dentro de los tratamientos térmicos el mas
utilizado es el de inmersion en agua caliente, el cual es un requisito para mangos exportacién a
Estados Unidos. Sin embargo, en paises como México este tratamiento presenta la desventaja de
requerir altos volumenes de agua para su aplicacién. Y en zonas con problemas de suministro, este
puede ocasionar problemas de inocuidad. Es por ello que otros tratamientos como aire caliente

forzado, calentamiento intermitente y vapor permitan obtener los mismos resultados.
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3. Objetivos.

Objetivo General: Evaluar el efecto del tratamiento con vapor en el control de Antracnosis y Dafios

por Frio en mangos variedad ‘Keitt'.

Objetivo Particular 1: Establecer las condiciones de temperatura y tiempo del tratamiento térmico
gue prolonguen la vida atil y ayuden a preservar la calidad del mango

variedad ‘Keitt’.

Objetivo Particular 2: Evaluar el efecto del tratamiento con vapor en los parametros de calidad y

fisioldégicos del mango almacenado a temperatura ambiente.

Objetivo Particular 3: Analizar el efecto del tratamiento con vapor en el control del desarrollo de

antracnosis en el mango variedad ‘Keitt’.

Objetivo Particular 4: Evaluar el efecto del tratamiento con vapor sobre el control de los sintomas de

dafio por frio en mango variedad ‘Keitt’ almacenados a bajas temperaturas.

Objetivo Particular 5: Relacionar el contenido de fenoles y la actividad de PPO y POD con el indice

de dafios por frio en mangos variedad ‘Keitt'.

Objetivo Particular 6: Relacionar los cambios de la concentracion de pigmentos (clorofila,
carotenoides y antocianos) con los sintomas ocasionados por los dafios por

frio en mangos almacenados a bajas temperaturas.
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4. Materiales y métodos.

4.1 Secuencia metodoldgica.

Objetivo General: Evaluar el efecto del tratamiento con vapor en el control de Antracnosis y Dafios por Frio en
mangos variedad Keitt.
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4.2 Material Biolégico.

Se emplearon mangos de la variedad ‘Keitt’ procedentes de los estados de Guerrero y Sinaloa de las
cosechas de marzo a septiembre de 2003 y 2004, adquiridos en la central de abastos de la ciudad de
México en su etapa pre-climatérica, los frutos se transportaron por via terrestre én cajas de madera y
envueltos con papel al Laboratorio Postcosecha de Productos Vegetales del Centro de Asimilacion

Tecnoldgica de la UNAM para su estudio posterior.

4.3 Tratamiento de la Muestra.

Para contar con lotes de frutos con caracteristicas homogéneas los mangos se seleccionaron de
acuerdo a la Norma Mexicana NMX-FF-058-1999-SCFI para los mangos de las variedades del grupo
Indostan, como es el caso del mango variedad ‘Keitt’, por lo tanto, la seleccién se realizé por tamafo,
color, peso, longitud ecuatorial y polar, eliminando los frutos que presentaron dafios fisicos, una vez
seleccionados se lavaron para eliminar tierra y otras impurezas sobre la piel y se numeraron para

facilitar su manipulacién. Los frutos se distribuyeron en 3 lotes de 12 mangos por cada tratamiento.
4.4 Sistema de recirculacién del vapor.
Para establecer una uniformidad en la temperatura del vapor circundante se utilizé un sistema

cerrado con recirculacion (figura 13) que mantuvo la temperatura uniforme del vapor a lo largo de los

tratamientos (ver anexo A).

Figura 12. Camara de aplicacion de tratamientos de vapor.
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4.5 Establecimiento de las condiciones de los tratamientos térmicos por vapor caliente.

Los tratamientos térmicos por vapor caliente (Vapour Hot Treatment, VHT en sus siglas en inglés) se
aplicaron con las siguientes condiciones de temperatura y periodo de tiempo: un primer tratamiento a
una temperatura de 38 = 0.5°C durante un tiempo de exposicion del fruto de 10 y 20 minutos,
respectivamente, un segundo tratamiento se llevo a cabo a una temperatura de 46 + 0.5°C durante un
tiempo de exposicién del fruto de 10 y 20 minutos y un Ultimo tratamiento a una temperatura de
54 + 0.5°C durante un tiempo de exposicién del fruto de 10 y 20 minutos. Para cada tratamiento
térmico el tiempo de exposicion del fruto se tomd a partir de que el centro de éste se equilibrara con
la temperatura del vapor circundante, el cual fue en un lapso de 65 + 5 minutos. Después de aplicar el
tratamiento térmico a los frutos, éstos se dejaron enfriar y se secaron con una corriente de aire a

temperatura ambiente.

Los tiempos y temperaturas seleccionadas fueron las que no provocaron un dafio fisico inmediato al

fruto y presentaron un efecto significativo sobre el control de antracnosis y dafios por frio.

4.6 Efecto del tratamiento con vapor en el control de antracnosis.

4.6.1 Preparacion de la solucion de esporas del hongo Colletotrichum gloeosporioides.

Para el estudio del efecto de los tratamientos por vapor se utiliz6 al hongo C. gloeosporioides

previamente identificado, aislado y purificado a partir de frutos enfermos.

La obtencidn del in6culo se realizé de acuerdo al método descrito por Gilchrist et al. (1995) y Sutton
(1980). La siembra del hongo se realiz6 en agar papa zanahoria (PZA), después se mantuvo en
incubacion por un periodo de siete dias en incubadora de temperatura controlada (marca Precision
Scientific, modelo 815), a una temperatura de 25°C con foto-periodo (exposicién en intervalos de 12
horas con luz blanca y luz negra, respectivamente), para facilitar y estimular la esporulacion del
hongo. Después de haberse desarrollado el hongo se le agregaron 5 mililitros de agua estéril con
tween 60 al 1% —para reducir la tensién superficial del agua— sobre las placas de agar para arrastrar
las esporas sobre la placa. Se rasp6 toda la superficie de la placa con ayuda de un bisturi para
facilitar la remocion de la colonia y se filtré esta solucion a través de una gasa estéril, la cual solo
retiré de la solucién de esporas el residuo de agar que fue arrastrado por el raspado. Se realizé un

conteo de esporas utilizando un hemacitémetro, en el cual se le agregd una gota de la solucién de
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esporas en cada campo de vision cubriéndose éste con un cubre objetos y con la ayuda de un
microscopio (marca Olympus, modelo BH-2) se obtuvo el nimero de esporas por mililitro de la
solucion inicial la cual sirvio de base para establecer el valor de la solucién final, que después de

varias diluciones se llegé a una concentracion final de 180,000 conidios / ml.

4.6.2 Inoculacion de los frutos con la solucién de esporas del hongo C. gloeosporioides.

Después de la obtencion de la solucién de esporas se procedio a inocular los frutos, los cuales una
vez seleccionados, como se indico en el apartado 4.3, se desinfectaron superficialmente durante un
minuto en una solucién de hipoclorito de sodio (NaClO) al 3%, pasado este tiempo se enjuagaron con
agua destilada estéril para eliminar el exceso de cloro y después se secaron con toallas de papel
estéril. Una vez que los mangos fueron desinfectados y secados se distribuyeron en lotes de 12 frutos
con dos replicas de los cuales se tomaron los frutos de dos lotes; los cuales se inocularon con la
solucién de esporas por el método de frotacién. Este método se realiz6 con ayuda de una gasa
previamente humedecida con el in6culo y posteriormente se frotd la superficie del mango teniendo
cuidado de no maltratar el fruto. Los frutos inoculados se colocaron en bolsas de cierre hermético
con la finalidad de facilitar la infeccion y evitar la contaminacion con alguna otra enfermedad, después
el fruto se incubé durante 24 horas a 25 ( 1°C con una humedad relativa (HR) del 70 ( 1%, en
incubadora (marca Precision Scientific, modelo 815), de temperatura controlada. Los tratamientos
térmicos (T1 y T2) se realizaron después de las 24 horas de la incubacién de los frutos esto con el fin

de permitir que el hongo se estableciera en la superficie de los mangos.

4.6.3 Evaluacion del efecto de los tratamientos por vapor en el control de Antracnosis en

mango variedad ‘Keitt’.

Se llevo a cabo la evaluacién de la efectividad de los tratamientos por vapor para el control de la
antracnosis y su efecto en los diferentes pardmetros fisiol6gicos y de calidad en mango variedad
‘Keitt'.

Cada lote se hizo por duplicado, por lo cual, un lote de cada tratamiento se tomé para la evaluacion
visual (indice de Decaimiento) y el otro la para evaluacion de los parametros fisioldgicos y de calidad
(pH, %acidez, solidos solubles, color, firmeza y porcentaje de pérdida de peso) de acuerdo a las
técnicas descritas en el apartado 4.8.4. Cada evaluacion se realizé por triplicado para obtener

resultados representativos de las muestras analizadas.
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Para establecer el efecto de la aplicacion del tratamiento térmico por vapor caliente, en la fisiologia
del fruto se evaluaron los cambios en la respiracion del mango durante la maduracién del fruto a
20°C.

Tradicionalmente, para evaluar la efectividad de tratamientos aplicados, se utilizan escalas de grados
de enfermedad que se basan en la apreciacion subjetiva de la infeccién por parte de un observador
especializado (Smoot y Segall, 1963), en este sentido se realiz6 una evaluacién visual diaria para
determinar el avance de la infeccidn y asi establecer el porcentaje de dafio por medio del indice de
decaimiento (IDC), utilizando una escala de avance de la infeccién en un rango de 1 a 5, como se

muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Escala del grado de avance de la infeccién.

ESCALA CARACTERISTICAS DE DANO

Frutos que no presentan dafio
Frutos que no excedian el 25% de la superficie
Frutos con dafios del 25% al 50% en su superficie

Frutos con dafios mayores a 50% y menores a 75% en su superficie

a A W N P

Frutos con dafios severos del 75% al 100% en su superficie

IDC=Y (Nivel - de - dafio)x (Namero - de - frutos - del - nivel )
Numero - de - frutos - totales

4.7 Evaluacion del efecto de los tratamientos por vapor en el control de Dafios por Frio en

mango variedad ‘Keitt’.

Se evaluo la efectividad de los tratamientos por vapor para el control de los sintomas de dafios por

frio y su efecto en los diferentes pardmetros fisioldgicos y de calidad en mango variedad ‘Keitt'.

Para la evaluacion de dafios por frio se seleccionaron 9 lotes de 12 mangos por tratamiento [control,
T1 (46°C/10min.) y T, (46°C/20min.)]. Cada lote se someti6 a las diferentes condiciones de tiempo y

temperatura del tratamiento térmico, mencionadas en el apartado 4.5.

Un lote de cada tratamiento, se mantuvo en incubadora de temperatura controlada (marca Precision,

modelo 815) a las condiciones de 20°C de temperatura y 95% HR hasta su maduracién. Los otros
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seis lotes se almacenaron en camara de refrigeracion (marca Ojeda, modelo CPD-10128) a una
temperatura de 5 + 2°C (temperatura que provoca dafio por frio) con el 95-98% HR por un periodo 25
dias, concluido este periodo de almacenamiento los frutos se transfirieron a temperatura de 20°C y
humedad relativa 95% HR hasta completar su maduracién. Un lote de cada tratamiento fue utilizado
para la evaluacion visual del indice de dafo por frio a lo largo de su almacenamiento después de ser

transferido a 20°C.

Para cada tratamiento se tomaron muestras de cada lote estableciendo como parametro los cambios
en la respiracion de los frutos para indicar el paso de los diferentes estadios de maduracion:

E; = preclimaterio, E, = inicio del climaterio, Ez = maximo climaterio y E, = post-climaterio.

Las muestras de los frutos en los diferentes estadios fueron almacenadas a —20°C para su posterior

analisis.

Los otros lotes de cada tratamiento fueron para la evaluacion de los pardmetros fisiologicos y de
calidad, contenido de fenoles, pigmentos y actividad enzimatica de polifenol oxidasa (PPO) y

peroxidasa (POD), de acuerdo a las técnicas descritas en el apartado 4.8.

Para establecer el efecto de la aplicacion del tratamiento térmico por vapor caliente en la respiracion
del fruto se evalu6 este parametro en las condiciones de almacenamiento de dafios por frio (25 dias a
5°C y transferencia a 20°C). Ademas se determind el efecto en los parametros de calidad (pH, acidez
total, textura, sélidos solubles, color y porcentaje de pérdida de peso) en los diferentes estadios del
proceso de la maduracion del fruto. Cada evaluacion se realiz6 por triplicado para obtener resultados

representativos de las muestras analizadas.

4.8 Métodos analiticos.

4.8.1 Determinacion de las actividades enzimaticas de Polifenol oxidasa (PPO) y Peroxidasa
(POD).

4.8.1.1 Preparacién del extracto crudo.
La preparacion del extracto se llevo a cabo a una temperatura de 4°C, de acuerdo al método descrito

por Cano et al. (1997), con algunas modificaciones. Se tomaron 200 mg de piel o pulpa los cuales se

maceraron utilizando nitrégeno liquido, colocandose después la muestra homogenizada en
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microtubos (marca eppendorf) a los que se les adiciond 1 ml de buffer fosfato 0.2 M y pH 7.0,
agitdndolos durante 1 minuto en un agitador de velocidad constante (marca Lab-line, modelo 1195),
para después centrifugarlos a 14,000 rpm durante 15 minutos en microcentrifuga (marca Daigger
4350). Terminado el tiempo de centrifugacién se extrajo el sobrenadante y se descarto el pellet,
obteniendo de esta forma el extracto utilizado en las actividades enzimaticas para la PPO, PDO vy el

contenido de proteina de las muestras. Estos extractos fueron almacenados a —20°C .

4.8.1.2 Determinacion de la actividad de Polifenol Oxidasa.

La actividad enzimatica de la polifenol oxidasa (PPO) se determin6 de acuerdo al método descrito por
Cano et al. (1997), con ligeras modificaciones, utilizando como sustrato para las determinaciones

dopamina hidroclorada.

La mezcla de reaccién contenia 1.45 ml de buffer fosfato 10 mM a pH 7.5 y 0.07 M de dopamina
hidroclorada, para después someterse a una temperatura de 40°C durante 2 minutos, finalmente se le
agreg6 100 pl del extracto crudo. Los cambios de absorbancia debidos a la oxidacién de la dopamina
por la accién de la PPO fueron registrados en un espectrofotometro (marca TERMO SPECTRONIC,
modelo GENESIS 10 UV) a una longitud de onda de 420 nm durante 4 minutos. Se utiliz6 como
blanco la mezcla de reaccion sin el extracto enzimatico en lugar de este se le agregaron 100 ul de

agua destilada.

La actividad de PPO se calcul6 con base en la pendiente de la proporcion lineal de la curva a 420 nm

contra el tiempo. La actividad de PPO se expreso como AA,, min™* mg de proteina™.

4.8.1.3 Determinacion de la actividad de Peroxidasa.

La actividad enzimatica de la peroxidasa (POD) se determiné de acuerdo al método descrito por Cano
et al. (1997), con ligeras modificaciones, utilizando como sustrato de las determinaciones

p-fenilendiamina y H,0,.

La mezcla de reaccion contenia 1.35 ml de buffer fosfato 0.05 M a pH 5.0, con 100 ul de
po-fenilendiamina (10 mg/ml) y 50 ul de H,O, (15ml/l), para después someterse 2 minutos a una
temperatura de 60°C para piel y 30°C para pulpa, culminado este tiempo se le agregé 100 ul de
extracto crudo. Los cambios de absorbancia debidos a la oxidacion de la p-fenilendiamina por la

accion de la POD fueron registrados en un espectrofotémetro (marca TERMO SPECTRONIC, modelo
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GENESIS 10 UV) a una longitud de onda de 485 nm durante 4 minutos. Se utiliz6 como blanco la
mezcla de reaccién sin el extracto enzimatico en lugar de este se le agregaron 100 ul de agua

destilada.

La actividad de POD se calculé con base en la pendiente de la proporcién lineal de la curva a 485 nm

contra tiempo. La actividad de POD se expres6 como AA, min™* mg de proteina™.

4.8.2 Determinacion de Fenoles Totales.
4.8.2.1 Preparacion del Extracto.

Se determiné el contenido de fenoles totales utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteu (acido
fosfomolibdicofosfotingstico) por el método sugerido por Slinkard y Singleton (1977), con ligeras
modificaciones. Se obtuvo el extracto tomando 200 mg de piel y 500 mg de pulpa respectivamente,
después las muestras se trituraron en mortero utilizando nitrégeno liquido y la muestra homogenizada
se colocd en microtubos (marca eppendorf) donde se les agregé 1 ml de acetona al 80%,
posteriormente las muestras se agitaron durante 1 minuto en un agitador de velocidad constante
(marca Lab-line, modelo 1195), centrifugandose a 3,000 rpm por un tiempo de 15 minutos en
microcentrifuga (marca Daigger 4350). De cada microtubo se extrajo el sobrenadante (primera
extraccion), y se repitié el procedimiento agregando, 0.5 ml de acetona al 80%, Los sobrenadantes de
las dos extracciones se mezclaron y se concentrd en bafio maria a 70°C evaporando la acetona hasta
sequedad. La materia seca obtenida se resuspendié adicionando 1 ml de metanol agitandose por 1
minuto y centrifugadndose a 3,000 rpm por 10 minutos. Se recuperd el sobrenadante en otro

microtubo, y se ajusto el volumen del extracto a 1.5 ml con metanol.
4.8.2.2 Cuantificacién de Fenoles Totales.

Para la determinacion del contenido de fenoles totales previamente se hicieron diluciones de los
extractos en el orden de 1:100 para piel y 1:2 para pulpa. De los extractos se tomd una alicuota de
200 ul y se coloco en tubos de ensaye, posteriormente se le agregaron 1,500 ul de agua destilada y
100 pl de reactivo de Folin-Ciocalteu, después se adicion6 200 ul de Na,CO; al 20% y se agitaron a
velocidad constante, dejandose reposar durante 30 minutos, pasado este lapso de tiempo se procedid
a medir la absorbancia en un espectrofotémetro (marca TERMO SPECTRONIC, modelo GENESIS 10

UV) a una longitud de onda de 765 nm. El contenido de fenoles totales se calculdé con base en la

54




MATERIALES Y METODOS

pendiente de la proporcion lineal de la curva a 765 nm, expresandose como mg de acido Galico/ g de

Peso Fresco.

Como el contenido de azlcares totales presentes en la muestra puede ser motivo de interferencia en
los resultados del contenido de fenoles totales se aplicd un factor de correccién, el cual basandose en

el contenido de azlcares presentes en el mango fue de 1.03 (Bordeu y Scarpa, 1998).

4.8.3 Determinacion del contenido de pigmentos.

Se evalué el comportamiento de estabilidad de los pigmentos (clorofila, carotenoides y antocianos)
presentes en el mango pretratado con tratamientos con vapor, que posteriormente fueron

almacenados a condiciones de 20°C y sometidos a bajas temperaturas (5°C).

4.8.3.1 Preparacién del Extracto.

Para extraer los pigmentos se tomaron piel y pulpa de los mangos sometidos a los diferentes
tratamientos y temperaturas de almacenamiento, se fraccionaron cada una de las muestras en un
molino (BRAUN, Aromatic, modelo KSM 2) para obtener mas homogéneo el tejido, de estos se
pesaron 200 mg de cada uno y se homogenizaron en un mortero con nitrégeno liquido y se recolecto

en microtubos (eppendorf) de 1.5 ml y estos se almacenaron a temperaturas de congelacion.

4.8.3.2 Cuantificacién de Clorofilas Totales.

Se llevé a cabo por el método descrito por Holden (1976).

Se adicion6 1.0 mL de acetona al 80%, agitando 1 minuto a velocidad constante en un vortex, el
extracto se cubrié y coloco en la oscuridad para dejar reposar durante 2 horas, pasado el tiempo se
centrifuga a 3000 rpm durante 10 minutos para eliminar residuos y se ley6 a una longitud de onda de
663 y 645 nm en un espectrofotometro (marca TERMO SPECTRONIC, modelo GENESIS 10 UV),
frente a un blanco de acetona al 85%. La concentracion de clorofila total en el extracto se calculo

segun la formula de Arnon (1949):
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Clorofila - total - (mg /ml) = (20.2 Ab564153+ 5;3'02 x AbS;)
X

Donde:
m = Cantidad de muestra en gramos.

Los resultados se expresaron en mg de clorofila por gramo de peso fresco.
4.8.3.3 Cuantificacién de Carotenoides.
Se llevé a cabo por el método descrito por Santos y Esparza, (1995) con algunas modificaciones.

Se adicionaron 0.5 ml de acetona, homogenizando durante 1 minuto a velocidad constante en un
vortex, el extracto se cubrid y colocd en la oscuridad durante 2 horas transcurrido el tiempo se
centrifugd por 5 minutos para recuperar el sobrenadante en microtubos de 2 ml y adicionar 0.5 ml de
éter de petroleo, se cerrg, agitdé y homogenizo6 en 10 s, se dejo reposar 5 minutos y se agregaron 0.5
ml de agua destilada, se agitd nuevamente dejando reposar por 5 minutos, pasado el tiempo se
formaron 2 fases, la fase organica (superior) se recuperd en microtubos de 2 mly se agregaron 0.5
ml de agua destilada observando que se formaron de nuevo las dos fases, se colecté la fase organica
y se repitio la adicidon de agua destilada 2 veces mas, esto con el fin de eliminar la acetona de la fase
organica completamente, se recuperé la fase organica obtenida de los lavados y se aford el volumen
de la alicuota colectada a 1.5 ml con éter de petréleo, realizando la determinacion inmediatamente
tomando la lectura a una longitud de onda de 454 nm en un espectrofotdmetro (marca TERMO
SPECTRONIC, modelo GENESIS 10 UV), usando como blanco éter de petréleo. La concentracion de

carotenoides se calcul6 seglin Santos y Esparza, (1995).

x100

Carotenoides -(mg /1009 ) = [ D.0.x3.857 mej

Donde:
D.O. = Absorbancia a 454 nm.
Vm = Volumen del liquido recuperado.

m = Cantidad de muestra en gramos.
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4.8.3.4 Cuantificacion de Antocianos.

Se realiz6 siguiendo el método descrito por Santos y Esparza, (1995) con algunas modificaciones.

Se adicion6é 1.0 ml de solucién extractora de HCI 3N y Metanol (1:5), se homogeniz6 1 minuto a
velocidad constante en un vortex cubriendo la muestra y dejandola reposar 4 horas en la oscuridad,
transcurrido el tiempo se centrifugé a 3,000 rpm durante 10 minutos recuperando el sobrenadante en
microtubos de 1.5 ml y se agreg0 al pellet 0.5 ml de solucién extractora, agitando 1 minuto en un
vortex y nuevamente se centrifugo 3,000 rpm por 10 minutos se colecto el sobrenadante y se adicion6
al primero, aforando a 1.5 ml con solucion extractora y se realiz6 la determinacion

espectrofotométrica inmediatamente.

De los extractos obtenidos se tomé una alicota de 0.6 ml y de se depositaron en tubos de ensaye,
consecutivamente se adicion6 0.6 ml de soluciéon de HCI 0.5N y metanol al 80% (1:1) y 0.3 ml de
agua oxigenada al 30%, se agité en vortex leyendo posteriormente a una longitud de onda de 535 nm
en espectrofotémetro (marca TERMO SPECTRONIC, modelo GENESIS 10 UV), tomando como
blanco 0.6 ml de la solucion extractora de HCI 3N y metanol (1:5) y las mismas cantidades de las
soluciones mencionadas para los extractos. La concentracion de antocianos se calculé segin Santos
y Esparza, (1995).

50x D.O.

mg - de - antocianin as /1009 - de - muestra =
0.405xm

Donde:
D.O = Absorbancia a 535 nm.
m = Cantidad de muestra en gramos.
4.8.4 Pardmetros de calidad.
4.8.4.1 Determinacion de Solidos Solubles.
El contenido de sdlidos solubles se determiné por medicion directa del jugo del fruto con un

refractbmetro de mano (marca ATAGO, modelo 2111), previamente calibrado y ajustado a

temperatura ambiente, expresando los resultados como °Brix.
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4.8.4.2 Determinacion de pHy Acidez Total.

Se tomaron 10 g de muestra y se homogenizaron con 90 g de agua destilada, se filtro la solucién y
del filtrado se determino el pH de la lectura directa de un potenciéometro manual digital (marca HANNA

instruments, modelo pHep1l), al sumergir el electrodo en la solucién a temperatura ambiente.

La acidez se determiné de acuerdo al método de titilacion directa descrito por AOAC (1990), tomando
una alicuota de 20 ml, de la solucién filtrada, se le adicioné 3 gotas de fenolftaleina como indicador y
por titilacion directa con hidréxido de sodio (NaOH) 0.1N se determiné la cantidad de &cido citrico

presente en el mango expresando los resultados como porcentaje de acido citrico.

4.8.4.3 Determinacion de firmeza.

La firmeza del mango se obtuvo de acuerdo a la fuerza necesaria para ocasionar la ruptura de la piel
y la penetracion del fruto por un penetrémetro manual (modelo FT327) con una sonda cilindrica de

5 mm de didametro sobre una de las caras laterales del fruto, expresando los resultados en Kg/cm?®.

4.8.4.4 Determinacion de Pérdida de Peso.

La pérdida de peso se determiné utilizando una balanza de brazo triple (marca OHAUS serie 800) en
la cual se obtuvo la variacién del peso inicial del mango, a su llegada al centro de estudio, y el peso
del mango en cada estadio de maduracion. La diferencia entre el peso inicial y el peso final de los

frutos fue expresada como el porcentaje de pérdida de peso de los frutos.

4.8.45 Determinacion del Color.

Los cambios de color en la piel del mango se registraron en un colorimetro (MINOLTA, modelo
CR300) por el sistema Hunter Lab que representa la cromaticidad en coordenadas rectangulares
donde L* indica la luminosidad o reflectancia, donde valores de L = O representa el color negro y
L = 100 representa el color blanco, los valores de a* representan la gama del color desde el color
verde para valores negativos y para valores positivos el color rojo, los valores de b* representan la
gama del color desde el azul para valores negativos y el amarillo para valores positivos. a* y b* son
las coordenadas de la cromaticidad (Croma) o de la saturacion de color, y éstas son utilizadas para

evaluar el tono al calcular el angulo Hue el cual va de valores de 0 = rojo-purpura, 90 = amarillo,
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180 = azul-verde y 270 = azul, y se calcula a partir de la ecuacién h°= arctan [b*/a*] y la cromaticidad

por la ecuacién C=[a**+b**]"? (McGuire, 1992).

4.8.4.6 Iindice de dafios por frio.

Los sintomas de dafio por frio en los frutos se evalué subjetivamente, utilizando una escala de los
sintomas visuales (tabla 7) de acuerdo al método utilizado por Pérez-Tello et al. (2001), basandose

en la intensidad del oscurecimiento.

Tabla 7. Escala del grado de avance de los sintomas de dafios por frio

ESCALA CARACTERISTICAS DE DANO
0 Fruto no dafado
1 Fruto con dafo ligero (hasta un 10% de la superficie del fruto)
2 Fruto con dafio moderado (hasta un 20% de la superficie del fruto)
3 Fruto con dafio severo (mas de un 20% de la superficie del fruto)

DF =Y (Nivel - de - dafio)x (NGmero - de - frutos - del - nivel )
Namero -de - frutos -totales

4.8.5 Parametros fisiologicos.
4.8.5.1 Determinacion de la Respiracién.

La respiracion de los frutos se determin6 tomando en cuenta la produccién de CO, generado por los
frutos, utilizando el método de sistema cerrado. Los frutos se colocaron en un contenedor sellado,
después de un periodo de tiempo no mayor a 1 hora, para evitar dafiar el fruto por agotamiento de O,
y acumulacién de CO; en la atmésfera que lo rodea, se midio la acumulacién de CO, en la atmdsfera
del contenedor sellado. El registro de la produccién de CO, se realizdé al conectar a la salida de
ventilacién del contenedor un analizador de gas (ANALYZER Nitec, LLC). Los resultados de la

produccion de CO, fueron expresados en mg CO, kg™ h™’.
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4.8.6 Pardmetros quimicos.

4.8.6.1 Determinacion de Humedad.

El contenido de humedad se determiné por el método de estufa, en el cual el agua se elimina por el
efecto del calor aplicado a la muestra. Calculando el contenido de humedad en la muestra por pérdida
de peso debido a la evaporacion del agua por calentamiento a 70°C hasta obtener un peso constante

(Pearson, 1998). El resultado se expres6 como porcentaje de humedad.

4.8.6.2 Determinacion de Carbohidratos.

Los carbohidratos se determinaron utilizando el método de DNS modificado (Miller, 1959), el cual se
basa en la propiedad que tienen los azlcares reductores para reducir el acido 3,5-dinitrosalicilico
(DNS). La determinacion se llevé a cabo utilizando una solucion de sacarosa hidrolizada como
estandar, para obtener la curva patron en un espectrofotometro (marca TERMO SPECTRONIC,
modelo GENESIS 10 UV) a una longitud de onda de 575 nm. Los valores de concentracion de
carbohidratos de las muestras se determinaron por interpolacion gréfica en la curva patron obtenida.

4.8.6.3 Determinacion de Proteina.

La cantidad de proteina fue determinada por el método de Lowry et al. (1951), donde las proteinas
reaccionan con Cobre en solucion alcalina y mediante reduccién del reactivo de Folin-Ciocalteau, que
se reduce a heteropolimolibdeno azul por la oxidacién de aminoacidos aroméaticos que es catalizada
por cobre. La reaccion se lleva a cabo en medio alcalino (pH 10.0 - 10.5). Se utiliz6 como estandar
albumina sérica bovina para la construccion de la curva patrén. Los valores de concentracion de
proteina se determinaron por interpolacion gréfica en la curva patrén obtenida de una longitud de

onda a 720 nm.

4.8.6.4 Determinacion de Fibra Cruda.

El contenido de fibra cruda se determind de acuerdo al método de Kennedy-Wendy (Pearson, 1998),
el cual se basa en la determinacion de fibra cruda sobre una muestra desengrasada, mediante
hidrélisis en medio &cido y en medio alcalino. El contenido de fibra se tom6 a partir del residuo
obtenido del filtrado de estas hidrélisis menos el contenido de cenizas presentes en la muestra,

expresandose los resultados en g / 100g de muestra.

60




MATERIALES Y METODOS

4.8.6.5 Determinacion de Grasa.

La cantidad de grasa en las muestras se llevé a cabo por el método de Soxhlet (Pearson, 1998), en el
cual la grasa se extrae de la muestra, por arrastre con éter de petroleo a partir del residuo desecado,
el solvente se elimina por evaporacion quedando el residuo de grasa, el cual se pesa expresando los

resultados en g / 100g de muestra.

4.8.6.6 Determinacion de Cenizas Totales.

Para la determinacién de cenizas totales se utilizé el método de Klemm (Pearson, 1998), el cual se
fundamenta en la obtencion del residuo inorganico resultante después de la calcinacion e incineracién
de la materia organica a 550°C. Los resultados se expresaron en g/ 100g de muestra.

4.8.7 Anadlisis Estadistico.

Los experimentos se realizaron por triplicado con el fin de obtener resultados significativos y con ello
realizar un andlisis estadistico confiable y representativo. Se aplicé a los datos obtenidos el analisis

estadistico de varianza (ANOVA), éste analisis se llevo a cabo por medio del programa estadistico
SPSS 9.0 for Windows Student Version.
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5. Resultados y discusién.

5.1 Evaluacion de las caracteristicas fisicas, quimicas, fisiolégicas y de calidad del mango

variedad ‘Keitt’.

Para conocer a nuestro material de estudio se determinaron las caracteristicas fisicas, quimicas,
fisiologicas y de calidad del mango variedad ‘Keitt’. Estas caracteristicas fueron evaluadas en el

estado de madurez comercial del fruto a temperatura de almacenamiento de 20°C.

En la Tabla 8, se muestran las caracteristicas de los mangos con los cuales se trabajé durante el
presente trabajo. Los frutos fueron de primera calidad y presentaron un peso promedio de 303.22 g
que de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-FF-058-1999-SCFI para los mangos de las variedades

del grupo Indostan, como es el caso del mango variedad ‘Keitt'.

Tabla 8. Caracterizacién fisica del mango.

PARAMETRO PROMEDIO

Peso (g) 303.22+1.6

Longitud ecuatorial (cm) 23.14+£0.44

Longitud polar (cm) 27.81+0.48
Color

L 46.51 +6.34

a -15.73 +2.38

b 29.85 + 3.37

Los datos presentados son la media de tres replicas (n= 120) + desviacion estandar.

Del andlisis quimico del mango variedad ‘Keitt’, se puede observar en la tabla 9 su alto contenido de
azucares, debido a la hidrdlisis del almidén que presentan los frutos en el proceso de maduracion,
originando una acumulacion importante de azucares, que junto a los sdlidos solubles y totales, le
confieren un agradable sabor al fruto; su contenido de fibra lo hace un alimento indispensable en la

dieta humana ya que ayuda a la digestién y estimula el metabolismo; su bajo contenido de proteina,
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de aproximadamente el 2% no lo hacen una fuente rica en proteinas, pero su alto contenido de
humedad, de casi el 80%, lo hace un producto extremadamente jugoso. Ademas su bajo contenido
de grasa, de tan solo el 1%, y su aporte bajo en calorias, 70 calorias por 100 g de porcién comestible

(Keitt mango, 2005), lo hacen un fruto de relevancia para la dieta humana.

Tabla 9. Composicion quimica y caracteristicas fisicoquimicas del mango variedad ‘Keitt’.

COMPONENTE CANTIDAD POR 100g DE PORCION COMESTIBLE
Carbohidratos (g) # 13.17 +1.52
Fibra cruda (g) " 0.245 + 0.082
Proteina (g) 1.93 +0.08
Grasa (g) ¢ 0.965 + 0.074
Cenizas (g) ¢ 0.422 +0.048
Humedad (g) ' 79.64 +2.24
Sdlidos solubles (°Brix) 16.41 + 0.11
Sdlidos totales (g) 20.36 £ 1.75
pH 4.96 + 0.56
Acidez (% de &cido citrico) 0.29+0.11

El contenido de cada componente fue determinado por el método: a = Colorimétrico DNS; b = Kennedy y Wendy;
¢ = Lowry; d = Soxhlet; e = Klemm y f = Secado por estufa.
Los valores presentados son la media de tres replicas + desviaciéon estandar

Otra de las principales caracteristicas para el almacenamiento del mango es su comportamiento
climatérico. El climaterio representa un estado de autoestimulacién, el cual marca la transicion de la
maduracién a la senescencia. El periodo de maduracién del mango es caracterizado por una serie de
cambios bioquimicos iniciados por la produccion de etileno y un incremento en la respiracion que

provocan los cambios en color, aroma y sabor (Salunke y Desai, 1984).

La tasa de respiraciéon es un buen indice de la longevidad del fruto después de cosechado. La
intensidad respiratoria es considerada como una medida de la tasa en que se esta realizando el

metabolismo y como tal, con frecuencia se le considera como una indicacion de la vida potencial de
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almacenamiento del fruto. Una tasa elevada de respiracion va asociada con una corta vida en
almacenamiento. La tasa de respiracién también es indicadora de la tasa a la cual el fruto se esta

deteriorando en calidad y valor alimenticio (Pantastico, 1987).
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Figura 13. Cambios en la respiracion del mango variedad ‘Keitt’ durante el almacenamiento a 20°C.

En la Figura 13 se pueden observar los cambios en la tasa respiratoria medida en funcién de la
produccion de CO0, del mango variedad ‘Keitt' a temperatura de almacenamiento de 20°C.
Normalmente, la respiracion desciende con lentitud a valores bajos inmediatamente antes del
comienzo de la maduracion, aumenta hasta alcanzar su maximo valor conforme el fruto madura y
desciende de nuevo durante la postmaduracion y senescencia (Hobson, 1993). Por consiguiente, en
el preclimaterio (estadio E{) se observd un valor alrededor de 160 mg CO, / Kg PF*h, valor por
encima del punto del maximo climaterio, esto fue debido a que el fruto presenté un estrés por el
transporte y almacenamiento inicial. Al segundo dia se presento el inicio del climaterio (estadio E,)
que se aprecié muy minimizado por la tendencia negativa que presento la curva de respiracién, como
se menciond anteriormente. En el quinto dia el fruto alcanzé el maximo climaterio (estadio Ej),
momento en el cual la tasa respiratoria alcanz6 su punto maximo con valores de 117 mg CO,/Kg
PF*h, lo cual nos indica que el mango esta en el grado éptimo de madurez comercial y listo para el
consumo. Finalmente se observd un descenso en la respiracion, llamado postclimaterio (estadio E,)

donde se presentd el inicio de la de senescencia del fruto que se extendié hasta el doceavo dia de
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almacenamiento, en trabajos realizados por Pantastico, (1987) indica que soélo cuando va a
efectuarse la maduracion, la tasa de respiracion asciende hasta el pico climatérico y luego declina de

manera lenta.

5.2 Seleccién de condiciones de temperatura y tiempo de los tratamientos por vapor caliente.

Los tratamientos térmicos traen grandes ventajas, entre las que se encuentran, su efectiva accion
fungicida e insecticida, su facilidad de aplicacién y no dejar residuos quimicos, ademas disminuyen la
sensibilidad del fruto al frio (Couey, 1989). Actualmente, hay tres métodos en uso en que estos
tratamientos pueden ser aplicados a los mangos, y estos son por vapor caliente (VHT), aire caliente
forzado (FHAT) y agua caliente (HWT) (Nyanjage et al., 1998; Jacobi et al., 2001°).

Debido a que los tratamientos térmicos fueron desarrollados para controlar el deterioro postcosecha y
la infestacién de insectos, los tratamientos por vapor caliente (VHT) facilitan la operacién en muchos
paises, aunque principalmente estos sean utilizados en tratamientos de cuarentena de productos
tropicales (Lydakis y Aked, 2003). Los tratamientos por vapor caliente también son referidos como
aire caliente con alta humedad. Este proceso (VHT) involucra aire caliente que esté saturado con una

alta humedad y que la corriente de aire pase a través del fruto (Jacobi et al., 2001°).

Debido a que el mango es relativamente resistente a los dafios por calor (Couey, 1989). Se
seleccionaron los tratamientos térmicos mas efectivos para alargar la vida util del mango, el control de
la antracnosis y la reduccion de los sintomas de danos por frio. Se evaluaron sobre la base de las
condiciones que no provocaron danos fisicos inmediatos al fruto y las que presentaron un efecto

sobre el control de la antracnosis y las que minimizaron la susceptibilidad del fruto al frio.

Cuando los tratamientos térmicos son aplicados correctamente se extiende la vida util de
almacenamiento del fruto. Si embargo, los tratamientos térmicos aplicados severamente o en forma
inapropiada pueden deteriorar la calidad del fruto, incrementar su descomposicién y acortar su vida
util de almacenamiento. En otras palabras, el efecto que tiene los tratamientos térmicos sobre la
calidad del fruto es importante. En suma, cualquier efecto debe ser sin lugar a dudas moderado y

preferentemente no destructivo (Nyanjage et al., 2001).

Se propusieron las temperaturas de 38°C, 46°C y 56°C con tiempos de 10, 20 y 30 minutos para cada

temperatura, en base a la susceptibilidad del fruto a las altas temperaturas y al efecto de las mismas
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sobre la erradicacion del hongo Colletotrichum gloeosporioides y el control de los sintomas del dafio

por frio (Chilling injury).

De las temperaturas propuestas cabe mencionar que el tratamiento a 38°C, con sus respectivos
tiempos, no dano al fruto fisicamente, sin embargo no tuvo un apreciable efecto sobre el control de la
antracnosis quedando esta condicién descartada para el posterior analisis de los frutos. El tratamiento
a 56°C, tan solo con la primera condicién de tiempo, dand considerablemente al fruto, tanto interna
como externamente, produciendo un dafo fisico inmediato que se aprecio con un cambio abrupto en
el color de la piel del fruto causado por el escaldamiento, originado por la alta temperatura, pasando
de su color caracteristico verde, propio de su estado preclimaterico, a una coloracién de tonalidad
ambar que abarco cerca de un 95% de la superficie total del fruto. Internamente la alta temperatura
provoco en la pulpa un ablandamiento tan considerable desde los primeros dias después de aplicado
el tratamiento. Ademas, la pudricién del fruto fue con un ritmo mucho mas acelerada que en los otros
tratamientos y por consiguiente esta condicion (56°C), por ser muy drastica sobre la sensibilidad del
fruto a las altas temperaturas de igual manera se descarté. La otra condicion experimentada fue a
46°C, y en lo que respecta a los tiempos de aplicacion se aprecioé una respuesta satisfactoria para los
tiempos de 10 y 20 minutos ya que estos no dafaban, considerablemente, al fruto y los efectos
negativos sobre el mismo fueron minimos. Un tratamiento por inmersién en agua caliente para
controlar C. gloeosporioides en papaya fue desarrollado por Akime y Arisumi (1953) donde ellos
recomendaban la exposicion del fruto de 44°C a 49°C por 20 minutos (citado por Couey, 1989).
Ademas, ésta temperatura es la que se fija para los tratamientos hidrotérmicos en el caso de los
frutos de exportacion. En este caso al tiempo de 30 minutos a 46°C los mangos presentaron dafos
por calor muy similares a los de la condicién de 56°C, pero en menor grado, por lo tanto este tiempo
de exposiciéon no fue tomado en cuenta posteriormente. Esto se corrobora con los trabajos de Paull y
McDonald (1994) quienes encontraron que la exposicion de los frutos a los tratamientos térmicos,
muy frecuentemente produce dafios, como incapacidad para el desarrollo normal de la pigmentacion,
marchitamiento y oscurecimiento con una rapida pérdida de la vida postcosecha. De igual forma,
Paull y Chen (1990) mencionaron que los sintomas del dafio por calor en frutos maduros son: piel
escaldada e incapacidad del fruto para ablandarse completamente o para ablandarse a velocidad
normal. Al igual que trabajos de Lydakis y Aked (2003) mencionan que si la temperatura es
demasiado alta o el periodo del tratamiento es demasiado prolongado, una gran variedad de efectos
negativos sobre la calidad del fruto pueden presentarse como altos niveles de pérdida de agua,
decoloracion de la piel, incremento de la susceptibilidad a la contaminacién por microorganismos y un

descenso de la vida media de almacenamiento.
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5.2.1 Efecto de los tratamientos térmicos sobre los cambios en la respiracién del mango

variedad ‘Keitt’.

En la Figura 14 se muestran los cambios en la respiracion de los mangos tratados por vapor caliente
a las diferentes condiciones de temperatura y tiempos. Los resultados muestran que la aplicacién de
los tratamientos térmicos afecta la tasa respiratoria del mango incrementando la produccion de CO,
en todas las condiciones del tratamiento térmico, con respecto al control. De esta forma los
tratamientos a 38°C fueron los que presentaron una mayor produccién de CO,, a 10 minutos se
obtuvo un incremento de un 73% (203 mg CO.,/Kg PF*h) y para 20 minutos un 136%
(277 mg CO,/Kg PF*h) con relaciéon a los mangos controles (117 mg CO,/Kg PF*h) en el maximo
climaterio (estadio E3). En cambio para los tratamientos a 46°C estos tuvieron un incremento de la
produccion de CO,; en un 9% (128 mg CO./Kg PF*h) para 10 minutos y en un 67%
(196 mg CO./Kg PF*h) para 20 minutos con respecto a los mangos controles, siendo que para las
condiciones a 46°C, estos incrementos fueron minimos. Ademas el pico climatérico se ve modificado
por la accion térmica, encontrandose que en todas las condiciones del tratamiento se encuentra
situado un dia antes con respecto al control, lo cual indica que los tratamientos térmicos tienen un
efecto negativo en la respiracion del fruto, porque ademas de incrementarla le provocan una
aceleracion y reducen la vida media del fruto, como se reporta en trabajos realizados por Saltveit
(2001). Este comportamiento ha sido reportado para otro tipo de frutos como en manzanas (Klein y
Lurie, 1990), uvas (Shellie y Mangan, 2000), tomates (Lurie y Klein, 1992) y lechuga (Saltveit, 2001),

entre otros.

Por consiguiente las condiciones de temperatura y tiempos de aplicacion seleccionados para el
estudio del control de antracnosis y dafos por frio fueron: 46°C por 10 minutos (T¢) y 46°C por 20
minutos (T2), ya que estas condiciones no dafaron fisicamente al fruto, no modificaron tan
severamente la respiracion y no afectaron los parametros de calidad. Jacobi et al., (1995) estudiaron
el efecto de la madurez de mangos ‘Kensington’, en estado de madures fisiolégica, sometidos a un
tratamiento térmico por vapor caliente a 46.5°C por 10 minutos y encontraron que en el fruto no hubo

dafo por este tratamiento.
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Figura 14. Cambios en la respiracion de mangos sometidos a tratamientos por vapor caliente: (A y D) Control,
(B) 38°C / 10 min., (C) 38°C / 20 min., (E) 46°C / 10 min. y (F) 46°C / 20 min.
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5.3 Efecto de los tratamientos térmicos en el control de antracnosis en mango variedad ‘Keitt’'.

En la busqueda por encontrar tratamientos fungicidas mas efectivos en los cuales los patdégenos no
desarrollen resistencia, los tratamientos térmicos han sido desarrollados como una medida no-
quimica de control fungicida (Esguerra et al., 2004). Pero, el éxito del tratamiento térmico depende de
la existencia de una suficiente diferencia entre la tolerancia al calor del hospedero (el fruto) y el
patogeno (Lydakis y Aked, 2003).

La mayor enfermedad postcosecha del mango es la antracnosis causada por el hongo C.
gloeosporioides. Este organismo infecta el mango en cualquier momento desde la floracion en
adelante. Los frutos parecen perder sus defensas durante la maduracién, por consiguiente la
infeccion que habia continuado inactiva a lo largo de mucho del desarrollo del fruto se vuelve activa y
ataca al fruto (Prusky, 1996).

La antracnosis es una de las enfermedades mas frecuentes y mas importante en todos los sitios de
produccioén del mango, que causa dafios considerables en las flores, hojas y frutos, siendo ademas
una de las causas de mayores pérdidas postcosecha, tanto en almacenamiento, transporte y
comercializacion, por los dafios causados al fruto durante el desarrollo de los sintomas de la
enfermedad que son manchas hundidas de color negro en la superficie del fruto, siendo mas severa
después de periodos de clima humedo que causan, entre otras cosas, una considerable disminucion
de la calidad del fruto, tanto de exportacién como de consumo interno, por su mala apariencia al
consumidor final. Ademas es una de las enfermedades principales de restriccion para obtener la
certificacion fitosanitaria requerida para la movilizacion, comercializaciéon y exportacion del fruto (Diaz-
Sobac et al., 2000).

Los primeros sintomas de la enfermedad son de caracter visual al intensificarse la presencia del
hongo sobre el fruto. Estos sintomas van apareciendo paulatinamente desde el inicio del climaterio
(E2) como pequenias manchas de color negro-parduzco y también con hundimientos sobre la piel del
mango, que se expanden conforme madura el fruto hasta propagarse en su mayor extension en el

postclimaterio (E4), como se muestra en la figura 15.

Para establecer el avance de la enfermedad se utilizé el indice de Decaimiento (IDC) el cual indica el
grado de avance de la infeccién del hongo C. gloeosporioides, causante de la antracnosis donde la
escala utilizada para los frutos fue 1= sin dano, 2= dafio que no excediera el 25%, 3= dafios entre el
25% y 50%, 4= dafios mayores a 50% y 5= danos severos del 75% al 100% (Smoot y Segall, 1963).
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Jg6 C . N 4 46°C 20 min 46 C 20 1)

Figura 15. Avance de la infeccion por antracnosis en los diferentes tratamientos. De arriba hacia abajo:
(A, B, C, D) Control, (E, F, G, H) Infectado, (I, J, K, L) T4 (46°C por 10 min.) y (M, N, N, O) T,
(46°C por 20 min.).
(E4 = preclimaterio; E, = inicio del climaterio; E; = maximo climaterio y E, = postclimaterio).

Los mangos controles e infectados no recibieron el tratamiento térmico. Por lo que los valores del IDC

para los mangos infectados mostraron un intenso avance de la enfermedad poco después del inicio
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del climaterio (E3) que continuo hasta el final de la maduracion, donde toma valores mas elevados,

como se muestra en la figura 16.

En base a la escala de dafio que sufre el mango por la infeccion por antracnosis, se puede apreciar
en el IDC que todos los mangos tratados y no tratados térmicamente, no presentaron sintomas de
antracnosis durante los primeros cinco dias ubicandose en la escala minima de 1, en la cual los frutos
no presentaron danos aparentes; Sin embargo a partir del sexto dia los mangos sin tratamiento se
presentaron los primeros sintomas de la enfermedad, aunque minimos pero evidentes iniciandose en
este tiempo la aparicion de pequefas lesiones de color marrén en los frutos inoculados, con la
suspension de esporas de C. gloeosporioides, en un 16% de su superficie total, en tanto que los
mangos con los tratamientos térmicos y el control no presentaron sintomas. Asimismo, el avance de
la infeccidn aumentoé progresivamente para los frutos infectados, éstos fueron evaluados con el IDC,

indicando que la infeccion fue mas evidente entre mayor fue el tiempo de almacenamiento.

indice de Decaimiento

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo de almacenamiento (dias)

—e—CONTROL —=— INFECTADO —=—T1 (38°C/10min)
—e— T2 (38°C/20min) —4—T1' (46°C/10min) —6— T2' (46°C/20min)

Figura 16. indice de decaimiento (IDC) de mangos infectados y tratados térmicamente,
almacenados a 20°C.

En los mangos tratados en condiciones de 38°C durante 10 minutos al noveno dia se presentaron los

primeros sintomas de la infeccién y para el décimo dia lo mismo sucedié para los mangos en
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condiciones de 38°C durante 20 minutos, y en los frutos infectados la enfermedad aumentd
progresivamente, por consiguiente las lesiones se agrandaron formando manchas redondas

ocupando una superficie del 20% del total del fruto.

A partir del undécimo y duodécimo dia el desarrollo de la infeccion fue gradual y en ascenso para los
frutos infectados y para los frutos tratados en temperatura de 38°C por 10 y 20 minutos,
respectivamente. Encontrandose que las lesiones se incrementaron en tamafio y en numero, mas
para los frutos infectados presentandose los sintomas de la enfermedad antes que los frutos tratados,
por lo que la propagacion del hongo pasoé a ser de superficial a interna, empezandose a establecer en
la pulpa del fruto y con ello la infeccion fue casi total. Un comportamiento similar al que presentaron
los mangos infectados se encontré en trabajos realizados por Diaz-Sobac et al., (2000) donde
observaron que el grado de dafio de mangos ‘Manila’ infectados con C. gloeosporioides a 25°C, fue
moderado en el 17% de los mangos después de seis dias de almacenamiento, y el dafio paso de
moderado a severo en el 50% de los frutos después de nueve dias y a un 60% después de doce dias

de almacenamiento alcanzando los frutos el grado de dafio severo.

A partir del decimotercero y decimocuarto dia los frutos se encontraron en su etapa de senescencia,
que se caracteriz6 por él termino del periodo de la vida poscosecha del fruto en donde se empezaron
a cambiar sus caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas, etapa donde el fruto alcanzé el limite
de su consumo Yy el inicio de una serie de procesos bioquimicos vy fisiolégicos necesarios para dar
paso a la pudricién final, y por consiguiente el repunte de los sintomas por antracnosis es muy
considerable tanto para los mangos tratados e infectados. Encontrandose que en los infectados, los
frutos maduros presentaron lesiones irregulares de color marrén a negro en un 45% de su superficie
total del fruto. Demostrandose que los mangos infectados en esta etapa de infeccién el hongo se
estableciod tanto en la superficie como en la pulpa del mango y por consiguiente provocé una rapida
pudricién y el deterioro, causado por el consumo de nutrimentos por parte del hongo. En los mangos
tratados en 38°C a 10 y 20 minutos se presenté el mismo comportamiento, pero en menor grado.
Estos resultados fueron similares a lo reportado por Ketsa et al., (2000) los que encontraron en
mangos ‘Nam Dokmai’ una severidad del decaimiento por antracnosis (C. gloeosporioides) al final del
periodo de maduracion mucho menor en mangos tratados (38°C por 3 dias) que en los no tratados
térmicamente. Estableciendo que la germinacion de esporas y el crecimiento micelial son inhibidos a

temperatura de 38°C.

En los frutos tratados en temperatura de 46°C por 10 minutos (T,) se iniciaron los sintomas de la

enfermedad hasta el final de la evaluacién, cuando el mango alcanzé un estado de avanzada
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madurez presentando las manchas caracteristicas de la infecciéon por antracnosis apareciendo las
lesiones hasta el decimotercero dia en un 13.6% sobre la superficie total del mango, manteniendo asi
hasta el decimocuarto dia de la evaluacion, mientras que los frutos tratados a 46°C por 20 minutos
(T2) no presentaron sintomas de la enfermedad causada por antracnosis sobre la superficie del fruto.
Indicando con lo anterior, que en ambos tratamientos el grado de avance de la infeccion de
antracnosis fue muy bajo (T+) o nulo (T;) pues se redujo la aparicion de los sintomas en un 78% en
los frutos tratados a 46°C por 10 minutos y en un 100% en los frutos tratados a 46°C por 20 minutos.
En trabajos de Jacobi et al., (1995) se encontraron que los tratamientos con agua caliente a 46°C por
30 minutos en mangos ‘Kensington’ reducen la incidencia de dos principales enfermedades como la
antracnosis (C. gloeosporioides) y la pudriciéon del pedudnculo (D. dominicana y L. theobromae)
alcanzando un promedio del 1% de incidencia de la enfermedad comparado con el 7% presentado en
los frutos no tratados. En cambio, Nyanjage et al., (1998) encontraron que con un tratamiento con
agua caliente a 46.5°C por 45 minutos en mangos ‘Keitt’ y ‘Tommy Atkins’ la severidad del dano por
antracnosis y pudricion del pedunculo se reduce a 13% y 1%, con respecto al control 60% y 10%,

respectivamente.

Esto se puede explicar debido a la resistencia del mango ‘Keitt' a los dafos y decaimiento
postcosecha (Mitcham y McDonald, 1992) y por los niveles de humedad relativa que se presentaron
durante el desarrollo del fruto (90%). Para el desarrollo de antracnosis es necesario un nivel de

humedad relativa superior o igual al 95% (Mena et al., 2005).

En este trabajo se observé que las lesiones al principio son superficiales, diseminadas en la periferia
del mango y cuando las manchas se encontraron ya muy extendidas y penetraron en la pulpa y al
progresar mas la severidad de la infeccion se forman esporas de color rosa salmén en las lesiones

exteriores.

En la pulpa del fruto se observd la presencia de manchas café oscuro que se extendian hacia el
interior del fruto, ademas en esas regiones la consistencia de la pulpa presentaba un ablandamiento
mas pronunciado que el resto de la pulpa. En trabajos de Meredith (1971), Ploetz et al., (1994) y
Snowdon (1990) encontraron que por efectos de las toxinas producidas por el hongo C.
gloeosporioides, la pulpa se deteriora (pudricion) presentando areas negruzcas que en sus inicios son

blandas, pero que después se endurecen y finalmente los frutos se pudren totalmente.

Mohammedd y Brecht (2002) al evaluar la reduccion de dafios por frio en mangos ‘Tommy Atkins’ con

diferente etapa de maduracion observaron que los mangos verdes y ligeramente maduros no
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presentaron un decaimiento aparente en comparacion con los mangos muy maduros. En la mayoria
de los casos en los que se presenté decaimiento se observaron multiples infecciones en la misma

lesion, siendo el hongo Colletotrichum gloesporioides y la Erwinia los principales patégenos.

5.4 Evaluacion de lainfeccidon por antracnosis y de los tratamientos térmicos sobre los

pardmetros de calidad y fisiolégicos del mango variedad ‘Keitt'.

5.4.1 Efecto en pH.

En los parametros de calidad de los frutos infectados por el hongo C. gloeosporioides se observé que
al desarrollarse la enfermedad, la tendencia en los primeros estadios es similar a los mangos del
grupo control, no encontrandose diferencias significativas (p > 0.05) entre ambos, esto puede ser
debido a que como el hongo esta en sus primeras etapas de crecimiento no habia penetrado la piel
del mango ni la pulpa, y por lo tanto no existia la disponibilidad de los nutrimentos necesarios para su
optimo desarrollo, pero en los ultimos estadios (E; y E4) la situacion cambié y los parametros de
calidad se vieron afectados cuando la severidad de la infeccion se presentd, esto se observé mas en
el ultimo estadio que fue cuando la enfermedad se presenté en todo el fruto y la disponibilidad de
nutrimentos para el hongo C. gloeosporioides es mas accesible. Entonces es cuando se aprecié una
ligera variacion en los parametros de calidad (pH, acidez, °Brix y firmeza) debido a la propagacién y

desarrollo del hongo, el cual provocé cambios internos y externos al infectar el fruto.

Los primeros sintomas de la enfermedad son de caracter visual al intensificarse la presencia del
hongo sobre el fruto y después prosigue hacia el interior del fruto donde tienen a su disposicion los

nutrientes necesarios para su propagacion.

El valor de pH, para el grupo control, va incrementandose conforme avanza la maduracién del fruto
sin llegar a valores alcalinos, como en trabajos de Doreyappa-Gowda y Huddar (2001), que
reportaron que el valor del pH se incrementd considerablemente durante la maduracién del fruto, lo
cual puede ser atribuido a la declinacién de la acidez. Por consiguiente, los valores de pH inician con
valores de 4.0, para el preclimaterio (E,), hasta valores de 5.5, en el postclimaterio (E,). En tanto los
valores de pH para los frutos infectados no presentaron diferencias significativas (p > 0.05) con
respecto a los frutos control, y sélo presentaron un comportamiento similar al control salvo en el
ultimo estadio, donde el valor de pH desciende hasta 5.1, ubicandose en un 7.2% menor al control

(5.5) en este mismo punto, como se muestra en la figura 17, este descenso del valor de pH es una
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condicion favorable para la supervivencia del hongo, debido a la necesidad de un medio acido para

desarrollarse.

Varios estudios han mostrados una clara evidencia que la condicién y calidad del mango pueden ser
mantenidas satisfactoriamente después de la correcta aplicacion de los tratamientos térmicos

(Nyanjage et al., 1998).

Con respecto al efecto que tienen las dos condiciones del tratamiento térmico, a una temperatura de
46°C por 10 minutos (T1) y a 46°C por 20 minutos (T,), sobre el pH, éstos no presentaron diferencias
significativas (p > 0.05) con respecto a los frutos control, encontrandose en la primera condicion (T4)
un comportamiento similar al control en todo el proceso de maduracion, pero con valores un 10% mas
bajos para el inicio del climaterio (Ez) y un 12% mas bajo en el maximo climaterio (E;3), y en el
postclimaterio (E4) los valores se encontraron muy cercanos, tan solo en un 1% por debajo del
control. La segunda condicion (T,) mostré la misma tendencia al control durante los dos primeros
estadios (E4 y E,), pero en el inicio del climaterio estuvo por debajo en un 9% y en el postclimaterio
(E4) en un 8%, respectivamente, indicando que no afectaron los tratamientos térmicos esté

parametro, como lo reportado en trabajos de Batista (2002).

E1 E2 E3 E4
Estadio

OCONTROL EINFECTADO [OT1 (46°/10min) BET2 (46°/20min)

Figura 17. Efecto de los tratamientos térmicos y de la infecciéon por antracnosis sobre el pH de
mangos variedad ‘Keitt' almacenados a 20°C, en diferentes estadios de maduracion,
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio)
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5.4.2 Efecto en acidez.

El aumento del pH corresponde a los cambios en el contenido de acidez titulable, en mango el acido
citrico, es el acido predominante (Mitra y Baldwin, 1997), el cual present6é un descenso gradual de su
concentracion inicial al madurar el fruto teniendo concentraciones de acidez del 0.45%, en el
preclimaterio (E4), hasta el 0.22% en el postclimaterio (E4) para los frutos controles, esta reduccion en
el contenido de acidez fue atribuida a su conversion en azucares y el fomento de su utilizacion en los
procesos metabolicos (Doreyappa-Gowda y Huddar, 2001). En los mangos infectados el contenido de
acidez titulable presenté un comportamiento similar al grupo control en los tres primeros estadios (E;,
E, y E3), pero en el postclimaterio aumentd su concentracion (acidez de 0.27%) ubicandose en un
20% por arriba del control en este mismo punto, no encontrandose diferencias significativas (p > 0.05)
y como se menciono anteriormente las condiciones de un medio acido favorecen la supervivencia del
hongo ya que en este punto es cuando esta practicamente sobre la totalidad del fruto, ademas, de

que en este periodo de senescencia, el fruto esta practicamente en un estado de pudricion.

0.8
0.7
0.6 1
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 4
0.1

Acidez (% &cido citrico)

E1 E2 E3 E4
Estadio

OCONTROL HEINFECTADO OT1 (46°/10min) BET2 (46°/20min)

Figura 18. Efecto de los tratamientos térmicos y de la infeccidn por antracnosis sobre la
concentracion de acidez de mangos variedad ‘Keitt’ almacenados a 20°C,
en diferentes estadios de maduracion.
E+ (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E, (postclimaterio)

En cambio para la primera condicion del tratamiento térmico (T+) el contenido de acidez mostré una
tendencia parecida al control, pero con valores un poco mas elevados, teniendo que para el inicio del

climaterio (E;) el contenido de acidez presentdé un incremento de un 23% y en el maximo climaterio
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(E3) un 47% por encima del control, para después descender en su concentracion final hasta ubicarse
en un 4% arriba del control en el postclimaterio (E;). Sin embargo, en la segunda condicion del
tratamiento térmico (T,) la mayor diferencia de concentracion de acidez se encontré en el maximo
climaterio (E3;) donde alcanzé un valor de un 64% por encima del control y después desciende su
concentracion en el postclimaterio (E4) para ubicarse en un 12% por arriba del control. Ambos
tratamientos térmicos, al final de la maduracion, estan por debajo de los mangos infectados, a pesar
de generar una mayor concentraciéon de acidez y a diferencia de los infectados, tienen una tendencia,
a lo largo de la maduracion, a disminuir su concentracion inicial de acidez, sin presentar diferencias

significativas (p > 0.05) con respecto al control como se muestra en la figura 18.

5.4.3 Efecto en so6lidos solubles.

Los solidos solubles totales (SST), medidos como °Brix, fueron incrementandose desde el
preclimaterio (E4) con valores de 13.8 hasta 16.6 °Brix para el postclimaterio (E4). Esto puede ser
atribuido a la degradacion de polisacaridos, particularmente almidén y pectinas, durante la
maduracién en sacarosa, glucosa y fructosa, principalmente (Zambrano et al., 1997; Doreyappa-
Gowda y Huddar, 2001). Como consecuencia de esta hidrélisis de polisacaridos, el contenido de
azucares reductores, al igual que SST presentan el mismo comportamiento, incrementando sus

valores durante la maduracién del fruto (Selvaraj et al., 1989).

Los °Brix son una medida de densidad, esto es un indice aproximado de la concentracion de sdlidos
disueltos que se acepta comercialmente, como si todos los sdlidos disueltos fueran sacarosa, por
consiguiente un grado Brix es entonces la densidad que tiene a 20°C, una solucion de sacarosa al 1%
(Primo, 1998).

El contenido de SST para los mangos infectados no presento diferencias significativas (p > 0.05) con
respecto al control y en los dos primeros estadios de maduracion (E4 y E;), sin embargo en el maximo
climaterio (E3) el incremento del contenido de SST fue minimo de apenas un 0.5% con respecto al
anterior estadio y de un 2% menor al control en el mismo punto. Este descenso puede ser atribuido a
que en este estadio (E3), es cuando el fruto ha hidrolizado la mayoria de los polisacaridos complejos
(almidén) en azucares mas simples, como sacarosa, glucosa y fructosa, que son el alimento principal
para el hongo C. gloeosporioides, asimismo en este punto es cuando inicia su propagacion. Esta
misma tendencia del inicio del climaterio se hace evidente en el postclimaterio (E4), ya que el

contenido de SST decrece en un 7% con respecto al maximo climaterio (E3) y en un 10% al control,
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debido a que en este estadio (E4) es cuando la vida postcosecha del fruto empieza a declinar y es
aprovechado para la mayor propagacion del hongo, principalmente a la completa disponibilidad de

nutrimentos, porque en este punto también se encuentra en la pulpa del fruto.

Solidos solubles (°Brix)
>

E1 E2 E3 E4
Estadio

OCONTROL HEINFECTADO [OT1 (46°/10min) HET2 (46°/20min)

Figura 19. Efecto de los tratamientos térmicos y de la infeccidn por antracnosis sobre los sélidos
solubles totales (SST) de mangos variedad ‘Keitt’ almacenados a 20°C, en diferentes
estadios de maduracion.

E+ (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (méximo climaterio y E, (postclimaterio).

En cambio en los mangos tratados térmicamente el contenido de SST presentd la misma tendencia al
control, pero con menores valores de °Brix como se muestra en la figura 19. No se presentd
diferencias significativas (p > 0.05) entre sus valores con respecto al control. EI T, presentd un
incremento de un 11% desde el preclimaterio (E1) hasta el postclimaterio (E4), en comparacion con el
control que en este mismo periodo presentd un incremento de SST en un 20.5% y el T, solo presenté
un aumento del 5.5% ubicandose por debajo no solo del control sino también del T4, situacion que
sugiere pensar que los tratamientos térmicos afectaron la hidrélisis de polisacaridos, principalmente
de almidén, en azlcares mas simples, como lo reportado por Jacobi et al., (2001%) los cuales
encontraron que los tratamientos térmicos por agua caliente (HWT) a 47°C por 15 minutos afectan la
hidrolisis de almidoén, lo cual se refleja en los bajos niveles de SST. Otra explicacion del
comportamiento observado fue que la aplicacion de altas temperaturas, que provocaron un

incremento en la tasa respiratoria de los frutos y como en el proceso de respiracion se libera CO,, el
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carbono liberado proviene de la degradacion de los azucares cuando estan en exceso (Hobson, 1993;
Ryugo, 1993), lo cual sugiere que esto puede ser la causa de los bajos niveles de SST.
5.4.4 Pérdida de peso.

Dentro de las caracteristicas fisicas determinadas al mango la pérdida de peso es atribuida a la
pérdida de liquidos, principalmente de agua, ya que la pérdida de agua en la pulpa y el rompimiento
de ciertas sustancias complejas a simples formas durante la maduracion del fruto fue la principal
causa de la reduccion en peso de la pulpa (Doreyappa-Gowda y Huddar, 2001), que también se ve

reflejada en una pérdida de firmeza.

% Pérdida de peso

Tratamiento

OCONTROL

INFECTADO OT1 (46°10min) T2 (46°/20min)

Figura 20. Efecto de los tratamientos térmicos y de la infeccidén por antracnosis sobre la pérdida
de peso de mangos variedad ‘Keitt’ almacenados a 20°C.

Como se puede apreciar en la figura 20 fue mayor la pérdida de peso para los mangos infectados por
antracnosis con un porcentaje de pérdida del 15.1% desde el preclimaterio (E+) hasta el postclimaterio
(E4) en comparacion con los mangos controles que presentaron una pérdida del 13.4% durante el
proceso de maduracion del fruto. En cambio los mangos tratados térmicamente presentaron una
pérdida de peso similar al control, con un porcentaje de pérdida del 13% para la primera (T¢) y
segunda condicién (T,) del tratamiento térmico, con lo cual estos registros demostraron que el efecto
del tratamiento térmico por vapor caliente es minimo en este parametro. Sin embargo, en otros
trabajos se encontré que en mangos ‘Keitt’ sometidos a un tratamiento térmico por agua caliente a
46.5°C por 45 minutos mostraron significativamente mas pérdida de agua que el control, en

comparacion con los mangos de variedad ‘Tommy Atkins’, sujetos al mismo tratamiento térmico, los
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cuales mostraron insignificantes cambios en peso (Nyanjage et al., 1998). En mangos ‘Tommy Atkins’
tratados térmicamente por aire caliente forzado a 43.5°C por 20 minutos mostraron una mayor
pérdida de peso que los mangos no tratados después de dos semanas de almacenamiento y esta

diferencia fue mantenida hasta la maduracién (Miller y McDonald, 1991).

5.4.5 Efecto en firmeza.

La pérdida de firmeza en los frutos, desde el preclimaterio (12.3 Kg/cm?) hasta el postclimaterio
(7.5 Kg/cm?), se debié a los cambios en el grosor de la pared celular, permeabilidad de la membrana
y la cantidad de espacios intercelulares que contribuyen el ablandamiento de los tejidos (Pantastico,
1987), por esta razén el ablandamiento de la pulpa puede ser atribuido a diferentes factores
concernientes a la alteracion de las propiedades de muchos constituyentes de la pared celular y al
incremento de los polisacaridos solubles durante la maduracion del fruto (Lizada, 1993; Roe y
Bruemmer, 1981). Ademas, el ablandamiento de la pulpa en el proceso de maduracién resulta de la
desintegracion de la pared celular, en parte, por el resultado de los cambios degradativos
(solubilizacion) de las sustancias pécticas, que son estructuralmente necesarias a la pared celular,
debido al incremento de la actividad de las enzimas como poligalacturonasa y celulasa (Ashraf et al.,

1981; Roe y Bruemmer, 1981; Brinson et al., 1988).

—
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Firmeza (Kg/cm?
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Figura 21. Efecto de los tratamientos térmicos y de la infeccidn por antracnosis sobre la firmeza
de mangos variedad ‘Keitt' almacenados a 20°C, en diferentes estadios de maduracion.
E, (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio).

80




RESULTADOS Y DISCUSION

Como se puede apreciar en la figura 21 la pérdida de firmeza para los mangos infectados presentd
una tendencia continua en descenso en comparacion al control y a los tratamientos que presentaron
un ligero estancamiento en el paso del maximo climaterio (E3) al postclimaterio (E4) no encontrandose
diferencias significativas (p > 0.05) en ningln punto con respecto al control. En los tres primeros
estadios la tendencia en los controles, infectados y mangos tratados térmicamente fueron muy
similares, es a pesar de que en el inicio del climaterio (E;) comienzan a separarse ligeramente, los
valores de firmeza en este punto (E3) mostraron que los mangos infectados se encontraron en un
10% por debajo del grupo control y los mangos tratados térmicamente en un 27% para T4 y en un
30% para T, por debajo del control, respectivamente. En el postclimaterio (E;) tanto los mangos
tratados térmicamente como el grupo control mostraron una tendencia similar, no presentando
cambios en la pérdida de firmeza debido, posiblemente, a la inhibicidon de las enzimas hidroliticas de
la pared celular que originan una interrupcion del ablandamiento de la pulpa (Paull y Chen, 2000). En
cambio los frutos infectados continuaron su tendencia en descenso en un 30% de pérdida con
respecto al estadio anterior (E;3), debido a que posiblemente el ablandamiento de los tejidos por la
pérdida de agua y el incremento de sélidos solubles, aunado al efecto que tiene el hongo sobre la
pulpa del mango durante el paso del maximo climaterio al postclimaterio ya se encontraba establecido
en la pulpa del fruto, y ademas se ubica en un 31% por debajo del control, en comparacion con los
tratamientos térmicos que estos presentaron una pérdida de firmeza de un 0.1% del maximo
climaterio al postclimaterio y un 24.5% de pérdida para el T1 y un 24% para el T,, con respecto al
control. En estudios realizados por Batista (2002) en mango ‘Keitt’, reporté que al aplicarle un
tratamiento térmico por agua caliente a 50°C durante 100 minutos en el interior del fruto, éstos
presentaron una disminucion mayor de la firmeza que los controles (sin tratamiento) debido a que los
tratamientos térmicos aceleran el ablandamiento del fruto en los cultivares de mango estudiados
(Jacobi et al., 2001°).

5.4.6 Efecto en larespiracion.
En la Figura 22 se pueden observar los cambios en la respiracion medida en funcién de la producciéon
de CO, de los mangos infectados y almacenados en una temperatura de 20°C, debido a que Mena et

al., (2005) para el desarrollo de antracnosis es necesario un nivel de humedad relativa (HR) superior

o igual al 95%.
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Figura 22. Cambios en la respiracion del mango infectado con C. gloeosporioides durante el almacenamiento
a 20°C y 95% de HR: (A) Control, (B) Infectado, (C) 46°C / 10 min. y (D) 46°C / 20 min..

En la figura 23 B se aprecia el comportamiento de los frutos infectados sin tratamiento térmico.
Encontrandose en el preclimaterio (E1) un valor de 165 mg CO,/Kg PF*h, valor por encima del punto

del maximo climaterio, esto se debié a que los frutos se inocularon, se guardaron e incubaron en
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bolsas con cierre hermético por 24 horas, como se describié en el apartado 4.6.2, o que origindé que
el fruto se sometiera a estrés por el CO, acumulado, y por tanto, esta diferencia se reflejo en los
valores de respiracion registrados durante los primeros dias. Al tercer dia del tratamiento, se presento
el inicio del climaterio (E,), un dia después que los controles. En tanto, en el quinto dia, al igual que el
control, el fruto alcanzé el maximo climaterio (E3) con valores de 161 mg CO./Kg PF*h, lo que indico
que los mangos infectados incrementaron su tasa respiratoria en un 37% con respecto al control (117
mg CO,/Kg PF*h) y finalmente el postclimaterio (E4) lo presentaron en el octavo dia, igual que los
mangos controles, y se extiende hasta el final del almacenamiento donde el fruto practicamente llego

a la senescencia.

En cambio, los frutos tratados térmicamente presentaron el inicio del climaterio (E,) al igual que los
controles, en el segundo dia de almacenamiento, pero el maximo climaterio (Ez) lo presentaron en el
cuarto dia, un dia antes que el control, acelerando la respiracién. Ademas, en este estadio (Es)
presentaron una produccion de CO, superior al control, incrementando la respiracion en un 9%
(129 mg CO,/Kg PF*h) para T, (46°C/10 min.) y en un 67% (197 mg CO,/Kg PF*h) para T, (46°C/20

min.), respectivamente.

5.4.7 indice de madurez.

En la figura 23 se muestra el indice de madurez (IM), expresado como la relacidon entre los sdlidos
solubles totales (SST) y la acidez titulable de los frutos infectados y tratados térmicamente,
almacenados a 20°C. Este indice nos indica como en la maduracion hay un aumento en la
concentracién de solidos solubles, sobre todo de azucares, y un descenso importante de la acidez
(Primo, 1998; Doreyappa-Gowda y Huddar, 2001). Debido a que el nivel de maduracién del fruto esta
influenciado por el cambio en los niveles de los SST y de la acidez titulable tras la aplicacion del
tratamiento térmico (Jacobi et al., 2001%). Por esta razon se observo que los frutos controles y los
tratados térmicamente (T4 y T,) presentaron un aumento gradual a lo largo de la maduracién en este
indice (IM), lo cual indic6 el desarrollo de una maduraciéon normal, mientras que los frutos dafiados
por la presencia de la infeccion por antracnosis, presentaron un aumento gradual en los tres primeros
estadios, comportamiento similar a los frutos control. Sin embargo, al final del proceso de
maduracién, en el postclimaterio, en los frutos infectados se observé una disminucién del IM, lo cual
indica una alteracion al proceso normal de maduracion que sé vio afectado por la presencia del hongo

C. gloeosporioides.
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Figura 23. Indice de madurez (IM) de mangos infectados y tratados térmicamente, almacenados
a 20°C, en diferentes estadios de maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio).

5.4.8 Color.

El cambio de color que sufre el mango durante la maduracion le da las caracteristicas principales de
aceptabilidad en el mercado. En el mango variedad ‘Keitt’ predominan las tonalidades verdes, verdes-
amarillas y muy poco las tonalidades naranjas o rojas, ademas tiene una ligera opacidad que va

perdiendo conforme el fruto madura.

El color puede considerarse bajo tres aspectos: matiz, brillo y saturacion. El matiz o clase de color se
relaciona con la longitud de onda de la radiacion que produce la estimulacién 6ptica; el brillo es la
medida del grado de dilucion del matiz con el negro; y la saturacion es la pureza del color o bien

puede considerarse alternativamente como el grado de dilucién con el blanco (Lees, 1980).

Los cambios de color fueron determinados por el sistema ‘Hunter Lab’ (L, a y b). Donde L* es la
luminosidad o el brillo del color en el rango de 0 (negro) a 100 (blanco); a* indica la variacion del color
rojo al verde, tomando coloraciones rojizas cuando los valores son positivos (+a) y coloraciones
verdes cuando los valores son negativos (-a); b* indica la variacion del color amarillo al azul, tomando

coloraciones amarillas cuando los valores son positivos (+b) y coloraciones azules cuando los valores
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son negativos (-b) (Kudachikar et al., 2003). a* y b* son las coordenadas de la cromaticidad (Croma)
o de la saturacién de color y también son utilizadas para evaluar el tono al calcular el angulo Hue, el

cual va de valores de 0 = rojo-purpura, 90 = amarillo, 180 = azul-verde y 270 = azul (McGuire, 1992).

La luminosidad de los frutos se increment6 conforme avanzé la maduracion al tomar L* valores de 47
en el preclimaterio (E4) hasta valores finales de 57 en el postclimaterio (E,4), lo que representd que a
medida que el fruto maduré se obtuvo una mayor claridad del color. En tanto, en los parametros a* y
b* se aprecid6 un cambio de coloracion con la maduracion del fruto para lo cual los valores de a*
fueron negativos a lo largo del proceso de maduracion, tomando valores de —15.74 en el preclimaterio
(E1) y de —4.14 en el postclimaterio (E4), indicando la predominancia del color verde, caracteristico de
los mangos variedad ‘Keitt’, y su gradual pérdida, aunque muy minimizada, que reduce la aparicién o
predominancia de otra coloracién, ya que las tonalidades rojizas se encontraron muy diseminadas
sobre la piel del fruto en el postclimaterio (E;). En cambio los valores del parametro b* cayeron en el
rango de 29.86, en el preclimaterio (E4), hasta 48.44, en el postclimaterio (E,4), indicando la aparicién

gradual de la coloracién amarilla a lo largo de la maduracién del fruto.
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Figura 24. Luminosidad de mangos infectados y tratados térmicamente, almacenados a 20°C,
en diferentes estadios de maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio).
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Para los mangos tratados la luminosidad obedecié la misma tendencia del grupo control aunque con
valores un poco mas bajos como del 5% para el T, y del 6% para el T, con respecto al control tanto
en el inicio del climaterio (E;) como en el maximo climaterio (E3), respectivamente. En el
postclimaterio (E4) se obtuvo un mayor brillo en los mangos tratados, por tanto el T4 se encuentra en
1% en tanto el T, se coloca en un 6.5% por arriba del control, respectivamente. Sin embargo, no se

observé diferencia significativa (p > 0.05) entre los frutos tratados y los no tratados.

El angulo Hue, al igual que la luminosidad, presenté un aumento gradual a lo largo de la maduracion
del fruto como se puede apreciar en la figura 25, donde el angulo Hue presentd valores de 62 en el
preclimaterio (E1) y de 85 para el postclimaterio (E,;) estableciendo que el valor del angulo Hue fue
ascendiendo conforme el fruto madur6 indicando que el tono de la coloracién de la piel del mango fue

una mezcla entre el color rojo y el amarillo.
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Figura 25. Tono de mangos infectados y tratados térmicamente, almacenados a 20°C, en
diferentes estadios de maduracion.
E+ (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E, (postclimaterio).

En los mangos infectados sin tratamiento el comportamiento de los valores del angulo Hue fue similar
a los mangos controles en los tres primeros estadios, manteniéndose en un 2% por arriba del control
en el inicio del climaterio (E;) y en un 1.5% por debajo al control en el maximo climaterio (E3) y en el

postclimaterio se ubicé a un 3.5% por debajo del control, debido a que la infeccion inicid6 a
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manifestarse en el maximo climaterio y alcanzé su mayor extensién en el postclimaterio, por lo que
los valores del angulo Hue en estos dos ultimos estadios (en las zonas donde la infeccion no era tan

desarrollada), se ubicé por debajo de los establecidos por los mangos controles.

En cambio los mangos tratados térmicamente conservaron una tendencia muy similar al control a lo
largo del proceso de maduracion, ubicandose el T,y T, a un 3% por debajo al control en el inicio del
climaterio (Ez) y en el maximo climaterio el T, se encuentra a 2.5% por encima del control, sin
embargo, el T, se mantiene a una minima diferencia del control en el mismo punto, no obstante en el
postclimaterio (E4) el T, aumenta su valor encontrandose en un 2.5% por encima del control, en tanto
el T4 se mantiene al margen del control en el mismo punto no se registré diferencias significativas
(p > 0.05) entre los frutos con tratamiento y los controles. En trabajos realizados por Jacobi et al.,
(2001°) mencionan que los tratamientos térmicos aceleran el amarillamiento de la piel de los frutos, y
en algunos casos, mejoran la uniformidad del color desarrollado. Por lo cual, en estudios realizados
por Jacobi et al., (2001%) encontraron que en mango ‘Kensington’ la aplicacion del tratamiento térmico
por inmersién en agua caliente a 47°C por 15 minutos, dié lugar a que la piel del fruto madurado sea

mas amarilla segun lo reflejado por los altos valores de angulo Hue.

En los valores de croma, o intensidad del color, se aprecié que conforme transcurrié la maduracion,
estos parten desde 34, para el preclimaterio (E4), hasta 49, para el postclimaterio (E4). Pudiéndose
apreciar que el punto de mayor intensidad de color se logré en el inicio del climaterio (E,) y después
de un ligero descenso en el maximo climaterio (E3) mostré un repunte al final de la maduracion (E,).
Indicando que desde los primeros estadios se formé el color predominante descendiendo después en

su intensidad para que al final de la maduracién formar el color caracteristico del fruto.

En la figura 26 se muestra como la intensidad del color en los mangos infectados fue similar al control
en los tres primeros estadios, presentando un 4% por arriba del control en el inicio del climaterio (E;)
y de ahi prosigue un descenso gradual hasta el postclimaterio (E4) en donde se ubicé en un 14% por
debajo del control, lo cual indicé que conforme avanzé la infeccién la intensidad del color

paulatinamente se fue perdiendo.

87




RESULTADOS Y DISCUSION

70
60 -
50 A

40 -
T T

30 -

20

Saturacion (Croma)

10

E1 E2 E3 E4
Estadio

OCONTROL HEINFECTADO OT1 (46°C/10min) BET2 (46°C/20min)

Figura 26. Intensidad del color de mangos infectados y tratados térmicamente, almacenados
a 20°C, en diferentes estadios de maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E, (postclimaterio)

En los tratamientos térmicos la tendencia de la intensidad del color fue similar al control, pero con
valores mas bajos en los tres primeros estadios, teniendo que en el inicio del climaterio tanto el T,
como el T, presentaron una disminucion del 10% en los valores de cromaticidad con respecto al
control y en el maximo climaterio el T, se ubicd en un 2.5% y el T, en un 6% por debajo del control,
respectivamente. Sin embargo, en el postclimaterio el T, incrementé su valor en un 3%, en tanto que
el T, lo hace en un 13.5%, con respecto al control, desarrollando, ambas condiciones del tratamiento
térmico, una mayor intensidad del color en el ultimo estadio (E4). En trabajos realizados por Nyanjage
et al., (1998) encontraron que en mango ‘Keitt’ sometido a un tratamiento térmico por agua caliente a
46.5°C por 45 minutos, significativamente mejoran la luminosidad, el angulo Hue y él croma, con

respecto al control (no tratado).

5.5 Efecto del tratamiento térmico sobre el control de los sintomas del dafio por frio en

mango variedad ‘Keitt’.

Durante décadas el uso de las baja temperaturas ha sido el método mas ampliamente usado para la

conservacion y el transporte de productos hortofruticolas en estado fresco (Morris, 1982), ante la
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necesidad de presentar al consumidor frutos con calidad aceptable, asi como lograr en estos una vida
en postcosecha prolongada (Couey, 1982), sin embargo su aplicaciéon a diferentes productos de
origen tropical y subtropical, como el mango, se han encontrado con muchas limitaciones, como

resultado de la sensibilidad del fruto a las bajas temperaturas.

El almacenamiento del mango se ve afectado por un numero de problemas que provocan pérdidas de
calidad del fruto. Bajo climas tropicales los frutos maduran dentro de 6 a 7 dias y llegan a la
senescencia después de 15 dias de cosechados. Desde el principio del siglo el almacenamiento a
bajas temperaturas ha sido empleado para reducir la perecibilidad de los frutos frescos con poco éxito
(Vazquez-Salinas y Lakshminarayana, 1985). Los mangos son altamente susceptibles a Dafios por
Frio (DF) conocidos como “Chilling injury” cuando se almacenan por debajo del umbral critico, pero
por encima del punto de congelacion. Este umbral varia dependiendo de la especie y de la variedad
del fruto (Salunkhe y Desai, 1984; Willemont, 2002).

Para prolongar la vida util del mango se utilizan, entre otros tratamientos postcosecha, la aplicacion
de altas temperaturas con el fin de reducir el metabolismo del fruto, cuando los frutos son muy
perecederos, y con ello incrementar su tiempo de almacenamiento cuando las vias de exportacién y
comercializacion son muy prolongadas. Ademas, estos tratamientos pueden contribuir a aumentar la

tolerancia al almacenamiento a bajas temperaturas.

En el presente estudio los mangos fueron sometidos a tratamientos con vapor caliente a diferentes
condiciones [46°C por 10 minutos (T,) y 46°C por 20 minutos (T,)] y posteriormente se almacenaron a
una temperatura de 5°C durante 25 dias y a una HR de 95-98%. Una vez concluido el tiempo de
almacenamiento los mangos se transfirieron a una temperatura de 20°C con una HR del 95% hasta el

final de su maduracion.

Los sintomas del desorden fisioldgico por bajas temperaturas manifestado por el estrés que sufre el
mango variedad ‘Keitt’, que en primera instancia fueron visuales, se empezaron a manifestar en
algunos frutos después de haber transcurrido ocho dias en almacenamiento a 5°C, como pequefios
puntos color marrén y ligeras depresiones sobre la piel del mango, y después de haber transcurrido
diecinueve dias las manifestaciones se presentaron en la mitad de los mangos, y éstas
permanecieron con ligeros cambios tanto en el tamafio de las depresiones, como la coloracién
marron que en este punto fue mas oscura, pero después de haber concluido los veinticinco dias de
almacenamiento y al ser transferidos a la temperatura de 20°C éstos sintomas se intensificaron y se

presentaron en la mayoria de los frutos conforme éstos maduran. Estos resultados contrastan con
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otros trabajos realizados por Krishnamurthy y Joshi (1989), en donde los sintomas de los dafios por
frio en mangos ‘Alphonso’ almacenados a 7°C no presentaron sintomas externos en las primeras dos
semanas de almacenamiento, pero después aparecieron los sintomas como pequenos puntos cafés
que gradualmente se alargaron e incrementaron al transcurrir el periodo de almacenamiento; y en
trabajos realizados por Mohammed y Brecht (2002), observaron los sintomas de los danos por frio
como picaduras superpuestas sobre areas ligeramente cafés, en mangos ‘Tommy Atkins’ después un
periodo de almacenamiento por 18 dias a 5°C, siendo mas evidentes y extendidas cuando el fruto fue

transferido a 20°C.
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Figura 27. Indice de dafios por frio (IDF) de mangos tratados térmicamente, aimacenados
a 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.

Los sintomas visuales fueron evaluados mediante el indice de Dafios por Frio (IDF), el cual
proporciona el grado de avance de los sintomas causados por las bajas temperaturas como se
muestra en la figura 27. Los datos de IDF coinciden con las imagenes (figura 28) de los mangos en

diferentes estadios del proceso de maduracion.

Una vez que los mangos fueron transferidos a la temperatura de 20°C, se tomé este punto como el

dia uno, o como el punto inicial, de la maduracion de los frutos.
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Figura 28. Mangos variedad ‘Keitt’ tratados térmicamente, almacenados a 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C
para su maduracion. (A, B, C, D ) Control, (E, F, G, H) T, (46°C/10min) y (I, J, K, L ) T, (46°C/20min).
(E1 = preclimaterio; E, = inicio del climaterio; E; = maximo climaterio y E4 = postclimaterio).

Desde el primer dia en que los mangos fueron transferidos al almacenamiento a 20°C se observo la
presencia de los sintomas causados por las bajas temperaturas, tanto en los mangos controles, como
en los tratados térmicamente. Estos sintomas se manifestaron inicialmente como manchas de color
marrén con una minima depresion sobre la piel del mango originadas por las interacciones entre los
compuestos fendlicos y las polifenoloxidasas (Lydakis y Aked, 2003%) , por lo tanto en la escala de
valores del indice de danos por frio (IDF) en este estadio fue minimo el valor para los tratamientos
térmicos, 46°C por 10 minutos (T4) y 46°C por 20 minutos (T,), lo que representd solo un dafo
aproximado al 5% (IDF = 0.5) sobre la superficie del fruto, en cambio el control mostré desde el inicio
los sintomas causados por las bajas temperaturas, con lo cual los valores de IDF (1.4) representaban
un dafo de un 15% sobre la superficie del fruto, y conforme el fruto maduré se intensificaron los

sintomas al incrementarse el tamafo y numero de las picaduras, y la coloracion de las mismas fue

91




RESULTADOS Y DISCUSION

cada vez mas intensa hasta llegar a una coloracion obscura, asi es que al tercer dia el IDF para el
control aumentd a un nivel de dafio del 20% (IDF = 1.9), en tanto que el T, (46°C/10min.) se mantuvo
en el mismo nivel de dano, que al inicio, pero el T, (46°C/20min.) aumenté a un nivel de dafio menor
al 10% (IDF = 0.6). Desde el tercer dia hasta el octavo dia la tendencia del grupo control fue continua
en aumento progresivo haciendo cada vez mas notorios los sintomas del dafio por frio, esto puede
considerarse que a partir del dia cinco que corresponde al maximo climaterio (E3) las picaduras se
encontraron diseminadas sobre la superficie del mango las cuales presentaron un mayor tamafo y
una coloracién negra, ademas se presentd un pardeamiento, de un tono ambar muy tenue, en toda la
superficie del fruto (IDF = 2.2) (tabla 10). Estos, sintomas segin Céme y Corbineau (1994), son
producidos como una consecuencia de desarreglos celulares producidos por la refrigeracion que
incrementan la permeabilidad y esto posibilitaria la reaccién entre los compuestos fendlicos disueltos
en la vacuola, con las enzimas polifenoloxidasas del citoplasma produciendo el pardeamiento. En el
noveno dia los dafios alcanzaron aproximadamente un 25% (IDF = 2.5) que se prolongd en esa
misma escala hasta el treceavo dia de almacenamiento, y en el catorceavo dia alcanzd su punto
maximo al ubicarse proximo al 30% (IDF = 2.8) de dafio. En cambio, los mangos tratados
térmicamente ofrecieron una tendencia similar al control, pero en menor grado, teniendo que ambos
tratamientos mantuvieron su nivel inicial de dafo hasta el cuatro dia (IDF = 0.58) y en el quinto dia
incrementaron su valor de IDF, pero con valores que representaron un nivel de dafio menor al 10%
(IDF = 0.8), sin embargo a partir de ese dia la tendencia del incremento de los dafos fue continua,
para ambos tratamientos, pero en el séptimo dia el incremento de los sintomas fue diferente para
cada tratamiento. El T4, en el séptimo dia, tomo valores de IDF que representaron un dafio poco mas
del 10% (IDF = 1.1), en cambio el T, tuvo valores cercanos al 10% de dafio (IDF = 0.88). En el
noveno dia ambos tratamientos alcanzaron su nivel maximo de dafo, teniendo que el T4 tomo valores
de IDF cercanos a un 15% de dano al fruto (IDF = 1.28), en tanto que el T, alcanzé valores tan solo
del 10% de dafo (IDF = 1), sin considerar su repunte final que se ubicé en un poco mas del 10%
(IDF = 1.12). Estos resultados coinciden con trabajos en mangos ‘Kensington’, los cuales al ser
almacenados a 5°C mostraron un comportamiento similar al mango ‘Keitt’ y ‘Kent’ (Nair et al., 2004;
Ramirez-Villatoro, 2004). Al final del almacenamiento (14 dias) los frutos sin tratamiento presentaron
un IDF de 2.5 equivalente al dafio severo, mientras que los frutos tratados térmicamente presentaron
un IDF inferior a 1 equivalente a dafos ligeros; por lo que los tratamientos térmicos aplicados

permitieron la reduccion de los sintomas de dafios por frio.
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Tabla 10. Sintomas de dafos por frio en los diferentes estadios de maduracion
del mango variedad ‘Keitt’.

Tratamiento Estadio Sintomas

Es Pequenas depresiones con halo ambar

= Depresiones con ligeras necrosidades

Control Es Pardeamiento tenue, aumento de necrosidad
E, Pardeamiento y mayor propagacién de las
picaduras

E, Ligeras depresiones
E> Ligeras depresiones
T1 (46°C/10min.) Es  Aumento de depresiones con halo ambar tenue

E4 Picaduras con necrosidad y ligero pardeamiento

Ei  Ligeras depresiones

T, (46°C/20min) B2 Ligeras depresiones
° min.
? Es  Ligeras depresiones
E, Ligero pardeamiento y depresiones con un halo
ambar muy tenue

Al transferir los frutos a la temperatura de 20°C para su maduracion, se observé que a medida que se
desarrollaban los sintomas por el dafio por frio en el fruto, el comportamiento de algunos de los
parametros de calidad de los frutos con tratamientos térmicos fue diferente a los parametros de los
mangos del grupo control, esto pudo ser debido a que durante el almacenamiento a 5°C los mangos
control presentaron con mayor intensidad los sintomas del dafio por frio resintiendo mas el efecto de
las bajas temperaturas sobre los parametros de calidad, en cambio, en los mangos tratados
térmicamente el efecto del frio fue en grado menor y con un comportamiento diferente con respecto al
control, ya que el desarrollo de los sintomas fue mas lento. En trabajos realizados por Shellie y
Mangan (2000) indicaron que debido a que las plantas responden a especificos estrés, se pudiera
proveer un método totalmente nuevo para controlar la respuesta de las plantas al estrés. Ya que la
respuesta de las plantas a un estrés, como el de las bajas temperaturas, puede ser aminorado por la
simultanea imposicion de otro estrés, como el de las altas temperaturas. En trabajos realizados por
Ketsa et al., (2000) reportaron que los tratamientos térmicos aplicados antes de almacenar los frutos
a bajas temperaturas pueden reducir la incidencia de los dafos por frio en frutos sensibles al frio.

Esto también fue corroborado por Elhadi et al., (2000) que reportaron que el efecto que tiene los
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tratamientos térmicos por aire caliente a 44°C por 160 minutos en mangos ‘Manila’ almacenados a
10°C por 24 dias redujo los dafios por frio en casi el 100%. McCollum et al., (1993) reportaron que el
mas pronunciado efecto de los tratamientos a altas temperaturas (38°C por 24 6 48 horas) en la
tolerancia del mango ‘Keitt’ a los dafos por frio fue la reduccion de las picaduras y la decoloracion de
la piel del fruto. Por lo que se puede decir que los tratamientos térmicos ayudan a reducir los

sintomas de los danos por frio.

5.6 Efecto de los tratamientos térmicos sobre los parametros de calidad y fisiolégicos del

mango variedad ‘Keitt’ almacenados a bajas temperaturas.

5.6.1 Efecto en el pH.

El valor de pH, para los frutos sin tratamiento térmico (control), presentd variaciones que oscilaban
entre los valores de 3.73, para el preclimaterio (E¢), y de 3.96, para el postclimaterio (E4), pero la
variacién se presentd en el inicio del climaterio (E;), al incrementarse el valor de pH a 3.90, y en el
maximo climaterio (E;), cuando tomdé valores de 3.65, como se observa en la figura 29.
Encontrandose una fluctuacion del valor de pH a lo largo de la maduracion, pero con una ligera

variaciéon de los valores que practicamente conservan un valor de pH muy pronunciado.

En tanto los valores de pH para los frutos con tratamiento térmico no presentaron diferencias
significativas (p > 0.05) con respecto al control, observandose una tendencia a incrementar
paulatinamente sus valores a lo largo de la maduracién. Teniendo, entonces, que para el T4, y a
diferencia del control, los valores de pH fueron incrementandose conforme avanzaron los estadios de
maduracién del mango, siendo mayores los valores desde el preclimaterio (E4), con un valor de 3.97,
ubicandose en un 6.5%, hasta el postclimaterio (E4), con un valor de 4.05, ubicandose en un 2%,
ambos con respecto al control. Para el T, la tendencia fue similar al T, salvo en el inicio del climaterio
(E2) donde obtuvo el valor mas bajo con una disminucion del 3% con respecto al preclimaterio (E),
teniendo, entonces, que el valor en el preclimaterio (E4) fue de 3.83, el cual representé un incremento
del 2.5% con respecto al control, y este incremento se refleja hasta el final de la maduracién al
ubicarse en un valor de 3.95, el cual es semejante al control. Lo anterior reflejo6 que el mayor
incremento de pH se dio en el control con un aumento desde el preclimaterio hasta el postclimaterio
de un 6%, en cambio en el T, fue de casi el 2% y en el T, fue de un 3%, respectivamente, pero a
diferencia del control los tratamientos térmicos presentaron un incremento en los registros de pH en

todos los estadios.
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Al comparar los datos que se obtuvieron a la temperatura de almacenamiento a 5°C por 25 dias, con
respecto a la temperatura de almacenamiento de 20°C, se obtuvo que en el preclimaterio (E1) no
hubo diferencias significativas (p > 0.05) entre las dos temperaturas de almacenamiento, pero desde
el inicio del climaterio (E,) hasta el postclimaterio (E4) se observé diferencia significativa (p < 0.05)
entre las dos temperaturas de almacenamiento. Vazquez-Salinas y Lakshminarayana (1985),
trabajando con mangos de las variedades ‘Haden’, ‘Irwin’, ‘Kent’ y ‘Keitt’ y almacenandolos a 16°C por
10 dias encontraron que el incremento en los valores de pH y acidez fue generalmente lento en
comparacion con sus otras condiciones de almacenamiento (25° y 28°C). En tanto, Mohammed y
Brecht (2002), en mangos ‘Tommy Atkins’ almacenados a 5°C por 18 dias obtuvieron que los valores

pH se mantienen a lo largo de la maduracién del fruto a 20°C.

pH
|
|
|
I

E1 E2 E3 E4
Estadio

OCONTROL 5°C  0OT1 (46°/10min) EOT2 (46°/20min) O CONTROL 20°C

Figura 29. Efecto de los tratamientos térmicos en el pH de mangos variedad ‘Keitt’ almacenados
a 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E+ (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E, (postclimaterio).

5.6.2 Efecto en la acidez.

El contenido de acidez titulable presenté un descenso en su concentracion inicial al madurar el fruto
teniendo concentraciones de acidez del 0.54%, en el preclimaterio (E1), hasta el 0.28% en el
postclimaterio (E4) para el grupo control a 5°C, presentando ligeras fluctuaciones entre el inicio del

climaterio (E;), con 0.34% de acidez, y el maximo climaterio con 0.37% de acidez.
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Los frutos con tratamientos térmicos presentaron una tendencia similar al control almacenado a 5°C,
pero con un comportamiento diferente no presentando diferencias significativas (p > 0.05) como se
puede apreciar en la figura 30. EI T4 en el preclimaterio tomé un valor de 0.41% de acidez,
ubicandose en un 23.5% por debajo del valor de acidez del control en el mismo punto, indicando que
en este estadio (E4) se presentd una menor concentracion de acidez la cual se corrobora con el valor
del pH que alcanzé en el preclimaterio (E4). El T4 presenté una variacién del preclimaterio (E1) al inicio
del climaterio (E;) la cual corresponde a un aumento de la concentracién de acidez en un 2% y
después de este estadio (E») la tendencia de la concentracion de la acidez fue negativa hasta el
postclimaterio (E;) donde llegé a una concentracion final de acidez del 0.35%. En cambio el T,
presentd un comportamiento diferente, presentando una disminuciéon gradual, a lo largo de la
maduracion del mango, de la concentracion de acidez al iniciar con valores de acidez del 0.59%,
ubicandose en un 9% por encima del valor de acidez del control en el mismo estadio (E,),y desde
este estadio (E4) hasta el postclimaterio (E;) todos los valores de acidez estuvieron por encima del
control y del T4. Como la disminucion de acidez del T, es paulatina, la tendencia fue continua a
diferencia del control y el T4 que fue discontinua en ciertos puntos, asi que en el maximo climaterio
(E3), donde el control y el T fueron mas estables, el T, alcanzé valores de acidez de 0.43%,
ubicandose en un 16% por encima del control y en un 18% por encima del T4, de sus respectivos
valores de acidez en el mismo punto, y en el postclimaterio (E,4) el T, alcanzé valores de acidez del
0.40%, para ubicarse por encima del control en un 40% y del T4 en un 12.5%, de sus respectivos

valores finales de acidez.

Con respecto a la temperatura de almacenamiento a 5°C se observd un efecto en la acidez, ya que
los frutos almacenados a 20°C presentaron una tendencia a disminuir, a medida que avanzaba la
maduracién, en cambio los mangos almacenados a 5°C mostraron fluctuaciones en su
comportamiento, principalmente el control (5°C) y el T4, ya que el T, muestra una tendencia similar al
control a 20°C, sin embargo, el control, T4y T,, a 5°C, mostraron un valor de acidez mas pronunciado

con respecto al valor de acidez a la temperatura de 20°C.
Sin embargo, el valor de acidez para el control (5°C), T,y T, a la temperatura de almacenamiento de
5°C no fue significativamente diferente (p > 0.05) respecto al control a 20°C a lo largo de los

diferentes estadios de maduracion.

Krishnamurthy y Joshi (1989), trabajando con mango ‘Alphonso’ encontraron que al final de 5

semanas de almacenamiento a 7°C los sélidos solubles incrementaron y la acidez disminuyo, y la
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velocidad a la cual disminuy6 la acidez y aumentaron los sélidos solubles fue lenta en comparacién
con los frutos madurados a 30°C. Ketsa et al., (2000) reportaron que mangos ‘Nam DokMai’ tratados
térmicamente a 38°C por tres dias y almacenados a 4°C por tres semanas tuvieron un alto valor de
SST después del almacenamiento a bajas temperaturas y en contraste los niveles de acidez titulable
en los frutos tratados térmicamente, después del almacenamiento disminuyeron en un 50% en
comparacion a los mangos no tratados y mantenidos a 25°C. Estos datos son similares al

comportamiento de los mangos ‘Keitt’ almacenados a la temperatura de refrigeracion.

0.9 -
0.8 -

oo | T |

0.5 -
0.4 - L
0.3 -
0.2 -
0.1 -
0
E2 E3 E4

E1

Acidez (% acido citrico)

Estadio

OCONTROL 5°C 0OT1 (46°/10min) OT2 (46°/20min) OCONTROL 20°C

Figura 30. Efecto de los tratamientos térmicos en la acidez de mangos variedad ‘Keitt’
almacenados a 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E+ (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio).

5.6.3 Efecto en los sélidos solubles.

Los sdlidos solubles totales (SST) de los mangos controles a 5°C tuvieron un incremento desde el
preclimaterio (E¢), con un valor de 14 °Brix, al inicio del climaterio (Ez) con 17 °Brix en el maximo
climaterio (E3) se presentd una tendencia negativa al disminuir paulatinamente los SST tomando
valores en este estadio de 16 °Brix lo cual generé un descenso del 6% con respecto al registro
anterior de SST y en el postclimaterio (E4) el descenso de los SST fue de un 3%, ubicandose con un
valor de 15 °Brix. En trabajos realizados por Acosta et al., (2000) reportaron que al someter mangos
‘Haden’ a las temperaturas de almacenamiento de 8°C, 13°C y 18°C fueron incrementando el valor de

solidos solubles totales durante la maduracion del fruto, pero al consumar su maduracion los valores
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de los solidos solubles totales decrecen por la muerte de las células debido a la senescencia del fruto,
indicando que los cambios fisiolégicos y fisicoquimicos de los frutos fueron acelerados por la
temperatura de almacenamiento. Los resultados de este trabajo sugieren que las bajas temperaturas

de almacenamiento pudieron afectar el contenido de sdélidos solubles en los mangos.

En cambio los tratamientos térmicos presentaron un comportamiento diferente y una tendencia en
aumento, a diferencia del control a 5°C que fue en descenso desde el inicio del climaterio (E,) al
postclimaterio (E;). Por esta razén el T, presentd diferencias significativas (p < 0.05) con respecto al
control como se puede observar en la figura 31. El T4 se ubicé por encima del control y del T, en
todos los estadios, presentando un aumento paulatino de los SST a lo largo de la maduracion,
encontrandose que para el preclimaterio (E1) tomé valores de 16 °Brix, ubicandose en un 11.5% por
arriba del control en el mismo estadio (E4), como su tendencia fue en aumento para el postclimaterio
(E4) alcanzo un registro de 18.33 °Brix, el cual lo ubicé en un 22% por arriba del control en este
mismo estadio (E4). Una misma tendencia y comportamiento fue la que siguio el T, al iniciar con
valores similares al control en el preclimaterio (E4) con 14.33 °Brix, pero a diferencia del control su
incremento de SST es progresivo a lo largo de la maduracién del mango y a diferencia del T4 no
presentd diferencias significativas (p > 0.05) con respecto al control a pesar de que sus valores
estuvieron por debajo del control hasta el maximo climaterio (E;) donde toma valores de 16 °Brix,
ubicandolo en un 3% por arriba del control, y en el postclimaterio (E4) alcanzé su mayor registro de
SST con 17.5 °Brix sobrepasando al control en un 16.5%. McCollum et al., (1993) reportaron que en
mango ‘Keitt’ los SST fueron mas altos en los mangos tratados que el control (5°C) cuando los frutos
fueron transferidos a 21°C. Nyanjage et al., (2001) reportaron que mangos ‘Tommy Atkins’ tratados
térmicamente a 46.5°C por 90 minutos por agua caliente causaron un incremento en el contenido de
soélidos solubles de frutos almacenados durante 20 dias a 4°C. resultados que son similares a los

encontrados en el presente trabajo.

Con respecto a la temperatura de almacenamiento a 20°C se observo que el control (5°C), T4y T2 no
fueron significativamente diferentes (p > 0.05) en el preclimaterio (E4), inicio del climaterio (E,),
maximo climaterio (E3), pero en el postclimaterio (E;) hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre
los frutos sometidos a los tratamientos térmicos T4 y T, con respecto a los frutos almacenados a

20°C, en cambio no hubo diferencias significativas (p > 0.05) entre el control a 5°C y 20°C.
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Figura 31. Efecto de los tratamientos térmicos en los sélidos solubles totales (SST) de mangos
variedad ‘Keitt’ almacenados a 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su
maduracion.

E+ (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E, (postclimaterio).

5.6.4 Pérdida de peso.

La pérdida de peso que presentaron los mangos al termino del almacenamiento de 25 dias a 5°C fue
de 3.78% para los controles y para los mangos tratados térmicamente fue de 4.10 %, y de 4.55%,
para el T4y T,, respectivamente. En trabajos realizados por Mohemmed y Brecht (2002) reportaron
que mangos ‘'Tommy Atkins’ almacenados a 5°C durante 18 dias presentaron un progresivo
incremento en el porcentaje de pérdida de peso a lo largo de los 18 dias de almacenamiento, pero
cuando los frutos se transfirieron a 20°C la pérdida de peso fue significativamente mas alta, debido a
la acelerada pérdida de agua del fruto. En cambio, una vez que se trasladaron a la temperatura de
20°C para su posterior maduracién, los mangos controles (5°C) presentaron una pérdida de peso total
de 13.13% que en comparacion con los mangos controles a 20°C (13.38%) el porcentaje de pérdida
presentd una minima diferencia a la misma temperatura de maduracion (20°C) (figura 32). En los
mangos tratados térmicamente la pérdida de peso fue mayor para el T4 con el 16%, en cambio el T,
mostré una pérdida de peso del 12.5% que incluso fue menor al registrado por el control (5°C) en un
5% y en relacion con el control a 20°C se ubicé en un 7% por debajo. Lo cual demuestra que los
tratamientos térmicos por vapor caliente tienen un efecto en la pérdida de peso cuando los frutos se

someten a bajas temperaturas.

99




RESULTADOS Y DISCUSION

% Pérdida de peso

Tratamiento

OCONTROL 5°C  OT1 (46°/10min)  ET2 (46°/20min) O CONTROL 20°C

Figura 32. Efecto de los tratamientos térmicos en la pérdida de peso de mangos variedad ‘Keitt’
almacenados a 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.

5.6.5 Efecto en lafirmeza.

La pérdida de firmeza para los mangos controles a 5°C mostré una tendencia discontinua en
descenso con altibajos entre los estadios como se puede observar en la figura 33. En el preclimaterio
(E4) se obtuvo el valor mas alto de firmeza que fue de 9.5 Kg/cm? y a partir de este punto el descenso
fue inestable, ya que en el inicio del climaterio (E,) se obtuvo un valor de 5 Kg/cm?, valor que fue el
registro mas bajo de firmeza, con una pérdida de firmeza de un 48.5%, y en el maximo climaterio (Ej)
se incrementd hasta un valor de 8 Kg/cm?, lo que representd un incremento del 64% con respecto al
anterior estadio (E,) y en el postclimaterio (E4) se llegd a un valor de 6.5 Kg/cm?, lo cual representé un
ultimo descenso de la firmeza del 21% con respecto al anterior estadio (E3) y un descenso total del
33.5% con respecto al preclimaterio (E4), lo que mostré un comportamiento muy discontinuo debido a
los cambios en el metabolismo del fruto. En trabajos de Roe y Bruemmer (1981) reportaron que la
pérdida de firmeza durante la maduracion del mango ‘Keitt’ se debe a la desintegracion de la pared
celular causada por la degradacion de la pectina que es la que le brinda fuerza a la estructura de la
pared celular, pero cuando los frutos son sometidos a una temperatura de 4°C por seis semanas no
es completamente inhibida la degradacién de pectina iniciada en la maduracion. Por lo tanto la
pérdida de firmeza que se observd en los primeros estadios posiblemente se debié a éste

comportamiento.
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En comparacién al control (frutos sin tratamiento) los mangos tratados térmicamente presentaron un
comportamiento diferente con una tendencia continua y en descenso a lo largo de la maduracion del
mango, encontrandose diferencias significativas (p < 0.05) en los frutos tratados térmicamente (T y

T,) con respecto al control.
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Figura 33. Efecto de los tratamientos térmicos en la firmeza de mangos variedad ‘Keitt’
almacenados a 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio).

Los frutos sometidos a la primera condicion del tratamiento térmico (T,) inicié con valores de firmeza
de 10 Kg/cm? para el preclimaterio (E+), valor arriba del control a 5°C en un 6%, después continué con
un descenso gradual hasta el maximo climaterio (E3) con un registro de 9 Kg/cm?, encontrandose a
un 7% por arriba del control y en el postclimaterio (E4) se incrementé la firmeza en un 9.5%, con
respecto al anterior estadio (E3), al alcanzar valores de 9.5 Kg/cm?, ubicandose por encima del control
en un 49.5% en el mismo estadio (E4). En cambio los frutos sometidos a la segunda condicién del
tratamiento térmico (T>) inicié con un valor de firmeza en el preclimaterio bastante alto de 13 Kg/cm?,
para después descender en un 27% en el inicio del climaterio (E,) al tomar el valor de 9.5 Kg/cm?, ya
que este descenso se prolongod hasta el final de la maduracién en el maximo climaterio (E3) obtuvo el
valor de 8 Kg/cm? que lo ubicé muy cerca del control en el mismo estadio (Es) y en el postclimaterio
(E4) alcanzé el valor de 8 Kg/Cm? que lo ubicé en un 20.5% arriba del control y con el 19% por abajo
del T4, ofreciendo esta condicién (T,) una mejor tendencia hacia la pérdida de la firmeza a lo largo de

la maduracién. Este comportamiento pudiera explicarse a lo observado por Roe y Bruemmer (1981)
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en donde en mango ‘Keitt’ almacenado a 4°C por seis semanas, en donde los niveles de la actividad
enzimatica de poligalacturonasa y celulasa se incrementé durante el almacenamiento dando como
resultado una pérdida de firmeza del fruto. En el presente trabajo podria sugerirse que los
tratamientos térmicos provocaron una parcial inhibicion de la actividad de estas enzimas

(poligalacturonasa y celulasa) lo que generd que la pérdida de firmeza se presentara en menor grado.

En relacién con el efecto de la temperatura de almacenamiento en la firmeza no hubo diferencias
significativas (p > 0.05) entre el T1 y el T, a 5° y 20°C en el preclimaterio (E1), y en el postclimaterio
(E4) no hubo diferencias significativas (p > 0.05) entre el control a 5°C, el control a 20°C y entre el Ty,
pero los frutos sometidos a la primera condicién del tratamiento térmico (T4) presentaron diferencias
significativas (p < 0.05) con respecto a las dos temperaturas de almacenamiento de 5°C y 20°C,
respectivamente. Esto indica que los tratamientos térmicos ayudaron a evitar el ablandamiento de los

frutos.

Kane et al., (1982) observaron que el progresivo descenso de la firmeza en lotes de mangos
‘Francisque’ almacenados a 20°C es un fenomeno natural de la maduracién del fruto, pero en frutos
afectados por dafios por frio (chilling-injury) la pérdida de la firmeza es mas rapida después de

transferirlos a 20°C, resultados similares a los encontrados en el presente trabajo.

5.6.6 Cambios en la respiracion.

En la Figura 34 se pueden observar los cambios en la respiracion, medida en funcién de la
produccién de CO0,, de los mangos controles a 5°C y tratados térmicamente a temperatura de
almacenamiento de 5°C durante 25 dias a una HR de 95-98% vy transferidos a una temperatura de
20°C con una HR del 95% para su posterior maduracion. Considerando a estos frutos, bajo las
condiciones de tiempo (25 dias) y temperatura (5°C) a que se expusieron, como mangos a la

condicion de 5°C.

102




RESULTADOS Y DISCUSION

160 160 160
A + B C
140 - 140 - 140 -
120 1 120 -
* * £ T
o 100 - N L 100 -
g N 2
~, S‘ -~
S S S
@)} o o))
S S =
0 T T T T T 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo de Tiempo de Tiempo de
almacenamiento (dias) almacenamiento (dias) almacenamiento (dias)

Figura 34. Cambios en la respiracion de mangos variedad ‘Keitt’ almacenados a 5°C por 25 dias y transferidos
a 20°C para su maduracion. (A) Control, (B) 46°C / 10 min. y (C) 46°C / 20 min.

En los mangos controles (figura 35 A) se aprecia una caida en la respiracién inicial que comprendié
desde el dia en que fueron transferidos a la temperatura de 20°C (dia cero) al primer dia de
almacenamiento a esa misma temperatura, esta disminucién de la respiracion del mango puede ser
atribuida al estrés que sufrid el fruto durante el tiempo de almacenamiento (25 dias) a una baja
temperatura (5°C) y al shock que sufrié al incrementarse la temperatura de almacenamiento (20°C) a
condiciones normales de maduracion, como demuestran trabajos de Pantastico et al. (1987), que
reportaron que se registran tasas aceleradas de respiracién al pasar de inmediato de una temperatura
fria a otra mas elevada. El pico climatérico lo presenté en el quinto dia de almacenamiento donde se
registré una produccién de CO, de 43.5 mg CO,/Kg PF*h, en comparacién con los mangos controles
a 20°C, que tuvieron en el mismo punto una produccién de CO, de 117.39 mg CO./Kg PF*h, se
encontré una disminucién de la tasa respiratoria del 63% que se puede atribuir como un efecto que
producen las bajas temperaturas sobre los frutos es una produccién minima o nula de CO, al
transferirse a temperaturas mayores de almacenamiento. Wang (1982) reporté que en frutos la
respuesta respiratoria para las bajas temperaturas es diferente, debido a que la respiraciéon es
completamente inhibida y el pico climatérico es inexistente, como resultado el fruto pierde la
capacidad para madurar después de un prolongado enfriamiento. Después del pico climatérico sufrié
una disminuciéon de la produccién de CO, hasta el séptimo dia y en el octavo dia presenté un

aumento en la respiracion, pero en menor intensidad que el pico climatérico que puede tomarse como
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el correspondiente al postclimaterio o el inicio de la senescencia del fruto. McCollum et al., (1993)
reportd que en mangos ‘Keitt’ almacenados a 5°C por once dias la velocidad de evolucién del CO, fue
mas baja al transferirlos a 21°C, y este patrén de evolucion del CO, fue similar en los frutos tratados
(38°C por 24 6 48 horas) y no tratados, ademas de que los tratamientos térmicos aparentemente

afectan el ritmo, pero no la magnitud de la respiracién climatérica.

En cambio, los frutos tratados térmicamente presentaron el mismo comportamiento inicial que el
control con la caida de la tasa respiratoria en el dia cero, en tanto, que el pico climatérico lo
presentaron en el cuarto dia, un dia antes que el control, acelerando la respiracion al igual que en los
tratamientos a 20°C, presentando una produccién de CO, superior al control a 5°C, incrementando la
tasa respiratoria en un 35%, con una produccién de CO, de 59 mg CO,/Kg PF*h, para el T4 (figura 35
B) y en un 40%, con una produccién de CO, de 61 mg CO,/Kg PF*h, para el T, (figura 35 C). Por lo
tanto se puede decir que el efecto del tratamiento térmico reduce la pérdida de produccién de CO, al
someterse los mangos a bajas temperaturas. Los frutos tratados térmicamente maduran antes, pero

eventualmente los frutos no tratados alcanzan la misma maduracion (Ketsa et al., 2000).

5.6.7 Indice de madurez.

En la figura 35 se muestra el indice de madurez (IM), de los frutos controles y tratados térmicamente
almacenados a 5°C, donde se puede observar que los frutos con el tratamiento térmico T, presento
una tendencia continua en aumento con un comportamiento progresivo del proceso de maduracién de
los mangos a esa condicion del tratamiento, en cambio, los frutos con el tratamiento térmico T,
mostraron una tendencia similar al T,, pero con un comportamiento, un poco, diferente al tener muy
ligeras variaciones que no afectaron su aumento progresivo de maduracién. Sin embargo, los frutos
control difieren a las condiciones de los tratamientos térmicos (T, y T,) porque presentaron una
tendencia y un comportamiento discontinuo en el proceso de maduracibn de los mangos
principalmente por la aparicion de los sintomas del dafio causado por las bajas temperaturas,
presentando variaciones de un estadio a otro conforme maduraba el fruto que representaban una
maduracién desigual del mango. En trabajos realizados por Mohemmed y Brecht, (2002) reportaron
que mangos ‘'Tommy Atkins’ almacenados a 5°C durante 18 dias la relacion de °Brix/acidez se

incremento al transcurrir la maduracion a 20°C.
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Figura 35. indice de madurez (IM) de mangos variedad ‘Keitt’ almacenados a 5°C por 25 dias y
transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio).

5.6.8 Efecto en el color.

Debido a que el cambio de color que sufre el mango durante la maduracion le da las caracteristicas
principales de aceptabilidad en el mercado. El almacenamiento prolongado y las bajas temperaturas
son elementos que pueden afectar en cierta forma la aparicion de una coloracién adecuada del
mango variedad ‘Keitt’ y debido a que en esta variedad predominan las tonalidades verdes, verdes-
amarillas y muy poco las tonalidades naranjas o rojas, la afeccién de estas tonalidades se hace
menos perceptible y el grado de variacién del color se enmarcaria solo en la coloracion verde y el
grado en que la ligera opacidad que presenta se va perdiendo conforme el fruto madura, pero el dafio
que presentaron los frutos sometidos a bajas temperaturas, entre otras cosas, provocaron un
pardeamiento (manchas color marrén) que en términos de color se puede traducir en la aparicion de
un oscurecimiento con una opacidad que conforme los dafios se hicieron mas evidentes se fueron

intensificando estos dafos.
En la figura 36 se muestran los cambios en la luminosidad de los mangos tratados térmicamente y

almacenados a 5°C. En los mangos control almacenados a 5°C, el parametro L*, que representa el

valor de la luminosidad, registr6 valores de 52 en el preclimaterio (E1), valor que al maximo climaterio
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(Es) se reduce hasta 49, pero en el postclimaterio repunta hasta un valor final de 56, lo que
representa que en el ultimo estadio (E;) se obtuvo una mayor claridad del color del fruto. Sin
embargo, con respecto a los frutos control almacenados a 20°C los valores de L*, se encontraron en
un 10% por debajo de los frutos control almacenados a 5°C en el preclimaterio (E4), pero en el inicio
del climaterio (E;) superaron al control a 5°C en un 24%, en el maximo climaterio (E3) en un 13% y en
el postclimaterio (E4) en un 2.5%, lo que indica que la claridad del color se vio afectada por el
almacenamiento prolongado a las bajas temperaturas, al menos en el inicio del climaterio (E;) y en el
maximo climaterio (E3), estadios en donde las caracteristicas visuales del fruto son el parametro mas
importante para la aceptacion del consumidor. En trabajos realizados por Mohemmed y Brecht,
(2002) reportaron que mangos ‘'Tommy Atkins’ almacenados a 5°C durante 18 dias presentaron un
descenso en la luminosidad y croma en los primeros dias de haberse transferido a la temperatura de

20°C correspondiendo este comportamiento al desarrollo de los sintomas de dafo por frio.
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Figura 36. Efecto de los tratamientos térmicos en la luminosidad del color de mangos variedad
‘Keitt’ almacenados a 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E+ (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E, (postclimaterio).

En lo que concierne a los parametros a* y b* para el control a 5°C se aprecié que a* obtuvo valores
negativos a lo largo del proceso de maduracion tomando valores iniciales de —12.35, para el
preclimaterio (E,), hasta valores muy cercanos al cero como de —0.38, para el postclimaterio (E,), lo

que indica que a medida que la coloracion verde perdio cierta predominancia, permitié la aparicion de
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otras coloraciones, como las de los sintomas del dano por frio (pardeamientos) que fueron ocupando
poco a poco la mayoria de la superficie del fruto desde el preclimaterio (E4) y hasta ultimo estadio (E,)
de maduracién del mango. Por consiguiente los valores del parametro b* se ubicaron en el
preclimaterio (E4) en 38.68 y para el postclimaterio (E4) en 41.69, estableciendo la tendencia de la
aparicion gradual de las coloraciones amarillo-parduscas (pardeamiento) a lo largo de la maduracién

del fruto.

En cambio la luminosidad de los mangos tratados térmicamente presenté la misma tendencia al
grupo control a 5°C, pero con ligeras variaciones. Encontrandose para los frutos tratados
térmicamente por la condicion de T4 una variacién en el preclimaterio (E,), de un 10.5% por debajo
del control a 5°C, y en el maximo climaterio (Es), con un 4% por debajo del control a 5°C, y
presentando un mismo comportamiento en el inicio del climaterio (E,) y en el postclimaterio (E4). En
cambio, los frutos tratados por la condicién de T, presentaron un comportamiento diferente, teniendo
entonces, una variacion del 6%, por debajo del control a 5°C, para el preclimaterio (E4), en el inicio
del climaterio (E,) incrementd su luminosidad en un 6.5% por arriba del control a 5°C, después
desciende en el maximo climaterio (E3) en un 2% por debajo del control a 5°C y en el postclimaterio

(E4) repunta en un 5% por arriba del control a 5°C.

Los tratamientos térmicos no afectaron significativamente (p > 0.05) la luminosidad de los frutos

almacenados a 5°C.

Lo anterior sugiere que los mangos tratados térmicamente, principalmente el T,, presenté una mayor
claridad del color al ser expuestos a bajas temperaturas de almacenamiento (5°C) lo que provocaria,
como en el control (5°C), una disminucion de la luminosidad por la aparicion gradual del
pardeamiento que sufre el mango, como resultado de la manifestacion de los sintomas del dafio por
frio. En trabajos realizados por Ketsa et al., (2000) reportaron que en mango ‘Nam DokMai’ tratado
térmicamente a 38°C por tres dias y almacenados a 4°C por tres semanas desarrollaron un
amarillamiento en piel con una rapidez similar a los frutos no tratados y mantenidos a 25°C. McCollum
et al., (1993) reportaron que el efecto que tiene los tratamientos térmicos (38°C por 24 6 48 horas)

sobre el mango ‘Keitt’ es que desarrollan mas color que el control.
Los valores del angulo HUE para los frutos controles a 5°C presentaron un comportamiento similar a

la luminosidad a 5°C con valores iniciales de 73 para el preclimaterio (E1) seguido de un ligero

descenso en el inicio del climaterio (E;), con 73, y en el maximo climaterio (E3), con 71.5, pero en el
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postclimaterio (E4) registraron su valor mas alto con 84.5, lo que indica una tendencia gradual hacia
las tonalidades amarillas, y con respecto a los valores obtenidos del angulo HUE a 20°C se obtuvo
una diferencia en el incremento de los valores desde el preclimaterio (E4) hasta el postclimaterio (E,)
siendo para el control a 5°C de un 15%, en cambio para el control a 20°C el incremento fue de un
37%, lo que representd que el incremento del angulo HUE del control a 20°C fue por desarrollar el
fruto el matiz o la clase de color que segun la escala del angulo HUE fue una mezcla del color rojo
con el amarillo y que le brindan las caracteristicas visuales tipicas de la coloracion normal del mango
variedad ‘Keitt’ en su proceso de maduracion, en cambio para el control a 5°C este menor incremento
del angulo HUE indicé que como los sintomas del dafo por frio desde el preclimaterio (E+) ya estaban
presentes en el mango como pequenas manchas de una ligera coloracién marrén y que conforme fue
madurando el fruto se intensificaron en color y tamafo, como lo indicé el IDF, representaria no la
determinacion de un color en especifico, sino mas bien el desarrollo de uno de los sintomas
ocasionados por las bajas temperaturas como fue el pardeamiento que presentaron los frutos una vez

concluida la maduracién de los mismos.
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Figura 37. Efecto de los tratamientos térmicos en el tono del color de mangos variedad ‘Keitt’
almacenados a 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio).
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Los mangos tratados térmicamente conservaron una tendencia algo diferente al control (5°C) a lo
largo del proceso de maduracion como se muestra en la figura 37, porque mientras en los frutos
control (5°C) el valor de Hue diminuia, en los frutos tratados térmicamente aumentaban, pero sin
mostrar diferencias significativas, por lo tanto el T4 tomo valores iniciales de 67.5 ubicandose en un
8% por debajo del control (5°C) en el preclimaterio (E,), para el inicio del climaterio (E;) tomé valores
de 69.5 ubicandose en un 4.5% por abajo del control (5°C), en el maximo climaterio (E3) estancé un
poco sus valores tomando el valor de 69 con un retraso minimo al estadio anterior (E,), pero
reduciendo la diferencia encontrandose en un 3.5% por debajo del control (5°C) y en el postclimaterio
(E4) alcanzo su valor maximo al alcanzar el valor de 80.5, ubicandose en un 5% por debajo del control
(5°C). En cambio el T, mantuvo una tendencia en aumento durante el paso de los estadios al iniciar
con valores de 67 para ubicarse en un 8.5% por debajo del control (5°C) en el preclimaterio (E+), en el
inicio del climaterio (E;) tomé valores de 70.5 estando en un 3% por debajo del control, pero en el
maximo climaterio alcanzé el valor de 72 ubicandose, asi, en un minimo 0.5% por arriba del control,
para después alcanzar su valor maximo en el postclimaterio (E4) al tomar el valor de 81 que lo ubicé a
un 4% por debajo del control (5°C). En trabajos realizados por Elhadi et al., (2000) reportaron que los
valores del angulo hue indicaron el paulatino cambio de color en mango ‘Oro’ (verde-amarillo-rojo) y
‘Manila’ (verde-amarillo) sin mostrar diferencias entre los tratamientos aplicados (44°C por
160 minutos y almacenados por 24 dias a 5°C). Nyanjage et al., (2001) reportaron que mangos
‘Tommy Atkins’ tratados térmicamente a 46.5°C por 90 minutos por agua caliente y almacenados

durante 20 dias a 4°C, presentaron bajos valores del angulo hue.

Los tratamientos térmicos no presentaron un efecto significativo (p > 0.05) en el angulo Hue de los
mangos, ni al inicio ni al final del almacenamiento. Al comparar el tono de estos frutos con los
almacenados a 20°C tampoco se registr6 un efecto significativo (p > 0.05) al final del
almacenamiento. Por lo que se puede sugerir que los sintomas de dafios por frio no afectaron este

parametro del color.

El croma o la saturacién del color en los frutos control almacenados a 5°C mostré una tendencia
negativa a lo largo del proceso de maduracion del fruto como se muestra en la figura 38 tomando
valores iniciales de 42.37 en el preclimaterio (E1), con una disminucion desde el inicio del climaterio
(E2) con valores de 38.76 y en el maximo climaterio (E3) con valores de 36.44, para después mostrar
un repunte final en el postclimaterio (E4) con valores e 40.31 que incluso fue menor a su valor inicial
(E1). En tanto, la saturacién del color del control a 20°C, a pesar de haber estado por debajo del

control a 5°C en un 19.5% en el preclimaterio (E4), tuvo una tendencia positiva al ubicarse en un 21%
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por arriba del control a 5°C en el postclimaterio (E,). Lo que indica que a medida que se define el tono
del color ("HUE) a lo largo de la maduracién del fruto a 20°C en ese mismo grado se intensifica o se
obtiene la pureza del color, es decir el grado de dilucién con el color blanco (Lees, 1980). En cambio,
el control a 5°C al presentar una tendencia negativa sugiere que no sé esta intensificando el color,
sino que sé esta diluyendo, aunque muy poco, pero lo suficiente, como para no presentar una
coloracién uniforme o bien definida. En trabajos realizados por Nyanjage et al., (2001) reportaron que
mangos ‘Tommy Atkins’ tratados térmicamente a 46.5°C por 90 minutos por agua caliente y

almacenados durante 20 dias a 4°C, presentaron bajos valores de croma.
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Figura 38. Efecto de los tratamientos térmicos en la intensidad del color de mangos variedad
‘Keitt’ almacenados a 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E+ (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E, (postclimaterio).

En los frutos con tratamientos térmicos él croma mostré una tendencia positiva, a pesar de que en el
maximo climaterio (E3) presentaran una ligera disminucion de sus valores. Por lo tanto, el T4 obtuvo
valores de 32.73 que lo ubico en un 22.5% por debajo del control a 5°C en el preclimaterio (E+), en el
inicio del climaterio (E;) tomo valores de 34.16 para ubicarlo en un 12% por debajo del control a 5°C,
en el maximo climaterio, donde obtuvo valores mas bajos, mostré valores de 31.20 que lo ubicaron en
un 14.5% por debajo del control a 5°C y en el postclimaterio alcanzé su valor maximo al ubicarse en
38.56 que lo colocd en un 4.5% por debajo del control a 5°C. En cambio, el T, inicia con valores de

37.21 para el preclimaterio (E1) ubicandose en un 12% por debajo del control a 5°C, para el inicio del
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climaterio (Ez) mostré un ligero estancamiento al tomar valores de 37.91 ubicandolo en un 2% por
debajo del control a 5°C, en el maximo climaterio, donde presenté un descenso en sus valores,
obtuvo valores de 33.66 que lo ubicaron en un 7.5% por debajo del control a 5°C y en el
postclimaterio (E4) presentd su valor mas alto al alcanzando el registro de 44.57 que lo colocé en un
10.5% por arriba del control a 5°C. Lo anterior demuestra que los tratamientos térmicos ayudaron a
disminuir el efecto sobre la intensidad del color que causan las bajas temperaturas en los mangos
variedad ‘Keitt’, que aunque presenten valores un poco mas bajos, mantienen la misma tendencia de

como si fueran madurados a 20°C.

El croma de los frutos tratados térmicamente y almacenados a 5°C no presentaron diferencias
significativas (p > 0.05) al inicio del almacenamiento con respecto a los frutos control. Sin embargo,
en el maximo climaterio (E3) y postclimaterio (E4) los frutos tratados térmicamente presentaron un
efecto significativo en él croma con respecto a los frutos control, lo que indica que este parametro de
color se afecta por las bajas temperaturas de almacenamiento y podria estar relacionado con los

sintomas de dafos por frio.

Lo anterior demuestra que los tratamientos térmicos ayudaron a disminuir los efectos que causan las
bajas temperaturas en los mangos variedad ‘Keitt’, y a pesar de que presenten valores un poco mas

bajos, mantienen la misma tendencia de cémo si fueran madurados a 20°C.

5.7 Cambios en el contenido de fenoles y en actividades de PPO y POD en mangos variedad

‘Keitt’ almacenados a bajas temperaturas y tratados térmicamente.

5.7.1 Contenido de Fenoles totales.

Los compuestos fendlicos son importantes debido a su contribuciéon en el color y sabor de los frutos
(Shaw et al., 1998), asi como en el proceso de pardeamiento de sus tejidos. Los frutos del banano,
mango y algunos otros cultivares tienen un alto contenido de fenoles del tipo tanino a la maduracion
fisiolégica y son los que proporcionan el sabor astringente a los mismos; su degradacion es lo que

permite llegar a su madurez de consumo (Diaz, 2002).
La Fenilalanina Amonio Liasa (PAL, EC 4.3.1.5) es la primera enzima comprometida en la ruta

fendlica primaria, y su actividad controla la velocidad de la ruta fendlica hasta el final (Saltveit, 2000).

Los compuestos fendlicos estan ampliamente distribuidos y sus funciones estan relacionadas con la
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proteccion frente a las heridas, con procesos de oxidacion y son indicadores de la maduracion del
fruto (Hobson, 1993).

En la figura 39 se muestran los cambios en el contenido de fenoles de frutos almacenados a 5°C y
20°C. El contenido de fenoles totales del mango variedad ‘Keitt’ mostrd que en la piel estos frutos son
ricos en compuestos fendlicos, en tanto que en la pulpa el contenido fue 100 veces inferior. Esto se
debe a la funcién biolégica de estos compuestos, ya que su sintesis esta relacionada con la
proteccion del fruto frente a las heridas con procesos de oxidacion y participan también en la
resistencia a las enfermedades relacionadas con la invasién de agentes patégenos (Hobson, 1993;
Sharma et al., 2001).

En la figura 40 A se muestra que el contenido de fenoles en piel de mangos almacenados a 20°C
presentd un descenso en la concentracion de fenoles totales de un 41% desde el preclimaterio (E;),
con valores de 157 mg acido Galico/ g PF, hasta el postclimaterio (E4), donde tomo el valor de 93 mg
acido Galico/ g PF. Este comportamiento coincide con trabajos de Hobson (1993) que reporté que la
concentracién de compuestos fendlicos decrece durante la maduracion del fruto, incrementandose, a

su vez, la condensacion de los compuestos fendlicos disminuyendo la astringencia y el amargor.
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Figura 39. Efecto de los tratamientos térmicos en el contenido de fenoles totales en piel de mangos variedad
‘Keitt’ almacenados a: (A) 20°C y (B) 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E, (postclimaterio)
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Sin embargo, los mangos tratados térmicamente presentaron un comportamiento diferente a los
mangos controles a 20°C (figura 39 A). Se encontré diferencia significativa (p < 0.05) entre el
contenido de fenoles de los frutos control (20°C) y la primera condicién del tratamiento térmico (T1) en
los primeros estadios (E1 y E,), tomando una concentracion inicial de fenoles totales de 84 mg acido
Galico/ g PF, situandolo por debajo del control (20°C) en un 46.5% en el preclimaterio (E,), en el inicio
del climaterio (E;) la concentracién aumenté en un 15.5% con respecto al estadio anterior (E4)
tomando valores de 97 mg acido Galico/ g PF situandolo en un 22% por debajo del control (20°C) en
el mismo punto, no hubo diferencias significativas (p > 0.05) en los siguientes estadios con respecto
al control, en el maximo climaterio (E3) la concentracion fue de 111 mg acido Galico/ g PF, siendo su
producciéon mas alta de fenoles totales, que ademas fue un 14.5% mayor con respecto al estadio
anterior (E) ubicandolo en un 2% por arriba del control en el mismo estadio (E3) y en el postclimaterio
(E4) tomo el valor de 108 mg acido Galico/ g PF que lo ubicé en un 16% por arriba del control en el
mismo estadio (E4). Los frutos sometidos a T{ mantuvieron una tendencia en aumento en la
concentracion de fenoles totales con un incremento del 28.5% en la concentracion inicial desde el
preclimaterio (E4) hasta el postclimaterio (E4;). En cambio, el T, mantuvo un comportamiento similar al
T4, presentando diferencias significativas (p < 0.05) con respecto al control (20°C) en los primeros
estadios (E4 y E») iniciando con valores en el preclimaterio (E4) de 70 mg acido Galico/ g PF que lo
ubicé por debajo del control (20°C) en un 55.5%, en el inicio del climaterio (E;) incremento la
concentracion en un 14% alcanzando valores de 88 mg acido Galico/ g PF ubicandolo en un 29% por
debajo del control (20°C) en el mismo punto, en los siguientes estadios no se presentaron diferencias
significativas (p > 0.05) con respecto al control, en el maximo climaterio (E;) la concentracion se
incrementd en un 24% desde el E, con 109 mg acido Galico/ g PF, siendo su maximo valor
alcanzando el mismo valor que el control (20°C) en el mismo estadio, y en el postclimaterio (E4) la
concentracién descendioé en un 9% con respecto al estadio anterior (E3) que lo ubicd en un 6.5% por
arriba del control (20°C) en el mismo estadio. Por consiguiente, mientras el grupo control (20°C) inicio
con valores de concentracién de fenoles totales mas altos que los valores de los tratamientos
térmicos, la tendencia que mantuvo hasta el ultimo estadio (E,) fue en descenso, mientras los frutos
del tratamiento T4 mantuvieron una tendencia en aumento, lo mismo que los del T,, aunque hubiera
descendido su concentracién en el Ultimo estadio. Una ventaja de los tratamientos de shock térmico
es la pérdida de la sintesis de los compuestos fendlicos (Shellie y Mangan, 2000; Saltveit, 2000).
Aunque el ligero stress por calor que previene el incremento de la actividad de la PAL y el
pardeamiento, no eliminan en su totalidad la actividad de las enzimas involucradas en el
pardeamiento de los tejidos (PAL, PPO y POD) (Loaiza-Velarde et al., 1997, citado por Saltveit,

2000). En el rango de temperatura de 45°C a 55°C por menos de un minuto de aplicaciéon decrece
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significativamente la actividad de PPO junto con la sintesis de compuestos fendlicos (Loaiza-Velarde
et al., 1997, citado por Paull y Chen, 2000).

En cambio, el contenido de fenoles totales en piel de mangos controles almacenados a 5°C durante
25 dias fue mayor en su concentracién con respecto a los mangos controles almacenados a 20°C
como se observa en la figura 39 B. Por lo que se observé un efecto en el contenido de fenoles por la
temperatura de almacenamiento ya que los frutos presentaron valores de 183 mg acido Galico/ g PF,
situdndose en un 14% por arriba del control a 20°C en el preclimaterio (E4), después descendié su
concentracion en un 16.5% en el inicio del climaterio (E;) con 153 mg acido Galico/ g PF que lo ubicé
en un 19% por arriba del control a 20°C, en el maximo climaterio (E3) tuvo un ligero aumento del 1%
en su concentracion con respecto al anterior estadio (E;) tomando valores de
155 mg acido Galico/ g PF en el postclimaterio (E;) la concentracion de fenoles totales tuvo un
incremento de un 7.5% con respecto al anterior estadio (E3) alcanzando el valor de 166 mg acido
Galico/ g PF, este ultimo incremento lo ubicé en un 44% por arriba del control a 20°C. Los resultados
obtenidos anteriormente indicaron que hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre la concentracion
de fenoles totales, tanto a 20°C como a 5°C, ya que no solo mostraron diferencias en cuanto a la
cantidad de fenoles totales sino también en el comportamiento de los mismos, encontrandose un
tendencia negativa a lo largo de la maduracién en los mangos almacenados a 20°C. En cambio, los
mangos sometidos a 5°C por 25 dias de almacenamiento presentaron una concentracion de fenoles
totales mas elevada que la de 20°C mostrando su mas alto valor en el primer estadio (E,), reduciendo
su concentracion en el segundo estadio (E,), pero a diferencia de los resultados obtenidos a 20°C, no
mostraron una tendencia negativa, sino que a partir de este estadio (E,) la concentracion comenzo a
aumentar progresivamente hasta el ultimo estadio (E4;), debido a que las cantidades de los
compuestos fendlicos cambian durante el enfriamiento. Haard y Radadive (1973) demostraron que en
platanos, los compuestos fendlicos de bajo peso molecular disminuyeron a temperaturas bajas,
mientras que aumentaron los fenoles sumamente polimerizados (citado por Pantastico, 1987).
Ademas de que los compuestos fendlicos al servir de sustrato a las enzimas encargadas de llevar a
acabo el pardeamiento enzimatico sea la causa de presentar una tendencia negativa en la
concentracion de fenoles totales. Algunas sustancias polifendlicas comunes encontradas en frutos,
son los acidos cloragénico y cafeinico, asi como la quercetina. En tejidos intactos y sanos, estos
compuestos estan compartamentalizados en diferentes partes de las células. Cuando un fruto es
dafiado, la ruptura de las células ocurre, y estas sustancias se ponen en contacto con las enzimas

PPO y POD, las cuales causan la reaccion del pardeamiento enzimatico. La actividad de la PPO se
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incrementa a medida que maduran los frutos, pero los sustratos fendlicos descienden en sus niveles

concomitantemente (Ryugo, 1993).

En piel de mangos tratados térmicamente y almacenados a 5°C durante 25 dias, al igual que los
controles bajo las mismas condiciones, presentaron un considerable aumento y un comportamiento
diferente en los valores de concentracion de fenoles totales presentando diferencias significativas
(p £0.05) a lo largo de la maduracién en relacion a los mangos tratados térmicamente almacenados a
20°C (figura 39 B). Los frutos tratados a 46°C por 10 minutos presentaron un valor inicial de
180 mg acido Galico/ g PF valor muy cercano al control (5°C) en un 2% por debajo de este, en el
inicio del climaterio (E;) redujo su concentracién en un 8.5% de la concentracion inicial, que lo ubicé
en un 7.5% por arriba del control (5°C), en el maximo climaterio (E;) tomd valores un 20% por arriba
del control (5°C) con 186 mg acido Galico/ g PF presentando una acumulacion en la concentracion,
como en el control a 5°C y en el postclimaterio (E4) tomé su maximo valor alcanzando niveles de
214 mg acido Galico/ g PF que lo ubicaron en un 29% por arriba del control (5°C). Sin embargo el Ty,
a pesar de haber presentado valores de concentracion de fenoles totales menores al T4 (5°C) a lo
largo del proceso de maduracion del fruto y a diferencia de los frutos control (5°C), mostré un
tendencia progresiva en aumento desde el preclimaterio (E4) hasta el postclimaterio (E,4), iniciando
con valores de 154 mg acido Galico/ g PF ubicandose por debajo del control (5°C) en un 16%, en el
inicio del climaterio (E;) tomo valores de 155 mg acido Gaélico/ g PF que lo ubicaron en un 1% por
arriba del control (5°C), en el maximo climaterio (E3) tomé el valor de 167 mg acido Galico/ g PF que
lo ubicaron en un 8% por arriba del control (5°C) y en el postclimaterio (E4) alcanz6 su mas alto valor
con 170 mg acido Galico/ g PF que lo ubicaron en un 2% por arriba del control (5°C). La tendencia al
incremento de los compuestos fendlicos en ambas condiciones del tratamiento térmico (T1 y T2), con
respecto al control (5°C), pudiera ser debido a una posible inactivacion de las enzimas que se
encargan de tomar a los compuestos fendlicos como sustrato para sus funciones metabdlicas como la
PPO y POD ya que éstas enzimas catalizan la oxidacién de fenoles, los cuales producen cambios en
la coloracién del fruto (Cano et al.,, 1990), como se ha encontrado en trabajos de Saltveit (2000)
donde reportd que un corto shock de calor o un prolongado tratamiento térmico confiere tolerancia al
frio en los tejidos vegetales. El efecto protector del corto estrés por calor puede ser la causa de la
interrupcién de esta alteracion al proceso metabdlico normal o la causa de la inhibicion de la sintesis

de enzimas relacionadas a la ruta nociva.

El contenido de fenoles totales en pulpa de mango variedad ‘Keitt’ mostrd, al igual que en piel,

diferencias entre las dos condiciones de almacenamiento (20°C y 5°C). Ademas, la concentracion del
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contenido de fenoles totales en pulpa fue de cien veces menor al contenido de fenoles totales

encontrado en piel, en ambas condiciones de almacenamiento (figura 40).

Por consiguiente, en pulpa los mangos controles almacenados a 20°C presentaron valores iniciales
de 0.91 mg acido Galico/ g PF en el preclimaterio (E4), incrementando su concentracion en el inicio
del climaterio (E), con 1.02 mg acido Galico/ g PF, y en el maximo climaterio (E3) donde alcanzo su
valor maximo con 1.28 mg acido Galico/ g PF, y en el postclimaterio (E;) descendieron sus valores en
un 6% hasta el valor de 1.20 mg acido Galico/ g PF, obteniendo solamente un incremento de la

concentracion de fenoles totales de un 32% desde el preclimaterio (E4) hasta el postclimaterio (E,)
(figura 40 A).
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Figura 40. Efecto de los tratamientos térmicos en el contenido de fenoles totales en pulpa de mangos variedad
‘Keitt’ almacenados a: (A) 20°C y a (B) 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio)

Sin embargo, el contenido de fenoles totales en pulpa de los mangos tratados térmicamente presentd
diferencias con respecto a los controles a 20°C, presentando una tendencia a acumularse a lo largo
del proceso de maduracién del fruto y un comportamiento distinto para cada condicién del tratamiento
térmico como se observa en la figura 40 A. No se presentaron diferencias significativas (p > 0.05)
entre los frutos control (20°C) en la primera condicion del tratamiento térmico (T4) iniciando con

valores de 0.88 mg acido Galico/ g PF que lo ubicaron en un 3% por debajo del control (20°C) en el
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preclimaterio (E,), en el inicio del climaterio (E;) tomé el valor de 1.14 mg acido Galico/ g PF que lo
coloco en un 12% por arriba del control (20°C) en el mismo punto, en el maximo climaterio (Es)
obtuvo valores de 1.22 mg acido Galico/ g PF ubicandolo en un 4.5% por debajo del control (20°C) y
en el postclimaterio (E4) obtuvo su registro mas alto alcanzando el valor de 1.51 mg acido Galico/ g
PF que lo ubicé en un 26% por arriba del control (20°C) en el mismo punto. En cambio, los frutos
sometidos a la segunda condicion del tratamiento térmico (T.) presentaron diferencias significativas (p
< 0.05) con respecto al control en el contenido de fenoles, iniciando con valores de 0.88 mg acido
Galico/ g PF que al igual que el T4 se ubico en un 3% por debajo del control (20°C) en el preclimaterio
(E+), en el inicio del climaterio (E;) tomé el valor de 1.04 mg acido Galico/ g PF ubicandolo en un 2%
por arriba del control (20°C), en el maximo climaterio (E3) se ubicd en un 12% por abajo del control
(20°C) al tomar el valor de 1.13 mg acido Galico/ g PF y en el postclimaterio (E3) alcanzé su maximo
registro con el valor de 1.17 mg acido Galico/ g PF ubicandolo en un 2.5% por debajo del control
(20°C), al final del almacenamiento se observd que los tratamientos térmicos afectaron los niveles de

compuestos fendlicos en la pulpa del fruto.

Sin embargo, en los mangos almacenados a 5°C durante 25 dias se modificd el contenido de fenoles
totales incrementando minimamente la concentracion en pulpa de los frutos controles y tratados
térmicamente, con respecto a los mangos almacenados a la temperatura de 20°C (figura 40 B).
Encontrandose para el control a 5°C los valores de 1.29 mg acido Galico/ g PF situandolo en un 42%
por arriba del control (20°C) en el preclimaterio (E;) que ademas fue su mas alto valor registrado,
presentando a partir del inicio del climaterio (E;) un descenso en la concentracion de fenoles totales
que se prolongaria hasta el final de la maduracion del fruto, tomando en este punto (E,) el valor de
1.01 mg acido Galico/ g PF que lo situ6 en un 1% por debajo del control (20°C), en el maximo
climaterio (E3) tomd su valor mas bajo con 0.86 mg acido Galico/ g PF ubicandose en un 32% por
debajo del control (20°C) y en el postclimaterio (E;) tomd el valor de 0.92 mg acido Galico/ g PF que
lo ubico en un 23.5% por debajo del control (20°C) en el mismo punto. Youssef et al., (2002)
encontraron en pulpa de mangos ‘Zebda’ un significante incremento de los compuestos fendlicos

durante el periodo de almacenamiento a 3 £ 1°C.

Con respecto a los mangos tratados térmicamente estos tuvieron un comportamiento diferente, tanto
entre ellos mismos como con el control (5°C) (figura 40 B). Por lo tanto, los frutos sometidos a la
condicion Ty inicié con valores de 1.43 mg acido Galico/ g PF que lo ubicé en un 11% por arriba del
control (5°C), en el inicio del climaterio (E;) decrece la concentracion al valor de 1.25 mg acido Galico/
g PF que lo ubicé en un 24% por arriba del control (5°C), en el maximo climaterio (E3) incrementé

nuevamente el valor de su concentracion de fenoles totales a 1.57 mg acido Galico/ g PF que lo ubico
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en un 82.5% por arriba del control (5°C) y en el postclimaterio (E4) alcanzé su maximo registro con el
valor de 1.58 mg acido Galico/ g PF ubicandolo en un 72% por arriba del control (5°C). Los frutos
sometidos a la condicion T, mostraron un comportamiento diferente tanto al control (5°C) como al T,
tomando valores iniciales de 1.29 mg acido Galico/ g PF que fue el mismo registro del control (5°C)
en el preclimaterio (E,), en el inicio del climaterio (E>) redujo minimamente la concentracion a 1.28 mg
acido Galico/ g PF ubicandolo en un 27% por arriba del control (5°C), en el maximo climaterio
aumentd nuevamente la concentracion alcanzando su maximo registro con el valor de 1.6 mg acido
Galico/ g PF que lo ubicaron en un 86% por arriba del control (5°C) y en el postclimaterio (E4) redujo
nuevamente su concentracion tomando el valor de 1.28 mg acido Galico/ g PF ubicandolo en un 39%
por arriba del control (5°C). En trabajos de Youssef et al., (2002) encontraron que durante el
almacenamiento de mangos ‘Zebda’ tratados térmicamente con vapor caliente hubo un ligero
incremento de los compuestos fendlicos en pulpa, resultados similares a los encontrados en el

presente trabajo.

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en el preclimaterio (E4) y maximo climaterio (Es)
entre el control, T4 y T,, respectivamente. Sin embargo, en el inicio del climaterio (E;) y en el
postclimaterio (E4) no se presentaron diferencias significativas (p > 0.05) entre el control, T,y T, a
5°C.

5.7.2 Actividad de Polifenol oxidasa (PPO) y Peroxidasa (POD).

La mayor parte de los cambios quimicos y bioquimicos que se producen en los tejidos vivos son
provocados por las enzimas, siendo muy amplio el numero de los sistemas enzimaticos que se han

descubierto en los tejidos de las frutas y verduras (Pantastico, 1987).

La enzima Polifenol oxidasa (PPO) es una oxidoreductasa de gran importancia en los vegetales ya
que esta relacionada con el pardeamiento enzimatico, también por su participacion en otros procesos
tales como la sintesis de lignina, en la oxidacién del acido indol acético (IAA) y su papel en aspectos

fitopatoldgicos relacionado con resistencia a enfermedades (Guadarrama y Rivas, 1995).

La actividad de la Polifenol oxidasa (PPO) en piel de mangos controles almacenados a la temperatura
de 20°C aumentd paulatinamente al transcurrir la maduraciéon del fruto, sucediendo el mismo
comportamiento para los mangos almacenados a 5°C, salvo que en estos ultimos la actividad se

incremento casi al doble, desde el inicio del climaterio (E,) hasta el postclimaterio (E,4), de la actividad
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registrada a la temperatura de almacenamiento de 20°C (datos no mostrados). Un comportamiento
similar se presentd en trabajos de Vela et al., (2003) donde la actividad de PPO en mangos ‘Manila’
mantenidos a una temperatura de maduracién de 25°C mostraron una reducida actividad enzimatica,
mostrando una mayor actividad de PPO en frutos almacenados a temperaturas de refrigeracion, pero
esta actividad fue mas intensa cuando los frutos fueron madurados a temperatura ambiente. Este
incremento de la actividad de PPO pudo haber sido porque desde que el fruto se transfiere a la
temperatura de 20°C para su posterior maduracién, presentd desde los primeros estadios de
maduracién indicios del dafo por frio (DF) por el efecto de las bajas temperaturas que ocasionan
entre otras cosas una pérdida de la permeabilidad de la membrana que origina que los sustratos
fendlicos entren en contacto con las enzimas encargadas de oxidarlos como la PPO y POD. En
trabajos de Vela et al., (2003) reportaron que varios autores han encontrado que la exposicion del
fruto a estrés por frio a 6°C causa un rompimiento de la estructura celular, incrementando la
solubilidad de la PPO y facilitando el contacto con los sustratos fendlicos. Por otra parte Wang (1982)
reportd que los tilacoides de cloroplastos exhiben descompartimentacion que pudiera liberar a la
PPO, la cual pudiera interactuar con estos sustratos que son liberados al incrementar la
permeabilidad y fuga de solutos de la membrana celular, y entonces destaca el pardeamiento.

Un efecto similar tuvo la actividad de PPO en pulpa que fue incrementandose a lo largo del proceso
de maduracion de los mangos controles a 20 °C y 5°C, respectivamente (datos no mostrados). Cabe
mencionar que la actividad de PPO en pulpa fue mayor que la actividad registrada en piel en ambas

temperaturas de almacenamiento.

La Peroxidasa (POD), que es particularmente resistente a la inactivacion por el calor, ha sido
considerada como una causa probable de que las frutas y verduras congeladas pierdan su sapidez

durante el almacenamiento (Pantastico, 1987).

La actividad de Peroxidasa (POD) en piel de mangos controles almacenados a 20°C fue aumentando
conforme madurd el fruto. A la temperatura de almacenamiento de 5°C la actividad de POD en piel de
mangos controles fue muy similar al comportamiento presentado a 20°C, salvo que la actividad
enzimatica a 5°C duplicoé los valores de POD con respecto a la actividad a 20°C desde el inicio del
climaterio (E,) hasta el postclimaterio (E;) (datos no mostrados). Zauberman et al.,, (1988)
encontraron que a 20°C, con el avance de la maduracién del mango ‘Keitt’, hubo algin incremento en
la actividad de la peroxidasa. Toraskar y Modi (1984) encontraron que durante la maduracion normal
del platano la actividad de la Peroxidasa se incrementd cuando el fruto maduré. Debido a que la
Peroxidasa (POD) es una enzima relacionada a la membrana celular, y su solubilidad se ve afectada

por condiciones a bajas temperaturas de los tejidos vegetales (Cano et al., 1990), es posible que esto
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haya contribuido al incremento de la actividad enzimatica de POD a la temperatura de
almacenamiento a 5°C. Zauberman et al., (1988) mencionan que al transferir mangos ‘Keitt’ a una
temperatura de 20°C, la actividad de peroxidasa alcanzé altos niveles en la piel de los frutos

almacenados a 5°C que en los frutos madurados normalmente a 20°C.

En pulpa la actividad de POD a la temperatura de almacenamiento de 20°C se mantuvo con un
minimo aumento durante el transcurso de la maduracion del fruto, en cambio a la temperatura de
almacenamiento de 5°C la tendencia de la actividad de POD fue paulatinamente en aumento siendo
de casi el doble desde el inicio del climaterio (E2) hasta el postclimaterio (E4) con respecto a la

actividad presentada a 20°C (datos no mostrados).

Para evaluar el efecto de los tratamientos térmicos en las actividades enzimaticas de la PPO y POD,
se determind la actividad residual, la cual se expresa como el porcentaje de actividad de los frutos
tratados con respecto a los frutos no tratados. En mangos tratados a 46°C por 10 minutos
almacenados a 20°C, se presentd un incremento en la actividad de PPO en piel inmediato al
tratamiento, que lo mantuvo por arriba del control a lo largo de la maduracién del fruto, situandose
desde el preclimaterio (E1) con un incremento en la actividad enzimatica con respecto al control de un
6%, en el inicio del climaterio (E,) presentd su maxima actividad que lo ubicé con un incremento de un
23%, en el maximo climaterio (E3) descendio la actividad situdndose en un 7% y en el postclimaterio
(E4) presentd un incremento de un 11% en la actividad de PPO (figura 41 A). En cambio, los mangos
tratados a 46°C por 20 minutos presentaron un comportamiento diferente a la primera condicion del
tratamiento térmico (T4), presentando un aumento de la actividad inmediato al tratamiento térmico y
una tendencia a disminuir a lo largo del proceso de maduracion del fruto (figura 41 A). En el
postclimaterio (E4) presentd un 16% menos de actividad que el control, lo que indicé que hubo un
mayor efecto del T, sobre la actividad de la PPO al inhibirla en mayor grado presentando una mayor
velocidad de desactivacién enzimatica con la pérdida gradual de la PPO en el transcurso de la
maduracién del fruto, situacion que no se presentd con el T4 ya que este la mantuvo casi constante.
La actividad de PPO significativamente decrece con el incremento del tiempo de exposicién al
tratamiento térmico por vapor caliente (Youssef et al., 2002). En trabajos de Saby et al., (2002)
reportaron que cuando la piel de mangos ‘Banganapalli’ fue sometida a tres diferentes temperaturas
(20, 60 y 95°C), observaron que tanto la actividad de PPO Y POD se fueron perdiendo conforme se
incrementd la temperatura. Lo mismo que en trabajos de Guadarrama y Rivas (1995) que reportaron
que la actividad de la PPO del ocumo a la temperatura de 50°C durante 50 minutos presenté
estabilidad, en cambio a 75°C mostré una rapida pérdida de actividad de PPO, reflejando poca

estabilidad al calor.
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Figura 41. Actividad de Polifenol oxidasa (PPO) en piel de mangos tratados térmicamente variedad ‘Keitt’
almacenados a: (A) 20°C y (B) 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio)

En cambio, a la temperatura de almacenamiento a 5°C las actividades residuales de PPO en piel de
los mangos tratados térmicamente presentd un comportamiento diferente a los mangos almacenados
a 20°C. en los mangos tratados térmicamente a 46°C por 10 minutos se presenté una inactivacion
parcial de PPO de un 63% inmediato al tratamiento, después se incrementé la actividad hasta
alcanzar una recuperacion parcial que lo ubico en un 48% en el inicio del climaterio (E;) y a partir de
este punto desciende su actividad hasta alcanzar un 80% de pérdida de actividad de PPO en el
postclimaterio (E4) (figura 41 B). Un comportamiento similar presenté el T, iniciando con una pérdida
de la actividad de PPO inmediato al tratamiento de un 10% y a diferencia del T, su tendencia fue
continua hasta el postclimaterio (E4) donde alcanzé una pérdida de actividad enzimatica de un 85%,
presentando una mayor velocidad de desactivacion de PPO con respecto al T, a lo largo de los
estadios de maduracion, a pesar de iniciar, el T,, con una activacion enzimatica mayor al T4 (figura 41
B), lo que demostré que el efecto que tienen los tratamientos térmicos sobre los sintomas por bajas
temperaturas es en gran parte por la parcial inhibicién enzimatica, ya que al lograr una pérdida
gradual de la actividad enzimatica, los compuestos (fendlicos) que interactian para producir los
sintomas de dafio por frio permanecen, en su mayoria, sin combinarse con las enzimas precursoras
de los sintomas de dano por frio. Es conocido que en diversos frutos la PPO es sensible al calor. Se

encontré en uvas ‘Koshu’ que la actividad enzimatica incrementa con la temperatura de 15 a 25°C,
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con una maxima actividad ocurrida a 25°C. Por encima de 45°C la actividad declina muy rapidamente
mientras la temperatura se incrementa. En el rango de temperatura de 30 a 60°C la actividad residual

decrece gradualmente, pero una rapida inactivacion ocurre arriba de 60°C (Lydakis y Aked, 2003).

En pulpa de mangos tratados térmicamente al aplicar el tratamiento T, se logré una inactivacion
parcial de un 37% de la actividad enzimatica de PPO inmediato al tratamiento, misma que en el inicio
del climaterio (E,) presenté una recuperacién la actividad enzimatica ubicandose en un 11% por
debajo de la actividad enzimatica referente al control (20°C), recuperando progresivamente la
actividad enzimatica hasta el postclimaterio (E4;) donde presentdé un incremento de la actividad de
PPO de un 10% con especto al control (20°C) (figura 42 A).
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Figura 42. Actividad de Polifenol oxidasa (PPO) en pulpa de mangos tratados térmicamente variedad ‘Keitt’
almacenados a: (A) 20°C y (B) 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E+ (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E, (postclimaterio)
Los frutos sometidos al tratamiento T, mostraron la misma tendencia del T4, pero con una mayor
velocidad de recuperacion, al iniciar con una pérdida de actividad enzimatica de un 77% en el
preclimaterio (E4), en el inicio del climaterio (E;) logré una recuperacion parcial cercana al 60%, al
encontrarse con un 20% de desactivacion con respecto al control (20°C), ya que en el mismo punto el

T, solo logré incrementar la actividad enzimatica en un 25%, y esta tendencia positiva que presento el
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T, en los primeros estadios la prolongaria hasta el postclimaterio (E;) donde presentd un incremento

de la actividad PPO de casi un 40% de la que presento el control en el mismo punto (figura 42 A).

Sin embargo, a la temperatura de almacenamiento a 5°C los mangos tratados térmicamente
presentaron comportamientos diferentes a los presentados a la temperatura de almacenamiento a
20°C. los frutos tratados por 46°C por 10 minutos mostraron una desactivacion enzimatica de mas del
50% con respecto al control (5°C) a lo largo de la maduracion del fruto (figura 42 B). En cambio, la
actividad de PPO de los frutos tratados por 46°C por 20 minutos no presentd ningun efecto inmediato
al tratamiento y en el inicio del climaterio (E,) se redujo mas la velocidad de activacion al presentar
una disminucion de PPO de un 28%, pero en los siguientes estadios (E; y E4) se observé una

recuperacion de la actividad enzimatica llegando a valores similares al control (figura 42 B).
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Figura 43. Actividad de Peroxidasa (POD) en piel de mangos tratados térmicamente variedad ‘Keitt’
almacenados a: (A) 20°C y (B) 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio)

Con respecto a los mangos tratados térmicamente (figura 43 A), la actividad de POD en piel presento
una desactivacion parcial del 75% para la condicion de 46°C por 10 minutos en el preclimaterio (E;),
mientras que la segunda condicion, 46°C por 20 minutos, presenté también una inactivacion parcial
del 21% en el mismo estadio (E4), sin embargo en el inicio del climaterio (E;,) la actividad enzimatica

para el T, se recuperd hasta ubicarse en un 24%, en tanto el T, increment6 la inactivaciéon de POD

123




RESULTADOS Y DISCUSION

hasta encontrarse en casi un 50%, y en los siguientes estadio (E; y E;) en ambos tratamientos se
logré una recuperacion de la actividad de POD, situandose el T4 en un 8% por debajo de la actividad

enzimatica del control y el T, incremento la actividad en un 2% con respecto al control (20°C).

En cambio, en piel de mangos tratados térmicamente a la temperatura de almacenamiento de 5°C,
ambas condiciones (T, y T2) mostraron una tendencia muy similar, presentando una pérdida gradual
de la actividad enzimatica a lo largo del proceso de maduracion del fruto, iniciando con un incremento
de la actividad de POD del 77% en ambas condiciones con respecto al control en el preclimaterio
(E4), y a partir de este punto iniciaron una pérdida en la actividad enzimatica, para el caso del T, fue
de casi el 90%, en tanto que el T, presentd una pérdida de POD de casi el 75% en el postclimaterio
(E4), respectivamente (figura 43 B). Lo anterior sugiere que la pérdida gradual de la actividad de POD
en la piel del mango es una respuesta al efecto que tuvieron los tratamientos térmicos sobre el fruto,
ya que al reducir la actividad enzimatica se logré minimizar los efectos de las bajas temperaturas
(5°C), principalmente el pardeamiento enzimatico producido por la combinaciéon de la POD vy los

compuestos fendlicos que le sirven de sustrato.

En pulpa los mangos tratados térmicamente a la temperatura de almacenamiento de 20°C
presentaron una minima disminucién en la actividad de POD con una ligera diferencia entre uno y
otro estadio ya que se mantuvo casi constante a lo largo del proceso de maduracion del fruto. Ambas
condiciones del tratamiento térmico (T4 y T,) presentaron en el preclimaterio (E1) una pérdida inicial
de la actividad enzimatica de un 10% para el T, y de un 20% para el Ty, y en el postclimaterio (E4) el
T, tuvo una pérdida de la actividad de POD de un 14%, en tanto que el T, presentd una pérdida de un

40% en el mismo punto (figura 44 A).

En cambio, a la temperatura de almacenamiento de 5°C los mangos tratados térmicamente
presentaron un comportamiento diferente a los mangos almacenados a 20°C, presentando una
mayoria de pérdida de la actividad de POD en pulpa como se observa en la figura 44 B. El T,
presentd en el preclimaterio (E4) un incremento en la actividad enzimatica con respecto al control
(5°C) de un 27%, mientras que en el T, fue de un 33%, en el inicio del climaterio (E;) descienden las
actividades enzimaticas de ambos tratamientos, presentando el T un incremento de un 5% y el T,
tuvo una pérdida de la actividad POD de un 20% con respecto al control (5°C), esta reducciéon gradual
de las actividades enzimaticas se manifest6 hasta el postclimaterio (E4) donde el T4 obtuvo una

pérdida de casi el 50%, mientras que en el T, fue de casi el 60% con respecto al control (5°C).
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Figura 44. Actividad de Peroxidasa (POD) en pulpa de mangos tratados térmicamente variedad ‘Keitt’
almacenados a: (A) 20°C y (B) 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio)

5.8 Relacion de la actividad enzimatica, el contenido de compuestos fendlicos e indice de

dafos por frio en mangos tratados térmicamente.

La actividad enzimatica de PPO y POD varia de acuerdo a la duraciéon del tratamiento térmico (46°C
por 10 y 20 minutos) y por el almacenamiento a bajas temperaturas (5°C). Ademas, se pudo observar
que el indice de dafios por frio (IDF) también varia por el efecto de la aplicacién de los tratamientos
térmicos, cuando los frutos son expuestos a las bajas temperaturas. Por esta razén se puede decir
que existe una relacién entre las actividades enzimaticas de PPO y POD con los IDF, porque a
medida que una disminuia (PPO Y POD) la otra (IDF) también disminuia. Se establecié una
correlacion entre ambas para determinar en que medida dependian las actividades enzimaticas con

los sintomas de dafio por frio.

En la piel de los mangos almacenados a 5°C se encontré una correlacion entre la PPO y el IDF para
el T4 de r = -0.659, en cambio, la correlacion entre la POD y el IDF fue de r = -0.947 indicando que el
tratamiento térmico no fue lo suficientemente eficaz para disminuir la actividad enzimatica de la PPO,

pero si tuvo un efecto sobre la inhibicion de la POD, lo que demostré que la presencia del IDF para
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esta condicién (T4) estuvo regida por la actividad de PPO. En cambio, la correlacion entre la actividad
enzimatica y el IDF para el T, fue para PPO de r = -0.964 y para POD de r = -0.897, lo que demostro
que el grado de la inhibicidn enzimatica esta estrechamente ligada a la disminucién de los sintomas

de dano por frio.

Debido a que el pardeamiento enzimatico aparece cuando los compuestos fendlicos interactuan con
las oxidoreductasas (PPO y POD), se establecieron correlaciones entre la actividad enzimatica (PPO

y POD) y el contenido de fenoles totales para determinar en que medida se presentd el pardeamiento.

En piel la correlaciéon entre la actividad enzimatica (PPO y POD) y el contenido de fenoles totales en
los mangos almacenados a 5°C para el T, fue de r = -0.962 para PPO y de r = -0.459 para POD, lo
que indico que la actividad de PPO estuvo mas estrechamente ligada al contenido de fenoles totales
que la actividad de POD. En cambio, el T, presentd correlaciones de r = -0.899 para PPO y de
r = -0.820 para POD indicando que la inhibicién enzimatica por el tratamiento térmico a 46°C por 20
minutos (T,) repercute en la disminucion de la actividad de PPO y POD, y como consecuencia los

compuestos fendlicos al no ser oxidados se incrementan.

En pulpa se encontré una correlacion entre la actividad enzimatica (PPO y POD) y el contenido de
fenoles totales para el T4 de r = 0.862 para PPO y de r = -0.676 para POD, lo que indicé que el
contenido fendlico solo tiene relacién con la actividad enzimatica de PPO. En cambio para el T, la
correlacion fue de r = 0.503 para PPO y de r = -0.367 para POD lo que indicé que no hubo correlacion
entre el contenido de fenoles totales y la actividad enzimatica, ya que el incremento de la actividad
enzimatica de PPO vy la inhibicién de la POD no se debieron a la interaccion con los compuestos

fendlicos.

5.9 Efecto de las bajas temperaturas de almacenamiento en el contenido de pigmentos del

mango variedad ‘Keitt’.

Los cambios de color en los frutos es uno de los aspectos mas evidentes en el proceso de
maduracién (Mayorca, 1971) y estan asociados generalmente con una disminucién del contenido de

clorofila y a la sintesis de carotenoides o antocianos, o ambos (Madlicott, 1986; Leopold, 1966).

Los pigmentos fotosintéticos, clorofilas y carotenoides, son los Unicos que tienen la capacidad de
absorber la energia de la luz solar y hacerla disponible para el aparato fotosintético. Debido a que un

pigmento es cualquier sustancia que absorbe luz y presenta un color, la clorofila como tal es el
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pigmento verde de las plantas que utiliza la energia del sol en la fotosintesis. La clorofila en las
plantas desempefa funciones metabdlicas tales como la respiracion y el crecimiento (Hernandez-
Rios et al., 2000).

En el mango variedad ‘Keitt’ predominan las tonalidades verdes, verdes-amarillas y muy poco las
tonalidades naranjas o rojas, ademas tiene una ligera opacidad que va perdiendo conforme el fruto

madura.

5.9.1 Clorofila.

El contenido de clorofila para los mangos controles almacenados a 20°C presenté una disminucion
gradual a lo largo del proceso de maduracion del fruto, iniciando con valores de 164.4 mg/g PF en el
preclimaterio (E4), y en el inicio del climaterio (E,) el contenido de clorofila disminuyé de su
concentracion inicial en un 14% tomando valores de 141.3 mg/g PF, en el maximo climaterio (Ej)
tomé valores de 121.4 mg/g PF disminuyendo en un 26% su concentracion inicial y en el
postclimaterio (E,4) alcanzé valores de 105.5 mg/g PF lo que representdé una disminucion total de un
36% de la concentracion inicial de clorofila (figura 45 A). Se tiene conocimiento que la pérdida de
clorofila en la piel de los frutos esta relacionada con la destruccion de los cloroplastos y/o a la
activacion de la clorofilasa, que es asociado al efecto que produce el etileno, causando la ruptura de
la membrana interna de los cloroplastos e induciendo el incremento de la actividad de la clorofilasa
(Purvis, 1980).

El almacenamiento prolongado a bajas temperaturas trae repercusiones en los aparatos fotosintéticos
porque no se tiene el contacto directo con la fuente luminosa que se requiere para que se lleve a
cabo el adecuado proceso fotosintético (Lichtenthaler et al., 1981). Como es el caso de la clorofila
que presentd un comportamiento diferente para cada condicidon a la que se sometidé previo al
almacenamiento a 5°C, como se puede apreciar en la figura 45, donde se observa que para los frutos
control almacenados a 5°C hubo un desajuste en su comportamiento ya que no siguidé la misma
tendencia a los frutos almacenados a 20°C, a pesar de iniciar con valores similares el
comportamiento fue totalmente diferente. El control a 5°C inici6 con valores de concentracion de
clorofila de 151.6 mg/g PF ubicandose en un 8% por abajo del control a 20°C en el preclimaterio (E;),
y en el inicio del climaterio (E,) sufrié6 una considerable pérdida de la concentracion de clorofila al
disminuir en un 40% de la concentracién inicial tomando valores de 91.4 mg/g PF ubicandose en un
35.5% por debajo del control a 20°C, en el maximo climaterio (E3) hubo un descenso en los valores

tomando el registro de 85.1 mg/g PF que lo ubicé en un 30% por debajo del control a 20°C y la
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concentracién de clorofila se redujo en un 44%, en el postclimaterio (E4) se ubicé en un 39% por
debajo del control a 20°C al tomar el valor de 64.3 mg/g PF, lo que generé un descenso de la
concentracién de clorofila de un 57.5% que fue mayor al registrado a 20°C (36%) en un 21.5% mas,
lo que indica que la disminucién de la concentracion de clorofila para los mangos almacenados a
bajas temperaturas ofrece una mayor pérdida de clorofila que aquellos que son almacenados a
temperaturas mas elevadas, como se puede corroborar en los trabajos de Lichtenthaler et al., (1981)
donde mencionan que la degradacién de la clorofila ocurre durante el almacenamiento a 4°C. La
clorofila ‘a’ es mas sensible que la clorofila ‘b’. Ademas el contenido de clorofila ‘b’ es mayor cuando

el fruto se somete a almacenamientos prolongados en ausencia de una fuente luminosa.
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Figura 45. Efecto de los tratamientos térmicos en el contenido de clorofila en piel de mangos variedad ‘Keitt’
almacenados a: (A) 20°C y (B) 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio)

En los mangos tratados térmicamente en las condiciones de 46°C por 10 minutos (T;) y 20 minutos
(T2), y almacenados a 20°C para su maduracion, la pérdida de clorofila presenté una tendencia
parecida al control (20°C), pero con valores mucho mas bajos, como se aprecia en la figura 45 A, esto
puede ser explicado debido al efecto del tratamiento térmico en los primeros estadios, ya que el vapor
caliente provocd una ligera desverdizacion del producto, pues la temperatura y la duracion del

tratamiento térmico provocé un impacto en el contenido del pigmento, segun la especie (Paull y Chen,
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2000), presentando diferencias significativas (p < 0.05) a lo largo de los estadios de maduracion del
fruto con respecto al control. Para el T4 la pérdida total de clorofila fue de un 38.5% desde el
preclimaterio (E) hasta el postclimaterio (E,), iniciando con valores de 134.4 mg/g PF para ubicarse
en un 18.5% por debajo del control (20°C) en el preclimaterio (E1), en el inicio del climaterio (E;) tomé
valores de 109.3 mg/g PF que lo ubicaron en un 22.5% por debajo del control (20°C) en el mismo
estadio (E;) y con una pérdida del 18.5% de su concentracion inicial de clorofila, en el maximo
climaterio (E3) tomé valores de 84.1 mg/g PF que lo ubicé en un 30.5% por debajo del control (20°C)
en el mismo estadio (E3) y con un 37.5% de pérdida de su concentracion inicial y en el postclimaterio
(E4) mantuvo sus valores con una minima pérdida al registrar 82.6 mg/g PF para ubicarlo en un 22%
por debajo del control (20°C) en el mismo estadio (E4) y la pérdida de la concentracion total de
clorofila fue de un 38.5%. El T, present6 desde el preclimaterio (E4) hasta el postclimaterio (E4) una
pérdida total de clorofila de un 37.5%, que lo mantuvo en un 1% por debajo al T, y en un 1.5% por
debajo al control (20°C), iniciando con valores de 131.4 mg/g PF que lo ubicaron en un 20% por
debajo del control (20°C) en el preclimaterio (E4), en el inicio del climaterio (E,) tomé valores de
96.4 mg/g PF que lo ubicaron en un 31.5% por debajo del control (20°C) en el mismo estadio (E;) y
en un 26.5% de pérdida de su concentracion inicial, en el maximo climaterio (E;) se presentaron
valores de clorofila alrededor de 85.2 mg/g PF que lo ubicaron en un 30% por debajo del control en el
mismo estadio (E3) y con un 35% de pérdida de la concentracion de clorofila y en el postclimaterio
(E4) tomé valores de 82.1 mg/g PF que lo ubicaron en un 22% por debajo del control (20°C) en el
mismo estadio (E4). Lo anterior indica que en los frutos sometidos a tratamientos térmicos de 46°C
por 20 minutos la degradacién de clorofila fue mas lenta posiblemente debido a una inactivacion
parcial de las enzimas clorofilasas, ya que los tratamientos fisicos aplicados a los frutos pudieron
alterar parcialmente los sistemas enzimaticos o la inhibicion de sus actividades, causando cambios en

el perfil del pigmento (Garcia et al., 2001).

En cambio los mangos tratados térmicamente (T, y T,) almacenados a 5°C y posteriormente
trasladados a una temperatura de 20°C para su maduracion, presentaron un comportamiento
diferente al control a 5°C como se aprecia en la figura 45 B. ElI T4 mostré un tendencia similar al
control (5°C) a largo del proceso de maduracién con valores iniciales de 153 mg/g PF ubicandose en
un 1% por arriba del control (6°C) y en un 7% por abajo del control a 20°C, después descendié en el
inicio del climaterio (E,) hasta el valor de 107.5 mg/g PF donde se ubic6 en un 17.5% por arriba del
control (6°C) y en un 24% por abajo del control a 20°C, en el maximo climaterio (E3) reduce su valor
donde tomo valores de 97.3 mg/g PF que lo ubicaron en un 14.5% por arriba del control a 5°C y en un

20% por debajo del control (5°C), y en el maximo climaterio (E4) descendié nuevamente sus valores
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hasta 89.2 mg/g PF el cual lo ubicé en un 5% por encima del control (5°C) y en un 15.5% por debajo
del control a 20°C. Sin embargo, el T, mantuvo un comportamiento diferente al control (5°C) tomando
valores iniciales de 139 mg/g PF el cual lo situ6 en un 8.5% por debajo del control (5°C) y en un
15.5% por debajo del control a 20°C, en el inicio del climaterio (E,) tomo valores de 130.1 mg/g PF
que lo ubicaron en un 42.5% por arriba del control (5°C), en el maximo climaterio (E;) tomé valores de
124.4 mg/g PF que lo ubicé en un 46.5% por arriba del control a 5°C y en el postclimaterio (E4)
presentd la mayor pérdida de la concentracion de clorofila de casi el 40%, con respecto al estadio
anterior (E3), al tomar el valor de 77.8 mg/g PF que, no obstante, lo ubicd en un 21% por arriba del
control (5°C). Por lo tanto se observo u efecto significativo por la temperatura de almacenamiento en
el contenido de clorofila. Al final del almacenamiento no hubo diferencias significativas (p > 0.05)
entre los frutos tratados y los no tratados. Por consiguiente los tratamientos térmicos aplicados a los
mangos incrementan la degradacion de clorofila que es inhibida por el efecto de las bajas
temperaturas de almacenamiento, siendo la segunda condicion del tratamiento térmico (T,) la que

presento efecto positivo sobre la degradacién de clorofila de los mangos almacenados a 5°C.

5.9.2 Carotenoides.

Otro de los pigmentos importantes en el mango son los carotenoides, compuestos relacionados con
las coloraciones rojas, naranjas y amarillas (Lupenna, 2001; Gonzalez, 2002). El contenido de
carotenoides en piel de mangos controles a la temperatura de almacenamiento de 20°C mostré un
comportamiento en ascenso como se muestra en la figura 46 A, iniciando con un contenido de
carotenoides de 3.8 mg/100g PF en el preclimaterio (E1), en el inicio del climaterio (E,) ascendi6 al
valor de 4.1 mg/100g PF, generando un aumento de un 8% de la concentracién de carotenoides,
durante el maximo climaterio (E;) se presenté un aumento de la concentracién de un 7% tomando
valores de 4.4 mg/100g PF y en el postclimaterio (E,) la concentracién total de carotenoides tuvo un
aumento de un 21%, donde alcanzé valores de 4.6 mg/100g PF. El aumento de carotenoides
coincidié con la pérdida de clorofila al pasar los frutos del preclimaterio (E1) hasta el postclimaterio

(E4), esto también se puede apreciar en estudios realizados por Guadarrama (1983).

El contenido de carotenoides en piel de mangos controles a 5°C presentd un comportamiento inverso
al mostrado en los mangos almacenados a 20°C como se puede observar en la figura 46 B, donde el
control (5°C) inici6 con valores de 5.3 mg/100g PF en el preclimaterio (E1), en el inicio del climaterio
(E2) tomo valores de 3.0 mg/100g PF que fue su valor mas bajo, en el maximo climaterio (E3) tomd

valores de 3.4 mg/100g PF y se mantiene casi constante durante el postclimaterio (E4). La
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disminucién de la concentracion de carotenoides en los frutos control a 5°C fue de un 35%. Esto
indica que se presentd un efecto por la temperatura de almacenamiento, lo cual inhibié la sintesis de
carotenoides a 5°C. Goodwin 1954 reporté que el contenido de carotenoides fue muy bajo en mangos
variedad ‘Alphonso’ almacenados a 10°C.
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Figura 46. Efecto de los tratamientos térmicos en el contenido de carotenoides en piel de mangos variedad
‘Keitt’ almacenados a: (A) 20°C y (B) 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio)

En cambio, los frutos sometidos a los tratamientos térmicos (T4 y T.) y almacenados a 20°C
presentaron un comportamiento diferente al mostrar una tendencia positiva a partir del tercer estadio
(E3) (figura 46 A). Por lo tanto, el T4 inicid6 con valores de concentracion de carotenoides de
3.9 mg/100g PF que fueron un 2.5% mayores al control en el preclimaterio (E1), en el inicio del
climaterio (E) present6 una disminucién de un 10.5% de la concentracion inicial al tomar valores de
3.5 mg/100g PF que lo ubicé en un 14.5% por debajo del control en el mismo estadio (E), en el
maximo climaterio (E3) mantuvo sus valores con 3.5 mg/100g PF ubicandose en un 20.5% por debajo
del control y en el maximo climaterio (E4) repuntoé sus registros al alcanzar valores de 4.2 mg/100g PF
que lo ubicaron en un 8.5% por abajo del control y con un incremento total del 7.5% en la
concentracién inicial de carotenoides, no presentando diferencias significativas (p > 0.05) en el primer

(E1), segundo (E) y ultimo (E4) estadio de maduracién con respecto al control a 20°C. En tanto, el T,
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presentd valores iniciales de carotenoides de 3.4 mg/100g PF que lo ubicaron en un 10.5% por
debajo del control en el preclimaterio (E4), en tanto en el inicio del climaterio (E;) presenté una
disminucion, al igual que el T4, en el contenido de carotenoides al tomar valores de 3.2 mg/100g PF
que lo ubicaron a un 22% por debajo del control y en un 6% de pérdida de la concentracion inicial de
carotenoides, sin embargo en el maximo climaterio (E3) incremento sus registros tomando valores de
3.5 mg/100g PF que lo ubicaron a un 20.5% por debajo del control y con una incremento de un 3% en
la concentracion inicial de carotenoides, y en el postclimaterio (E4) alcanzé su maximo valor con
4.1 mg/100g PF que lo ubicé en un 11% por abajo del control y con un incremento total del 20.5% de
la concentracion inicial de carotenoides, no presentando diferencias significativas (p > 0.05) en el
primer (E¢) y segundo (E,) estadio, en cambio presentd diferencias significativas (p < 0.05) en el

tercer estadio (Es) y ultimo (E4) estadio de maduracién, respectivamente.

Entre tanto, los mangos tratados térmicamente (T, y T,) almacenados a 5°C y trasferidos a 20°C para
su maduracion, presentaron un comportamiento y tendencia diferentes al control (5°C) (figura 46 B).
Con respecto al T4, éste presentd una tendencia discontinua a lo largo del proceso de maduracion del
fruto tomando en el preclimaterio (E4) el valor de 4.5 mg/100g PF ubicandose en un 15% por debajo
del control (5°C), después en el inicio del climaterio (E,) descendié su valor llegando a
3.9 mg/100g PF para ubicarse en un 29% por arriba del control (5°C), en el maximo climaterio (Es)
aumento su valor al registrar 4.3 mg/100g PF que lo ubicaron en un 46.5% por arriba del control (5°C)
y en el postclimaterio (E;) redujo nuevamente su valor hasta 2.5 mg/100g PF que lo ubicaron en un
26.5% por debajo del control (5°C). En cambio, el T, mostré un comportamiento diferente al T4,
iniciando con valores de 3.6 mg/100g PF que lo ubicaron en un 32.5% por abajo del control (5°C), en
el preclimaterio (E4), incrementando su valor en el inicio del climaterio (E2) con un registro de
4.8 mg/100g PF para ubicarlo en un 11.5% por arriba del control (5°C, en el maximo climaterio (E3)
redujo su concentracion de carotenoides a 3.6 mg/100g PF que lo ubico en un 6% por arriba del
control (5°C) y en el postclimaterio (E4) incrementdé nuevamente su valor hasta 3.9 mg/100g PF que lo
ubicaron en un 15% por arriba del control (5°C). Los frutos sometidos a la condicién T, mostré con
respecto al control a 5°C una tendencia similar a partir del segundo estadio (E;) de maduracion del
fruto. No se presentaron diferencias significativas (p > 0.05) entre el control (20°C) y el T, durante los
tres primeros estadios (E;, E> y E3), presentando diferencias significativas (p < 0.05) hasta el ultimo
estadio (E4) de maduracion del fruto. En cambio el T, no presentd diferencias significativas (p > 0.05)
en los primero estadios (E; y E;), presentando diferencias significativas (p < 0.05) en los dos ultimo
estadios (E; y E4) de maduracion del fruto. A pesar de que la segunda condicion del tratamiento

térmico (T,) tuvo diferencias significativas en los ultimos estadios de maduracion del fruto minimizan
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la pérdida de la concentraciéon de carotenoides beneficiando con esto al fruto, a diferencia de la
pérdida que presenté el control a 5°C, en la obtenciéon de una mayor concentracién de carotenoides
en los estadios (E; y E;) donde la apariencia fisica, principalmente el color, es un factor importante

que afecta la aceptacion del fruto ante el consumidor.

Un comportamiento diferente del contenido de carotenoides se presentd en la pulpa del mango, en la
cual una de sus caracteristicas visuales es que predominan las coloraciones claras y amarillas y por
consiguiente los carotenoides son mas evidentes al ofrecer esa pigmentacion amarilla a la pulpa del

fruto durante el proceso de maduracion.

Por consiguiente, tanto el control como en los frutos sometidos a los tratamientos térmicos (T1y Tb)
mostraron un comportamiento similar y una tendencia en aumenté conforme maduro el fruto, como se
observa en la figura 47 A, donde el control mostré un incremento total de un 110.5% desde el
preclimaterio (E1) hasta el postclimaterio (E4) iniciando con valores de 0.19 mg/100g PF en el
preclimaterio (E1) y con valores finales de 0.40 mg/100g PF en el postclimaterio (E4), o que refleja,
que a pesar de ser menor el contenido de carotenoides en la pulpa que en piel, la superioridad de la

pigmentacion amarilla en la pulpa esta regida por el incremento de la concentracion de carotenoides.

En lo que refiere a los mangos tratados térmicamente (T4 y T3), el T4 mostré un incremento de la
concentracién de carotenoides de un 84% desde el preclimaterio (E4) hasta el postclimaterio (E4),
situandose con una diferencia de un 26.5% por debajo del control (20°C), iniciando con valores
similares al control (20°C) con 0.19 mg/100g PF para el preclimaterio (E1) y de 0.35 mg/100g PF para
el postclimaterio (E4;) presentando diferencias significativas (p < 0.05) con respecto al control (20°C)
solamente en el inicio del climaterio (E;). En tanto, el T, mostré un incremento total de la
concentracion de carotenoides de un 123.5% desde el preclimaterio (E4) hasta el postclimaterio (E,),
situandose con una diferencia de un 13% por arriba del control, tomando valores iniciales de
0.17 mg/100g PF para el preclimaterio (E4) y de 0.38 mg/100g PF para el postclimaterio (E4) no
presentando diferencias significativas (p > 0.05) con respecto al control (20°C) durante la maduracion

del fruto.

Con respecto a los carotenoides contenidos en pulpa de mangos controles almacenados a 5°C se
obtuvo una tendencia y un comportamiento similar al control a 20°C como se puede apreciar en la
figura 47 B, donde inici6 con valores de 0.26 mg/100g PF que resultaron ser un 37% mayores al

control a 20°C en el preclimaterio (E4), en el inicio del climaterio (E;) incrementdé su valor a

133




RESULTADOS Y DISCUSION

0.34 mg/100g PF siendo un 3% mayor al control a 20°C, pero en el maximo climaterio (E;) al tomar el
valor de 0.37 mg/100g PF se ubicd en un 7.5% por debajo del control a 20°C y en el postclimaterio
(E4) alcanzd su mayor registro al tomar el valor de 0.43 mg/100g PF que lo ubicé en un 7.5% por
arriba del control a 20°C. El control a 20°C tuvo un incremento de la concentracién de carotenoides
de un 110.5% desde el inicio (E1) hasta el final de la maduracion del fruto (E4), mientras que el control
a 5°C tuvo un incremento de un 65% en el mismo rango de tiempo. Lo que significo que la sintesis
de carotenoides se afectoé por el efecto de las bajas temperaturas y la duracion del almacenamiento a
que fue expuesto el fruto, manifestandose en una decoloracion interna y superficial., ademas dé una

maduracién desuniforme, una tendencia similar a lo sefialado por Colinas (1992).
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Figura 47. Efecto de los tratamientos térmicos en el contenido de carotenoides en pulpa de mangos variedad
‘Keitt’ almacenados a: (A) 20°C y (B) 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E, (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio)

En cambio, la concentracion de carotenoides en pulpa de mangos tratados térmicamente se comporté
de manera diferente al control a 5°C, presentando una tendencia discontinua a lo largo del proceso de
maduracién del fruto (figura 47 A). Por consiguiente, la primera condicion del tratamiento térmico (T,)
inici6 con valores de 0.31 mg/100g PF que lo ubicaron en un 19% por arriba del control (5°C),
descendiendo la concentracion de carotenoides el inicio del climaterio (E;) en un 3% con respecto al

anterior estadio (E4) tomando el valor de 0.30 mg/100g PF que lo ubicé en un 12% por debajo del
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control (5°C), para el maximo climaterio (E3) incrementd el valor de la concentracion registrando el
valor de 0.31 mg/100g PF que lo ubicé en un 16% por debajo del control (5°C) y en el postclimaterio
(E4) nuevamente descendio la concentracion de carotenoides al tomar el valor de 0.29 mg/100g PF
que lo ubico en un 32.5% por debajo del control (5°C). En cambio, el T, inicié con valores de
0.31 mg/100g PF ubicandose, al igual que el T4, en un 19% por arriba del control (5°C), en el inicio
del climaterio (E;) tomé el valor de 0.49 mg/100g PF situandose en un 44% por arriba del control
(5°C), en el maximo climaterio (E3) descendié la concentracion de carotenoides en un 20.5% con
respecto al anterior estadio (E;) tomando el valor de 0.39 mg/100g PF que lo colocaron en un 5.5%
por arriba del control (5°C) y en el postclimaterio (E;) incrementé nuevamente la concentracion
alcanzando su maximo registro al tomar el valor de 0.54 mg/100g PF que lo ubicd en un 25.5% por
arriba del control (5°C). Las dos condiciones (T4 y T») del tratamiento térmico presentaron diferencias
significativas (p < 0.05) en el primer (E,), segundo (E;) y ultimo estadio (E;) de maduracién del fruto,

respectivamente.

5.9.3 Antocianos.

El termino pigmento se utiliza para describir una molécula que absorbe luz y presenta un color, las
flores y los frutos contienen muchas moléculas organicas que absorben luz, también contienen
muchos pigmentos, que incluyen los antocianos, flavonoides, flavinas, quinonas y citocromos, pero
ninguno de estos debe ser considerado como un pigmento fotosintético. Los pigmentos fotosintéticos
son las unicas que contienen la capacidad de absorber la energia de la luz solar y hacerla disponible

en energia quimica (Hernandez-Rios et al., 2000).

Los antocianos son otros de los pigmentos importantes en muchas variedades de mango ya que son
los responsables de la coloracién roja y violeta (Bueno, 1997; Clifford, 2000). El area e intensidad de
la coloracién roja en la piel del mango aparece durante el crecimiento y desarrollo del fruto
dependiendo de factores ambientales tales como la luz solar (Barmore et al., 1974). El contenido de
antocianos en piel para los mangos controles a 20°C mostré un aumento progresivo conforme
maduré el fruto (figura 48 A) iniciando con valores de 224.2 mg/100g PF para el preclimaterio (E,), en
el inicio del climaterio (E;) mostro una ligera disminucién de su registro tomando valores de
217.6 mg/100g PF, en el maximo climaterio (E3) tomé el valor de 314.7 mg/100g PF y en el
postclimaterio (E4) alcanzé su maximo registro tomando valores de 320.8 mg/100g PF, lo que

representd un incremento total de la concentracién de antocianos del 43%.
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Figura 48. Efecto de los tratamientos térmicos en el contenido de antocianos en piel de mangos variedad
‘Keitt’ almacenados a: (A) 20°C (A) y (B) 5°C por 25 dias y transferidos a 20°C para su maduracion.
E, (preclimaterio), E; (inicio del climaterio), E; (maximo climaterio y E4 (postclimaterio)

La concentracion de antocianos en piel de mangos controles almacenados a 5°C presentd tanto un
comportamiento y tendencia muy similar a los mangos controles almacenados a 20°C salvo que los
controles a 5°C presentaron valores mucho mayores en su concentracién en todos los estadios de
maduracién del fruto como se observa en la figura 48 B, en donde el valor inicial de la concentracion
de antocianos fue de 458.5 mg/100g PF ubicandose en un 104.5% por encima del control a 20°C en
el preclimaterio (E1), en el inicio del climaterio (E,) tomo el valor de 465.5 mg/100g PF ubicandose en
un 114% por arriba del control a 20°C, en el maximo climaterio (E3) alcanzé su maximo valor con
553.4 mg/100g PF ubicandose en un 76% por arriba del control a 20°C y en el postclimaterio (E,)
descendié la concentracién de antocianos en un 4% con respecto al anterior estadio (Es) registrando
el valor de 530 mg/100g PF ubicandose en un 65% por arriba del control a 20°C. De lo anterior puede
decirse que el efecto de las bajas temperaturas debié afectar la estructura celular al incrementar el
contenido de antocianos ya que estos pueden considerarse como compuestos fendlicos, como lo
mencionan trabajos realizados por Diaz (2002), quien sefala que los frutos del banano, mango y
algunos otros cultivares tienen un alto contenido de fenoles del tipo tanino a la maduracion fisiologica
y son los que proporcionan el sabor astringente a los mismos; su degradacion es lo que permite llegar

a su madurez de consumo. Debido a que los compuestos fendlicos aumentan por el efecto de la
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exposicion a bajas temperaturas del fruto pueden corroborarse estos resultados obtenidos con el
apartado 5.7.1.

En cambio, los mangos tratados térmicamente (T4 y T,) almacenados a 20°C presentaron una
tendencia similar al control (20°C) no presentando diferencias significativas (p > 0.05) a lo largo de la
maduracién del fruto con respecto al control (20°C), pero con un comportamiento ligeramente
diferente como se puede apreciar en la figura 48 A, ademas presentaron un mayor incremento de la
concentracién total de antocianos. Teniendo que el T, inici® con valores de concentraciéon de
antocianos de 230.5 mg/100g PF ubicandose en un 3% por debajo del control (20°C), en el inicio del
climaterio (E;) tomé valores de 228.2 mg/100g PF que lo ubicaron en un 5% por arriba del control
(20°C), en el maximo climaterio (E3) tomo valores de 279.7 mg/100g PF para ubicarse en un 11% por
abajo del control y en el postclimaterio (E;) alcanzé su maximo registro alcanzando valores de
380.2 mg/100g PF que lo ubicaron en un 18.5% por arriba del control y con un incremento total de un
65% en la concentracién de antocianos. Por consiguiente, el T, inicié con valores de 238.5 mg/100g
PF ubicandose en un 6.5% por arriba del control (20°C), en el inicio del climaterio (E,) tomé valores
de 203.5 mg/100g PF que lo ubicaron en un 6.5% por abajo del control (20°C), en el maximo
climaterio (E3) alcanzé valores de 362.1 mg/100g PF ubicandose en un 15% por arriba del control y
en el postclimaterio (E4) alcanzé su maximo valor con 366.3 mg/100g PF que lo ubicaron en un 14%

por arriba del control y logrando un incremento total de la concentracién de antocianos de un 53.5%.

Con respecto a los mangos tratados térmicamente almacenados a 5°C el incremento de la
concentracién de antocianos mostré un comportamiento y tendencia diferentes a los mangos
controles (5°C) (figura 48 B). La primera condicién del tratamiento térmico (T,) inicié con valores de
654.6 mg/100g PF que lo ubico en un 43% por arriba del control (5°C) en el preclimaterio (E4), en el
inicio del climaterio (E;) alcanzé su maximo valor con 653.1 mg/100g PF que lo ubicod en un 40.5%
por arriba del control (5°C), en el maximo climaterio (E;) presentd un descenso gradual
prolongandose hasta el final de la maduracion del fruto, tomando en este estadio (E3) el valor de
643.6 mg/100g PF que lo ubicé en un 16.5% por arriba del control (5°C) y en el postclimaterio (E,)
registro el valor de 592.6 mg/100g PF que lo ubicé en un 12% por arriba del control (5°C). En tanto, la
segunda condicién del tratamiento térmico (T,) se ubicaba en el preclimaterio (E{) con una
concentracion de antocianos de un 30% por arriba del control (5°C) con el valor de 594 mg/100g PF
en el inicio del climaterio (E;) tomé el valor de 680.5 mg/100g PF siendo su mas alto registro
ubicandolo en un 46% por arriba del control (5°C), en el maximo climaterio (E;) desciende en la

concentracién de antocianos al tomar el valor de 665.1 mg/100g PF que lo ubicé en un 20% por arriba
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del control y en el postclimaterio (E4) tomando el valor de 669.7 mg/100g PF se ubicé en un 26.5%
por arriba del control (5°C). Ambos tratamientos térmicos presentaron diferencias significativas
(p < 0.05) durante el proceso de maduracion del fruto con respecto al control a 20°C, este aumento
puede ser correspondido con el contenido de fenoles totales debido a que como los mangos tratados
térmicamente, almacenados a 5°C, presentaron un incremento en el contenido de éstos compuestos,
estos incrementos pueden ser relacionados con los antocianos debido a que son los compuestos

coloreados derivados de los compuestos fendlicos.
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6. Conclusiones.

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede concluir que:

¢ Los tratamientos por vapor caliente a 46°C por 10, y 20 minutos no alargaron la vida
atil del mango ‘Keitt’ almacenado a temperatura ambiente. Ademas, estos tratamientos
no presentaron efecto en los parametros de calidad: pH, acidez, sélidos solubles y

firmeza.

¢ Los tratamientos por vapor caliente a 46°C por 10, y 20 minutos no presentaron un
efecto en la luminosidad y tono, sin embargo la cromaticidad fue el pardmetro mas

afectado por estos tratamientos.

¢ Los tratamientos por vapor caliente permitieron inhibir el crecimiento del hongo C.
gloespooroides. La condicion de 46°C por 20 minutos fue la mas efectivo para el

control de esta enfermedad.

¢ Los tratamientos por vapor caliente a 46°C por 10, y 20 minutos permitieron reducir el
indice de dafio por frio en mangos ‘Keitt’. La condiciéon de 46°C por 20 minutos fue la
mas efectiva para controlar los sintomas de dafios por frio ocasionados por el

almacenamiento a bajas temperaturas.

¢ Los tratamientos por vapor caliente a 46°C por 10, y 20 minutos ayudaron a reducir el
efecto negativo sobre los parametros de calidad (pH, acidez, solidos solubles, firmeza)

ocasionado por la exposicién del fruto a bajas temperaturas.

¢ Los cambios en la concentracién de pigmentos (clorofila, antocianos y carotenoides) en
el mango variedad ‘Keitt’ no se afectaron por los tratamientos térmicos, tampoco se
presenté una relacion con los sintomas de dafios por frio. Sin embargo, se vieron
afectados por el almacenamiento a bajas temperaturas registrandose una disminucion

en la degradacion de clorofila y la formacion de carotenoides y antocianos.

¢ Los sintomas de dafios por frio, evaluados como IDF presentaron una correlacion con
los cambios en las actividades enzimaticas de PPO y POD, por lo que estos sintomas

estan relacionadas con estas enzimas oxidoreductasas en mango variedad ‘Keitt'.
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¢ Los cambios en las actividades de PPO presentaron una correlacion con los cambios
en el contenido de fenoles en la piel de mangos ‘Keitt’ y no se registré una correlacion

con la enzima POD.
¢ Los compuestos fendlicos en la piel de mango variedad ‘Keitt’ se incrementaron con

las bajas temperaturas de almacenamiento y presentaron una relacibn con los

sintomas de dafio por frio (IDF).
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7. Recomendaciones.

En base a los resultados obtenidos se recomienda:

¢ Realizar otros estudios referentes a la actividad enzimatica relacionadas a condiciones
de someter los frutos del mango a condiciones de estrés, por calor y frio, en mango,
principalmente en aquellas enzimas que se vean involucradas en el pardeamiento

enzimatico provocado por las bajas temperaturas, como la PAL.

¢ Aplicar los tratamientos térmicos por vapor caliente a otros frutos susceptibles a
enfermedades postcosecha y a alteraciones fisiol6gicas causadas por las bajas

temperaturas de almacenamiento.

¢ Identificar los compuestos fendlicos que puedan ser oxidables por las oxidoreductasas
y establecer un método que inhiba la sintesis de estos compuestos, para reducir el

pardeamiento enzimatico provocado por las bajas temperaturas.

¢ Realizar una combinacién de tratamientos térmicos existentes (vapor-agua, vapor-aire,
microondas-vapor, agua-aire) como medida de control de enfermedades y desérdenes

fisiol6gicos postcosecha en frutos.

¢ Aplicacion de los tratamientos térmicos en periodos controlados durante el

almacenamiento a bajas temperaturas para minimizar los dafios provocados por el frio.

¢ Implementacién de un tratamiento térmico secundario de menor intensidad previo
(acondicionamiento) o posterior (mantenimiento) al tratamiento térmico principal para
prolongar el efecto térmico al fruto como medida de control de enfermedades por

patdgenos y disminuir los efectos de las bajas temperaturas en los frutos.
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8. Anexos.

Anexo A.
Cémara de recirculacion de vapor.
El equipo en el cual se desarrollaron las pruebas de los tratamientos térmicos por vapor caliente fue
disefiado en el Laboratorio Postcosecha de Productos Vegetales ubicado en el Centro de Asimilacion
Tecnoldgica (CAT) de la UNAM.
Este equipo cuenta con las condiciones necesarias para la aplicacion de los tratamientos térmicos por
vapor caliente in situ, ya que ha sido utilizado para otros proyectos que requieran de las condiciones

gue brinda el dispositivo (vapor y alta temperatura).

El equipo cuenta con los siguientes elementos de disefio:

Figura 1. Camara de recirculacion de vapor.

» Resistencias eléctricas.

= Sistema de recirculacion.
= Termostato (0-110°C).

=  Termopares.

= Termdmetro (-10 a 100°C)
» Parrilla metélica.

= Contenedores.
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La obtencion del vapor necesario para las condiciones que requiera el tratamiento térmico se generoé
a partir del calentamiento gradual de agua (de preferencia desalinizada para evitar sedimentaciones
en las resistencias) por medio de unas resistencias eléctricas ubicadas en el fondo del equipo (figura
2), estas resistencias estan controladas por un termostato ajustado a la temperatura del agua
deseada, el cual regula el apagado Y/, encendido de las resistencias eléctricas cuando se alcanza la

temperatura deseada.

Figura 2. Resistencias eléctricas de la cAmara de vapor.

Este medio de calentamiento ademas cuenta con un sistema de recirculacion (figura 3), el cual evita
gue el agua en calentamiento se quede estancada, permitiendo asi la libre circulacion del liquido para
obtener una uniformidad en la temperatura por toda la camara del vapor generado, este sistema de
recirculacién cuenta con una red de tuberias conectadas en los orificios de entrada y salida de la
camara, esta red ademas contiene, entre otras cosas, una pequefia bomba que impulsa el liquido a
través de la tuberia hasta el interior de la cAmara lo que hace que se lleve a cabo la recirculacién del

liquido dentro de la camara.

Salida Entrada

Microprocesador
Dual-Input

Termostato

Figura 3. Sistema de recirculacion de la camara de vapor.
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intimamente ligado a este sistema de calentamiento el termometro y los termopares brindan el control
de las temperaturas del agua, del vapor generado y del fruto. Debido a que el termostato tiene un
rango de funcionamiento de + 2°C el termometro es una herramienta auxiliar en el control de la
temperatura del liquido debido a que la temperatura del agua es proporcional a la del vapor generado,
por esta razén el termdémetro nos brinda la temperatura a la cual debemos fijar las condiciones del
termostato. En cambio los termopares, divididos en dos puntas de lectura individual que estan
conectadas a una unidad de lectora marca (Dual-Input, Microprocessor, K-Type, Thermocouple
Thermometer), brindan la temperatura del vapor generado dentro de la cdmara al colocar una de sus
puntas a la mitad del espacio libre del equipo (figura 4), mientras que la otra punta es penetrada hacia
el interior del fruto la cual nos refiere la temperatura del interior del mismo. En tanto, la forma en que
se colocaron los lotes de los frutos dentro de la cadmara es por medio de contenedores en forma de
reja que permiten el libre acceso del vapor a través del fruto, y para evitar el contacto directo del fruto
con el agua en calentamiento estas rejas se colocan sobre una parrilla metélica que las mantiene por

arriba del nivel del liquido en calentamiento.

Figura 4. Contenedores de la camara de vapor.
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9. Abreviaturas.

ACC oxidasa
ACC sintetasa
AC

AM

ANOVA

ATP

Cl

DNS

FHAT
DF
HR
HWT
IAA
IDC
IDF

PAL
PDO
PE
PEPC
PF
PG
p/p
PPO
PZA
SA
SAM
SEA
SF
SST
Ty

T
VHT

Acido-1-aminociclopropano-1-carboxilico.
1-aminociclopropano-1-acido carboxilico.
Atmoésferas Controladas.

Atmésferas Modificadas.

Andlisis estadistico de varianza.
Adenosintrifosfato.

Calentamiento Intermitente.

Acido 3,5-dinitrosalicilico.

Preclimaterio.

Inicio del climaterio.

Maximo climaterio.

Postclimaterio.

Tratamiento por Aire Forzado.

Dafio por Frio.

Humedad Relativa.

Tratamiento por Agua caliente.

Acido Indol Acético.

indice de Decaimiento.

indice de Dafio por Frio.

indice de Madurez.

Tamarno de la muestra.

Fenilalanina Amonio Liasa.

Peroxidasa.

Peptiesterasa.

Fosfoenol PirGvato carboxilasa.

Peso Fresco.

Poligalacturonasa.

Porcentaje peso / peso.

Polifenol Oxidasa.

Agar Papa Zanahoria.

Susceptibilidad a Antracnosis.

5-adenosil metionina.

Sensibilidad a Enfermedades de Almacenamiento.
Susceptibilidad al Frio.

Sdlidos Solubles Totales.

Tratamiento térmico a 46°C por 10 minutos.
Tratamiento térmico a 46°C por 20 minutos.
Tratamiento por Vapor caliente.
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