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RESUMEN.

En el presente trabajo se evalué el efecto de las bajas temperaturas de almacenamiento
sobre las actividades de polifenol oxidasa [PPO) y peroxidasa [POD] y su relacion con los
sintomas de dafio por frio que desarrollan diferentes variedades de mangos cultivados

en México.

Para seleccionar las condiciones optimas de actividad [pH., temperatura y tipo de
sustrato] de PPO y POD se utilizo la variedad 'Manila’. Se evalué la cinética de reaccion
para estas enzimas, extractos de piel y pulpa de mangos en madurez comercial. En la
caracterizacion de PPO se encontré que su actividad maxima se presentd a pH 85 y
40° C en la piel y a pH de 7.5 y 40° C en pulpa, los valores de Km fueron de 0.477 mM
en la piel y de 0.801 mM en la pulpa, utilizando dopamina hidroclorada como sustrato.
La actividad méxima de POD fue encontrada a pH 5.0y 60° C en pielya pH 5.0y 30°C
en pulpa, los valores de Km fueron de 16.37 mM en la piel y 741 mM en la pulpa,
utilizando pfenilendiamina como sustrato donador. Las dos enzimas resultaron ser
relativamente termosensibles ya que pierden cerca del 100% de su actividad en la piel a
80° C en 30 minutos.

En mangos ‘Keitt, ‘Kent' y '‘Manila’ fueron evaluados el indice de dafo por frio, el
contenido de fenales totales, los cambios en las actividades de PPO y POD, y los cambios
en parametros fisioldgicos y de calidad de los frutos durante su maduracién en

almacenamiento a 5° durante 25 dias y posteriormente transferidos a 20° C.

Se encontré que el indice de dario por frio esta directamente relacionado con la actividad
de PPQO en la piel de todas las variedades: ‘Kent' [r =0.937], ‘Keitt’ [r =0.648]) y 'Manila’
(r =0.800). También se encontrd una alta correlacion entre el contenido de fenoles en la
piel y la actividad de PPO en mangos 'Kent’ [r =0.957] y 'Keitt’ {r =0.8786). En la pulpa se
encontré correlacién en mangos 'Keitt’ pero no en mangos ‘Kent'. Ademas np se
encontrd relacion alguna entre los sintomas de dafio por frio con la actividad de POD.
Por lo que el dafio por frio esta relacionado con la variedad, la actividad de PPO y los

cambios en el contenido de fenoles.

a viii



INTRODUCCION

1. INTRODUCCION.

El mango Mangifera indica, L., familia Anacardiaceae) es una de las frutas tropicales
mas antiguas y de mayor consumo fresco en el mundo [Jagtiani et a/, 1988). Originario
de la India, fue introducido a México por los espafoles en el afio de 17793, procedente de
la isla de Barbados, extendiéndose su cultivo por todo el territorio nacional (Galan-Sauco,
1999).

En la actualidad India, China, Tailandia y México se encuentran entre los principales
pafses productores. En México, es uno de los frutos tropicales econébmicamente mas
importantes, la superficie cultivada en el 2004, fue de 173 837 hectdreas con una
produccién anual de 1 503 010 MT de frutos (FAO, 2005). México fue el mayor
exportador de mangos en el 2003, colocando 216 316 MT, lo que representa una
cuarta parte de! comercio mundial de mango (FAO, 2005]. Las variedades exportadas
son: 'Kent', ‘Ataulfo’, ‘'Haden’, ‘Keitt’ y ‘Tommy Atkins' [Velasco, 2003].

Actualmente las bajas temperaturas son el método mas ampliamente utilizado para
preservar la calidad y controlar la répida maduracion de los mangos, sin embargo como
muchos otros frutos tropicales y subtropicales los mangos son susceptibles a
desérdenes fisiolégicos durante el manejo postcosecha y almacenamiento. Estos
desordenes pueden disminuir la calidad y el valor en el mercado o la pérdida total del
fruto (Gonzélez-Aguilar, 2001a). Uno de los principales problemas en mangos
almacenados a bajas temperaturas es la aparicion del desorden fisiolégico, conocido
bajo el nombre genérico de dafio por frio “Chilling injury’. El mango es susceptible al dafio
por frio, cuando es expuesto a temperaturas por debajo de los 10° C (Mitra y Baldwin,
1997, Paull, 1990; Mohammed y Brecht, 2002). Este desorden fisiologico es debido a
cambios fisicos en los lipidos y proteinas de las membranas celulares que provocan los
sintomas visibles caracteristicos del dafio por frio en mango los cuales incluyen la
formacion de depresiones del tejido por debajo de la piel “pitting”, decoloraciones en la
~ piel, incapacidad para desarrollar una coloracion uniforme, reduccion en el nivel de
carotenoides, incremento de la respiracion y de la produccion de etileno, maduracion
desigual, aumento de la susceptibilidad al atague por patégenos, pardeamiento
ocasionado por polifenol oxidasas o cambios de coloraciéon en la pulpa, pérdida de agua,

pobre desarrollo de sabor y aroma y degradacién de la estructura celular; estos
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INTRODUCCION

sintomas se incrementan cuando los frutos son trasladados a temperaturas més altas
que conllevan a una pérdida global de la calidad con lo que ya no es posible su
comercializacion (Paull, 1990, Mohammed y Brecht, 2002; Gonzélez-Aguilar, 2001a;
Chhatpar et af, 1971).

Los dafios por frio en el mango representa uno los mayores problemas en el manejo
postcosecha ya que son responsables de importantes pérdidas desde la cosecha hasta
su comercializacion, principalmente durante el almacenamiento y transporte ( Vela et al,
2003). Algunos de los cambios bioguimicos que ocurren durante el almacenamiento a
bajas temperaturas en frutos relacionan la acumulacioén de acido cloragénico y fenales,
el descenso en &cido ascdérbico y los cambios en las actividades de la peroxidasa (POD) y
polifenoloxidasa (PPO) (Wang, 1982). El pardeamiento es uno de los sintomas maés
notables del dafio por frio, que se manifiesta tanto en la piel como en la pulpa (Vela et a/,
2003), por lo que. posiblemente el dafio por frio puede estar relacionados con el
oscurecimiento enzimatico provocado por las actividades de polifenol oxidasa vy

peroxidasa (Zauberman, 1988).

Por otro lado, el mango es rico en compuestos fendlicos, su concentracién decrece
durante la maduracién del fruto (Selvaraj y Kumar, 1889). Ademas los compuestos
fendlicos se incrementan cuando los frutos son sometidos a estrés [Tomas-Barberan y
Espin, 2001). También se ha observado que existe una relacion inversa entre el
contenido de fenoles, la actividad de PPO y POD con el grado de dafio en la piel de mango
(Saby et af, 2002).

La presencia de polifenol oxidasa y su relacién con el pardeamiento se ha estudiado
ampliamente en diversos frutos tales como aguacate (Espin et a/ 1897), manzana
(Barret et al 1997), platano (Gooding et a/ 2001), nispero (Dincer et a/ 2002), en
mango [Arogba et a/ 1998; Park et a/ 1984), también se ha estudiado la relacién de la
actividad de PPO y POD en dafic por latex en mango [Saby et &/, 2002; Robinson et &/,
1983). Sin embargo, se han llevado a cabo pocas investigaciones que relacionen este
desorden fisiologicos con los cambios en las actividades enziméticas de PPO (Vela et al
2003) y POD con el pardeamiento causado por el estrés en mango almacenado a bajas

temperaturas, por lo que este trabajo se enfoca a caracterizar estas enzimas y a
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evaluar el efecto del almacenamiento a bajas temperaturas sobre las actividades de

PPOy POD en diferentes variedades de mango cultivadas en México.

Este trabajo pretende ampliar nuestro conocimiento en relacion a este desorden
fisiolégico con algunas madificaciones del metabolismo de los frutos, mediante los
estudios propuestos se generara el conocimiento que permita profundizar en las bases
de la fisiologfa y bioquimica de los sintomas de dafio por frio en mangos, lo cual es
indispensable para tener mejores herramientas que permitan controlar el proceso y
desarrollar métodos de control, que reduzcan ia aparicion de los sintomas de dafio por
frlo en mangos, durante su almacenamiento a bajas temperaturas, evitando asi

considerables pérdidas postcosecha.
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2. ANTECEDENTES.

2.1 GENERALIDADES DEL MANGO.

El  mango (Mangifera indica, L. familia
Anacardiacesae), estd considerado dentro de los
principales frutos tropicales, debido a su
produccion, popularidad y propiedades nutricionales
[Jagtiani et &/, 1988).

Es un cultivo de clima tropical y subtropical, su ;
s, L. Figura 1. Frutos del mango.
distribucion se encuentra entre los Trépicos de Fuente: Campbell [1992),
Cancer y Capricornig; requiere una temperatura

optima de 24 a 272 C y un area cuya precipitacion pluvial anual exceda de los 750 mm?,
con una estacion seca de 4-5 meses entre noviembre y marzo. Suelos bien drenados,

profundos y fértiles; crece a altitudes menores a 800 metros [Jagtiani et a/, 1988].

Es originario de Asia, especificamente de la regién Indo-Birmanica, donde es cuitivado
desde hace 4 000 a 6 00O afios [Mukherjee, 2000). Fue introducido a nuestro pals a
través de los espafioles, en el afio de 1779, quienes trajeron las primeras variedades de
las Islas Filipinas. En México el mango ocupa el tercer lugar en superficie cosechada con
el 16.49 % del total nacional y primer lugar de exportacién de productos fruticolas.
Desde el punto de vista nutricional, es una fuente de vitaminas A y C [Claridades

agropecuarias,1996).

2.1.2 VARIEDADES QUE SE CULTIVAN EN MEXICO.

Existen centenares de variedades de mango cultivadas alrededor del mundo, pero
solamente algunas de ellas son cultivadas a escala comercial [Shaw et af, 1999]. Las
principales variedades cultivadas en México son: 'Ataulfo’, 'Haden’, 'Irwin’, ‘Kent', 'Keitt',
‘Manila’, ‘Palmer’, ‘Sensation’, ‘Tommy Atkins' y ‘Van Dyke' (Mukherjee, 2000) cuyas

caracteristicas se describen la tabla 1.
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Tabla 1. Caracterfsticas de las principales variedades de mango cultivadas en México.

Sensibilidad
Variedsd  Tipoy época de Habito de Caracteristicas fruto - Otros
recaleccion crecimianto Ant. Frio EA. comentarios
Vigorosa, copa Farma alargada con colar smarilic-narania, Larga vids
P compacts y piel gruesa, firme, resistente al manejo camercial,
densa. postcosecha. Lenticelas pequerias y escasas, Sensibilidad a
Temprana Pulpa firme y muy poca fibra. Pesa pramedio MR S R abortc de
Ataulfo 350 g. Semilla pequena. Calidad gustativa ernbrion baja.
excepcienal.
Copa redonda Forma oval con color de piel amarillc y chapas Larga vida
M naranja. Numerosas lenticelas blancas que le comercial
alargada dan una apariencia muy atractiva. Pulpa con Sensibilidad al
.b Temprana G algo (poca] fibra y jugasa. Peso entre 400- MS Ms MS aborto de
=ran B850 g Semilla pequena. Calidad gustativa embrion alta,
crecimientg
’ buena
Haden
Larga vida
M Parte Farma alargada ovoide. Color amarillo naranja camercial.
g . extendido yde con chapa roja, lenticelas pequenas y blancas, Sensibilidad &
. c Tempranz-media BSCaS0 Pulpa sin fibra. Feso entre 300450 g. Semiila S R R aborts da
crecimiento. pequena. Calidad gustativa muy buena. embrion media-
alta,
Irwin
Muy tipico, con Forma ovoide pero ancha. Color de fondo Be considera la
M largas ramas amarillo-verdoso con un ligero tinte rosa. mejor de las
arqueadas y Lenticelas numerosas, pequenas y de calor variedades
Muy tardia peculiar amnarillo-naranja. Pulpa jugosa, con escasa S MS R tard(as.
d aspecto fibra. Peso entre 800-1,000 g Semilla Sensibilidad a
" abierta. pequena, Calidad gustativa buena. aborto de
Keitt embrién baja. >
£
Forma ovoide pera ancha, con calor de fonda Larga vida !
M Erecto de vigor  verde-amarillo a naranja con chapa de color comercial. 9
Tardla rmoderado, rojo y numerasas lenticelas pequefas y g R SR Sensibilidad a %
o amarillas. Pulpa sin fibra y jugosa. Peso entre aborto de =
600800 g. Semilla pequena. Calidad gustativa embrion baja a =
Kent excelente. media. w

M = Monoembrionico, P = Poliembrianico; Ant.= Antracnasis; E. A= Enfermedades de almacenamiento, A= Resistente, S= Sensible,
MS = muy sensible, MR= Muy resistente




Tabla 1. Caracteristicas de las principales variedades de mango cultivadas en México [ Continuacidn).

Variedad Tipo y época de Hébito de Caracteristicas fruto Otros
recoleccion crecimiento EA comentarios
p Vigaraso, copas  Forma alargada, de base redonda: coler verde- Corta vida
. . Temprana densa y amarilio. Lenticelas peguenas y verdosas. R comercial.
grende Pulpa con escasa fibra, Peso entre 180-350 Sensibilidad s
g- Sernilla pequena. Calidad guststiva buena- aborto de
Manita excepcional. embrion alta
Extendido y de Farma slargeda. Color de fondo naranje- Corta vida
Y moderado amarillo con chapa roja y lenticelas grandes y comercial.
. Tarda crecimiento numerosas. Pulpa con poca fibra. Peso entre R Sensibilided s
2 700-900 g. Sernilla mediana. Calidad gustativa aborto de
Palmer aceptable. embrion media.
Porte algo Forma oval, Color de fondo amarillo brillante & Corta vida
M extandido con naranja can chapa roja casi violeta que a comercial,
‘ Tardia escaso veces cubre la totalidad del fruto. Lenticelas R Sensibilidad a
h crecimiento abundantes, pequenas, amarillo pélidas con aborto de
X escasa fibra, Pesa entre 250-350 g. Semilla embrién varisble
Sensation mediana. Calidad gustativa aceptable. segun anos.
Ceopa redonds  Forma ovoide a alargada. Color desde narsnja Larga vida
M con buen a rojo intenso. Piel muy gruesa y resistente a comercial.
1 Temprana-terdia crecimianto danos mecanicos. Textura firme. Pulpa algo =] Sensibilidad a
fibrosa. Peso entre S500-750 g. Sermilla aborto de
1:tr’\('1,my pequena. Calidad gustativa aceptable embrién baja.
s
Sensibilidad a
] Vigor medio,  Forma oblonga-oval. Calor rojo- amariilo. Pulpa aborta de
[ Media capa abierta.  con alg_o {media] fibra. Eeso entr‘eAE'.ﬁl}fJDO a. R embrisn baja
Van Dyke Semilla mediana. Calidad gustativa buena.

Datos recopilados de: Galdn-Satico [1999] ; Galén-Satca [1990] y PROEXANT [1993). Figuras recopladas de: *Campbell (1992], ** " Fine Island Mursery tropical

fruits [2003); “Dave’s Garden (2004}, *DPIF Quesnsland Australia {2004] y "South Africen mangees on line [2003].
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2.1.3 IMPORTANCIA ECONOMICA.

El mango es el tercer fruto tropical en cuanto a produccion e importacién a nivel
mundial, ademds de que se cultiva en numerosos paises, debido a esto, es posible
proveer mangos a los mercados mundiales durante todo el afo, siendo el periodo de

septiembre a octubre el de menor produccion mundial (Galén-Satco, 1999].

2.1.3.1 SITUACION ACTUAL.

La produccién mundial de mangos en el 2004 fue de 26 286 255 MT (FAQ, 2005).
Como se muestra en la figura 2, dentro de los mayores productores se encuentran India
como el principal pais productor con cerca del 50 por ciento del total mundial, seguido a

gran distancia por: China, Tailandia, México, Pakistan y Brasil .

India

45%
Pakistan

4%

México

0,

Tailandia .
7% China

15%
Figura 2. Distribucién de la produccion mundial de mango en el 2004.
Fuente: FAQ /Faostat, (2005).

2.1.3.2 PRODUCCION NACIONAL.

En México en el 2004, la superficie cultivada fue de 173 837 hectareas y se produjeron
1 503 010 MT de frutos [FAQ, 2005]. México fue el mayor exportador de mangos en el
2003, colocando 216 316 MT, cubriendo con esto el 24% de las exportaciones
mundiales {Fig. 3). El destino para los mangos mexicanos fue: Estados Unidos [S1.8%),
Canada [8%) Francia [1.2%]), Japon [0.7%) y otros [0.3%] [Crane et a/, 2000).
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El periodo de produccidn es de enero a octubre, alcanzando su nivel maximo en los
meses de mayo a junio [Galan-Salco, 1999). Sin embargo la temporada de exportacion
de mango se inicia en febrero y se concluye en septiembre. Dentro de las variedades que
son exportadas se encuentran: ‘Kent’, ‘Ataulfo’, ‘Haden', 'Keitt', 'Manila’ y ‘Tommy Atkins’
(Velasco, 2003).

21%

6% §
7% ~

19%

B México m India [ Brasil Pakistan
B Paises bajos (@ Pera Filipinas B Otros

Figura 3. Distribucién de la exportacién mundial de mango en el 2003.
Fuente: FAO /Faostat [2005).

La produccidn nacional se concentra en los estados de Guerrero, Sinaloa, Veracruz,
Nayarit, Michoacén y Oaxaca. La principales variedades cultivadas en el 2003, fueron
‘Manila’, '"Haden’, 'Ataulfo’, Tommy Atkins’ entre las cuales se concentra el 60 por ciento

de la produccion total del 2003 [Fig. 4] [FAO, 2005).
29%

12% 12%
® Manila @ Haden & Ataulfo Tormmmy Atkins
= Kent & Criollos Keitt B Otros

Figura 4. Distribucion de la produccion de mango en México en el 2003.
Fuente: SIAP /SAGARPA [2004).
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La produccion comercial de mangos depende principalmente de las variedades: ‘Ataulfo’,
‘Manila’, ‘Haden', 'Tommy Atkins’, ‘Kent’ y ‘Keitt’. En menor cantidad se producen las

variedades "Zill', ‘Irwin’, ‘Sensation’,'Diplomatico’, ‘Oro’ y ‘Criollos’ [Crane et a/, 2000]).

El mango ‘Ataulfo’ se ha empezado a exportar en pequefias cantidades a Estados
Unidos, Latinoamérica y Oriente. La variedad ‘Manila’ es la preferida de los
consumidores nacionales. La variedad Tommy Atkins' es la que més se exporta a
Estados Unidos. La variedad ‘Haden' es la segunda mas importante para el mercado de
exportacién, le sigue la variedad ‘Kent', en estas variedades se obtienen los mejores
precios en el Mercado estadounidense, debido a su temporada, disponibilidad y calidad
del fruto. La variedad Keitt' es la cuarta mas importante para la exportacion. (Crane et
a/, 2000).

2.1.4 FISIOLOGIA Y BIOQUIMICA.

2.1.4.1 COMPOSICION QUIMICA Y VALOR NUTRICIONAL.

El mango contiene carbohidratos, &cidos grasos, minerales, &cidos orgénicos, proteinas,
aminoécidos, polifenoles y vitaminas. El fruto inicialmente es &cido, astringente y rico en
acido ascorbico (vitamina C}, en mangos maduros el contenido de vitamina C es bajo,

pera son ricos en pro vitamina A y vitaminas B. y B. (Mukherjee, 2000).

Tiene un alto contenido de azicar [15-20%) y una acidez baja (0.2- 0.5%). Sin embargo,
su composicién varfa dependiendo de la variedad, condiciones climéticas y de cultivo,

estado de maduracién y almacenamiento del fruto [ Shaw et a/,1998).

La composicion fisica varfa también con la variedad, la piel constituye del B8 al 22%, la
porcion comestible de un 55 hasta 75% vy la semilla de 7 a 23 % (Jagtiani et &/, 1988).
En la tabla 2 se muestra la composicion quimica y nutricional promedio del mango

variedad 'Kent'.
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La composicién quimica del mango depende en gran medida de la variedad y el grado de
maduracién. Los principales componentes quimicos del mango son carbohidratos,
acidos orgénicos, protelnas y aminodacidos, pigmentos, sustancias pécticas, polifencles,

vitaminas, acidos grasos y componentes volatiles.

Tabla 2. Composicion Quimica y nutricional de mango variedad 'Kent'

g/100g mg / 100 g

Agua 81.85 Acido ascérbico 20.05
Grasa 0.08 Riboflavina 0.06
Cenizas 0.32 Niacina 042
Acidez* 0.24 Tiamina 0.06
Protefna 0486 Calcio B.73 .
Almidon 0.74 Fosforo 10.18
Azlucar 12.36 Hierro 0.16

Sodio 0.84
Caroteno {{U/ 100g) 5 169 Potasio 115.00

Fusnte: Jagtiani et &l. (1988).
* Calculado como g de 4cido citrico/ 100g

2.1.4.2 CAMBIOS DURANTE LA MADURACION.

LLa maduracion se manifiesta generalmente por un cambio de color, por la adquisicién de
un sabor particular, por el desarrollo de un aroma caracteristico y por la modificacion de
la textura que conduce a un ablandamiento. Esta evolucién es consecuencia de

transformaciones bioguimicas que tienen lugar de forma simultéanea {Tirili y Bourgeois,
2002].

La maduracién del mango implica grandes cambios en la fisiologia y bioquimica de este,
como la alteracion de la respiracion, produccion de etileno, cambios en el sabor, la
textura, el aroma y valores nutricionales dando como resultado frutos de calidad

aceptable (Ketsa et &/, 1999 b). Estos cambios ocurren en un lapso de 7 a 10 dfas a
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temperatura ambiente, dependiendo de la variedad y el estado de madurez a la cosecha
[Shaw et s/, 1998).

En general los procesos metabdlicos relacionados con el proceso de maduracion
involucran cambios degradativos y de biosintesis. En la tabla 3, se resumen algunos de
los cambios que ocurren en los principales componentes quimicos durante la

maduracién del mango.

Tabla 3. Cambios en algunos de los principales componentes quimicos durante la
maduracion del mango.

Componente Inm.:aguro Parcialmente maduro Maduro
Almidén (%) * 107 N.D. 043
Celulosa (%) * 492 2.0 1.12
Pectina (%) * 0.81 0.65 0.35

Azlcares Totales [%) ° 6.66 8.16 10.73
Sacarosa (%) ° 38 403 7.07
Glucosa (%) " 1.03 041 0.39
Fructuosa (%) * 1.83 297 327

Acidez (%) * 271 14 0.41
Acido malico 0.86 076 091
(mEq/100g]"

Acido citrico 5.51 6.52 0.44
(mEq/100g]"*

Acido ascérbico 197 125 122
(mEq/100g)*
Lipidos totales (%) * 0.20.26 N.D. 0608
Acidos grasos (%) 0.0960.14 N.D. 0.432.057
Carotenos (%) ¢ 004 0.15 0.31
Taninos (%) ° 11.38 8.64 6.56

Fuente: Datos recopilados de: " Doreyappa et &/, { 2001); * Medlicott et s/ (1986b); ° Selvarsj y Kumar {1988);

‘ Ashraf et &/ (1981}; *Pantéstico et &/ (1987).
N.D. = no determinado
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RESPIRACION.
La respiracion es el proceso fisioldgico fundamental después de la cosecha de los frutos,
debido a que se produce la energia necesaria para desarrollar los mecanismos de

sintesis y mantener la integridad celular [Lamua, 2000].

En los frutos climatéricos se alcanza un minimo en la produccién de CO- durante la etapa
de madurez fisiolégica (preclimaterio), posteriormente empieza a aumentar (inicio del
climaterio) hasta alcanzar su méximo (méximo climaterio) que generalmente coincide
con la madurez de consumo. El descenso final de la respiracion [postclimaterio] coincide

con la fase de senescencia y muerte celular (Lamua, 2000].

El mango es un fruto climatérico y por lo tanto, se caracteriza por un aumento en la
respiracion a medida que maduran y se presenta un levantamiento de esta, que coincide
con el comienzo de la maduracion {Salunkhe et a/, 1984, Gémez-Lim, 2000). Junto con
la respiracion climatérica, se incrementa la actividad de la catalasa y peroxidasa {Mitra y
Baldwin, 1997]. Los patrones respiratorios y el comportamiento postcosecha de los
frutos varfa ampliamente de acuerdo con la variedad, las condiciones climéticas y el
lugar de cultivo {Lakshimnarayana y Subramanyam, 1970). En mangos variedad
‘Alphonso’, el pico respiratorio se observd después de 5 dias de la cosecha y estos
maduraron en un periodo de 7 a 8 dias, con una produccién de 126 mg de CO. / Kg*h
(Mitra y Baldwin, 1997).

CARBOHIDRATOS.

En general los cambios bioquimicos mas importantes que tienen lugar en la maduracion
de los frutos se dan en los carbohidratos. El contenido de azicares aumenta
invariablemente debido a la hidrélisis que experimentan los polisacéridos, los azicares
formados son utilizados para la respiracion. La degradacién de los polisacaridos
contenidos en las membranas celulares ejerce una importante contribucién sobre el

aumento del contenido de azucares [Primo, 1998).
Los mangos sin madurar contiene cantidades almacenadas de almidén el cual es

hidrolizado durante la maduracién, este fenémeno es mas evidente en los cloroplastos

donde los grénulos de almidén se hacen mas pequerios conforme avanza la maduracion
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(Gémez-Lim, 2000). La primera consecuencia de la hidrolisis del almidon es el
incremento en los azlcares totales ( Gc‘)mez-lLim, 2000). En mangos 'Keitt’, los azicares
totales se incrementan de 4 al 9% después de la cosecha (Medlicott y Thompson,
1885].

Durante la maduracién del mango el contenido de sacarosa se incrementa de 3 a 4
veces. Este incremento se atribuye a la hidralisis de! almidén [Mediicott y Thompson,
19865). La sacarocsa predomina en el mango maduro, sin embargo durante el periodo
postclimaterico el aumento en el contenido de aztcares reductores se hace a expensas

de la sacarosa [Gdmez-Lim, 2000).

PIGMENTOS.

Los frutos inmaduros son verdes debido a la abundancia de clorofila, la cual esta
localizada en los cloroplastos, ademas contienen otros pigmentos; xantofilas (amarillos) y
carotenos [anaranjados). La maduracién se caracteriza por una degradacion de la
clorofila, al mismo tiempo que se desenmascara el color de xantofilas y carotenos.
Dependiendo de la abundancia de los pigmentos, el color del fruto maduro varfa de

naranja a amarillo (Tirill y Burgoeis, 2002).

La piel del mango maduro muestra desde verde hasta verde-amarillo, rojo, violeta y
amarillo, siendo los principales pigmentos que se encuentran clorofila, caratenos,
xantofilas y antocianinas, los cuales son sintetizados por la via de los terpencides o la de
fenilpropanoides [Gomez-Lim, 2000). Durante la maduracién de mangos Tommy Atkins’,
la clorofila se degrada répidamente mientras que las antocianinas son acumuladas
conforme avanza fa maduracion al mismo tiempo se detecta un incremento en los

carotenoides totales [Medlicott et &/, 1986a].

Los tratamientos térmicos [50-55° C) a menudo resaltan la intensidad del color de la
piel y se detecta un incremento en los carotenoides totales, sin embargo los
tratamientos térmicos pralongados y a altas temperaturas provocan la pérdida del

desarrollo del color (Gomez-Lim, 2000).
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SUSTANCIAS PECTICAS.

En el fruto los compuestos pécticos formados por largas cadena de écido galacturénico
mantienen estrechamente unidas las paredes de las células contiguas y aseguran la
firmeza de los tejidos. Estos compuestos son hidrolizados progresivamente durante la
maduracioén formando una especie de gelatina cada vez méas abundante. Las células se
separan mAas 0 menos unas de otras por lo que el fruto se transforma en jugoso y

acuoso (Primo, 1998].

Uno de los cambios méas notorios que experimentan los frutos al madurar consiste en
su ablandamiento, que va asociado con la solubilizacién progresiva y despolimerizacion
de las sustancias pécticas. Las pectinas solubles son modificadas y despolimerizadas
bajo la accién de dos enzimas: las pectinoesterasas y las poligalacturonasas. Los
cambios que experimentan los productos pécticos se encuentran ntimamente ligados

con los procesos respiratorios [Shaw et a/, 19398).

La degradacion de las sustancias pécticas, se acelera después de la maduracion, el
contenido de pectatos y pectinatos solubles aumenta, mientras que disminuye el
contenido total de sustancias pécticas. En mango a medida que cambia la pectina, la
firmeza de los frutos disminuye [Pantéstico et a/, 1987). El mango ‘Harumanis’ tarda
4.5 dias en perder el 50% de su firmeza. Ademaés el contenido total de pectinas decrece
debido a que estas se hacen hasta un 340% mas soluble, lo que conlleva a una pérdida
del 130% de las pectinas totales (Ali et a/, 2004,

LiPIDOS.
Los lipidos representan menos del 1% del peso fresco de la mayoria de los frutos y se
encuentran asociados con las capas cuticulares protectoras de la superficie y con las

membranas celulares [(Wills et a/, 1987).

Los lipidos pueden estar relacionados con el desarrollo del sabor y color del mango .
durante la maduracion. La mayoria de los lipidos encontrados en el mango son esteres
de &cidos grasos de cadena larga. El contenido de lipidos totales y glicéridos se

incrementa conforme avanza la maduracion [Gomez-Lim, 2000).
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AcIDOS ORGANICOS.

En la mayoria de los frutos aumenta el contenido total de Acidos orgénicos durante y
después del proceso de maduracién, por lo que se produce un descenso de la acidez.
Los &cidos organicos son sustratos respirables por lo que los cambios de estos estan
ligados de alguna manera con el funcionamiento de los ciclos respiratorios. Los 4cidos
alifaticos, sobre todo el malico y el cltrico, van disminuyendo con la maduracion, asi
como tambien los acidos fendlicos y otras sustancias tanoides, que se metabolizan a
partir de un cierto grado de madurez. Esto produce la desaparicion del sabor acidoy la
astringencia, para dar lugar al sabor suave y al equilibrio dulzor-acidez de los frutos
maduros [Primo, 1998).

Durante la maduracién de los mangos hay una considerable disminucién de la acidez,
cambiando el pH de 2.2 a 5.5. Se ha reportado que los contenidos de &cido citrico,
malico y ascérbico disminuyen en 10, 40 y 2.5 veces, respectivamente [Pantastico et al,
1887).

La acidez del mango decrece de 1.4% hasta casi 0% durante la maduracion
principalmente debido a la alta tasa de pérdida del acido citrico y pequenas cantidades
de acido malico (Medlicott y thompson, 1985). La concentracion de acidos organicos en
mango variedad ‘Alphonso’ decrece de 3.36% en el preclimaterio hasta 0.38% en el

postclimatério (Shaw et a/., 1998].

AMINOACIDOS Y PROTEINAS.

El contenido en proteinas de los frutos aumenta durante el almacenamiento y despues
disminuye lentamente; durante el climaterio aumenta la actividad de algunas enzimas.
Durante la senescencia aumenta el nivel de los aminoécidos libres lo que revela una

degradacion de las enzimas y un deceso de la actividad metabélica [Primo, 1988).

Durante la maduracién del mango se llevan a cabo cambios de importancia en los
amino&cidos y las proteinas, se observa un pequefio incremento neto en el contenido de
protefna. Asl mismo, se presentan cambios cualitativos en las proteinas solubles

[Pantastico et a/, 1987].
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ENZIMAS.

La mayor parte de los cambios quimicos que se producen en los frutos son provocados
por las enzimas. Muchos de los efectos quimicos y fisicos que se observan durante la
maduracion de los frutos son atribuidos a acciones enzimaticas [Pantéstico et &/,
1987). Las enzimas que se encuentran de manera natural, pueden ser la causa de la
pérdida del sabor o desarrcllo de colores indeseables, hasta la pérdida de calidad del
mango [Wills et a/, 1987). Las enzimas que generalmente se encuentran en el mango
son: polifenol oxidasa, catalasa, pectinmetilesterasa, peroxidasa, amilasa, invertasa y L-
malato-NADP-oxidoreductasa. En la tabla 4, se muestran cambios en la actividad de

enzimas presentes en el mango.

Con el aumento de las actividades oxidantes durante la maduracion, las enzimas
oxidantes catalasa y peroxidasa aumentan en forma considerable, posiblemente la
peroxidasa interviene en la sintesis autocatalitica del etileno y se encuentra en las

células en senescencia [Pantastico et a/, 1987).

El ablandamiento durante la maduracion del fruto esta acompafado por la solubilizacion
de la pectina y la disrupcion de la pared celular por la accién de la poligalactoronasa
(Roe y Bruemmer, 1981; Brinson et a/, 1988), que muestra un claro incremento
durante el proceso de maduracién [Mitcham y McDonald, 1992), esta se incrementa en
140% durante la maduracién de mangos [Roe y Bruemmer, 1981; Ali et &/, 2004). La
pectinesterasa pertenece al grupo de las enzimas que cataliza la de-esterificacion de los
ésteres metillicos. Durante la maduracion esta enzima muestra un descenso en su
actividad (Roe y Bruemmer, 1981), también puede permanecer constante en su
actividad o incrementaria incluso (Ashraf et 5/ 1981). Ali et &/, (2004) reportaron que la
actividad de pectinmetilesterasa fue alta > de 700 unidades, sin embargo al madurar la
actividad de esta decrece en un 40%, la actividad de B- galactosidasa se incrementa 7
veces con la maduracién. La celulasa puede también estar asociada con el
ablandamiento de los frutos debido a que se incrementa draméticamente con la
maduracién, lo cual ocurre en una amplia variedad de cultivares de mango (Roe y
Bruemmer,1981). También se ha observado un incremento considerable en las

actividades de las enzimas hidroliticas como la a- amilasa (Gémez-Lim, 2000).
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En mango variedad ‘Haden' se detecto actividad de catalasa, peroxidasa, polifenot
oxidasa, pectinmetilesterasa y o-amilasa. Para la inactivacidn de la &cido ascdrbico

oxidasa, peroxidasa, pectinesterasa y fenolasa presentes en el mango se requieren
tratamientos térmicos de 802 C por 5 minutos (Shaw et a/,1998; Jagtiani et a/, 1988).

Tabla 4. Cambios en las actividades enzimaticas durante la maduracién del mango.

Actividad enzimética (U/ mg proteina]

Parcialmente

Enzima ensayada Inmaduro maduro Maduro
Catalasa * 0-18 N.D. 3064.8
Peroxidasa * 5-18 N.D. 3080
Polifencl Oxidasa ® 0.07 0.058 0017
Pectinesterasa* 0.239 0.273 0.222
Polygalacturonasa ® 0.0125 00139 0.0068
Celulasa® 0.144 0378 0.126
Amilasa[x10%"® 0.12 0.18 0.46

Fuente: Datos recopilados de *Selvaraj y Kumar, [1989); * Pantéstico et s/, {1987).
N.D. = no determinado

COMPUESTOS FENOLICOS.

Los compuestos fendlicos deben su importancia a que contribuyen en gran manera en el
color y sabor de los frutos. Los polifencles son derivados de los fenilpropanoides e incluye
una gran variedad de compuestos [GémezLim, 2000). Principalmente participan en el
sabor del fruto. Los acidos fendlicos proporcionan acidez, los flavanos la astringencia y
las flavonas y flavononas el amargor. En el mango se encuentran presentes el acido
ténico, acido galico, acido ferdlico, 4cido cindmico, &cido cafefco, acido vanilico y &cido
cloragénico (Singh et a/, 2004), ademds, la concentracién en la piel es mayor que en la
pulpa (Mitra y Baldwin, 19397). Otro tipo de compuestos fendlicos que se han encontrado
en mango son los alkenil resorcinoles que se encuentran principalmente en frutos
verdes y decrecen durante la maduracion, estos compuestos parecen ser de
importancia en la resistencia de frutos verdes contra patégenos fungicos [Gomez-lim
2000).
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La concentracion de los compuestos fendlicos decrece durante la maduracion y varia
ampliamente dependiendo de la variedad y de las condiciones ambientales. Durante la
maduracién se incrementa la condensacion de los compuestos fendlicos, disminuyendo

la astringencia y el amargor [ Hobson, 1993; Selvaraj y Kumar, 1989 ).

2.1.5 PERDIDAS POSTCOSECHA.

En el mundo se pierde entre el 25 al 50% de la produccion de productos hortofruticolas
después de la cosecha, como resultado de los procesos de descomposicion, infestacion
por insectos y ataque de microorganismos. Estas pérdidas suelen ser mayores en zonas
tropicales y subtropicales debido a las condiciones climéticas prevalecientes. Ademas de
que existe un escaso desarrollo de tecnologlas que se puedan aplicar faciimente a estos
productos. Esto trae como consecuencia pérdidas en la produccién superiores al 40%
en frutos de mango ( Yahia y Flores, 2001).

Los desordenes fisiolégicos, plagas y enfermedades postcosecha pueden ocasionar
serias pérdidas tanto en términos de cantidad, como de calidad. El mango es afectado
por numerosos desordenes, enfermedades y plagas que reducen la cantidad y la calidad
de la produccion acasionando cuantiosas pérdidas [Ploetz, 2003). La susceptibilidad del
mango a estos se incrementa en la postcosecha, debido a el almacenamiento
prolongado y los cambios fisiolégicos que tienen el fruto hacen més facil el desarrallo de
patégenos (Ploetz, 2003).

2.1.6 DESORDENES FISIOLOGICOS.

Los desérdenes fisiologicos simplemente se refieren al colapso del tejido del fruto que no
es causado ni por la invasién de patégenos, ni por dafios mecanicos. Estos se
desarrollan en gran medida como respuesta a un ambiente adverso, especialmente, la
temperatura, o la deficiencia nutricional durante el crecimiento y desarrollo (Wills et &/
1989). La mayorfa de los desdrdenes fisiol6gicos afectan reas discriminadas del tejido.

Algunos desdrdenes pueden afectar la piel del fruto, pero dejar la pulpa intacta; otros
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afectan solo ciertas areas de la pulpa o la region cortical. Los principales desordenes

fisiologicos que afectan a los frutos de mango se mencionan en la tabla 5.

Tabla 5. Principales desordenes fisiologicos que presentan los frutos del mango.

Desorden Fisiolagico

Causa

Sintomas

Control

Descomposicién
interna

éap burn

El origen no es claro,
puede ser debido a
un desequilibrio
nutricional,
particularmente de
calcio.

No esta claramente
establecida la causa
principal pero puede

La pulpa cercana al
apice se queda de
caolor amarillo palido,
consistencia blanda y
esponjosa
acompafada de un
sabar anormal.

Areas de  color
grisdceo y oscuras,
claramente definidas

ser debido a y hundidas, en la piel.
alteraciones Oscurecimiento de la
fisiologicas y pulpa, maduracion
bioquimicas durante anormal, color vy

el almacenamiento a
bajas temperaturas

La causa no esta

claramente

establecida, pudiera
deberse a |la
variacion : en

composicién del latex
y la piel, de Ila
diferentes
variedades.

sabor pobre.

Se presenta areas de
manchas pardas o
negras de bordes
irregulares y necrosis
en la piel donde tuvo
contacto el latex del
mango.

Recolectar los frutos

en estado verde-
madurao, aplicar
abonos ricos en
calcio.

Acondicionamientos

termicos para
aumentar la
tolerancia a las bajas
temperaturas,
control quimico vy
hormonal.

Cubriendo la zona del
corte con productos
quimicos 0
sumergiendo los
frutos en soluciones

quirnicas, con
resultados poco
satisfactorios.

Datos recopilados a partir de informacion de: Galdn-Saico [1999]; Mitra y Baldwin [1997]); Shew et a/ (1998) y Ploetz
[2003}. Figuras recopiladas de DPIF Queansland Australia (2004); Mitra y Baldwin (1997}); Dave's Garden (2004).

Ademas de estos desérdenes en el mango se presentan: punta negra (Black tip}; Tejido

esponjoso [Spongy tissue) Nariz blanda [Soft-nose}, Semilla gelatinosa (Jelly seed), Pepita

negra [Ploetz, 2003).
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2.2 DANO POR FRIO (CHILLING INJURY).

Entre los frutos y hortalizas, el dafo por frio es el causante de grandes pérdidas
econémicas durante el almacenamiento y el transporte, especialmente cuando el tiempo

de traslado se prolonga demasiado.

El dano por frio es el principal problema en el manejo de frutos y hortalizas de origen
tropical, debido a que impide el almacenamiento de muchos productos a temperaturas,
que prolongarfan su vida comercial de forma considerable. Este dafio basicamente es
diferente al que resulta con temperaturas inferiores a 0° C, ya que se presenta a
temperaturas bajas, pero muy superiores al punto de congelacion de los tejidos
[Pantéstico, 1987).

Son numerosas las disfunciones celulares, alteraciones fisiologicas y bioguimicas que
provocan las bajas temperaturas, generalmente estimula la tasa r‘espir‘at;o'r‘ia y la
emision de etileno, reduce la fotosintesis, interfiere en la produccion de energfa,
aumenta la energia de activacion, reduce la fluidez del protoplasma, aumenta la

permeabilidad de la membrana y altera la estructura celular ( Wang, 1982).
2.2.1 DEFINICION.

El Dano por frio o 'Chilling injury. es un desorden fisiolégico que se define como, la
alteracion fisiologica que se produce cuando se exponen los tejidos vegetales a una
temperatura inferior a un umbral critico, pero por encima del punto de congelacion. Este

umbral varfa dependiendo de la especie y de la variedad [Willemont, 2002).

Esta alteracion comienza con una respuesta primaria que se produce desde el inicio de
la exposicion al frio. Lo cual dependiendo del tiempo de exposicién desata una cascada
de reaccicnes bioquimicas -respuesta secundaria- que desembocan en el desarrollo de
los sintomas [Fig. 5). Estos sintomas se manifiestan generalmente después de que el
fruto es colocado a una temperatura més elevada. Se exterioriza una alteracion celular
cuyos efectos no se manifiestan en el frio més que de una forma muy lenta, pero que se

aceleran con el aumento de temperatura [Willemont, 2002).
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Los cambios fisicos o fisioldgicos inducidos por la exposicién a bajas temperaturas junto
con la sucesiva manifestacion de los sintomas caracteristicos, son comunmente
combinados bajo el término de 'Chilling injury’ Normalmente se piensa que las bajas
temperaturas causan la respuesta primaria que es seguida por la serie de sucesivos
respuestas fisicas y fisiolégicas que desarrollan los sintomas. El tipo y la magnitud de
sintomas desarrollados varia con la especie, la severidad del dafio por frio y las

condiciones ambientales durante el almacenamiento (Saltveit y Morris, 1980).

ssnUesta primaria

- Estimulacién de sintesis de Etileno
Incremento de Ja tasa de respiracidn
Interferenda en la produccdn de energia
Aumento en ia energia de activacién
Disminucién del flujo det citoplasma

Aumento de la permeabilldad
Reduccion de la fotosintesis

Figura 5. Esquema de las respuestas del fruto al estrés por frio.
Fuente: Wang (1982).
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2.2.2 IMPORTANCIA.

El dario por frio puede presentarse en diferentes etapas del desarrollo de los productos
vegetales, sin embargo se producen con mas frecuencia en la etapa de postcosecha, en
el transcurso del transporte o durante el almacenamiento a una temperatura inferior a
la tolerada por el fruto [Saltveit y Morris, 1990).

El dafio por frio afecta a varias especies de importancia comercial, incluyendo el mango.
La intensidad de los sintomas esta en funcién de la temperatura por debajo de! umbral
critico de la especie y del tiempo de exposicion. La tolerancia al frio varfa dependiendo de
la variedad del fruto [Wang, 1982). Lo mas frecuente es que los sintomas de este
desorden no aparecen hasta que el fruto haya sido colocado de nuevo a una
temperatura mas elevada, cuando ya es demasiado tarde para corregir el defecto.
Inicialmente los dafios son reversibles, y una vuelta a la temperatura ambiente permitirfa
reparar los tejido antes de desarrollarse los sintomas [Fig. 5). Por tanto es importante
establecer los umbrales de sensibilidad y de tolerancia de los frutos para prevenir este

desorden fisiologico [Wang, 1982).

2.2.3 SINTOMAS.

Las manifestaciones internas y externas difieren entre los frutos. Sin embargo, las
cavidades y manchas aparecen en el 60% de los frutos que padecen de este desorden
fisiologico, las manchas acuosas y la maduracién no homogénea se presentan en frutos

que tienen una corteza delgada o suave como los tomates, papaya [Pantéastico, 1987).

No es facil medir los cambios fisiol6gicos o visuales ya que estos son unicos para cada
tejido dafiado. Sin embargo, varios de los sintomas que se presentan se usan a menudo
como indicadores de la severidad del dafio. Algunos de los méas comunes son

mencionados a continuacion.
= Lesiones en la superficie: Picado, dreas hundidas y decoloracién de la piel.

Debido a la muerte de pequerios grupos de células epidérmicas y otras asociadas

con ellas, que se secan y se hunden por debajo del nivel normal de la superficie
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del fruto, estas depresiones posteriormente se decoloran tomando un color
castano.

& Tejido con apariencia acuosa: Debido a la ruptura de la estructura celular y
perdida de la integridad de la membrana existe exudacion de fluidos celulares

dentro del espacio intracelular.

® Decoloracién interna: Aparece pardeamiento de la pulpa, haces vasculares y
semillas. Las capas internas también se tornan de color castafo y no se aprecia

facilmente en el exterior.

* Pérdida de la capacidad de maduracién: Los frutos que son cosechados
parcialmente madure son incapaces de llevar a cabo el proceso normal de
maduracién si es sometido a bajas temperaturas, incluso si maduran estos no
desarrollan el sabor y aroma caracteristico y a menudo desarrollan un sabor

anormal.

= Aceleracion de la senescencia; Esto ocurre debido a la pérdida de clorofila en luz
y en la oscuridad y a la pérdida de la integridad celular se llevan a cabo de

manera acelerada pero por otra parte conserva su apariencia normal.

= Incremento de la susceptibilidad al decaimiento: Teniendo los medios favorables
para su crecimiento, los microcorganismos atacan los tejidos cuando se
encuentran deébiles, esto lo hacen patdgenos que normalmente no crecen en

frutos sanos.

* Cambios en la compaosicion: Se dan principalmente en los componentes del alor
y sabor, se incrementan productos de la respiracién anaertbica y otros

metabolitos anormales que se acumulan en los tejidos.

Existen factores que contribuyen al desarrollo de los sintomas ocasionados por las bajas
temperaturas, dentro de los que se encuentran caracteristicas intrinsecas del fruto
tales como variedad, edad fisioldgica, madurez o condicion del fruto expuesto;

sensibilidad relativa de la fruto al frio y condiciones de cultivo y crecimiento. Ademas de
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factores extrinsecos tales como temperatura de almacenamiento; duracién de la
exposicién de las frutos a bajas temperaturas; si la exposicion de las frutos a
temperatura baja es continua o intermitente; humedad relativa, composicién de la

atmadsfera de almacenamiento y tratamiento postcosecha (Saltveit y Morris, 1890).

2.2.4 Respuestas fisiologicas y bioquimicas de los frutos al estrés por frio.

Como respuesta al estrés por frlo en los frutos sensibles se dan una serie de
alteraciones a nivel bioquimico vy fisioldgico. La magnitud de estas y la habilidad del fruto
para resistir estas alteraciones determinan su susceptibilidad o resistencia a las bajas

temperaturas. A continuacion se discuten algunas de estas respuestas.

2.2.4.1 Alteraciones de la membrana.

La respuesta primaria de las especies sensibles es el cambio de fase las membranas va
de liquida-cristalina a una estructura gelsdlida cuando son expuestas a bajas
temperaturas. Se ha demostrado que el cambio de fase sucede a la temperatura a la
cual se inicia la respuesta fisioldgica. En especies resistentes no se observa el tipico
cambio de fase o un subito cambio de la actividad enzimatica a temperaturas bajas
(Wang, 1882].

Las alteraciones de las membranas provocadas por las bajas temperaturas no se
encuentran limitadas a la célula también se observan en los lipidos de membranas de la
mitocondria, cloroplastos y otros organelos. Este cambio puede o no puede que lleve a la
respuesta secundaria o a los cambios irreversibles, ya que dependen de la temperatura,
el tiempo de exposicién y la susceptibilidad de la especie a una temperatura en
particular. En especies sensibles la respuesta primaria lleva a una pérdida de la
integridad de la membrana, fuga de solutos, pérdida de compartimentacion, descenso
en la velocidad de la actividad oxidativa de la mitocondria, incremento en la energfa de
activacion de las enzimas asociadas a las membrana, desorganizacion de la estructura
celular y subcelular, disfuncién y desequilibrio del metabolismo, acumulacién de
metabolitos toxicos y manifestacién de una variedad de sintomas de dafo por frio
(Wang, 1982).

o 24



ANTECEDENTES

2.2.4.2 Estimulacién de la produccién de etileno.

En muchas especies la produccion de etileno se estimula cuando son expuestos a bajas
temperaturas. La via de biosIntesis de etileno en estas especies es la misma de la
maduracién de los frutos. Las temperaturas bajas inducen la biosintesis de etileno ya
que se afecta el paso entre el Sadenositmetionina (SAM) y el &cido 1-
aminociclopropano-1-carboxflico [ACC), la actividad del enzima para este paso, la ACC
sintasa, aumenta significativamente después del tratamiento por el frio [Wang, 1982;
Adams y Yang, 1878). Ademas, se ha observado que la produccion de etileno se inhibe
por aminoetoxivinilglicina (AVG). La estimulacién de la produccion de etileno no puede ser
una respuesta primaria al dafio por frio, porque la inhibicion por AVG no retarda la
manifestacién de los sintomas de dafio por frio. Por consiguiente no esta claro si el
mensaje par‘é acelerar la produccién de etileno en tejidos sometidos a bajas

temperaturas se relacione con el cambio de fase en la membrana (Wang, 1882].
2.2.4.3 Cambios en la respiracion.

En especies sensibles se registra un incremento en la velocidad de respiracién con las
bajas temperaturas. El mecanismo por el cual se da esta estimulacion no es conocido
pero se asume que puede ser debido al desacoplamiento de la fosforilacién oxidativa. Se
ha sugerido que esta respuesta respiratoria sea utilizada como Indice para determinar
la extensién del dano por frio. Sin embargo, el incremento de la velocidad de respiracion
después de un tiempo prolongado de exposicién a bajas temperaturas puede deberse a
una perturbacién metabélica irreversible y a la acumulacion de intermediarios oxidables.
Los frutos climatéricos se comportan de manera diferente ya que algunas veces la
respiracion se inhibe y no se presenta el pico climatérico, los frutos pierden su
capacidad de madurar después de almacenamientos prolongados a bajas
temperaturas, ademé4s se presentan pequefios cambios en la acidez y los sélidos
solubles [Wang, 1982].
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2.2.4.7 Incremento en la permeabilidad y fuga de solutas.

El incremento de la permeabilidad y pérdida de solutos celulares es una de las primeras
respuestas que puede pasar en las primeras o las Ultimas etapas de la exposicion a
bajas temperaturas. Se ha propuesto que la contraccién y ruptura de las membranas
celulares se debe a deshidratacion o un déficit de agua que provocan la pérdida de
solutos. En muchos frutos no sensibles a las bajas temperaturas, la pérdida de
electrolitos permanece baja y se mantiene asi mientras, e! fruto permanece a bajas
temperaturas pero se incrementan de manera dramdtica después de que el fruto es
transferido a temperaturas més altas. Esta observacion lleva a proponer que las altas
velocidades de pérdida de electrolitos a bajas temperaturas no son caracterfsticos de

especies sensibles [Wang, 1982).
2.2.4.8 Reduccion de la fotosintesis.

La reduccion de la velocidad fotosintética en frutos sensibles es una de las respuestas
al estrés por bajas temperaturas. La pérdida de la capacidad fotosintética puede ser
asociada con la incapacidad de las plantas para formar clorofila a bajas temperaturas
debido a la reduccién en la sintesis del precursor protoclorofilio y la sucesiva foto
oxidacién (Wang, 1982).

2.2.4.9 Otras respuestas.

Diversas respuesta se dan en los tejidos de las plantas sometidas a estrés por bajas
temperaturas, se ha observado la acumulacion de acido cloragénico y polifenoles que
causan un incremento de los cambios de coloracién [pardeamiento], disminuye la
concentracion de &cido ascorbico, acumulacion de &cido citrico y decrece la
concentracién de 4cido malico, se incrementa el acido pirdvico pero decrece la acidez
total, se incrementa la porcian insoluble de compuestos pécticos y decrece la fraccidn
soluble, disminuye la proporcién de captacion de aminodcidos, se incrementa el
contenido de azicares reductores y totales, reduccion del peso fresco y seco, inhibicion
del crecimiento, acumulacién de acetaldehido, etanol y «-ketodcidos, incrementa de la

actividad de Fenilalanina amonio-liasa [PAL), incremento en la actividad de Hidroxicinamil
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CoA, incrementa su actividad de glucosa-6-fosfato deshidrogenasa y 6-fosfogluconato
deshidrogenasa y las actividades de ascorbato oxidasa y peroxidasa disminuyen (Wang,
1982).

2.2.5 TEORIAS DEL MECANISMO.

A pesar de la gran importancia econémica de esta alteracion fisiologica y que ha sido
estudiada durante mas de un siglo, el mecanismo que conduce al desarrollo de los
sintomas de este, no se encuentra totalmente establecido. Muchas teorias se han
propuesto para explicar el mecanismo de los dafios por frio. Los sintomas similares gue
aparecen en las mismas especies sugiere que también las vias que llevan al dafio sea
comun [Saltveit y Morris, 1990].

Una de las primeras teorias relaciona la causa del dafio por frio con la acumulacion de
altos niveles de metabolitos toxicos sintetizados por el efecto de las bajas temperaturas;
estos llevan a un desequilibrio en el metabolismo, de hecho la acumulacion de
compuestos toxicos es el resultado de un metabolismo anormal. Otra teorfa sugiere
que el dafio por frio resulta de la desorganizacién en la sincronizacion de las diversas
etapas de la compleja secuencia respiratoria y que algunos sintomas como el picado de
la superficie esta asaciado con los productos de la respuesta respiratoria anormal
(Parkin et al., 19839]).

Las posibles diferencias en los lipidos y acidos grasos entre las especies sensibles
podria contribuir a su susceptibilidad, se propone que los lipidos de la membrana son
afectados por las bajas temperaturas por lo que la permeabilidad también se afecta.
Ademas mucho de los sintomas del estrés por las bajas temperaturas estan
involucradas con la permeabilidad de la membrana y la fluidez de esta. También se ha
asumido que las plantas de origen tropical y subtropical contienen acidos grasos que

estdn mas saturados, que los que se encuentran en regiones frias [Couey, 1982].
Actualmente las teorias propuestas involucran balance de energia o niveles alterados de

calcio (Saltveit y Marris, 1930). También, debido a que la respuesta primaria ocurre en

los lipidos de las membranas, se cree que algunos compuestos como las poliaminas
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2.2.4.4 Produccion y uso de la energfa.

Uno de los problemas mas controversiales respecto al estrés por frio, es si los dafios
por frio son debidos a la interferencia en la produccidén y uso de la energia, se ha
propuesto que los sintomas se manifiestan debido a falta de suministro de energia o la
incapacidad de los tejidos para utilizar esta. Sin embargo existe evidencia de la
interferencia con el sistema de transferencia de energia ocurre hasta después del que
los sintomas de dano por frfo son aparentes. Asi la disminucion en la formacion del
sistema de transferencia de energia no es una respuesta primaria de los tejidos al
estrés por frfo. Sin embargo, el aumento en la demanda de fuentes de energia y la
incapacidad de los tejidos dafiados para sintetizar ATP adicional después de transferir
los frutos a temperaturas mas altas, acelerar la formacion de los sintomas de dafio por
frio [Wang, 1882).

2.2.4.5 Cambios en las protefnas y la actividad enzimatica.

Muchos de los sistemas enziméticos se ven afectados dramaticamente por las bajas
temperaturas, lo cual se asocia con los cambios en las membranas. Sin embargo, se
han demaostrado efectos directos de las bajas temperaturas en la actividad enzimatica
sin la asociacion con los lipidos de membrana. Se ha propuesto que el efecto directo en
la actividad enzimatica por las bajas temperaturas es un mecanismo o alternativa

adicional con que el metabolismo de los frutos puede ser rota (Wang, 1982).
2.2.4.6 Efecto en flujo protoplasmica.

Ls suspensién del flujo del protoplasma es uno de las respuestas fisiologicas de las
especies sensibles al frio. La razdn de la variacion en el flujo como respuesta a las bajas
temperaturas puede estar relacionado con los siguientes aspectos; lipidos celulares y su
papel en la estructura y funcion del protoplasma; el suministro de energia de la
respiracion para mantener el flujo protopldsmico; utilizacion de la energia para el flujo;
viscosidad protopldsmica y la diferencia en la sensibilidad a las bajas temperaturas de
los sistemas enziméticos que son responsables del uso de ATP para el flujo [(Wang,
1982).
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estan involucradas en el desarrollo de los dafios por frio. Las poliaminas son compuestos
organicos policationicos, forman una clase de aminas alifaticas que se encuentran en los
organismos vivos, se cree que regulan la senescencia y la respuesta a diferentes tipos
de estrés en las plantas, dentro de los cuales se encuentran las bajas temperaturas,
como respuesta a estas ha sido observada una acumulacion de poliaminas,

particularmente putrescina [Nair y Singh, 2004; Wang, 1934].

Esto se relaciona con la actividad antioxidante y el efecto estabilizante que tienen las
poliaminas en las membranas. Estas se asocian con la superficie de las membranas e
interaccionan con los compuestos aniénicos de la membrana tales comao fosfolipidos
para estabilizar la superficie de la bicapa y retardar la degradacién de la membrana
[Nair y Singh, 2004; Gonzélez-Aguilar et &/, 2001a).

Es dificil establecer cuédles de estos cambios metabolicos estan relacionados con el dano
por frio sin embargo, la mayorfa de los autores estan de acuerdo en que los principales

blancos del frio son las membranas celulares [Willemont, 2002].

2.2.6 CONTROL DE LOS DANOS POR FRIO.

Debido a su importancia, la prevencion del desarrollo de los sintomas o la reduccion de
sus efectos debe ser una prioridad. Aunque no existen tratamientos adecuados y
eficaces capaces de evitar por completo la aparicion de los sintomas de dafio por frio.
Estos se pueden reducir sumentando la tolerancia de los frutos a las bajas

temperaturas o bien retrasando su aparicion.

A pesar que muchas investigaciones se han enfocado a disefar tratamientos y
procedimientos que incremente la tolerancia de los dafios por frio o a reducir la
intensidad de los sintomas desde un punto de vista practico. A continuacién en la tabla 6,
se mencionan algunos tratamientos que se han aplicado al mango para prevenir el

desarrollo de los sintomas de dafio por frio.
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Tabla 6. Principales tratamientos aplicados a mango, para el control de los danos por frio.

Tipo de Efecto Variedad y
tratamiento Directo Condiciones Resultados
de
tratamiento
Acondicionamiento por calor. Keitt * tnhibicién de la
produccién de etileno,
Estos tratamientos tienen efecto en la 38°C, 2448 reduccion de los
respuesta general de las plantas al h,90%HR. sintomas en la piel,
estrés, ya que en estos estan implicados ademas aumento de
diversos mecanismos de defensa, como la tolerancia a las
la estimulacion de la biosintesis de los bajas temperaturas.
fenales o la induccién de la biosintesis de
varias proteinas, incluidas las
denominadas proteinas de choque  Zhihua“®

térmico. La exposicién de los tejidos a un
estrés puede por tanto, inducir a la

Agua caliente

Aumenta la tolerancia

resistencia a otro tipo de estrés 55°C, 35 alfrio
Tratamientos [Willemont, 2002). minutos.
Térmicos. Aire caliente
38°C, 12-72
h
Calor intermitente.
Alphonso® Reduccion de los
Este tratamiento estimula el sistema sintomas y aumento
antioxidante basado en el ascorbato, un 20°C, 1 da. de la vida atil por 3
importante componente de la defensas 15°C, 2 dias. semanas.
naturales de las plantas contra el estrés
[Wang, 1982].
Atmosferas Modificadas. Tommy Reduccion del dafio
Atkinsy  por frio, ademas de
ACyAM El efecto que tienen es consecuencia Keitt ® reduccién de pérdida
principalmente del mantenimiento de una Camara a de peso, crea una HR
humedad relativa préxima a la saturacion 12°C, 3 de 90%
y adicionalmente de la modificaciéon de la  semanas
atmdésfera. y
Palietileno o
Xtendfilm.
5% CO: vy
10% C.
Atmésferas Controladas.
Kensington* Reduccién de los
La atmoésfera rica en CO: parece anadir 5 y 10% de sintomas de dafo por
al estrés del CO. el del enfriamiento CO. frfo en gran medida

después de la vuelta a la temperatura
ambiente (Wang, 1980).
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Tabla 6. Principales tratamientos aplicados a mango, para el control de los dafos por frio [Cont}.

Tipo de Efecto Veriedad y
tratamiento Directo Condiciones de Resultados
tratamiento
Metil Jasmonato. Kent® Reduccion de los
Vapor por 20 ha sintomas,
El MJ retrasa la aparicibn de los 20°C, incrementa la
sintomas debido a que interviene en concentracién de tolerancia al dano
mecanismos gque involucran  un 1x10*M por frio e inhibe el
incremento en el acido absicico y desarrollo de
niveles de poliaminas [Gonzalez-Aguilar patagenos.
et al, 2001a].
Aplicacién de poliaminas exdgenas Kensington” Reduccion de los
Tratamiento Espermidina 0.5 sintomas
control Los tratamientos postcosecha con mM, 4 semanas
hormonal. poliaminas exdgenas incrementan el ab°C.

nivel interno de poliaminas y reduce el
dafo por frio, la cual esta relacionada
con la actividad antioxidante vy
estabilizante efecto en las membranas
(Wang, 1980}.

Aplicacién exégena de etileno. Kensington‘  Reduccion de los

Ethrel 50500 sintomas de dafo

Los sintomas de dafio por frio estédn ppm por frio, aumenta la

asociados con la supresion de la produccion de
biosintesis de etileno, este tratamiento etileno.

incrementa la produccion de etileno |,
reduce el contenido de ACC y reducen
la actividad de ACC oxidasa y ACC
sintetasa (Nair et a/, 2004).

uv-c Tommy Atkins ' No se ve algun
Radiaciones. Estimula la biosintesis de poliaminas, 188-280 nm por efecto en la
particularmente de putrescina 10y reduccion de los
20 minutos. sintomas de dafo
por frio.

Detos recapilados de: * McCollum &t &/ [1993) ; " Thomas y Oke (1983). ® Zhu et &/ (2003), * Pesis et o/ (2000} *
Mitra y Baldwin (1997} Nair et &/ [ 2004).° Gonzélez-Aguilsr et &/ (2001a); *Nair y Singh [2004) y' Gonzalez-Aguilar
et g/ | 2001 b).

Otros tratamiento que se aplican para disminuir los dafos por frio son:

La infitracion de sales de calcio o de potasio puede reducir los sintomas, aunque el
mecanismo de estos resultados no es claro ain, se ha propuesto que el calcio protege
la integridad de las membranas celulares y mantiene la rigidez de las paredes celulares
fWang, 1982).
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Algunos compuestos comu el benzoato de sodio, tiabendazol, etoxiquina se utilizan para
estabilizar membranas biologicas contra el estrés ambiental, también inhiben el
incremento de la permeabilidad de la membrana, ademas de que controlan la fluidez y
permeabilidad de esta, e inhiben que las bajas temperaturas desnaturalicen a las

protelnas {Saltveit y Morris,1990).

Del mismo modo se utilizan peliculas comestibles que pueden prevenir el contacto con el
oxigeno y la degradacién de compuestos fendlicos, ejemplo de estas son las peliculas de
quitosan, aunque es recomendable el uso de estas peliculas en combinacién con otros
métodos tales como: tiabendazol para mantener la buena apariencia de los frutos

expuestos a bajas temperaturas (Tomas-Barberan y Espin, 2001).

También se han utilizado ceras y otros recubrimientos, los cuales reducen la incidencia
del dafo por frio tanto por la produccién de atmasferas modificadas como por mantener

una elevada humedad relativa {Lamua, 2000).

2.2.7 DANO POR FRIO EN MANGO.

El mango es un fruto altamente sensible al dafno por frio cuando es almacenado a
temperaturas moderadamente bajas {Salunkhe y Desai, 1984). Los sintomas se
desarrollan cuando el fruto regresa a altas temperaturas, y estadn caracterizados por
decoloracion en la piel, picado, pérdida de la capacidad de maduracién, maduracion
desigual, pérdida del color, picado de la piel e incremento de la susceptibilidad de
decaimiento postcosecha, reduccién de los niveles de carotenoides, aroma y sabor
durante la maduracién y susceptibilidad a pudricién por ataque fungico (Fig.8 y 9]
{Medlicott et &/, 1990]. La intensidad de los sintomas se modifica con la variedad, asi

como también el tiempo y temperatura de exposicidn para el desarrollo de los sintomas.

La temperatura critica es de 10° C con una exposicion méxima de 15 a 28 dias (Paull,
1990). Como muchos de los frutos sensibles a las bajas temperaturas, la maduracion
parcial reduce la sensibilidad de estos &l daiio por frio, generaimente fos frutos verdes

deben ser almacenados a 10 y 15° C, mientras que los frutos maduros son mucho
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menos sensibles las bajas temperaturas [Medlicott et a/, 1990), permitiendo almacenar
a 5° C por 8 a 12 semanas sin dano importante. Mangos maduros ‘Haden' pueden
permanecer a 1.7° C por 4 semanas. Estos resultados pueden ser interpretados debido
a que la composicion de acidos grasos de la mitocondria del mango cambia con la
maduracion del fruto, lo gue concuerda con la teorfa de la estructura y funcion de las

membranas (Couey, 1982].

Sin embargo severos dafios ocurren usualmente cuando el fruto es almacenado
solamente pocos dias a temperaturas por debajo de 13 a 15° C y de hecho algunos
trabajos indican que incluso estas temperaturas son demasiado basjas si el
almacenamiento se prolonga méas de 3-5 dias. Por otro lado, algunos indican que 7 a
8°C es satisfactorio y son recomendadas algunas temperaturas tan bajas como 5° C
para ciertas variedades. Algunas de estas diferencias en las recomendaciones son
debidas a las variaciones entre las variedades y condiciones de cultivo, pero
principalmente a las diferencias en los criterios usados en la evaluacion del fruto [ Couey,
1882). Mangos variedad ‘Kent' muestran sintomas tipicos de dafio por frio cuando son
almacenados de 10 a 16 dias a 10° C, mientras que los mangos ‘Manila’ muestran

sintomas incluso a 16° C {Mitra y Baldwin, 1937).

El desarrollo de los sintomas tanto en la piel como en la pulpa, esta marcado por un
significativo descenso en el contenido azlcares solubles y el incremento la actividad de
invertasa. Se presenta una ligera pérdida de &cido ascorbico, ademas de un incremento
en el contenido de minerales en la piel daflada causada por el movimiento de los
minerales debido a la permeabilidad de las membranas celulares [Chhaptar et &l.
1871). Ademas los frutos dafiados muestran un exceso en el ablandamiento debido a la

actividad de enzimas pectoliticas [Salunkhe y Desai, 1984).

Desde el punto de vista actual la causa del dafio por frio se debe a beja produccion de
ciertos productos esenciales y a la produccion de algunos productos toxicos (Salunkhe y
Desai, 1984). El dafio por las bajas temperaturas es debido al deterioro de la
permeabilidad celular, resultando en el desequilibrio de varios iones afectando la
actividad de enzimas claves en el metabolismo de carbohidratos (Salunkhe y Desai,
1984).
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Factores precosecha pueden tener un efecto significativo en el iempo y temperatura en
la respuesta para el desarrollo de los sintomas del dafio por frio. Las recomendaciones
de almacenamiento es de 13° C de 2 a 3 semanas (Paull, 1990]. La tolerancia a las
bajas temperaturas de mangos ‘Keitt’ se incrementa después de un tratamiento
térmico a 38° C (Mc Collum et af, 1993).

— 1]

Figura 6. Diversos sintomas de dafio por frio en mango.

Picado de piel, Pardeamiento interno.
Fuente: LM.B. (2004).

Figura 7. Diversos sintornas de dafio por fric en mango.

Color opaco, Maduracion desigual.
Fuente: Dave's Garden [2004).

Una interpretacién razonable sobre la aparicién de pardeamientos en los tejidos de
frutos que presentan dafio por frio, es que son una consecuencia de desarreglos
celulares producidos por el frio sin que ocurran danos mecanicos que incrementan la
permeabilidad del cloroplasto, con ello posibilitando la reaccién entre compuestos
fendlicos disueltos en la vacuola, con enzimas polifenol oxidasa del citoplasma
produciendo el pardeamiento, como ejemplo que apoya esta teoria, se ha demostrado

un aumento en la fuga de electrolitos y en las actividades de Fenilamonio liasa [PAL]
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[responsable de la biosintesis de compuestos fendlicos] y polifenol oxidasa en citricos

con daro por frio (Tomas-Barberan y Espin, 2001].

El oscurecimiento de los tejido parece deberse en todos los casos a la accion
incontrolada de los sistemas enzimaticos de la polifenol oxidasa, que provocan la muerte
de la célula y la consiguiente alteracion de las membranas celulares [Tomas-Barberan y
Espin, 2001].

2.3 PARDEAMIENTO ENZIMATICO.

Se denomina “pardeamiento enzimatico” a la transformacién, enzimética en sus
primeras etapas de compuestos fendlicos en polimeros coloreados, generalmente
pardos o negros [Cheftel y Cheftel, 1992).

Los frutos presentan diversos tipos de pardeamiento que puede ser superficial o interno
[Billot, 2002). Ei pardeamienta superficial se presenta como consecuencia de una lesion,
la superficie se colorea répidamente. El pardeamiento interno se localiza en las partes
profundas de los frutos y generalmente aparece después del almacenamiento a bajas
temperaturas “Chilling injury”. El pardeamiento se produce cuando los frutos, después de
estar sometidos a baja temperatura, se colocan a temperaturas mas elevadas, también
se pueden presentar en frutos que presentan carencia localizada de calcio en los tejidos
de crecimiento répido se observa una oxidacién de los compuestos fendlicos que es el
responsable de las coloraciones pardas, de estas enfermedades se pueden citar el ‘tip-
burn’, ‘brow-spot’ (Billot, 2002).

Los pigmentos pardos acaban superponiéndose a los colores naturales, ocasionando
importantes madificaciones en las cualidades organolépticas. Estos pardeamientos son
esencialmente de origen enzimético, por lo que es muy importante conocer los
mecanismos que intervienen para poder controlar su aparicion [Cheftel y Cheftel, 1992).

2.3.1 DESCOMPARTIMENTACION CELUILAR Y OXIDACION ENZIMATICA.

En el pardeamiento se presenta una caracteristica comun, la puesta en contacto de los

compuestos fendlicos (localizados principalmente en la vacuola) con las enzimas de
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oxidacion ([citosolicas o de membrana). Para que tenga lugar el comienzo del
pardeamiento es indispensable que se produzca esta modificacion de la
compartimentacion subcelular. La desorganizacion celular puede ser debida a multiples
factores de alteracion de los tejidos: traumatismos mecénicos, choques térmicos o
alteraciones fisiolégicas. Algunos tratamientos como el almacenamiento en frio, pueden
modificar profundamente la aptitud para el pardeamiento; estos tratamientos son
factores secundarias 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, desempenan un importante papel la

peroxidacion de los lipidos de membrana y los iones calcio [Marshall et a/, 2000).

Aungue el pardeamiento puede ser de origen no enzimético, la mayorfa de ellos,
particularmente los que aparecen de forma muy répida, son debidos a la oxidacién
enzimatica de los compuestos fendlicos por la accién de las PPO o de las POD.
Numerosos estudios sobre el pardeamiento de los frutos han demostrado
principalmente el papel primordial que juegan los compuestos fenélicos en dicho proceso
[Billot, 2002).

2.3.3 MECANISMO DE OXIDACION.

Las enzimas que intervienen en la oxidacién de los compuestos fenélicos son las polifenal
oxidasas [PPQ] y las peroxidasas (POD). Aunque el papel esencial lo desemperian las PPO
que han sido muy estudiadas en los frutos. Sin embargo cabe sefalar que el papel
fisiolégico de las PPQ en el desarrollo y en la maduracion de los frutos no se encuentra
claramente establecido. Las peroxidasas se caracterizan por su capacidad para oxidar
diferentes dadores de hidrdgeno, estén implicadas en diversas funciones bioquimicas y
fisioldgicas, en particular la reticulacion de las paredes por los 4cidos fendlicos y en Ia
disposicién de las ligninas. Las reacciones catalizadas por las peroxidasas generan
compuestos gue modifican el sabor de los frutos y favorecen el pardeamiento. La
limitacion mas importante para que las peroxidasas participen en el pardeamiento de los
frutos proviene de la escasa disponibilidad de perdxido de hidrégeno ya que es

rapidamente detoxificado por las células [Billot, 2002).
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2.3.3.1 REACCION.

Los compuestos fendlicos que presentan un grupo orto-difenélico se oxidan facilmente
por las PPO. Los principales sustratos naturales de las PPO en los frutos son las
catequinas y los derivados hidroxicindmicos y méas concretamente los derivados cafeicos
como el &cido clorogénico. La formacion de los productos coloreados que caracterizan el
pardeamiento se realiza en dos etapas (Fig. 10): una enzimética que conduce a la
formacion de orto-quinonas y una etapa no enzimatica que termina con la polimerizacién

y condensacion de las quinonas en “complejos pardos” {Billot, 2002).

OH O
0,
OH O
2 ;h 2 + 2H,0 POLIMEROS
¥ —————  COLOREADOS

Procesos no

) enzimaticos
Catechol o-Benzoquinone “

Figura 8. Etapas del pardeamiento enzimatico.
Fuente: Marshall et &/ [2000).

2.3.3.1.1 ETAPA ENZIMATICA.

Las ortoquinonas formadas son compuestos generalmente inestables, de gran
reactividad y que son muy tdxicas para la célula. Esta oxidacion de quinonas constituye
una primera etapa en la que intervienen la descompartimentacién celular. Las PPO y
eventualmente las POD, el oxigeno, asi como otros factores (inhibidores naturales, pH,
temperatura, etc). Las orto-quinonas formadas se transforman de forma rapida por

medio de reacciones no enziméticas complejas (Billot, 2002).
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2.4 GENERALIDADES DE POLIFENOL OXIDASA Y PEROXIDASA.

2.4.1 POLIFENOL OXIDASA [PPO).

La Polifenol oxidasa (E.C.1.11.1.7.) es una enzima oxidoreductasa de importancia en
productos vegetales ya que estd relacionada con el oscurecimiento enzimatico que
ocurre durante el almacenamiento o durante el procesamiento industrial [Guadarrama y
Rivas, 1995).

También es de gran importancia en los vegetales por su participacion en otros procesos
tales como la sintesis de lignina, en la oxidacion del acido indol acético [AIA) y su papel en
aspectos fitopatologicos relacionado con resistencia a enfermedades [Guadarrama y
Rivas, 1995).

Estd presente en todas las plantas pero se encuentra particularmente en altas
concentraciones en champifiones, tubérculos de papa, duraznos, manzana, aguacate,

hojas de té, café y hojas de tabaco [Guadarrama y Rivas, 1995].

2.4.1.1 Propiedades.

Las PPO son metaloproteinas que contienen cobre en su grupo prostético, se
encuentran de forma latente o activas en los vegetales. Estan localizadas de manera
soluble en los limites de las membranas de cloroplastos, mitocondrias, microsomas,
peroxisomas y en el citoplasma, aunque principalmente se encuentra en las membranas

tilacoides (Toméas-Barberan y Espin, 2001).

2.4.1.2 MECANISMO DE REACCION.

La polifenol oxidasa es una proteina que contiene cobre como grupo prostético y a
diferencia de la mayoria de las enzimas, puede catalizar dos tipos de reacciones
diferentes (Vamos- Vigydzo, 1981). Estas reacciones incluyen la hidroxilacion de

monofenoles para producir odifenoles (Fig. 11] y la remocion de hidrégenos de los o
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difenoles para producir quinonas [Fig. 12]. Estas reacciones se llevan a cabo en

presencia de oxigeno molecular [Vamos- Vigyazo, 1981).

OH

OH
OH
+ (Qut)PPO +2H"+ 03 — + (Cutt)2-PPO+Hp0
+) -
{Qut)PPO > @2ty + 2
OH

4

(o]
> ¢ esta es la reaccién <1>
de la oxidacién anterior,

estan interelacionadas

reductor,se oxida y
+ i ! idroxilacitn

Figura 9. Mecanismo de hidroxilacién de monofenoles a adifencles por la Polifenol oxidasa.
Fuente: Marshall et a/ [2000).

OH o)
OH | /O
(QuPPO+ ——» (CuP)yPPO + + MY <>

quinona
correspondiente

OH o
o —f
+ 2Ht +2e-
— N2 Jos toma el 0

para formar O —

JpS—

“~=-- papel redox del Cu:
(QutPPO + 1207 ——> (Qut)PPO+ Op— <>
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[¢]
OH | /o
OH

Figura 10. Mecanismo de oxidacion de odifenoles a oquinonas por la Polifenol oxidasa.
Fuente: Marshall e &/ [2000].

e B ——

39



ANTECEDENTES

2.4.1.3 SUSTRATOS MAS IMPORTANTES.

Los frutos poseen una amplia variedad de compuestos fendlicos, sin embargo solo una
pequena parte de estos sirven como sustratos para la PPO. Dentro de los mas
importantes se encuentran: catecol, 4-metilcatecol, acido cloragénico, L-DOPA, D, L-
DOPA, catequina, &cido cafeico, acido galico, pirrogalol, que pertenecen al grupo de los
difenoles; ademas de tirosina, pcresol, acido pcumarico, que son monofenoles [Yoruk y
Marshall, 2003).

La especificidad por el sustrato varia ampliamente dependiendo de diversos factores
como la fuente de la enzima, la especie y variedad, asi como también influyen en gran

manera las isoenzimas presentes [Yoruk y Marshall, 2003].
2.4.1.4 CONDICIONES DE ACTIVIDAD OPTIMA.

Los cambios de ionizacién de los grupos prototropicos en el sitio activo de una enzima
que se dan a pH con valores acidos bajos y a valores alcalinos altos, pueden cambiar la
conformacion del sitio activo unido a los sustratos, asi como a la catalisis de la reaccion.
Se ha encontrado que la PPO de frutos tropicales es mas activa a pH casi neutros, sin
embargo el valor de pH 6ptimo varia ampliamente dependiendo de la fuente de la enzima

generalmente se encuentra entre 4.0-8.0 (Yoruk y Marshall, 2003).

La temperatura es otro factor de importancia que influencia significativamente la
actividad catalitica de fa PPO. La temperatura éptima de PPO varia dependiendo de la
fuente y se ve afectada por el tipo del sustrato utilizado durante el ensayo. El intervalo va
desde 25-45° C, sin embargo en algunas fuentes se encuentran entre 50-65° C {Yoruk y
Marshall, 2003).

La PPO pertenece a las enzimas que son extremadamente termolabiles. Exposiciones
cortas a temperaturas de 70 a 90° C en muchos de los casos son suficientes para
provocar una parcial o total destruccion irreversible de su funcion catalitica [Vamos-
Vigyazé, 1981), pero el tiempo y la temperatura de inactivacion varian con la fuente y la

naturaleza del sustrato utilizado durante la determinacion. Se han encontrado PPQO's
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que realmente son muy termoestables como la de cacao y la piel de mango que necesita
méas de 15 minutos a BO® C para perder el 50% de su actividad (Yoruk y Marshall,
2003].

2.4.1.5 INHIBIDORES.

Frecuentemente para inhibir la actividad de la PPO se utiliza acidificacién, la alcalizacion
del medio y las temperaturas altas, ya que solo basta una corta exposicion a

temperaturas de 70 a 90° C para inactivar parcial o totalmente (Billot, 2002).

Los inhibidores se pueden agrupar en las categorias: Agentes quelantes (EDTA, DIECA];
agentes reductores [4cido ascorbico y andlogos, sulfitos], agentes compuestos
[ciclodextrinas, quitosan]; acidulantes {4cido ascorbico, acido citrico, dcido mélico, acido
fosférico); inhibidores enzimaticos [sustratos analogos] y tratamientos enzimaticos

[proteasa, ometiltransferasal.

Todos estos compuestos disminuyen o inhiben la actividad de la PPO basando su accién
en los siguiente puntos, la reaccion con el cobre del grupo prostético y el cambio de la

conformacién del sitio activo de la enzima [Yoruk y Marshall, 2003).

2.4.2 PEROXIDASA {POD).

La peroxidasa [EC 1.11.1.7; Donador; Perdxido de hidrégeno oxirreductasa, POD) es una
de las enzimas que controlan el crecimiento fisioldgico de las plantas, su diferenciacion y
desarrollo. Esta enzima participa en la construccion y lignificacion de la pared celular, la
biosintesis de etileno a partir del écido 1- aminoticlopropano carboxflico y peréxido de
hidrégeno (H:C:}, la regulacion de niveles de auxina, la proteccién contra el deterioro de
tejidos e infeccion por microorganismos patdgenos, la oxidacion de &cido indol acético,
etc. {Sakharov et a/, 1988]. Se encuentra ampliamente distribuida en las plantas, sin
embargo, su papel dentro del pardeamiento enzimaético de frutos y vegetales todavia se
encuentra en duda, debido a la poca disponibilidad de peréxido de hidrégeno dentro de la
célula (Tomés-Barberan y Espin, 2001).
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2.4.2.1 Propiedades.

La peroxidasa puede encontrase de manera soluble en el citoplasma o en el limite de la
pared celular. La ruptura de la célula que sobrelleva a la descompartimentacion, activa la
forma latente de PPO y promueve la de ella misma. Es una proteina conjugada que

contienen hierro porfirinico en su grupo prostético [Tomas-Barberan y Espin, 2001).
Se puede clasificar en tres tipo de acuerdo a su grupo prostético:

1. Ferriprotoporfirina peroxidasa: Contienen ferriprotoporfirina lil como grupo
prostético.

2. Lacto-peroxidasa: El grupo prostético de esta enzima es un nucleo de hierro de
por‘fin’né que no es ferriprotoferrina lll.

3. Las peroxidasas de flavoproteinas: El grupo prostético es el FAD.
2.4.2.2 MECANISMO DE REACCION.

La peroxidasa puede catalizar cuatro tipos de reacciones diferentes. Estas pueden ser:
peroxidativas, oxidativas, catalfticas e hidroxilativas [Vamos-Vigyazo, 1981). En general
cataliza la oxidacién de un electron de una amplia variedad de compuestos fenélicos en
presencia de peroxido de hidrogeno. El mecanismo de la reaccion se basa en la
formacion de complejos de enzima-donador de hidrégenos y dos pasos de oxidacion

univalente [V&mos-Vigyazo, 1981).

La reaccién general que cataliza la peroxidasa es la siguiente:

ROOH + AH ,—%2 5 H.O+ ROH + A
Donde:
R =H’, CH., CHa
AH: = Donador de hidrégeno en forma reducida.
A = Donador de hidrégeno en forma oxidada.
También puede catalizar un cierto namero de oxidaciones directas, en ausencia de
peroxido de hidrogeno, para esto requiere de cofactores como el Mn®™ y el sustrato

donador de electrones (Vémos-Vigyazo, 1981).
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2.4.2.3 SUSTRATOS MAS IMPORTANTES.

El nimero de compuestos que pueden ser aceptores de electrones para algunas
peroxidasas es pequeno. La peroxidasa es altamente especffica para utilizar el peréxido
de hidrégeno como substrato aceptor de electrones, sin embargo se inactiva por altas
concentraciones de este, para remover el exceso muchas veces se utiliza la catalasa

que destruye el H:.0., restaurando la actividad de la peroxidasa [Vamos-Vigyazé, 1981).

Los compuestos donadores de electrones pueden ser fenoles, aminas, flavonas, tirosina
u otros compuestos orgénicos, debido a que se requiere de grupos libres de HOO para
poder reaccionar con los peréxidos. La afinidad de fa POD por los substratos donadores
depende de la fuente y el grado de pureza de la enzima. Se han utilizado como donadores
de electrones: guaiacol,oDianisidina,ofenilendiamina, otolidina, 3-amino-3-etilcarbazol,
3,3'-diaminobencidina tetraclorada [DAB], pfenilendiamina, N,N'-dimetil-o-fenilendiamina

y otoluidina [Vamos-Vigyazd, 1881).
2.4.2.4 CONDICIONES DE ACTIVIDAD OPTIMA.,

Las condiciones de actividad 6ptima varfan dependiendo de la fuente, la composicion de
isoenzimas, el substrato donador y el tipo de tampon utilizado. Tan es asi que se ha
encontrado que fracciones de POD de una misma fuente pueden tener diferentes

valores de pH 6ptimo [Vamaos-Vigyazo, 18981).

La actividad decrece a valores de pH muy bajos, asf como también a valores muy altos.
El valor promedio de pH 6ptimo es de 3.0-7.0, generalmente este valor tiende a ser
entre 4.0-6.0 son pocos los que se encuentran a 3.0y a 7.0 [Vémos-Vigyazo, 1881]). La
pérdida de actividad que se observa con la acidificacién del medio es atribuida al cambio
de la estructura de la enzima, este cambio se da del estado nativo al estado
desnaturalizado provocado por la separacion del grupo hemo de la enzima (Vamos-
Vigy4zé, 1881).
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Se ha encontrado gue las temperaturas éptimas para las POD generalmente son altas,
pero dentro de un amplio intervelo y van desde 30 a BO° C y otras de 50 a 60° C [Mika y
Luthje, 2003).

La estabilidad termica de la POD es su caracteristica més estudiada, debido e que la
inactivacion térmica a cierteas condiciones, es un proceso bifésico y parcialmente
reversible, La excelente estabilidad térmica y la tendencia a la regeneracion de esta
enzima hace necesario la aplicacién de severos tratamientos térmicos para inactivaria,
estos tratamientos trasn como consecuencia la alteracion de la calidad de los frutos
{Vémos-Vigyazs, 1981).

£2.4.2.5 INHIBIDORES.

Los inhibidores que actdan en las peroxidasas son similares a los de las polifenol oxidasa,
son aquellos que acthan con una de los sustratos o con la enzima misma dentro de los
gue se encuentran compuestos quelantes metélicos o agentes reductores tales como
cianuro, sulfurc, oxido nitrico, hidroxilamina, DIECA, metabisulfito de sodio [Véamos-
Vigyaza, 1881).

Se ha reportado la presencia de inhibidores competitivos naturales en mangos
inmaduros; estos inhibidores son de naturaleza proteica y termolébil, pueden causar la

activacion de la POD durante el tratamiento térmico (Vamos-Vigyéza, 1981]
2.4.3 POLIFENOL OXIDASA (PPO) Y PEROXIDASA [POD] EN MANGO.

Existen pocos trabajos en los gue se estudie la actividad de PFO y POD en mangos, a

continuacion se mencionan algunos avances en esto para el frute del mango.

En mango se han utilizado como sustratos de la polifenol oxidasa, dopamina-HCl, 4-metil
catecol, dcido cafeico, catecol, cetequina, acidc clordgenico, tirosine, L-DOPA, pcresol
[Marshall st al, 2000]. Se encuentra presente en mangos verdes pero en frutos
maduros solamente se encuentra en pequefias cantidades [Shaw et &/, 1988]. La

actividad de PPO se incrementa desde la cosecha hasta el climaterio y decrece en el
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postclimaterio, sin embargo se detecta poca actividad en piel y pulpa de mangos

maduros [Selvaraj y Kumar,1888].

Las condiciones de actividad optima de PPO de mango ‘Raspuri’ son pH 5.5,
temperatura de 46° C y su punto isoeléctrico de 4.1. Ademaés de que pierde el 50% de
su actividad cuando es expuesta a temperaturas de BS, 75y 65 2 C por 3, 16y 25.5
minutos [Katwa et &/, 1982). En piel de mangos de diferentes variedades muestra una
actividad de 674 a 3178 [Saby et af, 2002). La actividad de PPO en pulpa de mangos
‘Manila' fue baja y aumenta considerablemente en mangos que presentan dafio por frio
Vela et &/, 2003).

Debido a que las condiciones de actividad éptima se ven afectadas por la fuente de la
enzima, el tipo de sustrato, en la tabla 7 se muestran las condiciones de actividad ptima

de las PPO encontradas en mango.

Tabla 7. Caracteristicas de Polifenol oxidasa de mango.

Temperatura  Estabilidad

Variedad Tejido Sustrato pH 6ptimo 6ptima (° C] térmica {min}
Kensington * Piel 4-metilcatecol 58 30 15 a80°C
Haden ® Pulpa Catecol 56-6.0 N.D. 4a80°C
Raspuri ® Piel Catecol 55 46 3a85°C
Nigeriano * Pulpa Catecol 6.0 25 56a80°C

Datos recopilados a partir de informacién de: "Robinson et al. [1993); * Park et &/ [1980]; “Kstwa et al. [1982]y
Arogba et &/ {1998).
N.D = na determinado.

En mango variedad ‘Haden’ se encontré actividad de peroxidasa en la porcién insoluble
del tejido del fruto [Pantastico et s/, 1987). Ademas presenta una actividad maxima a
pH de 5.0 y posiblemente la peroxidasa interviene en la sintesis autocatalitica del etileno
ademas de que se encuentra en células en senescencia {Pantastico et &/, 1987). Los
valores de actividad especifica de POD que se encuentra en la piel de mangos de
diferentes variedades son de 610 a 4000 [Saby et a/, 2002). La actividad de peroxidasa
en piel de mango Keitt' se incrementa con la maduracion [Zauberman et &/, 1888).
También se incrementa durante el desarrollo de los sintomas de dafio por frfo, presenta

valores mucho maés altos que en frutos no dafados [Zauberman et &/, 1988).
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3. OBJETIVOS.

3.1 OBJETIVO GENERAL.
Estudiar el efecto de bajas temperaturas de almacenamiento sobre aspectos fisioldgicos

y bioquimicos para determinar su relacion con los sintomas de dafio por frio en mango.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES:

OBJETIVO PARTICULAR 1.

Seleccionar las condiciones optimas de pH, temperatura y tipo de sustrato para
determinar las actividades de Polifenol oxidasa y Peroxidasa en piel y pulpa de mango.
OBJETIVO PARTICULAR 2.

Establecer la posible relacion entre el cambios en los niveles de compuestos fenélicos
con los sintomas de dafio por frio que desarrollan mangos de diferentes variedades

cultivadas en México.

OBJETIVO PARTICULAR 3.

Establecer la posible relacién entre la actividad de Polifenol oxidasa y Peroxidasa, con los
sintomas de dafio por frio que se desarrollan en mangos de diferentes variedades

cultivadas en México.

OBJETIVO PARTICULAR 4.

Evaluar los cambios en los pardmetros fisiolégicos y parémetros de calidad que
presentan los mangos de diferentes variedades, como respuesta al estrés por frio.
OBJETIVO PARTICULAR 5.

Comparar la respuesta fisiologica y bioquimica de mangos de diferentes variedades ante
las bajas temperaturas de almacenamiento para establecer las diferencias de

susceptibilidad al frio.
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4. MATERIALES Y METODQS.

4.1 SECUENC!A METODQOLOGICA.
Para dar cumplimiento a los objetivos planteados se llevo a cabo la siguiente secuencia
metodolégica.

Dbjetivo _General: Estudiar el efecto de bajas temperaturas de almacenamiento sobre aspectos
fisiolégicos y bioquimicos para determinar su relacion con los sintomas de dano por frio en mango.

]
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4.2 Material Bioldgico.

Mangos de las variedades ‘Kent', ‘Keitt' y ‘Manila’, cultivados en Sinaloa y Baja California
Norte, cosechados en el periodo de agosto-octubre de 2003, recolectados en el estadio
preclimatérico, transportados por via terrestre en cajas de madera cubiertos de papel,
fueron adquiridos en la Central de Abastos de la Ciudad de México. Los frutos fueron
trasladados al Laboratorioc Postcosecha de Productos Vegetales del Centro de

Asimilacién Tecnoldgica de la UNAM para su estudio.
4.3. Tratamiento de los frutos.

Los frutos fueron seleccionados cuidadosamente de acuerdo al peso, color, longitud,
ausencia de dafios mecdnicos y libre de dafios por insectos, para contar con lotes
homogéneos, con el mismo desarrollo fisiolégico. Posteriormente, se lavaron con agua
para eliminar la suciedad y secar con corriente de aire, los frutos fueron distribuidos en
3 lotes de 12 mangos para cada una de las variedades [‘Manila’, 'Kent' y Keitt'), cada
lote fue colocado en recipientes de pldstico que permitian la circulacion del aire por el

fruto.

Un lote (grupo control) fue madurado a 20° C y 95% de humedad relativa (HR]} en
incubadora {marca Precision, mod. 815) de temperatura controlada, hasta su total
maduracién. Los otros dos lotes fueron almacenados en cédmara de refrigeracion
{marca Ojeda, mod. CDP-10128]) con temperatura de 5° C + 2° Cy 9598% de HR
durante un periodo de 25 dias. Estos frutos fueron transferidos a 20° C para continuar
con su maduracién. Uno de estos lotes fue utilizado para evaluar el indice de dafio por

frfo y el otro para la evaluacion de los parémetros fisiolégicos y de calidad.

Para cada una de las condiciones de almacenamiento se tomaron muestra de frutos en
cada uno de los cuatro estadios de maduracién (E:= preclimaterio; E== inicio climaterio;
E.= méaximo climaterio y E«= post climaterio) para lo cual se tomé como parémetro
indicativo los cambios en la respiracion de los frutos. Después de cada muestreo, los
frutos fueron pelados y cortados para congelarsz y guardarse a -20° C hasta ser

usados para la preparacion de los extractos enzimaticos y sus respectivos ensayos.
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4.4. Evaluacién de las caracteristicas fisicas, quimicas y de calidad de diferentes

variedades de mangos.

Para evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y los pardmetros de calidad se
utilizaron mangos en estado de madurez comercial. Se tomaron al azar tres frutos al
final del almacenamiento a 20° C para las determinaciones de los diferentes
parametros de calidad: contenido de sdlidos solubles totales (° Brix), acidez total, textura,
color y pH. Las caracteristicas quimicas evaluadas fueron los contenidos de: humedad,

proteina, fibra bruta, cenizas totales y grasa.

4.5 Caracterizacion Cinética de Polifenol Oxidasa (PPO) y Peroxidasa (POD) de

mango ‘Manila’.

La PPO y la POD son dos enzimas de gran importancia para el estudio del presente
trabajo, por lo que se procedié a su caracterizacion cinética para conocer sus
condiciones éptimas de actividad. Fueron obtenidos los extractos crudos de la piel y la
pulpa de mangos ‘Manila’, madurados a 20° G, que se encontraban en el estadio
postclimatérico. Se tomaron al azar tres frutos los cuales después de ser lavados con
agua, la piel fue separada de la pulpa esta operacién se llevo a cabo a temperatura de
4°C, posteriormente se obtuvieron los respectivos extractos de acuerdo al método
mencionado en el apartado 4.9.1.1.Todos los ensayos se realizaron por triplicado, para
la piel y la pulpa. Para ambas enzimas se obtuvieron las condiciones optimas para
evaluar su actividad de acuerdo a la metodologla que se describe en el siguiente
apartado.

4.5.1 Caracterizacion de PPO.
4.5.1.1 Efecto del pH.
Se determind el efecto del pH sobre la actividad de PPO en los extractos crudos de la

piel y la pulpa, utilizando solucién tampén fosfato 10 mM en un intervalo de 5.09.5, los

ensayos se llevaron a cabo de acuerdo al procedimiento mencionado en 4.9.1.2.
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4.5.1.2 Efecto de la temperatura.

Se determind la temperatura dptima de actividad de PPO en los extractos crudos a 10,
20, 30, 40, 50, 60 y 65° C. Las mezclas de reaccién coma las utilizadas para los
ensayos de actividad fueron incubadas a las temperaturas antes mencionadas, en un
bafio de recirculacién con temperatura controlada [marca Techne, mod. FTE 10AP). La
actividad enzimatica se expresd en forma relativa como el porcentaje de actividad con

respecto a su actividad maxima.
4.5.1.3 Efecto de la concentracion del sustrato.

La actividad de PPQO fue determinada a 420 nm, con dopamina hidroclorada [SIGMA, St.
Louis), catecol [SIGMA, St. Louis) y &cido cafeico [SIGMA, St. Louis) a concentraciones
1, 25,5, 75 10, 15y 70 mM, los datos obtenidos fueron analizados por regresion
lineal, K~ y Vs aparentes fueron calculadas para cada uno de los sustratos por el

método de Lineweaver- Burk [1934).
4.5.1.4 Estabilidad térmica.

Los extractos enziméticos [1 ml) se colocaron en un tubo de microcentrifuga (marca
eppendorf) y fueron incubados a 40, 50, 60, 70 y 80° C en un bafio con recirculacién de
agua y a temperatura controlada. Alicuotas de 200 pl fueron retiradas a intervalos de 2,
5, 10, 20 y 30 minutos, se colocaron en tubos de microcentrifuga, los cuales se
mantuvieron en bafio de hielo durante 1 minuto. El ensayo de actividad residual se realizd

inmediatamente a una temperatura de 25° C.
4.5.2 Caracterizacién de POD.
4.5.2.1 Efecto del pH.

El efecto del pH sobre la actividad de POD se determiné en los extractos crudos de la

piel y la pulpa, en un intervalo de 4 a 9 utilizando solucion tamp6n fosfato 0.05 M. Los
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4.5.1.2 Efecto de la temperatura.

Se determino la temperatura 6ptima de actividad de PPO en los extractos crudos a 10,
20, 30, 40, 50, 60 y 65° C. Las mezclas de reaccidon como las utilizadas para los
ensayos de actividad fueron incubadas a las temperaturas antes mencionadas, en un
bafio de recirculacion con temperatura controlada (marca Techne, mod. FTE 10AP). La
actividad enzimatica se expreso en forma relativa como el porcentaje de actividad con

respecto a su actividad méaxima.
4.5.1.3 Efecto de la concentracion del sustrato.

La actividad de PPO fue determinada a 420 nm, con dopamina hidroclorada [SIGMA, St.
Louis), catecol [SIGMA, St. Louis) y 4cido cafeico (SIGMA, St. Louis) a concentraciones
1, 25,5, 75 10, 15y 70 mM, los datos obtenidos fueron analizados por regresion
lineal, K- y Vo« aparentes fueron calculadas para cada uno de los sustratos por el

método de Lineweaver- Burk [1934].
4.5.1.4 Estabilidad térmica.

Los extractos enzimaticos (1 mi] se colocaron en un tubo de microcentrifuga (marca
eppendorf) y fueron incubados a 40, 50, 60, 70 y 80° C en un bafio con recirculacion de
agua y a temperatura controlada. Alicuotas de 200 pl fueron retiradas a intervalos de 2,
5. 10, 20 y 30 minutos, se colocaron en tubos de microcentrifuga, los cuales se
mantuvieron en bafio de hielo durante 1 minuto. El ensayo de actividad residual se realiz6

inmediatamente a una temperatura de 25° C.
4.5.2 Caracterizacion de POD.
4.5.2.1 Efecto del pH.

El efecto del pH sobre'la actividad de POD se determin6 en los extractos crudos de la

piel y la pulpa, en un intervalo de 4 a 9 utilizando solucion tampon fosfato 0.05 M. Los

0 51




MATERIALES Y METODOS

ensayos se llevaron a cabo bajo las condiciones estdndar descritas en el apartado
49.1.3.

4.5.2.2 Efecto de ia temperatura.

La temperatura dptima de actividad de POD en los extractos crudos fue determinada a
10, 20, 30, 40, 50, 60 y 70° C. Las mezclas de reaccion fueron incubados a las
temperaturas antes mencionadas en un bano de recirculacién de agua con temperatura
controlada. La actividad enzimética fue expresada en forma relativa como el porcentaje

de actividad con respecto a su actividad méxima.

4.5.2.3 Efecto de la concentracion del sustrato.

Lla actividad de POD fue determinada a las condiciones estdndar descritas en el
apartado 4.9.1.3. utilizando como sustratos, pfenilendiamina [SIGMA, St. Louis),
guayacol (SIGMA ALDRICH, Milwaukee] y resorcinol [SIGMA, St. Louis), a
concentraciones 9.2, 23, 46, 69, 92, 138 mM, los datos obtenidos fueron
transformados mediante gréficos de Lineweaver-Burk {1934] para obtener los valores

correspondientes de K- y Ve=aparentes para cada uno de los sustratos utilizados.

4.5.2.4 Estabilidad térmica.

Se colocé 1 mi de los extractos crudos en un tubo de microcentrifuga, después fueron
incubade a 50, 60, 70 y 80° C en un bafo con recirculacion de agua & temperatura
controlada. Allcuotas de 200 ul fueron tomadas a intervalos de 2, 5, 10, 20 y 30
minutos y enfriadas en bafio de hielo por 1 minuto. La actividad enzimatica residual fue

medida inmediatamente bajo las condiciones estandar a temperatura de 25° C.
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4.6 Evaluacion de la relacion entre los cambios en los compuestos fenélicos
presentes en el mango con los sintomas de daiio por frio que presentan las

diferentes variedades.

Se utilizaron mangos de las variedades ‘Kent' y Keitt’, en estadio preclimatérico
sometidos a las condiciones de almacenamiento descritas en el apartado 4.3. Después
de lo cual en los mangos sometidos a bajas temperaturas, se cuantificaron los sintomas
de dano por frio, por medio del indice de dafio por frio. Se determind el contenido de
fenoles totales en piel y pulpa de mangos del grupo control y los sometidos a bajas

temperaturas, utilizando los métodos descritos en el apartado 4.9.1

Posteriormente se obtuvieron las correlaciones entre la concentracién de compuestos
fendlicos presentes en piel y pulpa de los mangos y el indice de dafio por frio que
presentaron los mismos. Los experimentos se realizaron con lotes de 12 frutos para
cada condicion de almacenamiento y estos se realizaron por triplicado para cada

variedad.

4.7 Evaluacion de la relacién de las actividades de PPO y POD con los sintomas de
dafio por frio que se desarrollan en mangos de diferentes variedades cultivadas en

México.

Se utilizaron mangos de las variedades ‘Manila’, 'Kent' y 'Keitt’ que se encontraban en
estadio preclimatérico, estos se almacenaron bajo las condiciones descritas en el
apartado 4.3. A continuacion se determinaron las actividades especificas de polifenol
oxidasa y peroxidasa en la piel y la pulpa de los mangos tanto para el grupo control
[20°C) como para los que fueron almacenados a bajas temperaturas (5° C), las
actividades especificas de ambas enzimas fueron correlacionadas con el indice de dafio
por frfo que presentd cada variedad de mango para obtener la relacién que existe entre
la actividad de las enzimas antes mencionadas y los sintomas de dafio por frio que
desarrollan los mangos. Los experimentos fueron realizados con lotes de 12 frutos para
cada condicion de almacenamiento y estos se realizaron por triplicado para cada

variedad.
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4.8 Evaluacién del efecto de las bajas temperaturas de almacenamiento en los
diferentes parametros fisiolégicos y parametros de calidad de mangos de diferentes

variedades cultivadas en México.

Se utilizaron mangos de las variedades ‘Manila’, ‘Kent’ y 'Keitt' que se encontraban en
estadio preclimatérico, estos se almacenaron bajo las condiciones descritas en el
apartado 4.3.

Para determinar el efecto del almacenamiento a bajas temperaturas en la fisiologia
postcosecha de los mangos se evalud la respiracién de los mangos durante la
maduracion a 20° C de cada uno de los lotes para las dos condiciones de
almacenamiento [20° Cy 5° C}, en cada uno de los estadio de maduracion se evaluaron
todos los pardmetros de calidad [pH, textura, color, porcentaje de pérdida de peso,
acidez total, solidos solubles). Los experimentos se realizaron con lotes de 12 frutos
para cada condicion de almacenamiento y estos se realizaron por triplicado para cada

variedad.

4.9 METODOS ANALITICOS.

4.9.1 Actividades enzimaticas.

4.9.1.1 Preparacion de los Extractos Crudos.

El extracto crudo enzimético fue preparado a 4° C de acuerdo al método propuesto por
Cano et a/ {1987) con algunas madificaciones. Se tomaron 200 mg de la piel o la pulpa
del fruto, se trituraron manualmente en mortero utilizando nitrégeno liquido. Se coloco
en tubos de microcentrifuga y se le agreg6 1 ml de tampon fosfato frio (0.2M, pH 7.0},
se mezclo a velocidad constante en un agitador [‘mar‘ca lab line, mod. 1185} durante 1
minuto, después la suspension resultante fue centrifugada a 14 000 rpm durante 15
minutos. Se extrajo el sobrenadante y se descarto el pellet, los ensayos de actividad se
realizaron el mismo dia de preparacion de los extractos. Los extractos obtenidos fueron

utilizados para las determinaciones de actividad de PPO, PDO y contenido de protelna.
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4.9.1.2 Determinacion de la Actividad de Polifenol Oxidasa.

La actividad de la polifencl oxidasa fue determinada espectrofotométricamente siguiendo
el procedimiento descrito por Cano et 8/ [1987] con algunas modificaciones, utilizando

como sustrato dopamina hidroclorada.

La mezcla de reaccién contenia 1.45 ml de tampon fosfato 10 mM {pH 7.5], con
0.07M de dopamina hidraoclorada {SIGMA, St.louis). La mezcla fue incubada por 2
minutos a 40° C, finalmente se la agregé 100 ul de extracto enzimético en la celda. Los
cambios de absorbancia debidos a la oxidacion de la Dopamina por la accion de la PPO
fueron seguidos en un espectrofotdmetro {marca TERMO SPECTRONIC, mod. GENESIS
10 UV ] a 420 nm durante 4 minutos. La actividad de PPO se calculd con base en la
pendiente de la proporcion lineal de la curva a 420 nm contra el tiempo. La actividad se

expresd como AA«omin” mg proteina”.

Se utilizo como blanco la mezcla de reaccion sin el extracto enzimético en lugar de este

se le agregaron 100 pl de agua destilada.
4.9.1.3 Determinacion de la Actividad de Peroxidasa.

La actividad de la peroxidasa fue determinada espectrofotométricamente siguiendo el
procedimiento descrito por Cano et a/ [1997) con algunas modificaciones, utilizando

como sustratos pfenilendiamina y H.0..

La mezcla de reaccion contenfa 1.35 mi de tampén fosfato 0.05 M (pH 5.0], 50 pl de
H:0: (15 mi/L), 100 pl de pfenilendiamina (10 mg/mi)(SIGMA, St. Louis] como
sustratos. La mezcla fue incubada por 2 minutos a 80° C para la piel y a 30° C para la
pulpa, finalmente se le agrego 100 pl de extracto enzimético en la celda. Los cambios de
absorbancia debidos a la oxidacién de la pfenilendiamina por la POD fueron seguidos en
un espectrofotémetro (marca TERMO SPECTRONIC, mod. GENESIS 10 UV ) a 485 nm

durante 4 minutos. La actividad de POD se fue calculada con base en la pendiente de la
porcién lineal de la curva a 485 nm contra el tiempo. La actividad se expres6 como AAues

min® mg proteina’.
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acetona al 80%. Homogenizando las muestras por 1 minuto, centrifugdndose después
a 3000 rpm durante 15 minutos a 25° C. Se recuperé el scbrenadante y el
procedimiento fue repetido agregando 0.5 mi del solvente al pellet. Los sobrenadantes
de las dos extracciones se combinaron, concentrandose después hasta sequedad en un
bafo con recirculacién a temperatura de 70° C. La materia seca fue resuspendida con
1 ml de metanol agitando a velocidad constante, después fue centrifugada a 3 000 rpm

durante 10 minutos, se recupert el sobrenadante y se ajusto el volumen a 1.5 ml.

Para la cuantificacion del contenido de fenoles fue necesario hacer diluciones de los

extractos de piel 1:100 y de pulpa 1:2, antes de la determinacion.
4.9.3.2 Cuantificacion de Fenoles Totales.

Se tomd una alicuota de 200 pl de los extractos, se coloco en tubo de ensaye, se
agregaron 1500 pl de agua destilada y 100 pl de reactivo de Folin-Ciocalteu, después de
1 minuto se le adicionaron 200 pl de Na.COs al 20% agitandose a velocidad constante,
dejandose reposar a temperatura ambiente durante 30 minutos, después de lo cual se
midié la absorbancia en un espectrofotometro [marca TERMO SPECTRONIC, mod.
GENESIS 10 UV) a 765 nm.

El alto contenido de azicares puede interferir con la determinacion de fenoles totales.
Esto puede corregirse aplicando un factor de correccion, en base al contenido de
azicares en las muestras. El factor de correccion que se aplicé a mango fue de 1.03
[Bordeu y Scarpa, 1998).

4.9.4 CARACTERISTICAS FISICAS Y FISIOLOGICAS.

4.9.4.1 Determinacién de la Firmeza.

La firmeza fue determinada sobre una de las caras de la zona ecuatorial de los frutos,
utilizando un penetrémetro manual [marca Tr, mod. FT327) con una sonda cilindrica de

8 mm de didmetro, los resultados fueron expresados como la fuerza necesaria para

penetrar el fruto incluyendo la piel en Kg,/ cm®.
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4.9.4.2 Determinacién de la Pérdida de Peso.

La pérdida de peso se determing utilizando una balanza electrénica [marca Sartorius,
mod. 1872). Se compard el peso inicial y el peso obtenido después en cada estadio de
maduracion para cada lote de frutos. La muestra inicial fue evaluada el dia de su llegada
al laboratorio. La pérdida de peso fue calculada a través de la diferencia entre el peso

inicial y final de los frutos, se expresa como ei porcentaje del peso perdido por los frutos.

4.9.4.3 Determinacion del Color.

El color de la piel fue medido en la zona media del fruto por medio de un colorimetro tri-
estimulos Minolta CR-300 utilizando los términos L, a y b, de la Cornmission International
de I' Eclairage (CIELab}. Como estandar de calibracion se utilizé una placa de porcelana
blanca. La luminosidad se representd por el valor de L*, el color negro presenta un
valor de L=0 mientras que el blanco L = 100. Los valores de a* y b* se utilizaron para
evaluar la saturacién (Croma) que nos define la pureza del color y el tono [dngulo HUE)
que define el color. Estos valores se calcularon de la siguiente manera: Hue= tan” b/a,
Croma= (a* + b?}"* (McGuire, 1992).

4.9.4.4 Determinacion de la Respiracion.

La respiracion de los frutos se determint en base a la produccion de CO:- generado por
los frutos, utilizando el método de sistema cerrado que se basa en la medicion directa de
CO., los frutos se incuban en un contenedor sellado y se mide la acumulacién de CO: en
la atmdsfera del contenedor sellado después de un periodo de tiempo especifico,
usualmente no mayor a 1 hora para evitar dafar al fruto por agotamiento de O: y

acumulacion de CC: en la atmasfera que lo rodea.

Para la cuantificacion se conectd a la salida de frascos de ventilacion sellados que
contenian a los frutos a un analizador de gas por infrarrojos (marca ANALYZER Nitec,

LLC). La produccion de CO- fue expresada como mg CC. kg™ h™.
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4.9.5 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y QUIMICAS.

Las caracteristicas fisicoquimicas y quimicas de los frutos fueron evaluadas en cada uno
de los frutos en los diferentes estadios de maduracion. Estas fueron determinadas en la

pulpa de los frutos.
4.9.5.1 Determinacion de la Acidez Total.

La acidez titulable fue determinada por titulacién directa con NaOH 1 N de acuerdo al
método AOAC (1980), 10 g de muestra diluida en 90 g de agua destilada, se
homogenizd y se filtro, posteriormente se tomo una alicuota de 20 ml a la cual se le
adicionaron 3 gotas de fenolftaleina, la cual se titulé hasta alcanzar un pH de 8.3 [pH en
el cual vira la fenolftaleina). El porcentaje de acidez se expresa como porcentaje de &cido

citrico y fue calculado de la siguiente manera:

100

% acidez = 7N +V+0.064 x
m

Donde:

V = Volumen de la solucidn de NaOH gastados en la titulacion.
N = Normalidad de la solucion de NaOH.

m = Peso [g] de la muestra.

0.064 = meq. del acido citrico.
4.9.5.2 Determinacion de los Sélidos Solubles.

Los sélidos solubles expresados como °Brix, fueron determinados por medicién directa
utilizando el jugo fresco sin diluir del fruto con un refractémetro manual 0-32% [marca
ATAGO, mod. 2111) a 25° C. Se colocd una gota de jugo del fruto en el prisma del

refractdmetro se dirigio hacia la fuente de luz y se leyé el parcentaje.

El refractdmetro y el fruto deben estar a la misma temperatura por lo se calibré antes
de su uso. Para calibrarlo se colocé una gota de agua destilada en la superficie del

prisma, la lectura se ajusto a cero %.
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4.9.5.3 Determinacion del pH.

El pH fue determinado con un potenciometro manual digital (marca HANNA instruments,
mod. pHep1) por inmersion del electrodo en la muestra. La determinacion se llevd a

cabo a temperatura ambiente.
4.9.5.4 Determinacion del Contenido de Humedad.

El contenido de humedad se determiné por el método de secado utilizando una estufa de
aire, en el cual el agua se elimina por el efecto del calor aplicado a la muestra.
Calculando el contenido de agua en la muestra por pérdida de peso debido a su

evaporacion por calentamiento a 70° C [ Pearson, 1986).
4.9.5.5 Determinacion del Contenido de Proteina.

La cantidad de proteina en los extractos fue determinada por el método de Lowry et &/
(1951], que se basa en la reaccion de Biuret, donde las proteinas reaccionan con cobre
en solucién alcalina y mediante reduccién del reactivo de FolinCiocalteau (&acido
fosfomolibdicofosfotingstico), que se reduce a heteropolimolibdeno azul por la oxidacion
de aminoéacidos arométicos que es catalizada por cobre. La reaccion se lleva a cabo en
medio alcalino [pH 10.0-10.5). Se utilizd6 como estandar albamina sérica bovina (SIGMA,
St. Louis). Los valores de concentracion de proteina se determinaron por interpolacion

grafica en una curva patrén obtenida a 720 nm.
4.9.5.6 Determinacion del Contenido de Carbohidratos.

Se utilizd el método calorimétrico de DNS, el cual se basa en la propiedad de los
azucares reductores para reducir al acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) bajo determinadas
condiciones. La determinacion se llevo a cabo utilizando una solucién de sacarosa como
estandar. Los valores de concentracion de carbohidratos se determinaron por

interpolacion gréfica en una curva patron obtenida a 575 nm (Miller, 1859).

- [ R — se




MATERIALES Y METODOS

4.9.5.7 Determinacion del Contenido de Grasa.

La cantidad de grasa en las muestras se llevé a cabo por el método de Soxhlet, en el
cual la grasa se extrae con éter de petréleo a partir del residuo desecado, el solvente se

elimina por evaporacién y se pesa el residuo de grasa (Pearson, 1986).
4.9.5.8 Determinacion del Contenido de Cenizas Totales.

Para la determinacion de cenizas totales se utilizé el método de Kiemm, el cual se
fundamenta en la calcinacidn e incineracién de la materia organica a 550° C, obteniendo

el residuo inorgénico {Pearson, 19886).
4.9.5.9 Determinacidn del Contenido de Fibra Cruda.

Se llevd a cabo de acuerdo al método de Kennedy y Wendy, el cual se basa en la
determinacién de esta sobre una muestra desengrasada, la cual se trata con &cido
sulfarico en ebullicion, sucesivamente con hidroxido sédico diluidos, considerandose el

contenido de fibra, el residuo menos las cenizas [Pearson, 19886).
4.10 ANALISIS ESTADISTICO.

Todas las determinaciones se realizaron tres veces para poder realizar los andlisis
estadfsticos de los datos obtenidos. Los datos fueron analizados mediante anélisis de
variancia [ANOVA] y Pruebas de rangc muttiple de Duncan/Tuckey con una P < 0.05
fueron empleadas para determinar la diferencia estadistica entre las medias. Para estos
andlisis se utilizé el programa estadistico SPSS (Statistical Package for the Social

Sciences version 8.0, Student).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Evaluacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y de calidad de diferentes

variedades de mangos.

La calidad de un fruto se define como una combinacion de caracteristicas, atributos y
propiedades que le dardn un valor coma alimento. La calidad se asocia con una buena
apariencia, firmeza, sabor, valor nutritivo y la seguridad que ofrece al consumidor [Flores-
Gutierrez, 2000). Las caracteristicas de las variedades de frutos de mango se
distinguen y varian ampliamente en forma, tamafio, color, sabor, textura, contenido de

fibra y composicion (Jagtiani et a/, 1988).

Con el propésito de conocer las caracteristicas y establecer las diferencias entre las
tres variedades de frutos de mango en estudio, se llevd a cabo la evaluacion de las
caracteristicas fisicas, quimicas, fisicoquimicas y bioquimicas de las tres variedades de
mango. Las determinaciones se realizaron cuando el fruto se encontraba en madurez

comercial.

Los resultados de la evaluacion fisica se muestran en la tabla 8. El peso, las longitudes
ecuatorial y polar proporcionan una idea del estado fisioldgico de los frutos de cada
variedad, siendo el tamafo y la forma una de las caracteristicas mas importantes que se
alcanzan durante el desarrolio del fruto. La variedad ‘Manila’ fue la que presentd menar
tamano comparada con las otras dos variedades, lo cual es caracteristico de esta
variedad ya que su peso promedio se encuentra entre 180-350 g [Galan-Sauco, 1999].
Mientras que en las variedades ‘Keitt’ y ‘Kent' presentaron un tamafio mayor a dos
veces el tamaio del mango ‘Manila’, no se encontraron diferencias significativas [P >
0.05] en cuanto a tamano entre las variedades ‘Keitt' y ‘Kent', pero si se encontraron

deferencias significativas (£< 0.05) con la variedad ‘Manila'.

€l color en la piel es otro parametro importante que puede ser distintivo entre las
diferentes variedades de mango. Durante la maduracién del fruto se desarrollan o
degradan diferentes pigmentos que proporcionan la caracteristica final del color. Para

llevar a cabo la evaluacion se utilizd el sistema ‘Hunter' que nos da los parametros de L.
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ay b. El valor de ‘L’ mide la luminosidad en escala de O [negro] a 100 [Blanco), es decir
representa el brillo del color; valores positivos de ‘a’ indican coloraciones rojizas; valores
negativos de ‘a’ indican coloraciones verdes, cuando los valores de ‘b’ son positivos
indican coloraciones amarillas y cuando son negativos coloraciones con tendencia a azul
(McGuire, 1992).

Los parametros de color [Tabla 8] presentaron diferencias significativas (£ < 0.05] entre
las variedades, en el momento que alcanzaron la madurez comercial. La variedad ‘Kent’
presentd una baja luminosidad, pero no se registro diferencia significativa (2 0.05) con
respecto a la variedad ‘Keitt, mientras que la variedad ‘Manila’ presentd una alta
luminosidad, por lo que se puede decir que tiene una coloraciéon mas brillante que las
otras dos variedades. Los valores de ‘a’ y 'b’ presentaron diferencia significativa (P <
0.05] entre las tres variedades. La variedad ‘Keitt’ presentd un valor negativo de 'a’ que
indica una coloracion verde, mientras que las variedades 'Kent' y ‘Manila’ presentaron
valores positivos de ‘a’ con coloraciones con tendencias rojizas que es mucho mayor en
la variedad ‘Kent' que caracteristicamente posee un chapeo r‘ojb. En cuanto al valor de
‘b’ todas las variedades presentaron un valor positivo, lo que representa una coloracién
amarilla, sin embargo el valor mas alto que presentaron los mangos ‘Kent’ nos dice que
fueron los de color més amarillo y los menos amarillos fueron los mangos ‘Manila’, esta
coloracién amarilla generalmente se debe al incremento y acumulacién de carotenoides

en los frutos durante la maduracion.

El valor del 4ngulo Hue nos da una idea mas clara del color en si, es decir la impresién
visible del color del fruto. Los valores de este van desde O° [r‘oidpL’Jr‘pur‘a]; 90° (amarillo};
180° (azulado- verde) y 270° (azul). Por lo que los valores [Tabla 10) obtenidos para
todas las variedades nos dicen que el color de los frutos es una mezcla de amarillo y rojo

predominado el color amarillo.

El ablandamiento de los tejidos es otro de los principales cambios de la maduracion de
los frutos, este cambio se determina por medio de la textura del fruto, la textura
generalmente esta relacionada con las cantidades de polisacaridos estructurales,
almidén y sustancias pécticas encontradas en la piel del fruto de mango [Diaz-Saobac et

al, 1997). Los valores de firmeza (Tabla 8) fueron altos en las variedades 'Keitt' y ‘Kent’,
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la variedad 'Manila’ present6- una menor firmeza, no se encontraron diferencias
significativas {# > 0.05) en la firmeza entre las variedades 'Keitt' y ‘Kent', pero si se

encontraron diferencias significativas [P < 0.05] con la variedad ‘Manila'.

Tabla 8. Caracteristicas fisicas de frutos de mango de tres variedades cultivadas en

Meéxico.
Variedad
Caracteristica Keitt Kent Manila
Pesa [g] 4336+61.77° 418135+ 71.41" 199.054 + 41.071"
Longitud ecuatorial cm] 1354 +0.71° 1399+ 0.832" 94 +0644°
Longitud polar [cm) 154+ 084" 150410795 13.28+1.048"
Color
L 53.54 + 252" 51.3+1.79" 9778+14
a -871+046" 1756228 10.74 + 055°
b 4143+ 334" 43771364 26.1 £ 4.08"
Hue 78.1 +0.36" 83.3+56 66.88 + 4.26°
Firmeza [Kg/cm’) 83+ 1.85 8925+ 215 252+044°

Los valores representan la media (+ SD) de 3 réplicas (12 frutos). Diferentes letras en la misma fila indican
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Duncan (P < 0.05).

Uno de los cambios més notables durante la maduracion de mangos es la hidrélisis del
almidén y la siguiente acumulacién de azicares, por lo que el mango como la mayoria de
los frutos, tiene un alto contenido de azicares [Tabla 9), fa variedad ‘Manila’ contienen

menos carbohidratos que las otras dos variedades.

El mango es rico en fibra como se observa en la tabla 3, el contenido de fibra para todas
las variedades, por cada 100 g que se consuma de pulpa del fruto se esta consumiendo
el 5% de la cantidad recomendada de fibra diaria (6 a B g), esto nos trae beneficios ya
que al consumirla se mejora el funcionamiento del tubo digestivo. No se encontraron
diferencias significativas [P > 0.05) de este componente entre las tres variedades de

mango.

S ;S —



RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 9. Caracteristicas quimicas, fisicoguimicas y bioguimicas de pulpa mango de diferentes
variedades en estadio postclimaterico.

Variedad
Caracteristica Keitt Kent Manila
Carbohidratos’(g /100g PF] 1317+ 152* 13821053 1061+ 0.33
Fibra cruda® (g /100g PF) 0199+ 0016 0.320+0.087* 0.252+0.011
Proteina’(g /100g PF) 193 £ 0.08" 222 + 054 216+ 033
Grasa*(g /100g PF) 0965+ 0043 08993 +0082" 0.339+0.153
Cenizas® (g / 1 0Qg PF} 0422+ 0039 044+0016° 062+0.068
Humedad® [g /100g PF] 7964+183* 7870+08 83830611
Sélidos solubles (° Brix) 1855+26° 1913+259* 1542+1.2B
Sclidos totales (g /100g PF} 2036+ 175 2130+ 087* 16.17 £+056°
PH 4.98 + 064 451+ 029 575+ 052
Acidez* 0315+011* 0380+013 01100031
A(_:ti;lidad de PPO [AAbs.,/mg proteina* 0150 +0017* 0079+ 0007° 0.210+0.03
min.
Actividad de POD [AAbs../mg proteina 0.195+0023' 03610088 0.261+0.03

*min.)

El contenido fue determinado por el método:1 =Colorimétrico DNS; 2 = Kennedy y Wendy ; 3=Lowry ; 4=Soxhlet;
5=Klemm y 6 =Secado en estufa de aire.

Los velores representan la media {+ SD) de 3 réplicas (12 frutos). Diferentes letras en la misma fila indican
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Duncan [~ < 0.05).

*Calculado como % de écido citrico.

El mango como se ve en la tabla 9, no es una buena fuente de proteina ya que su
contenido se encuentra entre 2 a 2.5 %. En este componente no se encontrod
diferencias significativas (P > 0.05) entre todas las variedades, el mas alto contenido lo
presentd la variedad ‘Kent' seguida por la ‘Manila’ y la variedad ‘Keitt' resultd ser la que

contiene menor cantidad de proteina.
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El mango contiene un bajo contenido de grasa, las cantidades que se encontraron
presentes en las diferente variedades fueron de 0.2% a 1%, los mangos ‘Manila’
presentaron un 80% menos de grasa que las otras dos variedades, la variedad que

presentd un mayor contenido de grasa fue la ‘Kent. No se encontraron diferencias

significativas (P> 0.05] en el contenido de cenizas de todas las variedades.

El mango como la mayoria de los frutos tiene un elevado contenido de humedad que
abarca una proporcién de aproximadamente 80% (Tabla 3}, aunque este depende de la
disponibilidad que tenga el fruto al momento de la cosecha. Existen diferencias
significativas [~ < 0.05] en el contenido de humedad de mangos ‘Manila’ con respecto a
las otras dos variedades, esta variedad presento un valor més alto de humedad, lo que
puede estar relacionado con ef mayor ablandamiento que presenté comparado con las
otras dos variedades. No existen diferencias significativas (P> 0.05} entre los valores de
solidos solubles, sin embargo la variedad ‘Kent’ presenté valores mas altos, seguida por
la variedad ‘Keitt' y la variedad ‘Manila’. La variedad ‘Manila’ presentd un bajo contenido
de solidos totales, esto también puede estar relacionado con los valores bajos de textura
obtenidos por esta variedad debido a que la cantidad de solidos totales esta relacionado

con la textura (Kane et a/, 1982).

El valor de pH para todas las variedades se encontré entre 4.5 y 6.0; es decir siempre
en valores ligeramente &cidos. Se encontrd que fue diferente significativamente (£ <
0.05] en la variedad ‘Manila’ que tuvo un valor més alto con respecto a las otras dos
variedades. Resultados similares fueron obtenidos para la acidez total, ia variedad ‘Kent'
maneja valores mas altos de acidez, la variedad ‘Manila’ mostré una baja acidez, estos
valores se relaciona con los valores de pH ya que la acidez es inversamente proporcional
al pH (Tabla 9).

La evaluacion de la actividad de las dos oxidoreductasas {PPQO y POD] es importante
debido a que estas enzimas estan estrechamente relacionadas con el desarrollo de
pardeamiento en los tejidos del fruto y por esta razén su caracterizacidn es importante
para conocer las diferencias entre las variedades de mangos. Se encontraron
diferencias significativas [~ <0.05] entre los resultados obtenidos de la actividad de PPO
yPOD en la pulpa de las tres variedades (Tabla 9).
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La variedad ‘Manila’ presentd una actividad mas alta de PPO, también presentd una alta
actividad de POD. La variedad 'Kent' presentd la actividad mas baja de PPQ, sin embargo
presentd la actividad mas alta de POD, la variedad ‘Keitt' presentd un comportamiento
similar a la variedad 'Manila'. Debido a que en frutos que muestran una alta actividad de
PPO presentan un rdpido oscurecimiento de los tejidos cuando el fruto es expuesto al
aire, con los resultados obtenidos, se puede decir que en la pulpa de la variedad ‘Manila’

es mas probable que se presente esta reaccidn.

La respiracion de los frutas es un procesa bioquimico en el cual las células de los frutos
consumen oxigeno para transformar los azlcares simples y obtener energia, liberando
biéxido de carbono y agua. La respiracion en las frutos climetéricos desempefia un papel
importante después de que son cosechados; esto es debido a gue posterior a la
cosecha, sobreviene una alta tasa de respiracion seguida por una disminucion de la
misrna, sucediendo la degradacidn de los compuestos fendlicos y otros procesos para

llegar a la madurez de consumo [Flores-Gutierrez, 2000].
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Figura 11. Produccion de C0: de mangos durante la maduracian a 20° C 'Keitt' (A}, ‘Kent'
[B) y ‘Manila’ {C]. Cada valor representa la media de 3 réplicas [12 frutes). Las barras
verticales representa + la SD.

Los patrones de respiracidn durante la maduracion a 20° C de las tres variedades de

rmangos se muestran en la figura 11. Las tres variedades presentaron el tipico
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comportamiento de un fruto climatérico, como el mango. Este comportamiento se
caracteriza por la aparicion de 4 etapas durante la maduracion del fruto; pasa por un
minimo [preclimaterio] cuando el fruto alcanza su tamano maximo y se registra una
produccion de CO. minima (madurez fisiologica), posteriormente aumenta la cantidad de
CO-: y es cuando comienza a madurar (inicio del climaterio), posteriormente alcanza su
valor méximo al final de la maduracién en el cual se presenta un pico de produccion de
CO. (maximo climaterio), para después disminuye rapidamente en el transcurso de la

senescencia (postclimaterio) (Wiley,19397].

Los mangos variedad 'Manila' exhiben su maximo climaterio 7 dias después de la
cosecha con una produccion de 130.33 mg CO./Kg h [Fig. 11 CJ; la variedad ‘Keitt' su
méximo climaterio se presentd al 5° dia con una produccion de 101.72 mg CO./Kg h
[Fig. 11 A] y la variedad 'Kent’ su méximo climaterio se presenté al 3° dia con una
produccién de 222.73mg CO:/Kg h (Fig. 11 B).

La variedad 'Kent' presentd una mayor produccién de CO. (222 mg CO:/Kg h), siendo
54% mayor con respecto a la variedad 'Keitt' y 41 % mayor con respecto a la variedad
‘Manila’. Sin embargo a pesar de que una alta velocidad de respiracion puede traer
como consecuencia un descenso en la vida Gtil del fruto [Mitcham y Mc Donald, 1882,
comparandola con las otras variedades la vida Gtil de las tres fue de alrededor de 9 a 10
dias por lo que se puede decir que el valor que presentd la variedad ‘Kent’

aparentemente no tiene efecto alguno.

Con respecto a la produccién de CO:. en el maximo climaterio segin lo reportado en
Braverman [1967] para frutos de mango generalmente se aproxima a 126 mg CO./Kg
h. Al comparar los datos que se obtuvieron para las tres variedades, la variedad ‘Kent’
quedo muy por arriba, sin embargo las otras dos variedades su produccion de CQ: en el
maéximo climaterio se aproxima a este valor. En datos reportados por Diaz-Sobac et af
[1987] mangos variedad ‘Manila’ presentan su méximo climaterio 8 dias después de la
cosecha con una de produccion de CO. de 73 mg CO:/Kg h. Otras variedades como
mangos "Alfonso’ presentaron su maximo climaterio normalmente 5 dias después de la
cosecha [Mitra y Baldwin, 1887); en mangos 'Pairi’ su méximo climaterio se presentd 8

dias después de la cosecha con produccion de 240 mg CO:/Kg h [Krishnamurthy y
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Subramanyam, 1871}; en mangos ‘Nam Dokmai’ y ‘Tongdum’ su maximo climaterio se
observo 4 dias después de la cosecha con una produccién de 180 y 80 mg CO./Kg h,
respectivamente [Ketsa et &/, 1989b}. Se puede concluir que los patrones respiratorios
de los frutos cambian dependiendo de la variedad y del momento en que fueron
cosechados. Sin embargo hay que tener en cuenta otros factores que pueden influir en
la velocidad de respiracién de los frutos como la temperatura de almacenamiento, y

condiciones de cultivo del fruto.

5.2 Caracterizacion Cinética de Polifenol Oxidasa (PPO) y Peroxidasa {[POD) de mangoe

‘Manila'.

La actividad de las enzimas y sus caracteristicas generalmente se ven afectadas por
diversos factores. Estos elementos capaces de influir en la accion de las enzimas, ya sea
acelerandolas o retardandolas, segun sus caracteristicas, principalmente son pH vy
temperatura. Por ello es de vital importancia conocer la actividad y estabilidad de las

enzimas en funcion de la temperatura y del pH.

En este trabajo la evaluacion de las condiciones optimas de actividad de las dos
oxidoreductasas (PPO y POD] es importante debido a que las determinaciones bajo
estas condiciones optimas de actividad nos permitirdan una mejor interpretacion de los

resultados posteriores.

5.2.1 EFECTO DE pH.

El pH tiene un efecto muy notable sobre la actividad de la mayoria de las enzimas. A
causa de su naturaleza proteica, las enzimas son muy sensibles a la concentracion en
hidrogeniones de sus soluciones acuosas (LopezMunguia, 1987]). El pH no afecta la
actividad enzimatica directamente sino que modifica la concentracion de protones. Los
protones ademas de alterar la estructura de la enzima y el substrato, pueden participar
también en la reaccibn como substrato o producto y determinard la densidad
electronica en torno a los centros activos de la enzima. Cualquier cambio brusco de pH,
puede alterar el caracter itnico de los grupos amino y carboxilo en la superficie proteica,

afectando asl las propiedades cataliticas de una enzima. A pH alto o bajo se puede
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producir la desnaturalizacion de la enzima y en consecuencia su inactivacion [Fennema,
2000].

Al evaluar el pH dptimo de la actividad de PPO en los extractos crudos de piel y pulpa de
mango se observo un méximo a pH de 8.0y 7.5, respectivamente [Fig. 12A). A pH de 5
la actividad de PPO en piel fue de 10% y aumentd consecutivamente, hasta llegar al
maximo a pH de 8.0, después disminuyd paulatinamente y a pH de 10 la actividad
relativa fue de 60%. En pulpa no se detectd actividad de PPO a pH 5, sino fue a pH de
6.0 que se detecto actividad con un valor de 35% hasta alcanzar el maximo a 7.5. A pH
de 10 s6lo se detectd una actividad relativa de 20%. Al igual que la mayoria de las
enzimas, la PPO mostré una disminucién de la actividad enzimética cuando el pH se
desplazd hacia el lado alcalino o hacia el lado écido, probablemente debido a
modificaciones en el sitio activo de la enzima, al alterarse los aminoacidos cataliticos que
conforman el mismo. Segun Yoruk y Marshall [2003), los cambios en actividad que
varian con el valor de pH estén relacionados a los cambios estructurales en la molécula
de la enzima como se ha observado en rabano japonés, donde el tratamiento con acido
de la solucién destruyod la estructura helicoidal para mostrar un espectro caracteristico

de estructura tipo conformacion .

Los valores de pH 6ptimos obtenidos se encontraron por arriba de los valores
reportados por Vamos-Vigydzd [1981) de 6.5 a 7.0 para PPO de mango, por Robinson
et al/ [1983], que reportaron un pH 6ptimo de 5.8 en mango ‘Kensington' y en mango
‘Haden’ se obtuvo el mismo valor [Park et &/, 1980). Asi también en extractos crudos de
piel y almendra de mango ‘nigeriano’ el pH éptimo de PPO fue de 568.0 y de 6.0,
respectivamente [Arogba et a/, 1998). Algunos autores como Yoruk y Marshall (2003),
han sefalado que el pH 6ptimo de PPO varia en un amplio rango dependiendo de la
fuente y el sustrato utilizado, pero generalmente se encuentra en el intervalo de 4.0-8.0.
Para productos vegetales de origen tropical como la pifia, la PPO fue més activa a pH
neutros, sin embargo para kiwi la actividad maxima de PPO se encontrd a pH de 8.0
utilizando catequina como substrato y para el fruto de rosa canina [Dog-rose) presentd
pH éptimo de 8.0-8.5 utilizando dopamina como substrato (Sakiroglu et &/, 1986). Esta
variacién puede ser debida a las diferencias en la habilidad de los substratos para iigarse

en el sitio activo bajo condiciones 4cidas o alcalinas [Yoruk y Marshall, 2003].
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Figura 12. Efecto de pH (A} y temperatura {B) sobre la actividad relativa de Polifenol oxidasa en
extractos crudes de piel (<]y pulpa (€] de mango ‘Manila’. Cada valor representa la media de 3
réplicas. Las barras verticales representan la SD.

De la misma manera se determind el efecto del pH sobre la actividad de POD y se
encontrd que en la piel y la pulpa el pH optimo fue de 5.0 [Fig. 13A]. El comportamiento
de la actividad, a excepcion de este punto, fue menor en piel que en pulpa en todos los
valores de pH analizados. En diferentes frutos como uva, pldtano se han reportado pH
optimos de 5.4 y 4.0 {Vémos-Vigyazd, 1981). El efecto del pH en la POD varia de acuerdo
a los donadores de hidrageno, debido a las especificidades de las isoenzimas que se
encuentran en un solo vegetal. Asi mismo, el pH éptimo puede variar debido a factores
experimentales, como el método de extraccion, temperatura, naturaleza de los
substratos fendlicos y sistema tampdn utilizado durante la determinacion. Por lo que es

dificil de extrapolar los datos obtenidos por otros métodos y utilizando otras substratos.

5.2.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA.

La temperatura es otro factor importante que tiene influencia significativa en la actividad

catalftica de las enzimas, como toda reaccién quimica, las reacciones enziméticas se
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modifican con la temperatura. Los efectos de la temperatura son muy complejos y son

debidos a diversas causas (Lopez-Munguia, 1987).

La temperatura afecta a la velocidad de catélisis, la estabilidad de la enzima, los valores
del pH de grupos funcionales que intervienen en la reaccién enzimética, el equilibrio de
las reacciones de asociacion/disociacion [ionizacion del tampén, del sustrato, del
producto), el complejo enzima-sustrato, la sfinidad de la enzima hacia activadores e
inhibidores, la solubilidad de los sustratos, especialmente a los gases (oxigeno)] y la
ionizacién de los grupos prototropicos en el centro activo de la enzima. Ademas de que

se puede producir la inactivacion de la enzima (Fennema, 2000].

La temperatura de méaxima actividad de PPO tanto en piel como en pulpa fue a 40° C
(Fig. 12B). Sin embargo, a temperaturas menores se observd una menor actividad en
piel que en pulpa, la actividad relativa a 20° C fue de 40%, mientras que en pulpa fue de
B65%. Del mismo modo, a temperaturas mayores la piel presenté menor actividad.
Robinson et al [1993) reportaron una temperatura éptima menor en piel de mango
‘Kensington’ a 30° C. En nispero se reporté una temperatura 6ptima de 35° C [Dincer et
al, 2002). En los frutos de chabacano y platano se han reportado temperaturas optimas
de 25° Cy 37° C (Vamos-Vigyazd, 1981). La temperatura es otro factor importante, que
influencia significativamente la actividad cataltica de las enzimas, debido a que la
integrided de la delicada estructura tridimensional de la molécula de la enzima puede ser
desnaturalizada a altas temperaturas. E! cambio de la actividad de PPO con la
temperatura puede ser atribuido a que la variacion en la temperatura también puede
alterar la solubilidad del oxigeno, uno de los substratos requeridos por la PPO para llevar
a cabo su actividad catalftica [Yoruk y Marshall, 2003).

Hasta ahora, la temperatura optima de la PPO ha sido poco estudiada, pero se ha
encontrado que esta propiedad depende esencialmente de los mismos factores que el
pH ya que se ve afectada por el tipo de substrato utiizado en el ensayo (Yoruk y
Marshall, 2003).

La temperatura 6ptima de la POD en piel fue a 60° C y en pulpa a 30° C {Fig. 13B). La
actividad de POD en la piel aumenté a partir de los 10° C con un valor del 60%, hasta

Y
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llegar al méximo a B0° C; después de este punto Ia actividad disminuy6 ya qgue a 70° C
retuvo el 70%. En pulpa inicio de manera similar y después del punto de méxima
actividad [30° C] disminuys ligeramente a B5% y se mantuvo asi hasta los 60° C.

Las peroxidasas en mdltiples tsjidos de plantas presentan temperaturas 6ptimas altas,
entre 30° C y B0° C, aunque la mayoria entre 50° C y B0° C [Mika y Luthje, 2003]. Las
variaciones en la temperatura 6ptima en diferentes tejidos de mango pueden deberse a
la presencia de diferentes isoenzimas y a las funciones fisiologicas, estructurales y

anatomicas que dichas estructuras reslizan en los frutos (Mika y Luthje, 2003).
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Figura 13. Efecto de pH [A] y temperaturs [B] sobre la actividad relativa de Peroxidasa en
extractos crudos de piel [O]y pulpa [€)] de mango 'Manila'. Cada valor representa la media de 3
réplicas. Las barras verticales representan la SD.

5.2.3 ESTABILIDAD TERMICA.
El comportamiento de la estabilidad térmica de los extractos crudos de piel y pulpa se

presentaron como el porcentaje de la actividad residual tanto para PPO como para POD

[Fig. 14 y 15]. En estas figuras se puede ubservar que el tratamiento térmico causd un
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decremento continuc en ambas actividades al aumentar la temperatura de 50° C a
a80°C.

En la figura 14 A se muestra el efecto de la temperatura en los extractos crudos de piel
de mango, se observt que a 40° C se perdid el 50% a los 32 minutos de incubacicn. Al
aumentar la temperatura el efecto sobre la actividad fue mas marcado, ya que a B0O° C
disminuyé cerca de un 100% de su actividad inicial. En pulpa [Fig. 14B]) se observd un
comportamients similar, pero a 50° C la actividad se mantuvo ligeramente mayor,

mientras que a 80" C la caida fue méas dréastica.

Asl, la vida media en piel a 50° C fue de 32 minutos a 60° C de 23 minutos y a BG° Cde
15. 5 minutos (Tabla 10). Este Gltimo resuttado fue menor al obtenido en extractos de
piel de mango "Kensington' con una vida media de 35 minutes a 80° T [Robinson et &/,
1893]). La variacidn de los resultados es posiblemente debido a que el tiempo de
exposicion y temperatura requerida para la inactivacion de las enzimas depende de las

diferentes fuentes.
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Figura 14. Efecto en de la temperatura en la estabilidad térmica de Polifenol oxidase en
extractos crudos de piel [A] y pulpa (B] de mangao "Manila’, Los extractos fuercn incubadas a 50
(=), B0 [A), 70 (x]y BO® C (). Cada valor representa la media de 3 réplicas .
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Tabla 10. Tiempo de vida media [minutos] de Polifencl oxidasa de extractos crudos de manga
‘Manila’.

W]
Tejido 50 8070 80

PIEL 28.34 2230 1763 1553

PULPA 2006 1837 1775 17.10

La estabilidad térmica de POD de la piel fue mayor que en pulpa en las temperaturas a
las que se incubaron los extractos enzimaticos. Asi, la vida media en piel a 50° C fue de
31 minutos, mientras que en pulpa fue de 19 minutos, a 60° C fue de 23 minutos en piel
y en pulpa de 11.6 minutos y a BO° C disminuyd a 12. 5 y 6.5 minutos {Tabla 11},
respectivemente [Fig. 15A y B] Este comportamiento sugiere la presencia de
ispenzimas en piel, las cusles son mas estables al calor. También se observd que en piel
a 50 y B0° G, la actividad no disminuyd al incubaria por periodos prolongados por o que
se puede mantener asi por largos pericdos de tiempos, pero a 80° C después de 30
minutos pierde el total de su actividad. En ambos casos, la desnaturalizacion térmica de
la actividad disminuye debido al desplegamiento de la estructura terciaria de la proteina

para adoptar la estructura secundaria [Dincer et al, 2002).
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Figura 15. Efecto en de la temperatura en la estabilidad térmica de Peroxidasa en extractos
crudos de piel [A] y pulpa (B)] de mango ‘Manila’. Los extractos fueron incubados a 50 (@], 60
(&), 70 [X]y BO° C (*). Cada valor representa la media de 3 réplicas .
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Estos resultados son mayores a los reportados por De Pieri et a/ (2003) en extractos
crudos de piel de uva con vida media de 6 minutos a 60° C. También se sabe que la
peroxidasa tiene una alta estabilidad térmica, atribuida a la presencia de azlcares en su
estructura. Lourenco et &/ (1992) confirmaron que el contenido de sacarosa y sales en
la reaccion funcionan como agentes protectores de la POD contra la desnaturalizacién
térmica, por lo que el contenido de estos es factor importante para la estabilidad de
estas enzimas [citado por Yoruk y Marshall, 2003). Los limites de la estabilidad térmica
se encontraron dentro de los establecidos para estas enzimas que segun Vamos-
Vigyazé (1981] es entre 80 a S0° C. Se sabe que las peroxidasas estén constituidas por
unidades 6 fracciones que presentan diferente resistencia al calor ya que parte de su
actividad se recupera cuando se almacena a temperatura ambiente y baja, por tiempo
corto 6 largo después de un tratamiento térmico (Vdmos-Vigy4dz4, 1881]. La prominente
estabilidad de las peroxidasas s altas temperaturas ha hecho que se utilicen como un
indicador en la eficacia de los tratamientos térmicos que se aplican a frutos para alargar
su vida postcosecha, por lo que si se destruyen la actividad de POD también se habrén

destruido muchas enzimas menos resistentes al calor [Cheftel y Cheftel, 1992].

El control del oscurecimiento enzimatico en mango se puede lograr inhibiendo la
actividad de PPQO a través de tratamientos térmicos que inhiban a la PPO y a la POD
junto con fungicidas a 52° C. Este tratamiento parece ser muy prometedor para
inactivar térmicamente la PPO en frutos, ya que tanto la PPO y la POD resultaron ser
relativamente termosensibles ya que se perdié cerca del 100% de su actividad en la piel
a BO° C en 30 minutos de incubacion, sin embargo se debe de evaluar otros parédmetros
para considerar el tiempo y temperaturas que se deben de aplicar ya que pudiera
presentarse algin tipo de dafio en el fruto, lo cual restaria calidad en el fruto [Robinson
et al, 1993).

Tabla 11. Tiempo de vids media [minutos) de Peroxidasa de extractos crudos de mango ‘Manila’.

W
Tejido 50 60 70 80

PIEL 31.39 2285 1871 12.79

PULPA 19.05 1158 936 6.51
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5.2.4 EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL SUSTRATO.

La concentracion del sustrato afecta, también a la velocidad de la reaccién enzima-
sustrato, ordinariamente se duplica la velocidad de formacion de productos finales. Se
llega finalmente a un puntoc en el que la enzima esta saturada con sustrato. Cuando se
llega a este punto, la concentracion del sustrato ya no influye sobre la velocidad de

formacion de productos finales (Lopez-Munguia, 1987; Fennema, 2000).

La PPO de extractos crudos de piel y pulpa presentd actividad con dopamina y catecol,
pero no presentd actividad utilizando acido cafeico [Tabla 12). En diferentes variedades
de mango se ha reportado que la PPO presenta actividad en 4-metil catecol, acido
cafeico, catecol [+), écido cloragénico, DL-arterencl-HCI, DL-DOPA, pcresol, Tiramina-HC.
L-tirosina, DL-tirosina [Vdmos-Vigyaz6, 1981). En ambos tejidos, la actividad de PPO
presentd un valor de Km aparente mayor en catecol que en dopamina, lo que significa
que las enzimas tienen una afinidad mayor por la dopamina. Al comparar las velocidades
en estos sustratos, se observo que en pulpa la actividad de PPO fue mas activa, primero
por la dopamina y después por el catecol con valores de 1.432 mM y 1.368 mM,

respectivamente.

Por los resultados que se obtuvieron se puede mencionar que las enzimas con actividad
de PPO en la piel pueden diferir en cantidad y en tipo con respecto a las que se
encuentran en la pulpa. Por otro lado, la especificidad es un diagnéstico para determinar
el tipo de actividad de PPO presente en los tejidos que se analizaron. Debido a que la
dopamina y el catecol son ortodifenoles la actividad en los sustratos que se analizaron
posee actividad de catecol oxidasa [Robinson et a/, 1993). En mango variedad ‘Haden’
se evalud la actividad de PPO contra compuestos ortodiofenoles y mostro alta actividad
en presencia de catecol y 4cido clorogénico (Park et a/, 1980). Por lo que, los valores de
Km y Vméx para la actividad de PPO varfan de acuerdo al tipo de sustrato, origen del
fruto y pureza del extracto.Tambien todos estos resultados reflejan la gran variabilidad

que manifiesta la enzima polifenol oxidasa en relacion con su afinidad por el sustrato.
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Tabla 12. Actividad y Pardmetros Cinéticos sobre diferentes sustratos de la
Polifenoloxidasa de piel y pulpa de mango ‘Manila’.

PIEL ~___ _PULPA
Km Vméx Km Vmaéx
(MM]  (mM/ AAwmin® mg prat’)  [MM] (mM/ AAcomin’ mg prot'}
_Sustrato
Dopamina 0477 0.00179 0.801 0014
Catecol 1.469 0.00376 13.61 00136
Acido cafeico  ND* ND* ND* ND*

Cada valor representa la media de 3 réplicas .
*ND: No se detect6

En la tabla 13 se muestra la actividad de POD de los extractos crudos de piel y pulpa de
mango sobre varios monofenoles. Los cuales actian como donadores de hidrogeno. La
constante de Km aparente de la pfenilendiamina fue mayor en piel que en pulpa. La
actividad de POD presentd mayar afinidad en pulpa que en piel contra la pfenilendiamina.
En guayacal, afinidad mayor fue en pulpa. Al comparar las velocidades en estos sustratos

se observo que fue mas activa contra pfenilendiamina en pulpa que en piel.

La afinidad de la POD depende no salamente de tipo de fruto y como ha sido extraido la
muestra enzimatica, sino del tejido. Ademas la afinidad hacia un sustrato puede variar en

un amplio rango debido a factores estéricos estructurales [ De Pieri et a/, 2003).

Tabla 13. Actividad y Parémetros Cinéticos sobre diferentes sustratos de la Peroxidasa
de piel y pulpa de mango '‘Manila'.

PIEL PULPA
Km Vméx Km Vméx
(MM] (mM/AA.smin® mg prot') (MM} (mM/ AA<min® mg prot’)
Sustrato
plenilendiamina 16 37 00131 7.41 00874
Gusiacol 16.49 0.D00338 25.72 0.0522
Resorcinol ND* ND* ND* ND*

Cada valar representa la media de 3 replicas .
*ND: No se detectd
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5.3 CONTENIDO DE FENOLES TOTALES.

Los compuestos fenélicos que son sustratos de PPQO y POD se encuentran en la vacuola
lejos de las enzimas, sin embargo cuando se presenta cualquier dafo mecanico o

fisiologico (dafio por fric), estos se ponen en contacto entre si (Frylinck et a/, 1987).

En general, en la piel del mango se encontrd presente mayor cantidad de compuestos
fenolicos [Fig. 18], la concentracion de estos es casi 100 veces mayor que en la pulpa
(Fig. 17). Mitra y Baldwin (1987] reportaron resultados similares, lo que relaciona la
principal funcion de la piel en el fruto, brindar proteccion con la que se cree es la funcion
biolégica de los compuestos fendlicos en plantas, dar resistencia a enfermedades (Saby
et al, 2003), por lo que es logico que se presenten valores mas altos en la

concentracién de fenoles en piel.
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Figura 16. Cambios en el contenido de fenoles totales en la piel de diferentes variedades de
mangos almacenados a 20° C [A] y §° C [B) durante 4 estadios de maduracién: E.= preclimaterio
(r), E.= inicio climaterio (s1), E:= maximo climaterio (m) y E.= Postclimaterio (@). Cada valor representa
la media £ SD de 2 réplicas de dos experimentos separados (12 frutos).

En cuanto a los cambios en la concentracion de fenoles en frutos madurados a 20° G, en

la piel (Fig. 18 A) no se encontraron diferencias significativas (P 2 0.05) entre las
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diferentes variedades, Unicamente en el preclimaterio, en que la variedad ‘Kent’ mostré
una concentracién mas alta, alrededor del 28% mayor que en la variedad 'Keitt', ademas
se observé que conforme avanzaba la maduracion de los frutos disminuyé la
concentracién de estos. En pulpa [Fig. 16 B] se encontraron diferencias significativas (#
< 0.05] entre las variedades desde el preclimaterio hasta el maximo climaterio, sin
embargo en el postclimaterio no. El contenido de fencles totales en las pulpas al igual
que la piel, disminuy6é en ambas variedades, con el avance de la maduracién, pero fue
mas evidente en la pulpa, debido probablemente a que la pérdida de la astringencia en el
transcurso de la maduracién esta asociada con la degradacion de compuestos fendlicos
(Selvaraj y Kumar, 1889). Los mangos de la variedad ‘Kent’" presentaron
concentraciones de fenoles mas aftas en la pulpa que los de la variedad 'Keitt', durante

los 3 primeros estadios alrededor del 50% mas.

Los mangos que fueron expuestos a bajas temperaturas [5° C], en piel y pulpa [Fig. 16 B
y 17 B) mostraron una tendencia diferente ya que conforme avanzé la maduracion de
los frutos, el contenido de fenoles totales, fue aumentando contrariamente a lo que
sucedio en mangos almacenados a 20° C, sin embargo en la piel, no se encontraron
diferencias significativas [P 2 0.05] entre las variedades, pero la concentracién de los
fenoles totales para la variedad ‘Keitt' fue mas alta que en la variedad 'Kent', sin
embargo en la pulpa la variedad que presentd una concentracion mayor fue la ‘Kent’, lo
que probablemente este relacionado con el pardeamiento que presenta esta variedad en

la pulpa de los frutos que fueron expuestos a 5° C.

En relacion al contenido de fenoles en frutos almacenados a baja temperatura [5° C) con
respecto al grupo control (20° C), en la piel se encontré que existe un efecto de la
temperatura sobre el contenido de fenoles totales. La variedad ‘Kent’ present$ un valor
mas bajo en el preclimaterio, que aumenta posteriormente en los ultimos estadios. La
variedad ‘Keitt’ presenté un aumento ligero desde el preclimaterio hasta el final de la
maduracioén, en el postclimaterio se encontraron diferencias significativas [P < 0.05)
para ambas variedades. En ambas variedades el incremento en el contenido de fencles
totales por efecto de la temperatura de almacenamiento fue desde el preclimaterio

hasta el maximo climaterio menor al 20%, incrementandose hasta en un 45% para la
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variedad ‘Keitt’, no asf para la variedad ‘Kent’' en la que el aumento registrado fue del
23%.

mg 4cido Galico/ g PF
mg dcido Gélico/ g PF

Keitt Kent Keitt Kent

Variedad

variedad

Figura 17. Cambios en el contenide de fenoles totales en pulpa de diferentes variedades de
mangos almacenados a 20° C {A} y 5° C (B) durante 4 estadios de maduracion: E.= preclimaterio

(), E= inicio climaterio (x), Es= maximo climaterio (m) y E.~ Postclimaterio (@). Cada valor representa
la media + SD de 2 réplicas de dos experimentos separados [12 frutos).

En la pulpa también se encontré un efecto por la temperatura de almacenamiento sobre
la concentracion de fenoles en todas las variedades. La variedad 'Keitt' presentd una
concentracion de fenoles totales de aproximadamente un 40% mas saltas que a 20° C
en el preclimaterio y el inicio del climaterio, posteriormente en el maximao climaterio y el
postclimaterio el aumento fue de alrededor del 0%, pero para la variedad ‘Kent' en los
primeros estadios el aumento fue menor al 20%, sin embargo en el postclimaterio se
incrementaron en mas del 50% gue coincide cuando esta variedad, presentd con mayer

severidad los sintomas de dafio por frio en la pulpa como se observa en la figura 18.

Comparando las dos temperaturas de almacenamiento se encontraron diferencias
significativas [~ < 0.05) entre la pulpa de las dos variedades, para la variedad ‘Keitt' en el

preclimaterio, maxime climaterio y postclimaterio, sin embargo para la variedad ‘Kent’

solamente en el inicio del climaterio y posclimaterio.
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Existen diversos reportes de la acumulacién de compuestos fendlicos cuando los tejidos
son sometidos a estrés [Frylinck et a/, 1987). Toméas-Barberan y Espin [2001]
reportaran que en especies sensibles al frio almacenadas a temperaturas por debajo de
su temperatura critica, se causa dafo por frio, en este proceso los compuestos
fendlicos se incrementan, promaviendo el desarrollo del pardeamiento. Wang (1982]
reporta que como respuesta al estrés producido por las bajas temperaturas, se
acumulan acido cloragénico y polifenoles que dan como resultado el incremento de la
decoloracién de tejidos. Por otro lado, Shivashankara et a/ (2004) reportaron que la
duracion del almacenamiento a bajas temperaturas afecta el contenido de fenoles
totales en mango y que el contenido de fenales presenta un incremento después de

después de 30 dias de almacenamienta a 5° C.

mANILA B G

Figura 18. Aspecto de la pulpa de diferentes variedades de mangos almacenados a 20° C
[Arriba) y 5° C durante 25 dias y después transferidos a 20° C [Abajo) hasta su maduracion.

5.4 INDICE DE DANO POR FRIO.

Los sintomas visibles de dano por frio, no se hacen evidentes inmediatamente después
de que son expuestos a las temperaturas que los ocasionan, sin embargo, se vuelven
evidentes de modo creciente después de transferir los frutos a temperaturas normales
[Saltveit y Morris, 1890; Wang, 1982).
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Existe una cantidad de sintomas visuales que se desarrollan generalmente, ademas de
que son caracteristicos y ocasionados por la exposicion a bajas temperaturas. Los
sintomas que se presentan en el mango y que han sido reportado por diversos autores
son: superficie picada (Gonzalez-Aguilar et a/, 2001a) éreas con picado superpuestas en
las dreas con ligero pardeamiento las cuales se vuelven mas extensas cuando los frutos
son transferidos a temperaturas de 20° C (Mohammed y Brecht, 2002; McCollum &t a/,
1993) aparicién de manchas en la piel y oscurecimiento de tejidos, pérdida de la
maduracion normal, pérdida de sabor después de sacarlos del almacenamiento a bajas
temperaturas [Chhatpar et a/, 1971) color més apagado, necrosis epidérmica, algunas
areas verdes y pobre desarrollo de sabor (Kane et a/, 1982), inhibicién de la maduracién
o se acelera la senescencia [Gonzalez-Aguilar et a/, 2001a). Todos estos sintomas son

considerados tipicamente como dafio por frio.

En el presente trabajo los mangos fueron almacenados por 25 dias a 5° C y los
sintomas de dafo por frio, se desarrollaron desbués de que los mangos de todas las
variedades, fueron transferidos a 20° C para continuar con su maduracion (Fig. 19, 20y
21). La variedad 'Keitt' presentd indicios de dafo por frio después de 1B dias de
almacenamiento a 5° C, mientras que las variedades ‘Kent' y ‘Manila’ empezaron a

presentar los sintomas hasta que fueron transferidos a 20° C.

N B BEs KT;

N

Figura 19. Cambios de coloracion externa de mangos 'Keitt’ almacenados a 20° C [Arriba) y 5°
C durante 25 dias y después transferidos a 20° C (Abajo) en diferentes estadios del proceso de
maduracion (E» =preclimaterio; Ez = inicio del climaterio; Es = maximo climaterio y Ea =postclimaterio).
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Para medir los sintomas visibles de dafio por frio se utilizo el indice de dafo por frio [IDF),
el cual nos mostro que los sintomas se manifestaron con menor con intensidad durante
el preclimaterio en la variedad ‘Manila’ [IDF = 0), seguida de la variedad 'Kent’ la cual
present6 un IDF =0.22, sin embargo en la variedad 'Keitt’ los sintomas se manifestaron
con mayor intensidad [IDF =1.2), por lo que en el preclimaterio se encontro diferencias
significativas [~ < 0.05) en el IDF de la variedad 'Keit’ con respecto a las otras dos
variedades (Tabla 14]. En el inicio del climaterio se encontré diferencias significativas (F
< 0.05) entre todas las variedades, sin embargo en los siguientes estadios no se
encontraron diferencias entre las variedades 'Keitt' y ‘Kent' pero si con la variedad
‘Manila’, que fue la que presenté menor severidad en los sintomas de dafio por frio al

final de la maduracion.

Tabla 14. Indice de dario por frioc de mangos de diferentes variedades almacenados 25 dias a
5° Cy transferidos a 20° C para continuar con su maduracion.

ESTADIO KEMT KENT MANILA
E: 120+ 028Ba 022+031b 000+000+s
E. 205+007a 118+0.25+h 0B5+004¢
Es 256+ 009a 2.51+034a 105+ 0.00b
E 280+ 000a 290+ 000s 125+ 000b

Cada valor representa la media de 2 réplicas (12 frutas por réplica). Valores seguidos de letras diferentes en cada fila
indican diferencia significativa (P < 0.05).

La variedad 'Keitt' presentd con mayor intensidad los sintomas del dafno por frio hacia el
final de la maduracién {Fig. 19), al igual que la variedad ‘Kent’, ambas variedades
presentaron dafo severo [IDF~3) en el postclimaterio, sin embargo la variedad ‘Manila’
(Fig. 21] present6 solo dano ligero en el postclimaterio {IDF= 1.25) a pesar de que fue
una de las variedades mas vulnerable al ataque por microorganismos al igual que la
variedad ‘Kent' {Fig. 20], lo que coincide con lo reportado por Gonzélez-Aguilar et &/
{2001b) en trabajos con mangos ‘Kent' almacenados a 5° C, los cuales fueron mas
susceptibles al decaimiento y al ataque por patogenos; haciéndose més evidente hacia el

final de la maduracion.
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Figura 20. Cambios de coloracion externa de mangos ‘Kent' almacenados a 20° C [Arriba] y 5°
C durante 25 dias y transferidos a 20° C {Abajo] durante diferentes estadios del proceso de
maduracion [E: =preclimaterio; E. = inicio del climaterio; Es = maxima climaterio y E«=pastclimateria].

Figura 21. Cambios de color externa de mangos 'Manila’ almacenados a 20° C [Arriba) y 5° C
durante 25 dias y después transferidos a 20° C [Abajo) durante diferentes estadios del proceso
de maduracion (E, =preclimaterig; E. = inicio del climaterio; Es = maximo climaterio y E«=postclimateria).

@ " 84



RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro de los sintomas que presentaron las diferentes variedades el més notorio fue la
aparicién de extensas manchas pardas (Tabla 15) y el picado en la piel del fruto. En la
variedad ‘Keitt' se presentd con mayor intensidad el dario en la piel, sin detectarse dafio
aparente en la pulpa [Fig. 20), mientras que en la variedad ‘Kent', los sintomas de dafio
no se hicieron muy evidentes en la piel hasta el final de su proceso de maduracion, sin
embargo se presentaron sintomas de dafo por frio en la pulpa manifestandose por un
oscurecimiento {Fig. 18). Chhatpar et a/ (1971) reportaron que los sintomas de dafio
por frio aparecen mas rapidamente en la piel que en la pulpa debido a diferentes

cambios en su composicion bioguimica .

Tabla 15. Principales sintomas de dafio por frfo en mangos de diferentes variedades
almacenados durante 25 dias a 5° C, y transferidos a 20° C para continuar con su

maduracion.
Variedad Estadio de maduracion Sintomas
E. Textura dura, ligero picado.
Keitt E. Picado, manchas grises decoloradas con bordes negros.
Ea Textura dura, 50% superficie cubierta por manchas pardas.
E. 80% superficie cubierta por manchas pardas extensas.
E. Coloracion opaca.
Kent E-. Estrias de color pardo en gran parte de la piel, ligero picado.
E. Maduracion irregular.
E. Pudricion por microorganismos.
E- Sin dafo.
Manila
E. Textura dura, muy ligero picado.
E. Coloracién opaca y grisaces, ligeras estrias de color pardo.
E. Pudricion por microorganismos.

E.= Preclimatario; E:= inicio climaterio; E:= Méximo climaterio y E:= Postclimaterio.

Los resultados obtenidos indicaron que uno de los factores que afectan el grado del

dafio por frfo para el caso del mango fue la variedad del fruto. Sin embargo antes de
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concluir tendrian gue verificarse otros cambios de composicién que ocurren durante el

desarrollo de los sintomas de dario por frio.
5.5 CAMBIOS EN LA ACTIVIDAD DE POLIFENOL OXIDASA Y PEROXIDASA.

5.5.1 Cambios en la Actividad de PPO.

La actividad de PPO en la piel de frutos madurados a 20° C, presentd diferencias
significativas [~ < 0.05] en todas las variedades durante el preclimaterio [E:). La variedad
‘Manila’ mostra una actividad de PP en piel superior en todos los estadios con respecto
a las otras variedades (Fig. 22 A). La actividad de PPO aumenté en todas las variedades
desde el preclimaterio hasta el lclimater‘io y descendid ligeramente cuando alcanzo el

maximo climaterio pero aumentd nuevamente en el postclimaterio.

En la pulpa la actividad de PPO aumentd conforme avanzd la maduracion del fruto,
llegando a su maximo en el postclimaterio [E:) en donde la variedad ‘Manila' presentd
niveles cerca de un 28 % mayores con respecto a fa variedad Keitt’ y un 61% respecto
a la variedad ‘Kent'. Estos cambios se presentan debido a que se cree gue en las
primeras etapas de maduracion del fruto la presencia de acido citrico inhibe la actividad
de PPQ, conforme avanza la maduracion el contenido de este disminuye con lo cual la
actividad de PPO aumenta [Vela et a/, 2003). Sin embargo, el aumento de la actividad de
PPO posiblemente se deba a la solubilizacion de las membranas que sucede de manera
natural cuando el fruto madura y facilita el contacto de PPQ con los sustratos fendlicos

presentes en el fruto [Frylinck et a/, 1987).

Resultados similares fueron obtenidos en estudios con otras variedades de mango.
Selvaraj y Kumar (1989) reportaron que la actividad de PPO se incrementé desde la
cosecha hasta el inicio del climaterio y posteriormente la actividad decae hasta el
postclimaterio para algunas variedades de mango, sin embargo para otras la actividad
de PPO desciende desde la cosecha hasta la maduracién del fruto. Vela et a/ (2003)
reportaron que la actividad de PPO en mango muestra grandes diferencias entre las

enzimas extraidas de la piel y pulpa.
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Con respecto a la temperatura de almacenamiento, en la piel se encontré un efecto a 5°
C, sobre las actividades de PPO en todas las variedades a lo largo de la maduracion y

comparando las actividades obtenidas a 20° C en el mismo tejido.
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Figura 22. Cambios en la actividad de Polifenol oxidasa durante 4 etapas de maduracion (E.=
Preclimaterior:; E.= inicio climateriofs; E.= Maximo climateriom y E.= Postclimaterion) en piel y pulpa de
mangos almacenados a 20° C [A y C] y bajas temperaturas 5° C [B y D]. Cada valor es el
promedio de tres réplicas, las barras verticales representan la SD.

En la piel de la variedad 'Keitt' la actividad de PPO [Fig. 22 A y B) aumento

aproximadamente tres veces cuando los mangos fueron sometidos a estrés por frio, en
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comparacién con mangos que fueron madurados a 20° C, en el caso de la variedad
‘Kent' la actividad de PPO permanece constante, sin embargo para la variedad ‘Manila' la
actividad de PPO disminuye dréasticamente desde 50% hasta S0% durante los
diferentes estadios. Al comparar el valor de indice de dafio por frio (Tabla 16] con la
actividad de PPO se puede decir que esta actividad esta relacionada con el desarrollo de
los sintomas de pardeamiento en los mangos de diferentes variedades ya que la
variedad ‘Keitt’ presenté con mayor severidad el pardeamiento en la piel, durante todos
los estadios de maduracion, mientras que la variedad ‘Manila’ presentd con menor
intensidad los sintomas de dafio por frio. Vela et a/ [2003] reportaron que la correlacion
entre la aparicion de los sintomas de dario por frio en la piel de mango y el incremento
de la actividad de PPQO fue directa. Esta correlacion demuestré que los mangos
sometidos a estrés por frio presentaron mas pardeamiento debido a que se incrementd
la actividad de PPO. Sin embargo no ha sido observada ninguna correlacion entre la
aparicion del dafio por frio y la actividad de PPO y POD en diversas variedades de naranja

o mandarina (Martinez-Téllez et a/, 1997).

En cuanto a la actividad de PPO en pulpa también se encontré un efecto por la
temperatura de almacenamiento a lo largo de la maduracion en las diferentes
variedades de mango. Los cambios en las variedades 'Keitt' y 'Kent' son muy similares ya
que la actividad de PPO se incrementd aproximadamente ocho veces en los dos
primeros estadios y en los siguientes estadios se incrementd la actividad pero ya con
menor intensidad hasta casi dos veces su valor con respecto al grupo control (20° C). La
variedad ‘Manila’, por el contrario en los dos primeros estadios no hay cambio alguno,
sin embargo en los dos Ultimos estadios se observd un aumento de hasta 3 veces en el
maximo climaterio y el 80% en el postclimaterio. Los cambios de actividad de PPO,
aparentemente implicaron una respuesta a la condicién de estrés, la conversion de
especificas formas de PPO a otras mds solubles ocurre después de la exposicién a
condiciones de estrés del fruto [Frylinck et &/, 1987). De manera similar, Vela et al
(2003] reportaron que la exposicion de los frutos a estrés por frio causa ruptura en la
estructura celular incrementando la solubilizacion de la PPO y facilitando su contacto con
los sustratos fendlicos. Lo que concuerda con Wang (1982], el cual expone que las

membranas tilacoides de los cloroplastos muestran una descompartimentacion cuando
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los frutos son sometidos a estrés por frio que puede relacionarse con la libre interaccion

de la PPO con estos sustratos lo que ileva al pardeamiento de los tejidos.
5.5.2 Cambios en la Actividad de POD.

Al evaluar las actividades de POD en la piel de mangos madurados a 20° C se encontrd
un efecto por la variedad y por el estadio de maduracién [Fig. 23 A). En la variedad
‘Manila' y ‘Kent' la actividad de POD aument6é conforme avanzaba la maduracion,
alcanzando su méaxima actividad durante el postclimaterio, curiosamente en la variedad
‘Keitt' se observé contrariamente un descenso en la actividad de POD hasta el méximo
climaterio (Es), aumentando en el postclimaterio (E.). En la pulpa (Fig. 23 C) para la
variedad 'Keitt’ la actividad permanecié constante en todos los estadios de maduracion
lo mismo que ocurre con la variedad 'Kent' unicamente que para esta se registro un
ligero aumento en el postclimaterio (E.). Para la variedad ‘Manila’ se mostré un aumento
conforma avanza la maduracion de los frutos. Estos datos resuftan muy interesantes
debido a que segun el comportamiento general de la actividad de POD que progresa
conforme al envejecimiento de las células y que aumenta conforme a la maduracion

normal de frutos de mango (Frylinck et a/,1987).

En piel, la temperatura de almacenamiento provoct un efecto en las actividades de POD
de los frutos de las diferentes variedades (Fig. 23 A y B). En la variedad 'Manila’ la
actividad de POD a 5° C en comparacion con los frutos almacenados a 20° C, descendio
en todos los estadios de maduracion. En la variedad 'Kent' y ‘Keitt' la actividad
permanecio constante aunque se presentaron ligeros aumentos de actividad en los dos
uttimos estadios. En pulpa (Fig. 23 C y D] de mangos almacenados a 5° C de la variedad
‘Keitt’ la actividad aument6 en el preclimaterio aproximadamente en un 150% con
respecto al grupo control (20° C), posteriormente aumentd en el maximo climaterio
para permanecer constante en el postclimaterio. En la variedad ‘Kent’ se mantuvo sin
cambio alguno en los primeros tres estadios, sin embargo en el postclimaterio (E.)
aumentd hasta en un 180% debido posiblemente a que en este estadio se presentd
pudricion de algunas partes de los frutos. La variedad ‘Manila’ presenté niveles de
actividad que permanecieron sin cambios aparentes a lo largo de la maduracion. Se

puede suponer que el aumento en la actividad de POD en frutos con los dafios por frio
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podria estar relacionado con la eliminacién de peréxido y a que la produccion de este se
incrementa en la célula cuando es sometida a condiciones de estrés [Frylinck et al,
1987).
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Figura 23. Cambios en la actividad de Peroxidasa durante cuatro etapas de maduracion (E.=
Preclimaterio r; E== inicio climaterios; Es= Maximo climateriom y E.= Postclimaterioz) en piel y pulpa de
mangos almacenados a 20° C (A y C) y bajas temperaturas 5° C B y D). Cada valor es el
promedio de tres réplicas, las barras verticales representan la SD.

Zauberman et a/ {1988} reportaron que para mangos con dafos por frio la actividad de
POD aumenté con la maduracion del fruto, pero en mangos almacenados a 5° C

presentd bajos niveles de actividad hasta que son visibles los sintomas de dafio por frio y

(3 a0
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posteriormente la actividad de POD se incrementd considerablemente, también
reportaron que después de transferir los frutos a 20° C fueron alcanzados niveles
mucho més altos en la piel de frutos danados por frio que en los que se maduraron
normalmente a 20° C. Sin embargo, la actividad de POD en platanos con dafio por frio
descendié en comparacién con platanos madurados a una temperatura de 28° C
(Toraskar y Modi, 1984).

La POD es una enzima que factores tales como estreés fisiolégico, heridas y infeccion por
hongos o virus provocan cambios en su actividad [Frylinck et a/, 1987). Aunque su papel
dentro del pardeamiento enzimatico todavia se encuentra bajo discusion debido a que
los niveles de disposicién de peréxide de hidrégeno en los tejidos limita la actividad de la
peroxidasa (Tomd&s-Barberdn y Espin, 2001). Richard-Forget (1997) han propuesto que
la PPO pudiera actuar como promotor de la POD, debido a que durante la oxidacion de
compuestos fendlicos por la accion de PPO se genera peroxido de hidrdgeno, sin
embargo la principal responsable del pardeamiento enziméatico en frutas y vegetales es

la PPO, aunque un posible efecto sinérgico entre PPO y POD no debe ser descartado.

5.6 Relacion de la actividad de PPO y POD, contenido de compuestos fendlicos y los

sintomas desarrollados de daiio por frio.

Los compuestos fendlicos y la polifenol oxidasa son generalmente los responsables
directos del pardeamiento enziméatico en frutos durante el manejo postcosecha y su
procesamiento. El grado de pardeamiento también es diferente en cada fruto
dependiendo de la variedad, esta variacion es debida a la diferencia de contenido en

compuestos fenolicos y la actividad de PPQ (Lee et a/, 1990).

De acuerdo a los resultados del apartado 5.5.1, la actividad de Polifenol oxidasa varia
ampliamente entre las diferentes variedades de mangos. Dentro de las cuales la
variedad ‘Manila’ present6 una alta actividad a 20° C, pero después de estar expuestos
a bajas temperaturas, la variedad ‘Keitt’ presentd una actividad méas alta [Fig. 22).
También fue observado que el indice de dafo por frio esta correlacionado con la
actividad de Polifenol oxidasa, ya que mangos con alta actividad de PPO como el caso de

la variedad ‘Keitt’, mostraron un alto indice de dafio por frio, reciprocamente la variedad
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‘Manila’ muestra un bajo indice de daro por frio con una actividad de polifenal oxidasa
mas baja. A pesar de esto, se observd que el IDF esta estrechamente relacionado con la
actividad de PPO y POD en mangos Kent, r =0937 y r =0.934 respectivamente,
mientras que en la variedad ‘Keitt' la correlacion resulto mas baja (r =0.648), no
encontrandose para estos correlacion alguna con la actividad de POD, en contraste en
mangos ‘Manila’ se encontré una alta correlacién de r =0.9, y r =0.868 para cada una

de las actividades enzimaticas.

Una relacion similar fue observada entre el contenido de fenoles en piel y los cambios en
la actividad de PPO y POD; en la variedad ‘Kent' se encontrdé una alta correlacion de
r=0.957 y r =0.954 respectivamente, mientras que en mangos 'Keitt' se encontré
solamente una alta correlacion con la actividad de PPO (r =0.876). Cuando el indice de
dano por frio fue relacionado con el contenido de fenoles en la piel se observo

correlacion en mangos ‘Kent' (r =0.997).

En pulpa se encontrd para mangos ‘Keitt’ alta correlacion entre el contenido de fenoles y
la actividad de PPO (r =0.838} siendo mas baja para POD (r =0.645 ), para mangos
‘Kent’ no se encontrd una correlacion entre el contenido de fenoles y la actividad de PPO
(r=0.469 )y POD (r =0.662).

Los resultados obtenidos indicaron que uno de los factores que afectd el grado del dafio
por frio para el caso del mango es la variedad del fruto, ademas de que la aparicion de
las manchas oscuras en la piel de los mangos como sintomas de dafio por frio son
debidos principalmente a la accion de la PPO sobre los compuestos fendlicos que se
incrementaron en concentracion como respuesta al estrés por las bajas temperaturas.
Selvaraj y Kumar (1988] reportaron que existe diferentes niveles de actividad de
polifenol oxidasa y esta varia de acuerdo con la variedad. Esto se debe probablemente al
hecho de que cada variedad de mango cuando madura presenta caracteristicas que le
distinguen como la textura, color y el sabor. Sin embargo antes de concluir tendrian que
verificarse otros cambios de composicién que ocurren durante el desarrolio de los

sintomas de dafio por frio.
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5.7 Efecto de la temperatura de aimacenamiento en la calidad de mangos durante la

maduracion de tres variedades cultivadas en México.

Durante la maduracion, la mayoria de los frutos sufren muchos cambios fisicos y
quimicos, los cuales determinan la calidad de estos. Por lo que la evaluacién de los
pardmetros de calidad durante la postcosecha es importante, para la determinacion de
la maduracion del fruto. Ademas los componentes de calidad son los mas importantes
para evaluar la aceptacion del fruto durante su almacenamiento y comercio. Las
caracteristicas de calidad de los mangos estan estrechamente relacionados con el
efecto del almacenamiento durante la maduracion y el desarroilo de estos parametros
(Medlicott y Thompson, 18885).

A continuacién se discute el efecto que tiene la temperatura de almacenamiento y el
desarrolio de los sintomas de dafio por fric en los parametros de calidad de las tres

variedades de mangos estudiadas.
5.7.1 Parametros fisiolégicos.
9.7.1.1 Respiracién.

La evaluacién de la respiracién en el mango es importante debido a que el mango es un
fruto climatérico y este parametro esta relacionado con el tiempo de vida atil de los
frutos climatéricos, ademds la respiracion también se ve afectada por la temperatura de
almacenamiento y el desarrollo de los sintomas de dafio por frio. Durante la maduracién
de los mangos existe un aumento en la cantidad de etileno producido. Este aumento
usualmente es acompafado por un aumento en la tasa de respiracion de la fruta (un
fenémeno llamado el climaterio). La tasa de respiracién y de produccion de etileno
usualmente depende de la temperatura de almacenamiento, estadio de maduracién y de
la variedad (Lizada, 19383).

El comportamiento de los patrones de respiracion de las tres variedades durante la

maduracion después de ser sometidos a 5° C durante 25 dias se presentan a

continuacidn. Las variedades Keitt' y ‘Kent' [Fig. 24 A y B, respectivamente] presentaron
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una alta produccion de CO: al momento de salir del aimacenamiento como respuesta a
las temperaturas mas altas (20° C], disminuyendo en el segundo dia, a partir del cual se
registré un incremento presentando su méxima produccién de CO: en el 3er dia,
después disminuyd rdpidamente hasta el 7° dia en la variedad ‘Keitt' y 8° dia en la
variedad ‘Kent', sin embargo posteriormente se observo un ligero incremento en la
produccion de CO: hasta el 10° dia en que ambas variedades presentaron un segundo
pico pero de menor intensidad que el primero (dia 3), este comportamiento puede ser
debido a que los sintomas de daro por frio se manifestaron con mayor intensidad casi al
final de la maduracion. La variedad 'Manila’ presentd un comportamiento muy diferente
ya que la produccion de CO- se inhibié por completo al momento de que los frutos fueron
transferidos a 20° C, sin embargo se observd un aumento conforme transcurre la
maduracion (Fig. 24 C] y presentd su maximo climaterio en el dfa 15, después de lo cual
la praoduccion de CO. desciende, inicamente se observd un ligera incremento hacia el

final de la maduracion.
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Figura 24. Produccién de CO. de mangos 'Keitt' [A], Kent' (B) y ‘Manila’ [C), almacenados a 5° C
durante 25 dfas después transferidos a 20° C. Cada valor representa la media de 6 valores de 2
réplicas. Las barras verticales represanta + la SD.

Respecto al comportamiento del patron respiratorio en relacion a la temperatura de

almacenamiento se puede decir que se observo que a 5° C, la variedad ‘Keitt' mostré un
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ligero incremento del 14% en la produccion de CO: con respecto a los frutos
almacenados a 20° C, ademds de que el maximo climaterio se alcanzé 2 dias antes que
a 20° C (dia 5), en mangos ‘Kent’ la produccion de CO- disminuyo casi 50% con respecto
a los frutos a 20° C, sin embargo la aparicién del maximo climaterio se presento el 3er
dia en ambos casos; para el caso de mangos ‘Manila’ la produccién de CO-aumentd en
un 66% con respecto a la que se obtuvo a 20° C. Estos comportamientos pueden
explicarse debido a que en especies sensibles a las bajas temperaturas se presenta una
alteracion en los patrones respiratorios que puede registrarse como un incremento en
la velocidad de respiracién. Sin embargo, el incremento de la velocidad de respiracion
después de un tiempo prolongado de exposicion a bajas temperaturas se debe a una
perturbacién metabdlica irreversible y a la acumulacion de intermediarios oxidables.
También algunas veces la respiraciones se inhibe y no se presenta el pico climatérico ya
que los frutos pierden su capacidad de madurar después de almacenamientos

prolongados a bajas temperaturas (Wang, 1982).

5.7.2 Parametros de calidad.
5.7.2.1 pH y Acidez.

Los valores de pH brindan la medida de la acidez o alcalinidad de un producto, mientras
gue la acidez titulable brinda una medida de la cantidad de &cido presente. La evaluacion
del pH y de la acidez titulable se utilizan para estimar la calidad para el consumo y
caracteristicas ocultas, debido a que son pardmetro bastante objetivo de la percepcion
detectada por los consumidores. Los mismos pueden ser considerados como
indicadores de madurez de los frutos [Hobson, 1983). Los &cidos contribuyen
enormemente a la calidad postcosecha de los frutos, ya que el sabor de los frutos esta
fundamentado en el balance que existe entre azacares y los &cidos organicos. Durante la
maduracién los mangos muestran un disminucién en la acidez y un aumento en el
contenido de azicares por lo tanto, la estimacion postcosecha de acidez es importante

en la evaluacion del sabor del fruto (Medlicott y Thompson, 1985).
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Los cambios en el pH durante las 4 etapas de maduracion a 20° C se muestran en la
figura 25 A. La tendencia principal en los mangos de las variedades en estudio, fue

similar a los reportados para la mayoria de los frutos climatéricos.

El valor de pH fluctua entre 3.0 y 6.0, ademas aumentd conforme avanza la maduracion
en todas las variedades. No se encontraron diferencias significativas (> 0.05) entre las
tres variedades en el estadio preclimaterio [E:), sin embargo en los demas estadios si se
presentd un efecto significativo (P < 0.05) (Fig. 25 A). El valor de pH de las variedades
‘Keitt' y ‘Kent' se incrementaron de manera gradual, sin embargo para la variedad
‘Manila® este se incrementd rdpidamente en el inicio del climaterio [5°dia],
aproximadamente en 36% después solamente, lo hace ligeramente. De acuerdo a
Doreyappa y Huddar (20C1) el incremento en el pH de la pulpa de mango ‘Alphonso’,
esta relacionado con la disminucion de la acidez y atribuye la reduccion en el contenido
de acidos organicos a la conversion de estos en azlicares y su utilizacion en procesos

metabadlicos.

pH
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Figura 25. Efecto de la temperatura de almacenamiento en el pH durante la maduracién de
mangos de tres variedades almacenados a 20° C [A] y 5° C [B]. Cada valor representa la media
de valores de 3 réplicas [12 frutos por réplica).



RESLILTADOS Y DISCLISION

Con respecto a los frutos almacenados a bajas temperaturas (5° C), la tendencia varia
ya que en mangos ‘Keitt' y ‘Kent’ no se encontraron diferencias significativas (7 2> 0.05),
ademas presentaron la misma tendencia, el valor de pH permanece casi constante con
un valor que oscila entre 40 y 45 (Fig. 25 B]) durante toda la maduracion, pero-para
mangos '‘Manila’ se observd que el valor de pH se incrementé ligeramente desde el
preclimaterio (pH =4.8) hasta el méximo climaterio (pH =6.08) para después disminuir

ligeramente hasta 5.7.

Al comparar el valor de pH obtenido a las dos temperaturas de almacenamiento se
encontré que UGnicamente en mangos ‘Manila’ en el preclimaterio (E:) e inicio del
climaterio (E:) se encontraron diferencias significativas [P < 0.05], para mangos ‘Keitt’ y
‘Kent' los resultados no fueron diferentes de manera significativa (£ = 0.05). Por lo que
se puede decir que el pH es un parametro que se ve poco afectado con las bajas
temperaturas y por lo tanto no existe relacion con los darfios por frio que presentan

estos frutos a esta temperatura.

Los cambios en la acidez a 20° C, para todas las variedades presentaron la tendencia
esperada, es decir esta disminuyé conforme avanzd la maduracién debido a que los
acidos organicos responsables de la acidez de los frutos son utilizados como sustratos
respirables (Wills et a/,1889). Los mangos ‘Kent' presentaron un valor més alto de
acidez durante los tres primeros estadios comparados con las otras dos variedades (Fig.
26 A} . Esto coincide con los valores de pH que presentd esta variedad. El descenso en la
acidez puede ser debido a la alta proporcion inicial de pérdida de acido citrico con
pequefias pérdidas de &cido malico [Medlicott y Thompson, 1985). Se han reportado
resultados similares para otras variedades; mangos ‘Alphonso’ y ‘Raspuri’ durante los
primeros estadios son mas 4cidos y altamente astringentes debido a que presentan una
maxima acidez [Kudachikar et &/, 2003). Durante la maduracién de mangos ‘Keitt' la
acidez disminuy6é 5 veces en el 9° dia después de la cosecha {Medlicott y Thompson,
1985).

En frutos sometidos a 5° C, se encontrd que presentaron un comportamiento diferente
en todas las variedades, ya que mientras en mangos 'Keitt' la acidez presento una ligera

disminucién conforme avanza la maduracién, los mangos 'Kent' mostraron un ligero



RESULTADOS Y DISCUSION

incremento [17%]) del preclimaterio [E:] al inicio del climaterio [E:) para después
disminuir ligeramente hasta el postclimaterio [Es] finalmente la variedad ‘Manila’
presentd un incremento del 40% entre el preclimaterio y el inicio del climaterio,
disminuyd un 23 % en el maxime climaterio, después se volvié a incrementar en un 42%
al final del almacenamiento donde alcanza su valor maximo. Esta alteracion en ia acidez
puede deberse a gue existen factores como la variedad junto con la condiciones de
almacenamiento, que pueden afectar el desarrolio del sabor, ya que debido a estas
condiciones se ve afectado el balance azlcar y &cido en los mangos [Medlicott y
Thompson, 1985). Ademas de que debido que algunos frutos pierden su capacidad de
madurar después de almacenamientos prolongados a bajas temperaturas, presentan

pequefas cambios en la acidez [\Wang, 1882].
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Figura 268. Efecto de la temperatura de almacenamiento en la acidez durante la maduracién de
mangos de tres variedades almacenados a 20° C [A) y 5° C {B]. Cada valor representa la media
de valores de 3 réplicas (12 frutos por réplica).

Evaluando el cambio de acidez con respecto a la temperatura de almacenamiento
presentd ligeros cambios [Fig. 26 A y B}, sin embargo no se encontraron diferencias
significativas (F > 0.05]) entre las dos temperaturas de almacenamiento durante los
estadios de maduracion, dnicamente la variedad ‘Kent' presentd una diferencia

significativa [# < 0.05) en el maximo climaterio (&) y la variedad ‘Manila’ en el
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postclimaterio {Es). Por lo que al igual que el pH la acidez no se ve afectada por las bajas
temperaturas. Respecto a esto, existe una diferencia en los resultado obtenidos por
diversos autores ya que algunos como, Gonzalez-Aguilar et a/ (2001a) encontraron que
en Mangos ‘Kent' no existen diferencias significativas [P < 0.05] en el pH y porcentaje de
acidez titulable a condiciones de almacenamientc de 20° Cy 5° C. Vela et a/ [2003)
reportaron que en mangos ‘Manila’ sometidos a bajas temperaturas [7° C] la tendencia
de los cambios en la acidez fue similar a la obtenida a 25° C. Sin embargo, en mangos
Tommy Atkins’ sometidos a bajas temperaturas presentaron una acidez mayor
(Medlicott et a/, 1986b]; Mangos 'Keitt' presentaron un comportamiento similar a estos
(Mc Collum et a/, 1993).

5.7.2.2 Sdlidos solubles.

Los frutos, incluyendo los mangos, contienen muchos compuestos solubles en agua,
como por ejemplo, azdcares, acidos, vitamina G, aminodacidos y algunas pectinas. Estos
compuestos solubles forman el contenido de solidos solubles del fruto. Los azdcares
representan el principal componente de los sélidos solubles en frutos. Ademas de que
son una importante caracteristica de la calidad postcosecha, aumentan durante la
maduracién. Sin embargo, la magnitud del aumento depende de la variedad (Flores-
Gutierrez, 2000).

Los solidos solubles expresados como °Brix mostraron una tendencia general a
aumentar conforme avanza la maduracion de los frutos a 20° C para las diferentes
variedades. La variedad ‘Kent' presentd el valor més alto en el postclimaterio {19.1°Brix),
ademas el aumento en los sdlidos solubles para esta variedad fue de aproximadamente
un 50% desde el preclimaterio hasta el postclimaterio. E! aumento para las otras dos
variedades es menos notorio ya que para mangos 'Keitt' el aumento solo se da en un
22% seguida por mangos '‘Manila’ en que solamente es de 8%. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas (A2 0.05) entre todas las variedades, solamente
en el preclimaterio [Fig. 27 A). De acuerdo a Doreyappa y Huddar [2001) el incremento
de los sélidos solubles en la pulpa de mango puede atribuirse mayormente a la hidrolisis
del almidén en azlicares hidrosolubles, ademas la hidrolisis completa del almidén en

sacarosa y glucosa a fo largo de la maduracion es proporcicna!l con el incremento de los
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solidos solubles. Se ha reportado para otras variedades como la ‘Alphonso’ y ‘Raspuri’
que el contenido de sdlidos solubles aumenté gradualmente con la maduracion
{Kudachikar et a/, 2003).

En mangos sometidos a 5° C se observé que en las variedades ‘Keitt' y 'Kent'
permanecieron casi constante el contenido de sodlidos solubles durante toda la
maduracion, sin embargo en la variedad ‘Manila’ se presento la misma tendencia que
los frutos almacenados a 20° C, es decir aumentd conforme avanza la maduracién, perc
el incremento se da en un porcentaje mayor (27%). Ademas presento diferencias
significativas (P< 0.05) con respecto a las otras variedades en el inicio del climaterio y el

postclimaterio [Fig. 27 B).

Sélidos solubles (° Brix)
Sélidos Solubles (° Brix)

Estadio

Keitt Kent Meanila

Variedad Variedad

Figura 27. Efecto de la temperatura de almacenamiento en los sdlidos salubles durante la
maduracién de mangos de tres variedades almacenados a 20° C [A] y 5° C (B). Cada valor
representa la media de valares de 3 réplicas (12 frutos por réplica).

Con respecto a la temperatura de almacenamiento, no se presentd una variacion
importante salvo para la variedad ‘Manila’ los sdlidos solubles aumentaron cuando son
sometidos a bajas temperaturas a partir del inicio del climaterio hasta el postclimaterio

entre un 18 a 21%. Para los otras dos variedades no se encontré un cambio

significativo (P > 0.05] excepto en el preclimaterio la variedad 'Kent' presentd un

@ 100
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incremento de aproximadamente 37% con respecto al grupo control [20° C). Lo que
puede deberse debido a que en frutos sensibles después de almacenamientos
prolongados a bajas temperaturas se presentan pequefios cambios en los solidos
solubles [Wang, 1982).

Para otras variedades de mango se ha encontrado que existe diferencias en la relacién
del contenido de sdlidos solubles y las bajas temperaturas de acuerdo a la variedad del
fruto, por ejemplo, el almacenamiento de mangos ‘Alphonso’ a bajas temperaturas trajo
como consecuencia una disminucién en los sélidos solubles totales cuando estan
totalmente maduros (Krishnamurthy y Joshi, 1989). También Gonzalez-Aguilar et al
[2001a] encontraron en mangos ‘Kent', un contenido de sélidos solubles mas bajos
después del periodo de almacenamiento a 5° C y durante el perfodo en el cual los frutos
fueron colocados a 20° C, lo que indica que la maduracion de los frutos fue parcialmente
retrasada o inhibida. Lederman et &/ (1997] encontraron que en mangos 'Keitt' con
sintomas de severo dafo por frio no alcanzaron un nivel normal de solidos solubles y
acido citrico comparandolos con frutos almacenados a temperaturas mas altas [citado
por Gonzalez-Aguilar et &/, 2001a). Sin embargo, Vela et a/ [2003] reportaron que para
mangos 'Manila’ los sélidos solubles no mostraron diferencias significativas entre frutos

almacenados a 6°Cy25°C.
5.7.2.3 Firmeza.

La firmeza es una caracteristica compuesta, que es el resultado de una combinacion de
varios factores, como la turgencia hidrica y los componentes estructurales de los tejidos
y células. Es una importante caracteristica de calidad postcosecha que puede ser
utilizada como un Indice de maduracién. También es importante en la evaluacién de la
susceptibilidad de los frutos a darios fisicos, mecanicos 0 manejo postcosecha, ya que

esta varia de acuerdo a la madurezy variedad [ Ketsa et a/, 1999a).

Entre las muchas caracter{sticas que contribuyen a la calidad del mango, la apariencia y
la firmeza pueden ser de los mas importantes (Lizada et &/, 1993). La progresiva
perdida de la firmeza o el ablandamiento de los mangos es consecuencia de la

maduracion normal e involucra algunas enzimas [Ketsa et a/, 1999a].
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Los mangos almacenados a 20° C pierden firmeza acorde a la maduracion de los frutos.
Cuando inicié la maduracion todos los frutos de las diferentes variedades presentaron
una textura firme y similar, posteriormente en el inicio del climaterio [E:] la variedad
‘Manila’ mostro una pronunciada pérdida de la firmeza, ya que su textura presentd un
descenso a la mitad de su valor inicial, en las otras dos variedades la firmeza descendio
de manera gradual y hacia el final de la maduracion unicamente disminuyo alrededor del
32% de su firmeza comparandolas con la variedad ‘Manila’ que presentd un descenso
del 70% (Fig. 28 A). La variedad 'Kent’ permanecio firme por més tiempo que las otras
variedades por lo que esta variedad puede tener una gran resistencia a dafios
mecdnicos durante el manejo postcosecha. Como en otros frutos el ablandamiento en
los mangos puede ser atribuido a la despolimerizacion y solubilizacidon de sustancias
pécticas en la laminilla media de las paredes celulares por las hidrolasa de la pared
celular [Ketsa et @/, 1998a). Ademas la pérdida de agua durante el aimacenamiento
puede afectar la pérdida de la firmeza ya que el agua ayuda a mantener la estabilidad
estructural y la integridad de los compartimentos [Diaz-Sobac et a/, 1897). Asimismo, la
disminucidn de la firmeza puede deberse al incremento de los niveles de sélidos solubles

y azucares totales por la degradacion del aimidon [Kudachikar et a/, 2003).

A B
L \18
18/ i
5] | SR i = " e
Fl e €
E 112 8
0 121 oo ~
= . 9
3 ° i 3
L
5 6 :z E1 E1 6 E
E i 22 o =
£ i E 5 2 uw
i 3
3 B S 8 g
g U -
0 . ; ===k : -
Ket  Kent  Mania Kett ~ Kent  Menfa
Variedad Variedad

Figura 28. Efecto de la temperatura de almacenarniento en la firmeza durante la maduracion
de mangos de tres variedades almacenados a 20° C [A] y 5° C [B). Cada valor representa la
media de valores de 3 réplicas [n =12 frutos).
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Al evaluar el efecto de la temperatura de almacenamiento se encontrd que la firmeza
inicial al transferirlos a 20° C fue similar a la de los mangos madurados a 20° C, sin
embargo en los siguientes estadios la pérdida de la firmeza ocurre de manera menos
pronunciada (Fig. 28 B) para las variedades ‘Keitt' y 'Kent'. Inicialmente las tres
variedades al igual que lo que sucedié a 20° C, presentaron una mayor firmeza y de valor
semejante, pero al iniciar el climaterio (E:] la variedad 'Manila’ present una pronunciada
pérdida de aproximadamente 40%. En las otras dos variedades no varié mucho su
firmeza ya que no vario demasiado durante la maduracion y solo mostraron un descenso
de menos del 15% (Fig. 28 B). Muchos autores reportan que dentro de los sintomas del
dafio por frio existe un aumento en la firmeza de los frutos. Kane et a/ {1982)
encontraron que el dafio por frio tiene efecto en la firmeza de mangos 'Francisque’,
también encontraron evidencia de la estrecha relacion entre la disminucién de la firmeza
de los tejidos y el contenido de agua, debido a que la firmeza de los mangos se

incrementd con la disminucion del contenido de agua.

Vela et a/ {2003) reportaron que en mangos ‘Manila’ la firmeza mostré una disminucion
constante durante la maduracion a 6 y 25° C, pero a 6° C presento valores ligeramente
maés altos. Medlicott et a/ {1990)] reportaron que mangos almacenados a bajas

temperaturas presentaron una disminucion en la firmeza.

Comparando los resultados obtenidos a 5° C con los de 20° C podemos ver que la
pérdida de la firmeza sobrevino de manera menos pronunciada y que se observé un
ligero incremento de la textura cuando los frutos son sometidos a bajas temperaturas,
esto posiblemente se deba a las bajas concentraciones de pectinas hidrosolubles en
frutos sometidos a bajas temperaturas y que estas estdn correlacionadas con el
retardo en el ablandamiento, ademas de que las actividades de poligalacturonasa y f-
galactosidasa disminuyen cuando los frutos son almacenados a bajas temperaturas
(Ketsa et al, 1999a]. Por lo que posiblemente en frutos sometidos a bajas
temperaturas se puede reducir la despolimerizacién y solubilizacién de las sustancias
pécticas, ademés de que estas enzimas estén relacionadas con el dafo por frio en
mangos [Ketsa et a/, 1999a).
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No se encontraron diferencias significativas [~ > 0.05) durante los tres primeros
estadios de maduracién, sin embargo en el postclimaterio (E.) existen diferencias

significativas para las tres variedades a temperatura de 5° C.

5.7.2.4 Pérdida de peso.

La pérdida de peso es una caracteristica que afecta la calidad de los frutos debido a que
estéd generalmente asociada con la deshidratacion de los frutos, causando importantes
pérdidas econdmicas, ademas de que maodifica la apariencia de los frutos y contribuye a

la pérdida de su firmeza (Lamua, 2000].

La evaluacion del porcentaje de pérdida de peso es esencial debido a que la alta tasa de
respiracion, acompafada por una pérdida de agua que ocurre durante la maduracion,
particularmente durante la fase climatérica, causando una reduccion neta en el peso de

los frutos [Doreyappa y Huddar, 2001).

La pérdida de peso resulto ser mayor a medida que avanzé la maduracion de los frutos
almacenados a 20° C, se encontraron diferencias significativas entre las variedades (P <
0.05). Los mangos 'Manila’ presentaron un mayor porcentaje de pérdida de peso que las
otras variedades, al final de la maduracion la pérdida de peso fue el doble del porcentaje
que presentan los otros frutos, inclusive en la variedad ‘Manila’ se observaron arrugas
en los frutos en el estadio postclimaterico [E.) [Fig. 29); después le sigue la variedad
‘Kent'y la variedad 'Keitt’ fue la que presenté menor pérdida de peso a 20° C. La pérdida
fisioldgica de peso puede ser atribuida a la transpiracion de agua a través de la piel, que
esta influenciada por el tamano del fruto, la temperatura de almacenamiento y variedad
(Doreyappa y Huddar, 2001).

La pérdida de peso fue mayor en los frutos que fueron almacenados a bajas
temperaturas en las variedades 'Keitt' y ‘'Kent', a pesar de que la pérdida de peso esta
influenciada por la temperatura, por lo que a menor temperatura deberfa de existir una
menor pérdida de peso. Sin embargo, la pérdida de peso también puede asociarse al
incremento en la produccion de CO: que presentaron los frutos a 5° C (Fig. 24) ya que al

acelerarse la respiracion se acelera la transpiracion y con ello la pérdida de agua que se
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ve reflejado en la pérdida de peso también puede asociarse al desecamiento parcial,
ademas de un aumento en la permeabilidad y necrosis de las células epidérmicas que

presentan los frutos con dario por frio [Kane et a/, 13982).
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Figura 29. Porcentaje de pérdida de peso en mangos de tres variedades aimacenados a 20°C
{A)y 5°C por 25 dias y después transferidos a 20° G [B]. Los valores representa la media de 3
replicas {12 frutos por réplica).

A 5° C la tendencia en la pérdida de peso fue similar a la que se presentaron los frutos a
20° C. los resultados obtenidos son diferentes de manere significativa [F < 0.09) entre
todas las variedades, los mangos 'Kent' presentaron un mayor porcentaje de pérdida de
peso y los mangos 'Manila’ son los que presentaron una menor pérdida aun por debajo
de la que se obtuvo a 20° C para esta variedad. Respecto a esto existen diversos
reportes con resultados similares; mangos “Tommy Atking' presentaron una progresiva
pérdida de peso a través de los 18 dias que fueron expuestos a 5° C que fue mayor al
final de la maduracidn sin que se manifestaran signos evidentes de "arrugamiento” de
los frutos, pero una vez que los frutos fueran colocados a 20° C, se acelerd la proporcian
de pérdida de peso [Mohammed y Brecht, 2002). Gonzalez-Aguilar et al [2001b]
reportaron que el porcentaje de pérdida de peso que presentaron mangos Tommy
Atking' fue mayor cuando fueron almacenados a 20° C con respecto frutos

almacenados a 5° C, pero en mangos gue permanecieron 14 dias a 5° C y despugs
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fueron colocados 7 dias a 20° C la proporcién de pérdida de peso fue similar a la
obtenida a 20° C, esto debido a un incremento en la transpiracién, pérdida de humedad
y sintomas de “arrugamiento” de los frutos. Sin embargo en mangos ‘Kent’ la pérdida de

peso fue mayor a temperatura de 20° C que a 5° C [Gonzalez-Aguilar et al, 2001a).

5.7.2.5 Color.

El color de los frutos es probablemente el factor més importante por el cual el
consumidor evalia la calidad. Por lo tanto, el color de la piel y de la pulpa representa
importante criterio de seleccion postcosecha. También podria indicar el estado de
deterioro, infestacion por enfermedades y/o contaminacion. El color de la piel a menudo
es el principal criterio postcosecha utilizado por los investigadores, productores y

consumidores para determinar si la fruta es madura o verde (Flores-Gutierrez, 2000].

El cambio de color en los mangos de las diferentes variedades fue evaluado por medio
del sistema ‘Hunter' que nos define el color por medio de los parémetros de L, ay b.la
luminosidad (L] esta asociada con la brillantez que depende del flujo luminoso que es
transmitido o reflejado por la muestra {McGuire, 1992). En general se observa un
incremento en la luminosidad conforme avanza la maduracién, el cual fue mayor en los
mangos ‘Manila’ alrededor del 50% mas que en las otras variedades, lo que da lugar a
que existan diferencias significativas [~ < 0.05] con respecto a las otras variedades [Fig.
30 A). En la variedad 'Kent' el valor de Ia luminosidad disminuye ligeramente al termino
de la maduracién, pero no existen diferencias significativas (£ > 0.05] con la variedad

‘Keitt'.

En mangos sometidos a bajas temperaturas se encontré que Ja luminosidad {Fig. 30 B]
tiene un comportamiento semejante al que presentaron los frutos almacenados a 20° C,
siendo la variedad ‘Manila’ la que presentd una mayor luminosidad muy por arriba de las
otras dos variedades, si se compara con los frutos de 20° C se encontré que mangos
almacenados a 5° C presentaron una luminosidad ligeramente mas baja debido a que en
el desarrollo de los sintomas de dafo por frio los frutos tienden a oscurecerse y
presentar una coloracién mas opaca. Esta tendencia es més evidente en los Gltimos

estadios de maduracion (Fig. 30 B).
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Figura 30. Cambios de color en la piel de mangos de diferentes variedades almacenados a 20°C
[A) y 5° C [B) durante 4 etapas de maduracion. Los valores representa la media de 3 replicas
(20 frutos por réplica).
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El 4ngulo de matiz [Hue] indica la tonalidad de matiz que tiene la muestra [rojo, azul,
naranja, etc.] y estd representada por un angulo [Mc Guire, 1992]. Los cambios en este
parametro para mangos almacenados a 20° C (Fig. 30 Cj indicaron que los frutos
pasaron de un color verde-smarillo a una coloracién mas amarilla, este pardmetro no se

afectd por las bajas temperaturas de almacenamiento [Fig. 30 D).

El Croma indica el grado de saturacion del tono o la intensidad de éste, también muestra
que tanto un color difiere del gris (McGuire, 1992]. En mangos almacenados a 20° C
(Fig. 30 E} presentaron un color mas intenso o mas definido conforme avanza la
maduracion. La variedad ‘Manifa’ presentd un color mas intenso que las otras dos

variedades, siendo la variedad ‘Kent' la que presento un color menos intenso.

En mangos almacenados a bajas temperaturas (Fig. 30 F) la saturacién [croma] se
incremento6 desde el preclimaterio hasta el inicio del climaterio y a partir de este estadio
la intensidad del color disminuyé ligeramente en las variedades 'Keitt’ y ‘Kent’' que
coincide con la aparicion de los sintomas de dafio por frio, esta disminucién es
considerablemente mayor en mangos 'Keitt’ casi 50% a partir del inicio del climaterio,
esto nos indica que entre las variedades 'Keitt' y ‘Kent' la intensidad del color disminuye
en mayor proporcion en los mangos ‘Keitt” que son los presentaron con mayor
intensidad sintomas visibles de dafo por frio manifestados principalmente por la

aparicién de manchas pardas en la piel de los frutos.

En mangos 'Manila’ el comportamiento fue diferente ya que la saturacion [Croma)
aumenta conforme avanza la maduracion y de manera similar a la que se obtuvo a 20°C
por lo que este pardmetro no se ve afectado por las bajas temperaturas en esta
variedad, ademés de que en esta variedad se presentaron con menor intensidad los

sintomas de dano por frio.

Respecto a los cambios de coloracion que presentan los mangos diversos autores han
reportado que este cambia de verde oscuro tornandose ligeramente amarillo a amarillo-
anaranjado, ademd&s de que algunas presentan un chapeo rojo debido a la degradacion
de la clorofila conlleva a la desaparicién del color verde. Ademds se presenta un

incremento gradual en el contenido de carotencides a medida que aparece una
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coloracién profundamente amarilla [Doreyappa y Huddar, 2001; Medlicott et a/, 1986s;
Gonzélez-Aguilar et a/, 2001a). Asf el desarrollo de la coloracion amarilla en los mangos
fue debida probablemente a la degradacion de la clorofila y sintesis de carotenoides
con la asociacion de los carotenoides contenidos en la pulpa subyacente (Medlicott et
al, 1986a).

A pesar de que el desarrollo del color esta asociado con la pérdida de la textura,
incremento en el contenido de azdcares y el disminucién de la acidez. En los frutos, la
coloracién verde y amarilla esta dada por los lipidos solubles, clorofilas y caroteniodes
presentes en los plastidos, mientras que el color rojo puede ser debido a los
carotenoides o0 a las antocianinas hidrosolubles encontradas en la vacuola [Medlicott et
al, 1986a). En mangos, el desarrollo del color es un pardmetro dificil de correlacionar
con la madurez ya que muchas variedades muestran diferentes grados de verde en la

piel cuando estdn en madurez de consumo (Medlicott y Thompson, 1883).

Respecto al efecto de las bajas temperaturas se ha reportado que en mangos ‘Kent' un
retraso en el desarrollo del color de frutos almacenados a 5° C como consecuencia del
almacenamiento a bajas temperaturas (Gonzalez-Aguilar et a/, 2001a). Mohammed y
Brecht (2002) reportaron que solamente se observd un cambio apreciable del color en
mangos maduros después de 18 dias a 5° C, mientras que los mangos en los primeros
estadios presentaron valores de HUE aproximadamente por arriba de 100, croma por
arriba de treinta y valores de L por arriba de 50 mismos que decaen en los primeros
tres dia en que los frutos fueron transferidos a 20° C que corresponde al inicio del
desarrollo de los sintomas de dano por frio en estos frutos. Los frutos almacenados a

20° C desarrollan color después de tres dias a 20° C.

5.8 Evaluacion de la susceptibilidad al almacenamiento a bajas temperaturas en

diferentes variedades cultivadas en México.

El término ‘sensibilidad a las bajas temperaturas’ se utiliza en sentido comparativo y
cuantitativo para describir y establecer diferencias entre la susceptibilidad de los frutos
al dafo por frio con referencia a la temperatura critica por debajo de la cual se

desarrollan los sintomas de dafio {Paull, 1990).
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La susceptibilidad o sensibilidad a las bajas temperaturas de los frutos esta determinada
por la temperatura critica por debajo de la cual se presenta la respuesta primaria del
estrés por frio y la tolerancia se refiere a la capacidad que tienen los frutos a tolerar las
respuestas secundarias y que se manifiesta en un retardo del desarrollo de los sintomas
de dano por frio [Saltveit y Morris, 1990). Como respuesta al estrés por frio los frutos
sensibles presentan una serie de alteraciones a nivel bioquimico y fisiolégico. La
magnitud de estas y la habilidad del fruto para resistir estas alteraciones determinan su
susceptibilidad y tolerancia a las bajas temperaturas (Wang,1982). Algunos
tratamientos postcosecha incrementan la tolerancia de los frutos para desarrollar los
sintomas de dano por frfo pero no cambian su susceptibilidad a las bajas temperaturas
[Saltveit y Morris, 1990].

La sintomatologia del dafio por frio, representan una manifestacion de los cambios
fisicos bioquimicos y fisiolégicos producidos por la exposicién 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 fisiologicos tales como, aumento en la velocidad de
respiracién, incremento en la produccidn de etileno, cese en la corriente
protoplasmatica (Wang, 1882). Aunque en distinto grado y con diferente sintomatologia
los frutos de origen tropical y subtropical son susceptibles a dafio por frio (Salveit y
Morris, 1980]. Dicha susceptibilidad depende de la variedad, 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, 1994).

En los mangos ‘Keitt', 'Kent' y 'Manila’, el dafio por frio se manifesté por un picado en la
superficie y aparicibn de manchas oscuras en la piel, lo cual fue evidente al ser
transferidos a temperatura ambiente durante para la maduraci6én. Aungue la
manifestacidn de los sintornas visibles fue de manera diferente para cada variedad, en la
variedad 'Keitt’ los sintomas fueron evidentes aun durante el almacenamiento a 5° Cy se
desarrollaron con mayor severidad desde el preclimaterio hasta el postclimaterio, en la
variedad ‘Kent' los sintomas se manifiestaron principalmente en el pastclimaterio, sin
embargo resulté ser la variedad mas susceptible al ataque por patdgenos, también se

presentaron sintomas de dafio por frio en la pulpa. La variedad ‘Manila’ resuitd ser la
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que presenté con menor intensidad los sintomas de dafo por frio durante la
maduracion, pero al igual que la variedad 'Kent' resulto ser susceptible al ataque por
patoégenos en el postclimaterio, a pesar de esto fue la variedad con menor indice de

dario por frio.

En cuanto a la concentracion de compuestos fendlicos, la variedad 'Keitt' presentd una
mayor concentracion de fenoles totales en la piel que se incrementd en un 45% después
de ser sometidos a bajas temperaturas, pero en la pulpa la variedad 'Kent’ resultd ser la

variedad que presentd una mayor concentracion durante el postclimaterio {50%).

Respecto a la actividad de polifenoloxidasa, la variedad ‘Keitt’ resulto ser la que presentd
una mayor actividad en la piel, esta se incrementd hasta tres veces, pero en la pulpa los
mangos ‘Kent' presentaron mayor actividad que las otras variedades esta se incremento
hasta B veces, la variedad 'Manila’ fue la que presentdé una menor actividad tanto en la

piel como en la pulpa.

En la variedad 'Keitt' se vio més alterada la produccién de CC. se aument6 en un 14%,
ademas de que presentd su maximo climaterio dos dias antes que de lo que se presentd
a 20° C, en la variedad 'Kent’ por el contrario disminuyd en un 50%, pero el maximo
climaterio cofncide con el dia en el que se presenté a 20° C [3° dia), sin embargo la
variedad ‘Manila’ resultd ser en la que se vio mas alterada la produccién de CO: con un

aumento de 66%.

En lo que se refiere al porcentaje de pérdida de peso, la variedad ‘Kent' fue la que
presentd una mayor pérdida de peso, le sigue la variedad 'Keitt' y finalmente la variedad
‘Manila’ fue la que presenté una menor pérdida aun por debajo de la que se presento a
20°C.

En cuanto al color de los frutos se afecto por la aparicion de manchas pardas en la piel,
lo que se refiejo principalmente en el valor de la saturacion (croma) en mangos ‘Keitt’
este valor disminuye drasticamente en un 50% desde el inicio del climaterio, en la
variedad 'Kent’ también se afectd este parémetro, pero en menor intensidad, en la

variedad ‘Manila’ no se vieron afectados estos parametros.
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En base a los resultados obtenidos se puede decir que todas las variedades son
susceptibles a las bajas temperaturas, sin embargo la variedad ‘Keitt’ resultd ser la mas
susceptible a las bajas temperaturas debido a que los sintomas visibles afectaron la
calidad de los frutos durante toda la maduracion ya que estos se manifestaron desde el
preclimaterio hasta el postclimaterio siendo mds intensos que en cualquiera de las otras
variedades, igualmente es la Unica variedad en la cual el maximo climaterio se manifestd
anticipadamente. Posteriormente, le seguiria la variedad 'Kent’ que a pesar de que los
sintomas se manifestaron hasta en el postclimaterio, pero ademds presentd sintomas
de dafo por frio en la pulpa. La variedad ‘Manila’ resulté ser la que presenté una menor
susceptibilidad a las bajas temperaturas. Aunque debe tomarse en consideracion que
las variedades ‘Kent' y ‘Manila’ se ven afectadas por los sintomas de dafio por frio en los
ultimos estadios cuando ya han alcanzado su madurez de consumo por lo que

probablemente esto no representaria grandes pérdidas.

Debido a que la manifestacion de los dafios por frio dependen de la variedad de los
frutos, la informacién obtenida nos sirve para definir las condiciones del manejo
postcosecha para cada una de las variedades estudiadas, ademas tomando en cuenta la
relacion que existe entre los sintomas de dario por frio y la actividad de polifenol oxidasa,
se puede proponer algunos tratamientos en los que se pueda inhibir la actividad de esta
enzima para asi disminuir la aparicion del sintoma mas comun de dafo por fric en
mangos {extensas manchas marrén). Sin embargo se deben de tomar en cuenta otros
factores tales como las diferencias en composicion, condiciones de manipulacion
durante la cosecha y postcosecha, se deberia profundizar en algunos de estos puntos

para llegar a una conclusion final.
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6. CONCLUSIONES.

Con base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir lo

siguiente:

0 La actividad méxima de polifenoloxidasa en extractos crudos en la piel de mango
‘Manila’ se obtuvo a pH 8.5 a 40° C y en pulpa a pH 7.5 y 40° C. Se presentd mayor
afinidad por dopamina hidroclorada con una Km aparente de 0.477 mM y 0.801 mM
para piel y pulpa, respectivamente. La PPO resulté ser moderadamente sensible a la

temperatura y no se encontrd diferencia en la estabilidad térmica de la piel y pulpa.

aLa actividad méxima de Peroxidasa en extractos crudos en piel de mango ‘Manila’ se
obtuvo a pH 5.0 y 60° C y en pulpa fue obtenida a pH 5. O y 30° C. Se presenté mayor
afinidad por pFenilendiamina con una Km aparente de 16.37 mMy 7.41 mM para piel
y pulpa, respectivamente. La POD de la piel resultd ser mas estable térmicamente que la

de la pulpa.

ﬁLas bajas temperaturas de almacenamiento afectaron de manera diferente el
comportamiento fisiolégico de las tres variedades. En la variedad ‘Manila’ y ‘Kent’ se
inhibio la respiracion, mientras que en la variedad 'Keitt’ se acelero al ser transferidos a
temperatura de 20° C.

aLaS bajas temperaturas de almacenamiento no tienen un efecto en los pardmetros
de calidad (pH. acidez, sdlidos solubles y firmeza), unicamente en el porcentaje de

pérdida de peso y en el color.

6Las variedades ‘Keitt' y ‘Kent' presentaron una concentracion de compuestos
fendlicos 100 veces mayor en la piel, que en la pulpa. Estos se incrementaron despues
de la exposicion a bajas temperaturas y presentaron relacion los sintomas de dafio por
frio.
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9 La intensidad de los sintomas de dafio por frio esta relacionado con los cambios en la
actividad de PPO y el contenido de fenoles totales en la piel de las diferentes variedades

de mango.

aLas bajas temperaturas de almacenamiento no presentaron un efecto en la actividad

de la POD de piel y pulpa en los mangos de las tres variedades.

@ La variedad del mango es un factor importante en la susceptibilidad al desarrollo del
dafo por frio. Los mangos ‘Keitt' presentaron mayor susceptibilidad al desarrollo del

dano por frio que los ‘Kent' y por Gltimo se encuentran los ‘Manila’.
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7. RECOMENDACIONES.

Con base a los resultados obtenidos se recomienda:

ﬁEstudiar la susceptibilidad al frio en otras variedades de mangos cultivados en México
como, ‘Ataulfo’, ‘Haden’, ‘Criollo’ y ‘Tommy Atkins’, para establecer la tolerancia al
almacenamiento a bajas temperaturas y de esta manera ayudar a evitar posibles

pérdidas postcosecha.

ﬁDesar‘r‘ollar‘ y aplicar nuevas tecnologias postcosecha como, las atmésferas
controladas y modificadas, tratamientos térmicos, tratamientos hormonales (aplicacion
exdgena de poliaminas, etileno, metil jasmonato) y radiaciones no ionizantes (UV-C) que
permitan modificar la respuesta de frutos sensibles a las bajas temperaturas y aplicar

estos, como métodos alternativos para el control de los dafos por frio en mangos.

@Retomar los resultados fisiolégicos y bioquimicos como base para aplicario en crear
tecnologias que permitan desarrollar nuevas especies resistentes a las bajas

temperaturas, utilizando técnicas del 4rea de biologia molecular.

@Estudiar‘ el efecto de las bajas temperaturas en la attividad de otras enzimas, tales
como la fenitamonioliasa {PAL), ACCoxidasa, ACCsintasa, poligalacturonasa y p-
galactosidasa que posiblemente estan relacionadas con el desarrolle de los sintomas de

dano por frio en mangos.

@Identiﬁcar‘ las diferentes isoenzimas de PPO y POD presentes en el mango para asi
comprender mas a fondo el comportamiento estas enzimas, durante las reacciones de

oscurecimiento de tejidos en mangos que presentan sintomas de dafos por frio.

9Identiﬁcar los diferentes compuestas fendlicos y aminas presentes en el mango para
establecer el tipo de actividad que presentan las oxido-reductasas relacionadas con el

dano por frio.
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS.

AC = Atmoésferas controladas.

ACC = 1-aminociclopropano-1-carboxilico.
AIA = Acido indol acético.

AM = Atmasferas modificadas.

ATP = Adenosintrifosfato.

AVG = Aminoetoxivinilglicina.

BSA = Albdmina de suerc bovino.

DAB = 3-amino-S-gtilcarbazol, 3,3-diaminobencidina tetraclorada.

DIECA = Dietilditiocarbamato de sodio.
DOPA = Dopamina.

E: = Preclimaterio.

E: = Inicio del climaterio.

E. = Maximo climaterio,

E. = Post climaterio.

EDTA = Acido etilendinitrilo tetra acético.
IDF = Indice de dario por frio.

ND = No determinado.

PAL = Fenilamonio liasa.

PEP = Fosfoenol piruvato

PF = Peso fresco.

POD = Peroxidasa.

PPQ =Polifenol oxidasa.

SAM = S-adenosil-metionina.
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