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ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA INTEGRADO DE MANEJO POSTCOSECHA
PARA MADURACION, CONSERVACION Y CALIDAD DE FRUTOS DE MANGO
MANILA

Berenice Alonso Barrera, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

Los frutos de mango ‘Manila’, son de importancia comercial en México por sus
sobresalientes caracteristicas de calidad organoléptica y nutricional; sin
embargo, su vida de anaquel es corta por su elevado metabolismo y alta
sensibilidad a diversos factores de deterioro. Actualmente se ha incrementado la
comercializacion de frutos de cosecha temprana provenientes de sistemas de
produccion forzada a base de KNOs, pero se desconoce su comportamiento
postcosecha en cuanto a calidad, vida de anaquel y respuestas a la conservacion
por bajas temperaturas. El objetivo fue que mediante un sistema de aplicacion
de tecnologias postcosecha basadas en el uso de temperaturas de refrigeracion,
en combinacion con tratamientos con 1-MCP o Ethephon, evaluar los cambios
en la calidad y efecto en la vida postcosecha de frutos mango cv. Manila de
cosecha temprana. La investigacion se baso en tres experimentos: El primero
consistio en evaluar el comportamiento a temperatura de maduracion (22+2° C
y 5515 % de humedad relativa por seis dias) y de refrigeracion (11£1° C y 80-85
% de HR) por una y dos semanas y posterior exposicion a condiciones de
maduracion. En los frutos del experimento I, la velocidad de respiraciéon mostro
para condiciones de 22+2 °C valores entre 28.3£3.9 hasta 78.4£8.2 mg CO?2 kg-
1h-l, en tanto para los frutos que fueron almacenados a 11°C esta vario entre
15.8%4.7 hasta 72.5+10.1 y de 36.3 hasta 78.4 mg CO2 kg-1h-1, mostrando estos
ultimos una velocidad de respiracion asociada a danos por frio. La firmeza los
frutos almacenados a temperatura de maduracion disminuyo de 135.4 N a 56.3
N, evidenciando una pérdida de 8.6 % respecto al valor inicial, incrementandose
hasta 45.5 % para la primera y segunda semana, respectivamente; los SST

aumentaron de 14.9 % a 22.9 % y el acido citrico, en los tres tratamientos, entre



34 y 50%. El contenido de acido ascorbico disminuy6 de 86.1 mg 100 g-1 hasta
75.5 mg 100 gl; por su parte la concentracion de carotenoides aumento
significativamente en los tres tratamientos de 580 ug 100 g-! hasta un rango de
1160 a 1620 ug 100 g'l. En cuanto al color los valores de L-Hunter los frutos que
se mantuvieron a temperatura de maduracion entre 48.1 y 61.9, en tanto que
en los refrigerados se mantuvo entre 57.9 y 55.0; por otro lado el croma (C)
obtuvo valores hasta de 31.2 en temperatura de 22+2° C, y el angulo de Tono
(°h) resulté menor en los frutos sin refrigeracion y refrigeracion por una semana
con 101° y 101.5°, respectivamente. Para evaluar el segundo experimento se
establecieron seis lotes, tres de los cuales se trataron con 1-MCP y los tres
restantes sin tratamiento; dos de los lotes (uno con y otro sin 1-MCP) se
almacenaron directamente a 22+2° C, los otros cuatro a 11+1° C por una y dos
semanas en la misma proporcion. La velocidad de respiracion en los frutos
almacenados directamente a 22+2° C alcanzo valores al maximo climatérico de
89.446.1 y 73.1£7.3 mL CO2 kg-1h-1 para el Control y 1-MCP, respectivamente,
en el caso de los frutos almacenados por una semana tratados con 1-MCP,
resultéo menor en 14.8 %, respecto al control, mientras que los almacenados por
dos semanas sus valores oscilaron entre los 21.8 y 86.1 mL CO2 kg-1h-1. En
cuanto a la pérdida de peso alcanzo de 12.1% y 10.2% para 1-MCP y control,
respectivamente; la firmeza de los frutos almacenados a 22+2°C tratados con 1-
MCP presentaron valores de 44.1N y correspondiendo 22.1N para control. Los
SST presentaron un incremento significativo y evidenciaron que el tratamiento
con 1-MCP retrasa su acumulacion. En cuanto al contenido de acido citrico
disminuyo en todos los tratamientos siendo mas significativo el tratamiento con
1-MCP llegando a tener un un contenido 72% mas respecto al valor inicial; por
su parte, el contenido de acido ascorbico de los frutos tratados con 1-MCP
tuvieron pérdidas de 18.7, 22.8 y 25.1 % para 22+2° C, 11° C/1 Semana y 11°
C/2 Semanas, respectivamente, siendo las perdidas mas altas la de los
tratamientos sin 1-MCP con 34.6, 32.2 y 30.1 % en el mismo orden. Para la
concentracion de los carotenoides hubo un aumento significativo acorde a la

maduracion principalmente en los frutos tratados con 1-MCP. En cuanto al valor
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de Luminosidad para los tratamientos sin 1-MCP alcanzaron valores de 48.1,
49.4 y 55.2 para inicial, una semana y dos semanas en refrigeracion
respectivamente, en tanto al croma (C) no hubo diferencias significativas. Para
el tercer experimento se dividieron seis lotes de los cuales se trataron con
Ethephon y tres sin ningun tratamiento. La velocidad de respiracion los frutos
con Ethephon tuvieron un valor mas alto en comparacion con el control, la
firmeza disminuyo conforme avanzo el tiempo de almacenamiento al igual que el
contenido de acido citrico y ascorbico. Por otra parte, el contenido de carotenos
se incremento, en tanto que el valor del angulo de tono (°h) disminuyo
significativamente, en mayor proporciéon, en los frutos tratados con Ethephon,
evidenciando un color amarillo mas intenso respecto al control. Cabe mencionar
que en el almacenamiento de los tres experimentos los frutos del control
almacenados por dos semanas presentaron una elevada velocidad de respiracion
asociada a la incidencia de danos por frio. De tal manera que el principal efecto
del tratamiento con 1-MCP es el control de danos por frio; sin embargo, los frutos
presentan coloracion externa mas pobre y menor contenido de carotenoides lo
que afecta ademas de su valor nutricional, el color de la pulpa, principalmente
tras dos semanas a 11%1° C y el tratamiento Ethephon 1000 ppm y
almacenamiento a 22+2° C, favorece la maduracion de frutos de mango ‘Manila’
con color amarillo de cubrimiento mas intenso y mayor contenido de
carotenoides y solidos solubles totales en pulpa, pero induce mayores pérdidas

de firmeza asi como de acido ascorbico y citrico

Palabras clave: Mango, postcosecha, 1-MCP, Ethephon, almacenamiento
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ESTABLISHMENT OF AN INTEGRATED SYSTEM OF POST-HARVESTED
MANAGEMENT FOR MATURATION, CONSERVATION AND QUALITY OF
MANILA FRUITS
Berenice Alonso Barrera, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

The fruits mango 'Manila’, are of commercial importance in Mexico for its
outstanding characteristics of organoleptic and nutritional quality; however, its
shelf life is short due to its high metabolism and high sensitivity to the various
deterioration factors. Currently, the commercialization of harvested fruits from
forced production systems based on KNO3 has increased, but the post-harvest
behavior in terms of quality, shelf life and conservation responses due to low
temperatures is unknown. The objective was a method of application of post-
harvest technologies in the use of refrigeration temperatures, in combination
with treatments with 1-MCP or Ethephon, to evaluate the changes in quality and
effect in the post-harvest life of mango cv. Manila of early harvest. The research
was based on three experiments: The first consisted of the behavior at
maturation temperature (22 £ 2 ° C and 55 + 5% relative humidity for six days)
and cooling (11 £ 1 ° C and 80-85% of HR) for one and two weeks and subsequent
exposure to maturation conditions. In the fruits of the day, the respiration rate
showed values of between 28.3 £+ 3.9 and 78.4 £ 8.2 mg CO2 kg-1h-1 for
conditions of 22 * 2 ° C, while the fruits stored at 11°C varied between 15.8 *
4.7 to 72.5 = 10.1 and from 36.3 to 78.4 mg CO2 kg-1h-1, in the latter a
respiration speed associated with cold damage. The firmness of the fruits stored
at ripening temperature decreased from 135.4 N to 56.3 N, evidencing a loss of
8.6% with respect to the initial value, increasing to 45.5% for the first and second
week, respectively; SST increased from 14.9% to 22.9% and citric acid, in the
three treatments, between 34 and 50%. The content of ascorbic acid decreased
from 86.1 mg 100 g-1 to 75.5 mg 100 g-1; On the other hand, the concentration

of carotenoids increased significantly in the three treatments from 580 pg 100
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g-1 to a range of 1160 to 1620 png 100 g-1. Regarding the color, the values of L-
Hunter were the fruits that were maintained at maturation temperature between
48.1 and 61.9, while in the refrigerated ones it remained between 57.9 and 55.0;
on the other hand the chroma (C) obtained values of up to 31.2 at a temperature
of 22 £ 2 ° C, and the angle of Tone (° h) was lower in fruits without refrigeration
and refrigeration for a week with 101 and 101.5, respectively. To evaluate the
second experiment, six batches were established, three of which were treated
with 1-MCP and the remaining three without treatment; two of the lots (one with
and one without 1-MCP) were stored directly at 22 + 2 ° C, the other four at 11
* 1 ° C for one and two weeks in the same proportion. The respiration rate in
fruits stored directly at 22 + 2° C reached climacteric maximum values of 89.4 *
6.1 and 73.1 £ 7.3 mL CO2 kg-1h-1 for Control and 1-MCP, respectively, in the
case of fruits stored for a week treated with 1-MCP, it was lower in 14.8%,
compared to the control, while those stored for two weeks ranged between 21.8
and 86.1 mL CO2 kg-1h-1. Regarding weight loss, it reached 12.1% and 10.2%
for 1-MCP and control, respectively; the firmness of fruits stored at 22 £ 2°C
treated with 1-MCP showed values of 44.1N and corresponding 22.1N for control.
The SST showed a significant increase and showed that the treatment with 1-
MCP delays its accumulation. Regarding the content of citric acid, it decreased
in all the treatments, the treatment with 1-MCP being more significant, reaching
a content 72% more than the initial value; On the other hand, the ascorbic acid
content of the fruits treated with 1-MCP had losses of 18.7, 22.8 and 25.1% for
22 +2°C, 11°C / 1 Week and 11° C / 2 Weeks, respectively, being the most
high the one of the treatments without 1-MCP with 34.6, 32.2 and 30.1% in the
same order. For the concentration of the carotenoids there was a significant
increase according to the maturation mainly in the fruits treated with 1-MCP.
Regarding the Luminosity value for treatments without 1-MCP, they reached
values 0of 48.1, 49.4 and 55.2 for initial, one week and two weeks in refrigeration,
respectively, while chroma (C) did not differ significantly. For the third
experiment, six lots were divided, of which Ethephon was treated and three

without any treatment. The speed of respiration the fruits with Ethephon had a
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higher value compared to the control, the firmness decreased as the storage time
advanced as did the content of citric and ascorbic acid. On the other hand, the
content of carotenes increased, while the value of the hue angle (oh) decreased
significantly, in greater proportion, in the fruits treated with Ethephon, showing
a more intense yellow color compared to the control. It should be mentioned that
in the storage of the three experiments the control fruits stored for two weeks
showed a high respiration rate associated with the incidence of cold damage. In
such a way that the main effect of the treatment with 1-MCP is the control of
damages by cold; however, the fruits have poorer external coloration and lower
content of carotenoids that also affect their nutritional value, the color of the
pulp, mainly after two weeks at 11 + 1° C and the Ethephon treatment 1000 ppm
and storage at 22 * 2° C, favors the ripening of mango fruits 'Manila' with yellow
color of more intense covering and higher content of carotenoids and total soluble

solids in pulp, but induces less firmness as well as ascorbic and citric acid.

Key words: Mango, postharvest, 1-MCP, Ethephon, storage
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INTRODUCCION GENERAL

El mango (Mangifera indica L.) es uno de los cinco cultivos economicamente mas
importantes a nivel mundial; su produccion estima en cerca de 46 millones de
toneladas, ocupando México el quinto lugar después de India, China, Tailandia
e Indochina (FAOSTAT, 2016). A nivel nacional la produccion se ubica en 1.9
millones de toneladas siendo Chiapas, Guerrero, Michoacan, Nayarit, Oaxaca,
Sinaloa y Veracruz los principales estados productores (SAGARPA, SIAP, 2016).
Por otro lado, el nivel de exportaciones se sitiia en 338,169 toneladas, con envios
a Estados Unidos, Canada, Japon y Reino Unido y otros paises (Figura 1)

(FAOSTAT, 2016).

Figura 1. Exportaciones de mango a diversos paises

Los principales cultivares producidos en México incluyen: Ataulfo, Haden, Kent,
Keitt, Manila y Tommy Atkins, ademas de diversos criollos (SIAP, 2016). Es de

senalar que, la produccion del cv. Manila se ubica en 490 929 toneladas (26 %
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de total nacional) y del cv. Ataulfo en 472 047 toneladas (25 %); asimismo cerca
del 80 % de la produccion de mango cultivar Manila la aportan los estados de
Guerrero y Veracruz (CNSP_Mango, 2012), localizandose la produccion del
estado de Guerrero en la region de Costa Chica, Costa Grande y Tierra Caliente

(Figura 2).

Edomex

Michoacan
Morelos

Ciudad O
Altamirane

Puebla

Tierra Caliente

(Ayotzinapa)

° Oaxaca

Costa Grande Chilpancingo

i

Acapulco Costa Chica

Figura 2. Zonas productoras de mango cv. Manila del Estado de Guerrero

Por su alta calidad sensorial, a nivel nacional los frutos de mango cv. Manila
superan en precio a los demas cultivares, de ahi su importancia comercial no
obstante de la problematica de caracter fitosanitario y de corta vida de anaquel
que enfrenta el manejo postcosecha de la produccion y que se traduce en
importantes pérdidas de la produccion. Fisiologicamente el fruto tiene
comportamiento climatérico con alta velocidad de respiracion y baja produccion
de etileno (Leon et al., 1997; Leon et al, 2002); ademas de ser altamente
sensibles a pérdidas debido a su a sus caracteristicas de epicarpio delgado y bajo
contenido de ceras epicuticulares, asi como alta susceptibilidad a danos
mecanicos y desarrollo de pudriciones causadas principalmente por antracnosis,
todo lo cual lo ubica como un frutos con alto grado de perecibilidad (Saucedo y
Lakshminarayana, 1977). Al respecto, algunos investigadores (Lira et al., 2008)

han reportado en frutos de mango cv. Manila una velocidad de respiracion de
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196 mg CO2kg'h-! y vida de anaquel de seis dias a 20° C en tanto que bajo las
mismas condiciones frutos de los cultivares Haden, Keitt y Tommy Atkins
alcanzan una velocidad de respiracion de 105, 110 y 150 mg CO2kglh-1 y vida
de anaquel de 11 dias.

Diversas tecnologias postcosecha tendientes a reducir la actividad metabdlica y
prolongar la vida postcosecha de los frutos de mango ‘Manila’, revelan que
temperaturas de refrigeracion de 12-13° C permite mantener los frutos por 10-
14 dias con aceptable calidad interna, pero con menor intensidad del color
amarillo caracteristico, efecto asociado con sintomas de danos por frio (Saucedo

y Lakshminarayana, 1977; Bhoomika et al., 2016).

De acuerdo con (Phakawatmongkol et al.,, 2004) en frutos de mango los danos
por frio aparecen a temperaturas entre 7y 13° C, dependiendo del cultivar, zona
de produccion, grado de madurez al momento de cosecha y tiempo de
almacenamiento y/o transporte; generalmente se manifiestan como picado y
manchado del epicarpio, oscurecimiento de la pulpa, fallas en la maduracion que
se traduce en un pobre sabor debido a un metabolismo incompleto de la
transformacion de almidéon a azucares y del relacionado con acidos organicos,
ademas de que se incrementa la sensibilidad al ataque de microorganismos

causantes de pudriciones (Mitra y Baldwin, 1997).

En general los danos por frio constituyen la principal limitante para al
almacenamiento de mangos por periodos largos periodos (Han and Tian, 2006).
Diversas tecnologias postcosecha se han propuesto para reducir la sensibilidad
a los danos por frio, entre las que se incluyen: temperaturas de pre y
acondicionamiento, calentamientos intermitentes, pretratamiento con etileno y
atmosferas controladas y modificadas (Wang, 2010). Para el caso de mango cv.
Manila, estudios sobre la aplicacion de estas tecnologias son limitados y con
resultados poco consistentes; sin embargo, de acuerdo con Singh (2011); el uso
de atmosferas controladas y modificadas constituyen una alternativa para
prolongar la vida de anaquel de los frutos de mango, asi como para mitigar la
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incidencia de danos por frio y desarrollo de pudriciones, sin embargo resulta
necesario encontrar para cada cultivar la combinacién de gases y temperatura
de refrigeracion mas adecuada para evitar la inducciéon de respiracion
anaerobica y la consecuente y formacion de aromas desagradables; en este
sentido, Singh (2011) reportan como prometedora la combinacion 3% O2 + 6%
CO2 + 13° C para mango cultivar Kensington Pride, en tanto que Hailu (2016)
para el cultivar Keitt ha reportado la combinacion 6% O2 + 10% CO2 + 7° C,

ambos por seis semanas.

1-MCP (1-metilciclopropeno), inhibidor del mecanismo de accion de etileno, ha
sido propuesto como una alternativa para retardar la maduracion en frutos
climatéricos (Blankenship and Dole, 2003); experiencias en frutos de mango
diferentes al ‘Manila’, han mostrado que 1-MCP (300 nLL"!) en combinacion con
tratamiento hidrotérmico (52° C/5 minutos) y almacenados a 13£2° C (20 dias)
mas 22+2° C hasta maduracion, prolongaron en cinco dias la vida de anaquel de
mangos ‘Keitt’, respecto al testigo (Osuna et al., 2007); por su parte (Ortiz et al.,
2016), han reportado que el tratamiento con 1-MCP en dosis de 1000 nLL-1,
permitié mantener aceptables las caracteristicas fisico-quimicas asociadas con
la maduracion de frutos de mango ‘Ataulfo’ por 20 dias a 13° C mas 5 dias a 25°

C.

El comportamiento asincronico o heterogeneidad en el grado de madurez de los
frutos en la planta al momento de cosecha y la e inadecuada aplicacion de
indices de cosecha, constituye otro de los problemas que contribuyen a pérdidas
de la calidad de los frutos de mango durante la comercializacion. En frutos de
mango cv. Manila este comportamiento se traduce en la comercializacion de
frutos cortados antes de alcanzar la madurez fisiologica, lo que se manifiesta en
un proceso de maduracion incompleto, pobre sabor y aroma, mayor sensibilidad
a pérdidas de peso y acelerado marchitamiento, ademas de que los frutos
resultan mas sensibles a danos por frio (Wang, 2010), dicho comportamiento que
se presenta principalmente en frutos provenientes de floracion adelantada y
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cosechados en los meses de Febrero y Marzo. La aplicacion de tratamientos con
gas etileno o compuestos liberadores del mismo, se ha planteado como una
alternativa para homogeneizar la maduracion de frutos de mango; sin embargo,
en el caso del cultivar Manila atn es desconocido el efecto de estos tratamientos
en la fisiologia y calidad de los frutos; Sin embargo, Ortega et al., (2008) han
reportado que el tratamiento en mangos cv. Manila con Carburo de Calcio
(liberador de acetileno con accion analoga a etileno) en dosis de 0.25 g kg1 por
24 h a 26° C, adelanto la maduracion en tres dias, mejoro el color externo e
interno y acelero las pérdidas de firmeza. Ethephon o Ethrel (2-chloroethyl)
phosphonic acid) es un compuesto quimico en forma liquida que en solucion a
pH S5 libera gas etileno, con lo cual se estimula la produccion autocatalitica del
mismo etileno y se promueven los cambios asociados a la maduracion, siendo

este tratamiento efectivo para diversos frutos climatéricos (Rahman et al., 2007).



Objetivo General

Mediante un sistema de aplicacion de tecnologias postcosecha basadas en el uso
de temperaturas de refrigeracion, en combinacion con tratamientos mediante 1-
MCP o Ethrel, determinar el mayor tiempo de vida postcosecha de mango cv.
Manila sin cambios significativos en el proceso de maduracion y calidad de los

frutos.

Objetivos Particulares

1. Evaluar el efecto de la refrigeracion a 11° C en el proceso de maduracion
de frutos de mango cv. Manila de cosecha temprana, almacenados por una

y dos semanas en los principales cambios asociados a la maduracion y

calidad.

2. Bajo las mismas condiciones, evaluar el efecto de retardo en la maduracion
de aplicaciones de 1-MCP y su influencia en la calidad e incidencia de

danos por frio.

3. Evaluar el efecto del liberador de etileno Ethephon en la homogeneizacion
y adelanto de la maduracion de mango cv. Manila, asi como su influencia

en la disminucioén de la sensibilidad de los frutos a danos por frio.



Hipotesis

¢cLa temperatura y tiempos de almacenamiento refrigerado no afectan la
evolucion del proceso de maduracion de los frutos de mango cv. Manila y su

calidad es similar al de frutos madurados sin refrigeracion?

¢Los tiempos de almacenamiento establecidos a 11° C, no inducen a la aparicién
de danos por frio en frutos de mango cv. Manila de cosecha temprana, al

transferirse a temperatura de maduracion?

¢El tratamiento con 1-MCP retarda el proceso de maduracion de frutos de mango
cv. Manila de cosecha temprana y reduce la sensibilidad a danos por frio a la

temperatura y tiempos de almacenamiento establecidos?

¢El tratamiento con el liberador de etileno Ethephon reduce la sensibilidad a
danos por frio de mango cv. Manila de cosecha temprana y mejora la calidad de

los frutos al transferir a temperatura de maduracion?



REVISION DE LITERATURA.

En la actualidad en mango se ha convertido en uno de los frutales de mayor
importancia en las zonas a tropicales y subtropicales (Lopez, 2012). E1 mango
(Mangifera indica L) fue mencionado en la literatura Sanscrita, hace 4,000 anos
y comercialmente se conoce que el emperador Akbar en el ano 1,500 planto
100,000 arboles en Darbhan, al este de la india. El centro primario de evolucion
del mango es senalado en la region Indo-Birmana y Sur-Este de Asia, Isla de
Borneo y Sumatra encontrandose en forma silvestre en toda la region tropical de
Asia: India, Sri Lanka, Myanmar, Tailandia, Indochina, Sureste de China,

Malasia, Indonesia, Papua, Nueva Guinea y Filipinas (Sergent, 1999).

Galan (1999) y Silva et al., (2014) Refieren que el mango manila fue introducido
a México entre los siglos XVI y XVIII, cuando los espanoles trajeron esta variedad

desde las Filipinas donde se disperso para su cultivo.

Generalidades del mango

El mango se adapta de manera natural a tierras bajas subtropicales (Morton,
1987), aunque Mata y Mosqueda (1998), menciona que el mango es una planta
que se desarrolla hasta zonas montanosas y marginales que tienen un severo
periodo de sequia y con suelos pobres donde sus producciones son muy bajas,
sin embargo, para plantaciones comerciales y redituables se debe evitar las
zonas frias por exceso de altitud. El mango se adapta mejor a zonas de clima
tropical y subtropical, su temperatura optima de crecimiento es
aproximadamente de 24-27°C. La profundidad del suelo debe ser mayor a 50-
100 centimetros, con un suelo ligero donde las raices puedan penetrarse y fijarse
al terreno, la textura del suelo regularmentel es limo-arenosa o arcillo-arenosa,
el drenaje debe ser bueno, puede tener o no pedregocidad, con un pH alrededor

de 5.5 -7.5 y altitudes de 1200msnm hasta 20 msnm (Ballinas et al., 2013).



Caracteristicas del mango.

Taxonomia

Reino: Plantae

Division:  Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Sapindales
Familia: Anacardiaceae
Género: Mangifera
Especie: M. indica
Semilla

El mango se puede propagar por semillas y vegetativamente, la semilla de mango
permanece viable por dos semanas después de la cosecha, en periodos

prolongados se obtiene un bajo porciento de germinacion (Mora et al., 2017).

Raiz

El tamano de la raiz depende mucho de las caracteristicas del suelo, gracias a
ella llegan los nutrimentos necesarios a todos los 6rganos del arbol, Mosqueda
(1983) menciona que la raiz del mango puede crecer hasta 6 metros en sentido
vertical, aunque la mayor parte esta concentrada alrededor de los 3 metros,

mientras que las raices laterales pueden crecer hasta 8 metros o un poco mas.



Tallo

El tronco es lo que une el sistema radical con la parte aérea, con el paso del
tiempo el tronco va adquiriendo volumen y altura pero este crecimiento se puede
ver modificado por las podas de formacion que se le den. Mora et al., (2017)
menciona que el tronco del mango es recto, cilindrico y de 75 a 100 cm de

diametro, de un color gris-café.

Copa

Las ramas de la parte aérea son gruesas, frecuentemente con grupos alternos de
entrenudos cortos y largos que corresponden al principio y a las partes
posteriores de cada nuevo crecimiento (Singh, 1977), su porte es de 10 a mas de
20 m de altura, simétrico, copa redondeada, siempre verde (Montero, et al.,

2002).

Hojas

Son alternas, espaciadas irregularmente a lo largo de las ramas, lisas en ambas
superficies, color verde obscuro brillante en el haz y verde amarillento en el
envés, 10 a 40 cm de largo, 2 a 4 cm de ancho, margenes delgados y
transparentes, y base aguda o acunada; nervaduras visiblemente reticuladas,
con una nervadura media robusta y de 12 a 30 pares de nervaduras laterales; el
peciolo es redondeado, ligeramente engrosado en la base, de 1.5 a 7.5 cm de
largo. Las hojas jovenes son de color violeta rojizo o bronceado y posteriormente

se tornan de color verde oscuro (Espinoza et al., 1995).
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Floracion

Se tiene mucha variacion en el numero de flores por panicula, aun siendo del
mismo arbol, cultivar y de afio en ano. La cantidad de paniculas de mango oscila
desde 200 hasta 3000 por arbol.

Fruto

El fruto es una drupa con mesocarpio abundante que puede contener uno o mas
embriones. Su peso varia, de acuerdo con el cultivar, desde 150 g hasta 2 Kg.,
su forma también es variable, pero generalmente es ovoide-oblonga,
notoriamente aplanada, redondeada u obtusa a ambos extremos, tamano de 4-
25 cm de largo y 1.5-10 cm de grosor. El color puede estar entre verde, amarillo
y diferentes tonalidades de rosa, rojo y violeta. La cascara es gruesa,
frecuentemente con lenticelas blancas prominentes; la pulpa es de color amarillo
o anaranjado, y es jugosa, la semilla es ovoide, oblonga y alargada, esta
recubierta por un endocarpio grueso y lenoso con una capa fibrosa externa, que

se puede extender dentro de la pulpa (CONASPROMANGO, 2012).

Las etapas del desarrollo del fruto de mango se dividen en cuatro:
e Etapa juvenil, hasta 21 dias después de la fecundacion y donde se tiene
un rapido crecimiento celular.
e Etapa de maximo crecimiento de 21 a 49 dias después de la fecundacion.
e Sazonamiento de 49 a 77 dias después de la fecundacion y donde se tiene
respiracion climatérica y maduracion

e Senescencia
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Mango manila

En funcion a los descriptores antes mencionados, el mango cv manila un arbol
grande, su fruto es amarillo brillante, alargado y aplanado con longitud de 15
cm, 6 cm de ancho y 5 cm de espesor, su peso oscila entre los 180 a 260 g,
teniendo una piel delgada y facilmente desprendible, la pulpa de este cultivar es
jugosa y de firmeza media, su semilla es poli embrionica (contiene mas de un
embrion), es de espesor mediano y lenosa (Figura. 3). Basicamente la produccion
se basa en dos épocas de cosecha: La primera definida por el uso de inductores
de la floracion con el fin de adelantar la cosecha, la cual se ubica entre los meses
enero-febrero, hasta los meses de marzo-abril; la segunda que se ubica entre los
meses de mayo a julio. Los compuestos inductores de la floracion aplicados

incluyen al KNO3, NH4NO3 y al Paclobutrazol (Colon, 2000 y Osuna et al., 2001)

Figura 3. Mango manila.

12



Fisiologia postcosecha

Fisiologicamente los frutos presenta comportamiento climatérico durante la
maduracion, considerandose este ultimo como un proceso programado, que
involucra una serie de cambios iniciados por la produccién autocatalitica de
etileno y elevacion de la velocidad de respiracion, con lo cual se activan enzimas
relacionadas con la sintesis y/o hidroélisis de compuestos quimicos asociados
con el color, sabor, textura y aroma caracteristico, lo que a su vez conduce a la

obtencion de la maxima calidad del fruto (Tharanathan et al., 2006).

Todos los productos vivos tienen ciertos procesos caracteristicos. Uno de los mas
importantes es el metabolismo respiratorio, en el cual se consume Oz y
moléculas organicas (usualmente azucar) en los tejidos y producen
eventualmente CO2, agua y calor. La energia producida por las moléculas
organicas durante la respiracion es usada por otros procesos metabodlicos para
mantener con vida los productos. El calor producido durante la respiracion es
llamado calor vital y puede ser disminuido con la refrigeracion durante el
almacenamiento (c). La mayor parte de la tecnologia postcosecha es desarrollada
para la reduccion de la respiracion y otras reacciones metabodlicas asociadas con
el mantenimiento y mejora de la calidad por la manipulacion del ambiente

externo (Biale y Young, 1981).

La vida de los productos varia inversamente con la tasa de respiracion, ya que
la respiracion determina el grado de los procesos metabdlicos directamente
relacionados con los parametros de calidad como la firmeza, contenido de
azucar, sabor, cambios nutricionales, asociados cada uno de estos a enzimas
especificas. Los cultivares con altas tasas de respiracion tienen vida de
almacenamiento cortas comparados con aquellos con bajas tasas. La respiracion
es afectada por un gran numero de factores ambientales incluyendo la luz, estrés
quimico (causados por fumigacion), estrés por radiacion, estrés hidrico,
reguladores del crecimiento y ataque de patogenos. El factor postcosecha mas
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importante es la temperatura, composicion atmosférica y estreses fisicos (Biale

y Young, 1981).

Bajo condiciones de anaerobiosis o exceso de CO2 se estimula la respiracion
anaerobica, limitando el Ciclo de Krebs. Esta respiracion metaboliza acido
piravico convirtiéndolo primeramente a acetaldehido via accion de la
Piruvatocarboxilasa y produccion de COz. Posteriormente el acetaldehido se

convierte en etanol, por accion de la enzima alcohol deshidrogenasa (Figura, 4)

+ +
2aDP 2ATP NADH+H NAD

\ Acido lictico
[ Ciclo de Krebs } Lactoto

deshidrogenasa

Alcohol
(acidos organcios) | deshidrogenasa

Figura 4. Respiracion anaerobica en frutos, Fuente: Wills et al., 1998.

Etileno

El efecto de etileno en el proceso de maduracion requiere de los mecanismos de
biosintesis y accion. Se ha reportado (Salveit, 1999) que esta fitohormona se
biosintetiza a partir de Metionina (MET) la cual por adicion de Adenina se
convierte en S-adenosil metionina (SAM) y esta por accion de la enzima ACC
Sintasa se convierte en Acido 1-aminociclopropeno-1-carboxilico (ACC), para
finalmente formar Etileno por accion de la enzima ACC-Oxidasa. Para obtener la
respuesta fisiologica de maduracion, Etileno se une a un Receptor en el sitio de
accion lo que induce a la sintesis de enzimas especificas via transcripcion
genética, ademas de cambios en la permeabilidad de membranas, con lo que se

favorece la entrada de fosforo inorganico (P) y la sintesis de ATP (Figura 5).

14



RIBOSE HO~CH~CH~( ""(“(N)“
NH,
HOMOSERINE

i, —-s
+
NH,
. ) ) )
05 on CHL, =8 ~CH~CH~CH-COO
METHIONINE

(MET)

=

SAM Synthetase

ETHYLENE SYNTHESIS PP+ P
PATHWAY

+
NH,

o on

SMETHYLTHIORIBOSE

CH,~§
|
cH, |
+
o CH,~8-CH,~CH,~CH~CO0O
Adenine
oH,

OH OH -~ Adenine

SMETHYLTHIOADENOSINE
OH OH

S:AADENOSYLMETHIONINE
(SAM)
MODULATORS OF
ENZYMATIC ACTIVITY

ACC Synthase /
! + Ripening / ( \ - AVG
L+ 1AA : - AOA

i + Ca' - Cytokinin - Rhizobitoxine |
, + Wounding todaind 2 L LA T LI B0
'+ Anscrobie Conditions

-
1, . /,\Il.

SN =
e o0

LAMINOCYCLOPROPANE-L-CARBOXYLIC ACID

(ACO)
+ Ripening 1/ 0,
frssscssscnnnana ) '
+ « Anacrobic Conditions | O
' A
V- Co ’ . '
1+ High Temperature, NI, HCoon
Le. »35°C H  Fe g FORMIC ACID
------------------- \(. c’
N
" H
ETHYLENE

Figura 5. Sintesis de Etileno.

Tratamientos con gas etileno son utilizados para adelantar y homogeneizar la
maduracion en diversos frutos climatéricos, requiriendo para tal fin de camaras
herméticas, sistemas de dosificacion del gas y sistemas de control de las
condiciones de operacion (temperatura, humedad relativa, flujo de aire y
concentracion de etileno). Una de las alternativas al uso de gas etileno involucra
el empleo de compuestos liberadores de etileno, como es el caso del acido 2-
chloroetilfosfonico, denominado comunmente como Ethephon oEthephonel cual,
en solucion acuosa y a pH 5 libera etileno; la cantidad de etileno liberado

depende del pH del fruto y, de la temperatura y humedad relativa durante la

maduracion (Siddique and Dhua, 2010) (Figura 6).
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Figura 6. Compuesto ethephon.

1-MCP

El 1-MCP (1-Metilciclopropeno) fue descubierto por Professor Edward C. Sisler.
Es conocido como un retardardador de la maduracion y pertenece al grupo de
los ciclopropenos. La aplicacion comercial de 1-MCP a productos hortofruticolas
fue llevada a cabo por AgroFresh Inc., una compania subsidiaria perteneciente
a Rohm & Haas Company (Spring House, PA), bajo el nombre comercial
SmartFresh®. Comercializa dos presentaciones segun la concentracion:
EthylBloc con 0.14% de 1-MCP para flores y hortalizas, y SmartFresh: 3.3% 1-
MCP para frutos (Sisler and Serek, 1999). Fisiolégicamente actua bloqueando el
punto de union de etileno en el sitio de accion, estableciendo una inhibicion

competitiva en base a la concentracion de cada compuesto.

Este producto tiene ciertas caracteristicas que lo hacen muy seguro: es efectivo
en dosis extremadamente bajas (del orden de las partes por billon), tiene un
modo de accion no toxico, es quimicamente similar a sustancias naturales y deja
muy pocos residuos en los frutos luego del tratamiento (no mas de S ppb) (Ku
and Wills, 1999; Fan y Mattheis, 2000; Fan et al., 1999; Sisler y Serek, 1999).
Es muy activo a concentraciones de 0.5 nl.l-1, solido a temperatura ambiente,
muy estable e inodoro (Sisler et al., 1996; Serek et al.,, 1995. Disuelto en agua a
40°C desprende el ingrediente activo en forma de gas en los espacios libres de
los cuartos de almacenamiento (Sisler and Serek, 2003). La concentracion

efectiva varia entre 50 a 1000 ppb, se dosifica en funcion del volumen total de la
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camara. Por ejemplo la dosificacion de 1,6 g de SmartFresh 0,14% en 1m3
producira 1000 ppb de 1-MCP. En la actualidad es posible contar con
generadores de 1-MCP con cantidades fijas del producto calculadas para
volimenes conocidos de camaras. El 1-MCP esta clasificado por la Agencia de
Proteccion del Ambiente de EUA como un biorregulador no fitohormonal, con un

modo de accion inocuo para el ser humano (Zoffoli, 2002).

Los efectos del 1-MCP pueden alargar a acortar la vida de una fruta dependiendo
de muchos factores de pre y postcosecha, esto debido al efecto en la produccion
de etileno (Watkins and Nock, 2005). La eficacia del 1-MCP esta influenciada por
el cultivar, condiciones de almacenamiento, temperatura y duracion del
tratamiento, estado de madurez de la fruta, y la estacion y condiciones de
cosecha (Blankenship and Dole, 2003). La efectividad del 1-MCP disminuye
cuando la fruta es cosechada después de su madurez fisiologica (Mir et al.,
2004). Por otro lado, frutas con altos niveles de produccion de etileno presentan
pobre respuesta al 1-MCP; ademas, el uso de Ethephon en precosecha induce la

produccion de etileno y reducen la efectividad del 1-MCP.

Refrigeracion

La refrigeracion constituye una tecnologia postcosecha mayormente aplicada
para retardar los cambios asociados con la maduracion y/o senescencia de
productos hortofruticolas; involucra el manejo de temperaturas desde el punto
de congelacion del producto hasta los 14-15°C. El efecto de la temperatura se
basa en la disminucion de la velocidad de las reacciones metabdlicas al modificar
la energia de activacion, la velocidad maxima y constante de Michaelis de las
reacciones enzimaticas, ademas de las concentraciones de sustratos y los
productos de la reaccion (Lance y Moreau, 1992). Tedéricamente entre mas baja
es la temperatura factores como la velocidad de respiracion, produccion de

etileno y cambios asociados a la maduracion y senescencia se reducen al bajar
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la temperatura; sin embrago, los frutos de las diferentes especies y cultivares
presentan diferentes respuestas a las temperaturas y tiempos de refrigeracion
que ras alcanzar un umbral considerado como critico se induce al desarrollo de
alteraciones fisiologicas denominadas Danos por frio (Marcellin, 1992). La
exposicion a temperaturas y tiempos criticos se traduce en un cambio de fase
fisica de lipidos a nivel membrana, desde una condicion liquido-cristalina,
situacion que altera la permeabilidad de las membranas, y todas las funciones
celulares que, en funcion de la severidad del dano se origina a salida de
electrolitos y metabolitos y perdida de la compartamentalizacion de las
estructuras celulares (Wang, 2010). Por otro lado, diversas tecnologias de pre y
postcosecha se han estudiado para reducir la sensibilidad de las frutas y
hortalizas a los danos por frio, entre estas se incluyen: tratamientos térmicos
con agua o aire caliente, aplicacion de temperaturas de acondicionamiento, uso
de atmosferas controladas o modificadas bajo recubrimientos de ceras o
peliculas plasticas, tratamientos con compuestos quimicos como metil-
jasmonato y 1-MCP, manejo genético para obtencion de cultivares o variedades
resistentes y adaptacion de tecnologias de produccion (podas, fertilizacion, otros)

(Bhoomika et al., 2016).
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion consistio en tres experimentos con la cosecha de
frutos de mango cv. Manila de tres temporadas de produccion: 2015, 2016 y
2017. La muestra experimental procedié de arboles de 30 anos de edad,
desarrollados en un huerto comercial localizado en el Municipio “La Estacion” a
16°46°50” N, 99°41’05” O y 19 msnm), en la region de la Costa Chica de
Guerrero, México. Los frutos de las tres temporadas, procedieron de un sistema
de produccion forzada con tratamiento a base de nitrato de potasio (KNO3) para
inducir floracion y adelantar cosecha (cosecha temprana). Los frutos se
cosecharon en estado de madurez fisiologica de acuerdo al criterio del productor:
color externo verde-olivo y menos del 20 % de la superficie de la pulpa con color
amarillo incipiente; en los frutos de la cosecha 2015 este grado de madurez
correspondi6 a una firmeza de la pulpa de 135.4+13.2 N y 6.9+0.7 % de SST, en
los de la cosecha 2016 fue 114.1+7.9 N y 8.5£0.6 % de SST, y para la cosecha
2017 96.2+11.2 Ny 10.6+0.7 % de SST.

Para el experimento 2015 se cosecho un total de 120 frutos para tras eliminar
aquellos con danos mecanicos o fuera del grado de madurez establecido en
cuanto a color externo, se formaron tres lotes con 32 frutos cada uno, de los
cuales uno se almaceno condiciones de maduracion (22+2° C y 555 % de
humedad relativa por seis dias) y los otros dos a condiciones de refrigeracion
(11+1° C y 80-85 % de HR) por una y dos semanas, respectivamente,

transfiriéndose tras cada periodo a condiciones de maduracion (Figura 7).
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EXPERIMENTO I
Refrigeracion a 11°

1 semana
Maduracion

Figura 7. Experimento I
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Para el Experimento 2016 se cosecharon 220 frutos bajo el mismo criterio, para
establecer seis lotes de 32 frutos cada uno, tres de los cuales se trataron con 1-
MCP y los tres restantes sin tratamiento; dos de los lotes (uno con y otro sin 1-
MCP) se almacenaron a las condiciones de maduracion mencionada, otros dos a
condiciones de refrigeracion por una semana y otros dos a las mismas
condiciones por dos semanas (Figura 8).

EXPERIMENTO II
1-MCP

Sin / 1I-MCP _— 6 dias
Almacenamien Maduracion

Con / 1-MCP

) 6 dias
Almacenamiento

Maduracion

1 semana 22+ 1°C

Maduracion

Refrigeracion

11+ 1°C
Con / 1-MCP

Almacenamiento 6 dias
Maduracion
22+ 1°C

2 semanas
Maduracion

Figura 8. Experimento II
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Para al Experimento 2017, se cosechdo un total de 300 frutos con los que se

formaron nueve lotes con 32 frutos cada uno, (Figura 9).

EXPERIMENTO III
ETHEPHON, 1-MCP

1-MPC :
Almacenamiento 6 dias
T——— Maduracién
22+1

1-MPC 6 dias
1 semana Almacenamiento —  Maduracion
Maduracion 2241

2 semanas
Maduracion

Ethephon 6 dias
Almacenamiento ~ Maduracion
22+1

Figura 9. Experimento III
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Previo a cada tratamiento los frutos se lavaron con agua corriente y se les aplico
un tratamiento con agua caliente a 53+1° C combinacion con tiabendazol (Tecto
60 PH) 0.1 %, inmersion por tres minutos para control de Antracnosis

(Lakshminarayana et al., 1974) (Figura 10)

Figura 10. Tratamiento con Tiabendazol (Tecto 60 PH) 0.1 %,

En cuanto al caso de los tratamientos con temperaturas de refrigeracion, se
utilizo una camara de refrigeracion prefabricada hermética de 20.79 m3, con una
temperatura minima de -2°C hasta +15°C, con una unidad condensadora marca
Bohn Modelo MBHX-0151-M6C y un evaporador marca Bohn Modelo LET-120-
BCS.

Para el tratamiento con 1-MCP (1-Aminociclopropeno) se utilizoé el compuesto
SmartFreshSM con 0.14 % p/p (1.4 g/kg) y se realiz6 durante las primeras 24
h después de cosecha; para esto los frutos se colocaron en un contenedor
hermético con volumen 1/8 m3 con temperatura controlada de 20° C por ocho
horas. La concentracion se calculo en base al peso de los frutos y volumen del
contenedor para obtener una concentracion en la atmoésfera de 600 nL L-1; El
producto en polvo colocado en tapas de cajas Petri fue disuelto en 3 mL de agua
a 40° C para favorecer la formacion de gas (Figura 11).
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Figura 11. Contenedor hermético para experimento con 1-MCP

Por otro lado, para el tratamiento con Ethephon se utilizo el compuesto
ETHRELMR 240 con 21.7 % de Acido 2(cloroetil) fosfonico, con el cual se preparo
una solucion con concentracion de 1000 uL L-1, la cual se ajusté a pH S para
favorecer la liberacion de etileno; el tratamiento fue por inmersion durante cinco

minutos.

Las variables evaluadas para los tres experimentos fueron: Velocidad de
respiracion, pérdidas fisiologicas de peso, color del epicarpio (cascara), firmeza
de la pulpa asi como las variables bioquimicas acidez titulable, contenido de
solidos solubles totales (SST), pH, asi como concentracion de acido ascoérbico

(Vitamina C) y carotenoides totales, todos en pulpa.
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Velocidad de respiracion

La velocidad de respiracion se midio por el método estatico reportado por Salveite
y Sharaf (1992), utilizando un cromatégrafo de gases Hewlett Packar (modelo
5890 serie II), con una columna tipo abierta con empaque de capa porosa de
silica, conectado a wun detector de conductividad térmica (TCD). Las
temperaturas de operacion fueron: columna= 150° C, TCD= 180°C e inyector
170° C, utilizando helio (He) como gas acarreador (flujo 20 mL min-1). Para
realizar las medidas, en tres recipientes con volumen conocido (2.12 L) se
colocaron en cada uno dos frutos previamente pesados, tras de lo cual éstos se
cerraron herméticamente durante una hora; posteriormente, con jeringa para
gases de 1mL, se tom6 una muestra del aire del espacio de cabeza y se inyecto
al cromatografo de gases para obtener las medidas de CO2 (Figuras 12 y 13);
como gas estandar se utilizo CO2 con concentracion de 500 pL L-1 (INFRA®).
Las determinaciones se realizaron diariamente en los frutos de los tratamientos
expuestos directamente a la temperatura de maduracion y/o cuando los frutos
se transfirieron de las condiciones de refrigeracion a 22+2° C. Para los calculos

se aplico la siguiente ecuacion:

Donde:

Am-= Area de la muestra

Ce = Concentracion del estandar

Vr = Volumen total del recipiente

Ae = Area del estandar

Vf = Volumen del desplazamiento por fruto

Tr = Tiempo de respiracion

Pf = Peso del fruto

Para cada tratamiento un recipiente constituyoé una repeticion y los datos se

reportaron como mL CO2 kg-1h-1.
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Figura 12. Recipientes con frutos de mango para medir la velocidad de

respiracion.

PCO2 02
9 i

o T,

Figura 13. Toma del aire del espacio de cabeza y se inyect6 al cromatégrafo de

gases para obtener las medidas de CO»
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Pérdidas Fisiologicas de Peso (% PP)

Se determinaron por medida del peso diario de cinco frutos de manera individual,
mediante una balanza digital ALSEP EY-2200, Tokio, Japéon. Los datos se
obtuvieron a base a la diferencia del peso inicial y el obtenido al dia de medida,

expresandolo en porciento (%) aplicando la siguiente ecuacion.

% pp=(Pi-Pf)/Pfx 100
pp

En donde:

% pp = Porciento de pérdidas de peso

Pi = Peso inicial

Pf = Peso final
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Color

Las medidas de color del epicarpio (cascara) se realizaron utilizando un
colorimetro de reflexion Hunter L, a, b Modelo D-25, Reston, Virginia, USA; las
medidas en epicarpio se realizaron en dos lados opuestos del diametro ecuatorial
del fruto. Con los datos registrados de los parametros L, a y b se calcul6 el angulo
de tono (oh) aplicando la ecuacion [oh=tan-1 (b/a)] y el Croma [C= (a2+b2)1/2],
correspondiendo el valor L a la luminosidad (McGuire, 1992; Arias et al., 2000).
Esta variable se midio diariamente en cinco frutos tras ser expuestos a las

condiciones de maduracion (Figura 15).

Figura 14. Colorimetro de reflexion Hunter L, a, b
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Firmeza

Para evaluar la firmeza de la pulpa se utilizé un texturémetro Wagner Force Drive
Modelo FDV-30, Greenwich, USA, con puntal conico de 0.8 mm de diametro; las
medidas se realizaron en dos lados opuestos de la zona ecuatorial del fruto,
previa eliminacion del epicarpio y los datos de la fuerza de penetracion se
reportaron en Newtons (N). Para esta variable se tom6 una muestra de cuatro
frutos por tratamiento y se midi6o cada dos dias durante la exposicion a

temperatura de maduracion (22+2° C) (Figura 16).

Figura 15. Texturometro Wagner Force.
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Acidez titulable

Esta variable se midi6 aplicando el método descrito por la AOAC (1998), para lo
cual se obtuvo una muestra de 5 g de pulpa, se le agrego 50 ml de agua destilada
y la mezcla se homogeneizo y filtro. Posteriormente se tomé una muestra de 5
mL de filtrado, se adicionaron dos gotas de fenolftaleina como indicador y se
neutralizo con NaOH 0.1 N. Los datos se reportaran como % de acido citrico,

realizando los calculos aplicando la siguiente ecuacion:

Donde:
ml de NaOH= mL de NaOH gastados durante la titulacion
N= Normalidad del NaOH

0.064= miliequivalentes del acido citrico

Solidos solubles totales (SST)

Los solidos solubles se determinaron de acuerdo a la metodologia descrita por la
AOAC (1998), utilizando un refractometro digital ATAGO, modelo Pr-100 Serie
A56280, Tokio, Japon; los datos se reportaron como % SST.

pH
Para medir el pH se tom6 una muestra de 20 y se homogeneizé con 100 mL de
agua destilada de acuerdo al método AOAC (1998); las medidas se realizaron

directamente en el homogeneizado utilizando un potenciometro modelo HI 2210

pH-Meter, Rumania.
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Acido Ascérbico (Vitamina C)

El contenido de acido ascoérbico (vitamina C) en pulpa, se determiné por el
método de Tillman (AOAC, 1998), con base en la oxidacion del 2,6-diclorofenol-
indofenol y acido oxalico como solucion extractora, reportando los datos como
mg AA 100g-1

Las medidas de acidez titulable, SST, pH y acido ascorbico, se realizaron cada
dos dias en un total de cuatro frutos por tratamiento cuando estos se expusieron

a las condiciones de maduracion.

Carotenos Totales

El contenido de carotenos totales se determino por espectrofotometria segun el
método AOAC (1998), la extraccion fue con éter de petroleo y las medidas de
absorbancia se obtuvieron a 454 nm. Estas determinaciones se realizaron en la
pulpa de cuatro frutos por tratamiento, cada dos dias en los frutos expuestos a
condiciones de maduracion, tras los tratamientos respectivos. Los datos del

contenido de carotenos se reporto en mg 100g-1 (Figuras. 17 y 18).

' *

Figura 16. Extraccion de BCarotenos.
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Modelo estadistico

Para el analisis estadistico del Experimento I se consider6 un disefno
experimental completamente al azar (modelo I) con una prueba de comparacion
de medias por el método de Tukey (p< 0-05). Para el Experimento II y III dado
que se evaluo la interaccion entre tiempo de almacenamiento y tratamiento se
utilizo un diseno completamente al azar con arreglo factorial (modelo II). En
ambos modelos cada muestra de fruto se consider6 como una unidad
experimental con tres repeticiones, para el analisis se utilizo el programa
estadistico SAS ver. 9.0. Para respiracion, y pérdida de peso se obtendran las

medias y desviacion estandar.

Modelo I

Yij=u+ tite;.

Yi;j= La variable respuesta correspondiente (e.j. Firmeza,’Bx, Ac, Carotenoides,
VC)

u= Efecto del medio general.

Ti= Tratamientos: i=1,2,3...t
Donde 1 es O dias.
2 es 7 dias.
3 es 14 dias.
i= tratamiento (e.j. Tiempo de almacenamiento)

j= repeticiones (e.j. 3)
€ij= error experimental donde los ej; tienen una distribucion normal e

independientes con media O y varianza o2
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Modelo II

Yijx=u+ Ai+Bj+ABijj+eijk.

Yijx= La variable respuesta correspondiente (e.j. Firmeza, °Bx, Ac, Carotenoides,
VC.)

A; =efecto de la concentracion de 1-MCP (experimento II) y Ethephon
(experimento III)

B; = efecto del tiempo de almacenamiento

ABj=efecto de la interaccion de la concentracion de 1-MCP (experimento II) y
Ethephon (experimento III) y Tiempo de almacenamiento

eijk= error experimental
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RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento I

Velocidad de respiracion

Los frutos almacenados directamente a las condiciones de maduracion (22+2 °C)
presentaron el tipico patron climatérico, elevando su velocidad de respiracion
desde 36.3+£5.4 hasta 78.4+8.2 mg CO2 kg-1h! en los primeros tres dias
después de cosecha, lo que fisiologicamente correspondi6 al estado de “Elevacion
Climatérica”; posteriormente se verifico un descenso hasta 28.3+3.9 mg CO2 kg-
1h'! a los seis dias después de cosecha, indicativo del estado “Postclimatérico”
(Figura 17). De acuerdo con Lakshminarayana (1975) el clasico patron
climatérico a 25° C de frutos de mango cv. Haden integra tres estados
fisiologicos: preclimaterio asociado a la madurez fisiologica, elevacion climatérica
donde ocurren los cambios inherentes a la maduracion y postclimaterio con
cambios relacionados con senescencia; en el presente estudio no se detecto el
estado pre climatérico, lo que resulta indicativo primeramente de la dificultad
para establecer el estado de madurez fisiologica en los frutos del cv. Manila y por
otro lado, de su acelerado proceso de maduracion una vez cosechados. Es de
senalar que los valores de obtenidos resultaron mas elevados, respecto a los
reportados por Garcia et al. (2013), quienes obtuvieron una elevacion climatérica
de 35 a 43.6 mg CO? kg-1h'1, lo que evidencia la influencia de diversos factores

en la velocidad de respiracion de los frutos de mango (Lakshminarayana, 1977).

En el caso de los frutos tratados con refrigeracion (11° C) por una semana, tras
la transferencia a condiciones de maduracion, no observo un maximo climatérico
bien definido y la velocidad de respiracion fue menor, respecto a los expuestos
directamente a 22+2° C; sin embargo, se registr6 un aumento desde 15.8+4.7

mg CO?2 kg-1h-! a la salida de refrigeracion y se mantuvo entre 45.2+7.5 y
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45.4+8.5 mg CO2 kg-1h-1 durante los siguientes dos dia a las condiciones de
maduracion, disminuyendo posteriormente en el estado postclimatérico hasta
34.5+6.0 mg COZ2 kg-1h! al cuarto dia (Figura 17); una elevacion anormal se
presentd en el quinto dia hasta 72.5£10.1 mg CO2 kg-1h-l, indicativa de
reacciones de fermentacion por senescencia avanzada. La menor velocidad de
respiracion presentada por los frutos de este tratamiento, ha sido asociada con
la disminucion en la actividad enzimatica relacionada con el metabolismo
respiratorio inducida por las temperaturas de refrigeracion. Una respuesta
similar ha sido reportada por Montalvo et al, (2007) en mangos cv. Ataulfo

almacenados a 13°C y transferidos a condiciones de maduracion.

En cuanto a los frutos almacenado a 11° C por dos semanas, la velocidad de
respiracion tendio a elevarse desde 36.3 hasta 78.4 mg CO2 kg-1h-1, durante su
exposicion a condiciones de maduracion por seis dias, no definiéndose ningun
estado fisiologico relacionado con la respiracion climatérica (Figura 17). Esta
respuesta sugiere la alteracion del metabolismo de respiratorio por efecto de la
induccion de danos por frio, alteracion fisiolégica que, de acuerdo con Wang
(2010) se manifiesta por la elevacion anormal de la velocidad de respiracion y

produccion de etileno.
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Figura 17. Velocidad de respiracion.

Pérdidas de peso

Las pérdidas de peso de los frutos de mango cv, Manila expuestos directamente
a las condiciones de maduracion, aumentaron conforme avanzo el tiempo de
almacenamiento a las condiciones establecidas (22+2° Cy 5515 % de HR), hasta
5.6x1.4, 10.3¥2.4 y 19.3#4.5 % para 2, 4 y 6 dias de almacenamiento,
respectivamente (Figura 18); al respecto, Muy et al. (2009) reportan para mango
cv. Ataulfo, pérdidas de peso de 2.5, 4.4 y 9.1 % tras 2, 4 y 12 dias a 20° C, lo
que pone de manifiesto la alta sensibilidad de los frutos de cv. Manila a las
pérdidas de agua, lo cual ocurre a través de estomas, lenticelas y otras aperturas
del epicarpio (Yahia et al., 2006), lo que fisiologicamente se asocia con el

fenomeno de transpiracion y al déficit de presion del vapor de agua (DPVA) que
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se establece entre la atmosfera externa e interna del fruto. De acuerdo con
Barbosa (2009a y 2009b), las caracteristicas histologicas de: epicarpio con
menor espesor, menor numero de capas de células epidérmicas y cuticula
delgada, de los frutos del cv. Manila, comparadas con frutos del cv. Haden, son
factores que favorecen las pérdidas de agua y explican las altas pérdidas de peso

obtenidas durante la maduracion y senescencia de los frutos en estudio.
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Figura 18. Pérdida de peso
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Firmeza

La firmeza de la pulpa disminuyo significativamente conforme evoluciono el
proceso de maduracion, respuesta comun en frutos de mango (Han and Tian
2006). Los tres tratamientos partieron con una firmeza inicial de 135.4 N al
momento de cosecha y para el caso de los frutos almacenados directamente a
22+ 2° C esta disminuy6 significativamente hasta 65.9 N a los cuatro dias,
coincidiendo con el maximo climatérico, y posteriormente hasta 56.3 N a los seis
dias en el estado post climatérico (Cuadro 2); de acuerdo con Lakshminarayana
(1975), la madurez de consumo se ubica en las primeras fases de la senescencia
con valores de firmeza que varian con el cultivar, y factores relacionados con la

nutricion, clima y tecnologia de produccion.

Respecto a los frutos almacenados por una semana a 11° C, presentaron a la
salida del tratamiento una disminucion significativa hasta 123.8 N (8.6 % de
pérdida respecto al valor inicial), disminuyendo posteriormente hasta 71.2 N y
28.5 N tras dos y cuatro dias de exposicion a 22+2° C, manifestando un acelerado
proceso de maduracion y senescencia. En cuanto a los frutos con tratamiento
de 11° C por dos semanas, a la salida la firmeza disminuy6 significativamente
hasta 73.8 N (45.5 % de pérdida) y posteriormente hasta 41.1 y 34.6 N a los dos
y cuatro dias a 22+2° C, valores asociados principalmente con el estado
fisiologico de senescencia. Se ha sennalado (Redgwell et al., 1997), que los cambios
en firmeza asociados a los fenomenos de maduracion y senescencia en frutos de
mango se relacionan con el metabolismo de componentes de la pared celular, en
cuyo caso enzimas del grupo de las poligalacturonasas y celulasas favorecen la
ruptura de los enlaces celulosa-hemicelulosas, asi como la solubilizacion de
pectinas y acidos pécticos (Ashraf et al.,, 1981; Roe y Brunner, 1881). El rapido
ablandamiento de los frutos expuestos a condiciones de refrigeracion después
de transferir a 22+2° C, se relacion6 principalmente con la extension de los
periodos de almacenamiento establecidos, toda vez que no se detectaron danos

en la evolucion del proceso de ablandamiento.
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Los frutos de los tres tratamientos presentaron un aumento significativo del
contenido de SST durante la exposicion a condiciones de maduracion (Cuadro
2), presentando los frutos almacenados directamente a 22+2° C un contenido de
14.9 % en el maximo climatérico y se elevo hasta 22.9 % en el estado post
climatérico, en este sentido, para este cultivar Leon et al. (1997) han reportado
valores 20 % de SST madurados a 20° C. El aumento en el contenido de SST ha
sido asociado con la hidrodlisis de almidon hasta sacarosa y el aporte de azucares
por degradacion de componentes de pared celular (Hossain et al., 2014), todo lo
cual evidencia un proceso de maduracion normal de los frutos de mango en
estudio. Por otro lado, los frutos tratados con la refrigeracion por una y dos
semanas y transferidos a 22+2° C presentaron contenidos similares al avanzar
el proceso de maduracion y senescencia, alcanzando valores hasta de 20.6y 20.7
% (Cuadro 2), respectivamente, lo que sugiere que el metabolismo de azucares

en los frutos en estudio no fue afectado por la exposicion a 11° C.

En cuanto a la acidez titulable, en los tres tratamientos se observo una
disminucion significativa en el contenido de acido citrico; al respecto, en los
frutos expuestos directamente a 22+2° C la concentracion de este acido
disminuy6 desde 3.2 % al inicio del experimento, hasta 1.5 % en la madurez de
consumo (4 dias) y hasta 0.7% en el estado post climatérico (6 dias) (Cuadro 2).
De acuerdo con Hossain et al. (2014), esta disminucion se relaciona con el
proceso respiratorio al utilizar acidos organicos como sustrato respiratorio,
principalmente durante la elevacion climatérica donde la pérdida de acido citrico
alcanzo6 hasta el 50 %; disminucion en el contenido de acido citrico desde 2.4 a
0.6 % ha sido reportada por Leon et al., (1997). Es de senalar que el metabolismo
del acido citrico no fue afectado por la temperatura y tiempos de refrigeracion
establecidos, si bien se observé un retardo en su pérdida que alcanz6 hasta el
34 yv 43 % tras una y dos semanas, respectivamente, debido al periodo de

conservacion.
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El contenido de acido ascorbico (AA) disminuyo, con relacion al valor inicial (86.1
mg 100 g-1), al avanzar la maduracion y senescencia, de manera
significativamente soélo a los seis dias en los frutos almacenados directamente a
22+2° C (75.5 mg 100 g-1), a los cuatro dias en los expuestos a esta temperatura
tras un previo almacenamiento a 11+1° C y en los almacenados a esta ultima
temperatura por dos semanas, presentando pérdidas significativas ya desde la
salida de la refrigeracion (78.6 mg 100 g-1) (Cuadro 2). Se ha reportado (Lee y
Kader, 2000) que el almacenamiento de productos hortofruticolas a una mayor
temperatura y/o tiempos prolongados de exposicion, se traduce en mayores
pérdidas de AA principalmente por oxidacion; sin embargo, los menores
contenidos de los frutos conservados por dos semanas a 11+1° C pudo estar
influenciada también por la incidencia de danos por frio, que si bien no se
observaron sintomas externos, de acuerdo con Lee y Kader (2000) es un factor

de pérdidas en productos sensibles a este desorden fisiologico como el mango.

Con relacion al contenido inicial (580 pg 100 g-1), la concentracion de
carotenoides de la pulpa se incremento, significativamente, en los tres
tratamientos durante la exposicion a las condiciones de maduracion; en este
sentido, los frutos expuestos directamente a 22+2° C alcanzaron en el maximo
climatérico 1160 ug 100 g-1 y 1620 pg 100 g-1 en el estado post climatérico
(Cuadro 2). De acuerdo con Litz (1997), el contenido de carotenoides totales en
frutos de mango varia de 900 a 9000 pg 100 g-1, dependiendo del cultivar, época
y zona de produccion; sin embargo, en el caso del presente experimento los
contenidos resultaron bajos respecto a los reportados para otros cultivares: 1230
a 3800 ug 100 g-1 para Keitt y 1700 a 5120 ug 100 g-1 para Kent (Mercadante y
Rodriguez, 1997).Se ha reportado (Hsieh y Goodman, 2005) que en tejidos
fotosintéticos todos los genes de la ruta MEP (Metil-eritritol- pirofosfato) estan
claramente regulados por la luz, lo que permite asumir que los frutos de mango
cv. Manila de cosecha temprana al tener un periodo de crecimiento durante el
invierno con menor intensidad de luz, respecto a los de periodo de crecimiento

en primavera y verano, sintetizan menor cantidad de carotenoides. Respecto al
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contenido de carotenoides totales de los frutos expuestos directamente a
condiciones de maduracion, el tratamiento con refrigeracion por dos semanas
manifestd0 una menor sintesis de carotenoides totales en el estado post
climatérico; en el caso de los frutos expuestos por una semana, el contenido de
carotenoides fue estadisticamente igual tanto en la elevacion climatérica como

en el estado post climatérico (Cuadro 2).

En cuanto a los cambios en color de los frutos, el valor L-Hunter (luminosidad)
aumento significativamente, con relacion al valor inicial, en los frutos
almacenados directamente a 22+2° C al evolucionar desde 48.1 hasta 61.9.

En lo que respecta a los frutos refrigerados por una y dos semanas, el valor L-
Hunter se mantuvo sin cambios significativos con relacion al valor inicial, pero
incrementaron su valor de manera significativa al avanzar el tiempo de
exposicion a las condiciones de maduracion, alcanzando valores de 57.9 y 55.0,
respectivamente (Cuadro 2). Se ha reportado (Ledn et al., 1997) que en frutos de
mango ‘Manila’ al pasar de color verde al amarillo el valor L-Hunter aumenta de
50 a 60, lo que permite asumir que los valores encontrados en el presente estudio
se encuentra en el rango de los encontrado en otros estudios; sin embargo, es
de senalar que los frutos del tratamiento sin refrigeracion tendieron a presentar
un valor L-Hunter mayor (promedio 59.4), principalmente respecto a los
refrigerados por dos semanas (promedio 52.7), lo que sugiere efectos del tiempo
de refrigeracion en la evolucion del coloren cuanto a la brillantez (luminosidad)
del mismo. Por otro lado, el croma (C) también se incrementdé conforme
evolucion6 la maduracion y senescencia, no obstante de manera significativa
s6lo en los frutos expuestos directamente a 22+2° C con un cambio de 25.9 al
inicio del almacenamiento hasta 31.2 tras seis dias del mismo (Cuadro 2). De
acuerdo con Padda et al, (2011), en frutos de mango que cambian de verde al
amarillo los valores de L-Hunter y del Croma (C) tienden a incrementarse
durante la maduracion lo que explica los resultados obtenidos. Con base en lo
anterior, es de senalar que de acuerdo con los resultados obtenidos el Croma de

los frutos tratados con refrigeracion no resultoé afectado por la temperatura y
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tiempo de frigoconservaciéon. En lo que se refiere al Angulo de Tono (°h), los
resultados obtenidos revelaron una tendencia a la disminucion con diferencias
significativas, respecto al valor inicial, conforme avanz6 la maduraciéon y/o
senescencia (Cuadro 2); esto como parte de la degradacion de clorofila y la
sintesis de carotenoides, con el consecuente cambio de cloroplastos a
cromoplastos (Lakshminarayana, 1980; Lizada, 1993). Si bien no se observaron
cambios significativos entre los tratamientos durante el tiempo de exposicion a
22+2° C, el angulo de tono en el estado post climatérico resulté menor en los
frutos sin refrigeracion y refrigeracion por una semana (101.0° a los seis dias y
101.5° a los cuatro dias, respectivamente), con relacion a los refrigerados por
dos semanas (105.9° a los seis dias), lo que sugiere que los frutos de este tltimo,
al menos de manera visual, presento una tonalidad menos amarilla. De acuerdo
con Ornelas et al.,, (2008) los valores del angulo de tono (°h) correlacionan
negativamente con la concentracion de los principales carotenoides en mango

‘Manila’.

Cuadro 1. Analisis de varianza del experimento I, utilizando el modelo

estadistico I.

Variable
Dependiente Fuente DF SC CM F-Valor Pr>F
Firme trat 8 28792.71 3599.09 10.92 <.0001
°Bx trat 8 515.52 64.44 18.34 <.0001
Ac trat 8 7.95 0.99 35.31 <.0001
Vc trat 8 2531.73 316.47 6.1 0.0007
Carotenoides trat 8 167.79 20.97 45.96 <.0001
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Cuadro 2. Efecto de tratamiento de refrigeracion a 11°C durante 1 y 2 semanas

Tratamientos Firmeza SST Acidez Tit. Vitamina C Carot. Tot. Color Epicarpio
(N) (%) (% Ac. Cit.) (mg 100 g1) (ng 100g) L C oh

Inicial 135.4a 6.9d 3.2a 86.1a 580d 48.1c 25.9b 124 .9a
22+2° C
2 dias 119.7b 7.6d 2.3b 82.3ab 940bc 58.1ab 27.3ab 113.8ab
4 dias 65.9¢c 14.9¢ 1.5bc 80.5ab 1160bc 58.3ab 29.3ab 107.7bc
6 dias 56.3c 22.9a 0.7c 75.5bc 1620a 61.9a 31.2a 101.0c
11° C/1Sem.

+ 22+2° C

Salida 123.8b 15.8bc 2.1b 85.4a 790cd 54.0bc 26.7ab 111.7b
2 dias 71.2c 18.5ab 1.2bc 81.1ab 840c 57.0ab 27.7ab 105.8bc
4 dias 28.5d 20.6a 0.7c 73.7bc 1310ab 57.9ab 28.2ab 101.5c
11° C/2Sem.

+ 22+2° C

Salida 73.8¢c 17.4b 1.7b 78.6b 660cd 49.9¢c 27.0ab 111.4b
2 dias 41.1d 19.3ab 1.4bc 77.4bc 670cd 53.2bc 27.4ab 104.4bc
4 dias 34.6d 20.7a 0.9c¢ 67.5¢c 1240b 55.0b 27.7ab 105.9bc

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba de Tukey a
una p < 0.05. Firmeza (Newton), Acidez titulable (AT), % Ac.citrico, Solidos solubles totales (SST), °Brix, Vitamina C (VC),

mg Ac. Ascorbico.
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Experimento II

Velocidad de respiracion

Los frutos de los dos tratamientos presentaron diferencias significativas en la
velocidad de respiracion al maximo climatérico, los cuales alcanzaron,
después de cuatro dias de almacenamiento a 22+2° C, valores de 89.4+6.1 y
73.1£7.3 mL CO2 kg-1h-! para el Control y 1-MCP, respectivamente (Figura
19). De acuerdo con Watkins (2006), 1-MCP reduce la velocidad de respiracion
y produccion de etileno en frutos climatéricos; similar respuesta fue reportada
por Sing y Pathak (2008) quienes observaron que tratamientos con 1-MCP
redujeron la velocidad de respiracion de mangos -cultivares Chausa,
Dashehari y Langra almacenados a temperatura ambiente, lo que permitio la
prolongacion de la vida de anaquel. Es de senalar la respuesta al 1-MCP esta
asociada al bloqueo del punto de union de etileno con el receptor en el sitio
de accion, lo que se traduce en menor biosintesis de etileno y reduccion de la

velocidad de respiracion durante la maduracion (Jiang y Sheng, 2003).

=0—Control —e—1-MCP

120 -
-
.7‘.: 100 -
(=)
~
8 80 -
E
N 60 L
c
°
o
£ 40
o
7)
[}
€ 20 -

0 L] L] L] L] L] L] L

1 2 3 4 5 6 7

Dias de maduracion

Figura 19.Velocidad de respiracion a 22+2° C
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En el caso de los frutos almacenados a 11+1° C por una semana y transferidos
a 22+2° C para maduracion, la velocidad de respiracion de los frutos tratados
con 1-MCP, evaluada al maximo climatérico (primer dia después de la salida
de refrigeracion), resulto menor en 14.8 %, respecto al control (Figura 20),
siendo este porcentaje menor al observado en los frutos sin refrigeracion (18.2
%), lo que coincide con lo reportado por Bregoli et al., (2005) quienes reportan

que el efecto de etileno se reduce al exponer a temperaturas de refrigeracion.
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Figura 20. Velocidad de respiracion en frutos almacenados a 11+1° C por

una semana

Con relacion a los frutos almacenados por dos semana bajo refrigeracion, la
velocidad de respiracion global fue significativamente menor en los frutos con
el tratamiento de 1-MCP (promedio 21.8 mL CO2 kg-1h-1), respecto al control
(promedio 86.1 mL CO2 kg-1h-1) (Figura 21). Esta respuesta sugiere el efecto
de la temperatura y tiempo de refrigeracion en el desarrollo de danos por frio,

manifestada por un incremento anormal de la respiracion del control; en este
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sentido, 1-MCP al presentar una evolucion normal del proceso respiratorio, lo

cual coincide con lo reportado por Wang et al., (2008).
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Figura 21. Velocidad de respiracion en frutos almacenados a 11+1° C por

dos semana.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las pérdidas de peso de los frutos
almacenados directamente a las condiciones de maduracion, los frutos
tratados con 1-MCP presentaron significativamente mayores pérdidas de
peso alcanzando a los cuatro dias de almacenamiento un total de 7.9 % (1-
MCP) y 6.3 % (control) sin que aparecieran sintomas de marchitamiento
(Figura 22); sin embargo estas se elevaron hasta 12.1 y 10.2 %,
respectivamente, mostrando sintomas de marchitamiento. Al respecto
Manganaris et al., (2008) han reportado que 1-MCP favorece cambios en la
cantidad y composicion de las ceras epicuticulares del epicarpio, lo cual
favorece el transporte del vapor de agua a través del epicarpio de los frutos,
lo cual explica las mayores pérdidas de peso de los frutos tratados con dicho

regulador del crecimiento.
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Figura 22. Pérdidas de peso de frutos de mango cv. Manila con y sin
(control) tratamiento con 1-MCP y almacenados a 22+2° C. Medias *DE para

n=>5.

La firmeza de la pulpa disminuy6 en todos los tratamientos conforme avanzo
el tiempo de almacenamiento (Cuadro 4). En el caso de los frutos almacenados
directamente a la temperatura de maduracion, mostraron que el tratamiento
con 1-MCP mantuvo una mayor firmeza de la pulpa, sin embargo, esta fue
estadisticamente significativa solo hasta los seis dias de almacenamiento, al
presentar los frutos con 1-MCP una firmeza de 44.1 N contra 22.1 N del
control, lo que representa una pérdida de firmeza, respecto al valor inicial, de
64.0 y 81.5 %, respectivamente (Cuadro 4) Esta respuesta sugiere un retraso
en la evolucion de la maduracion debido al tratamiento con 1-MCP; al
respecto se ha reportado que 1-MCP actua limitando el efecto de etileno al
bloquear su union con receptores en el sitio de accion, retardando a su vez la
sintesis de enzimas especificas relacionadas con los cambios en firmeza en
mango y otros frutos (Blankenship y Dole, 2003). Retardo en la pérdidas de
firmeza en frutos de mango ‘Nam Dokmai’ tratados con 1-MCP (250 ppb) a

25° C, ha sido reportado por Penchaiya et al., (2006), permitiendo la
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prolongacion del tiempo de almacenamiento por 15 dias; la extension del
tiempo de almacenamiento obtenida en el presente experimento, resulta
indicativo del efecto de la dosis, temperatura y tiempo de exposicion y cultivar
en la eficiencia del tratamiento con 1-MCP para reducir las pérdidas de
firmeza en frutos de mango. Es de senalar que los frutos almacenados por dos
semanas a 11° C solo permanecieron por dos dias a condiciones de
maduracion con calidad moderada, posteriormente experimentaron los frutos

un alto grado de deterioro.

Los solidos solubles totales presentaron un incremento significativo respecto
al valor inicial (6.9 %), alcanzando los mayores valores los frutos del control
tras seis dias de exposicion a 22+2° C, tanto con y sin refrigeracion (21.1 %
sin refrigeracion, 19.3 y 18.7 % para refrigeracion por una y dos semanas,
respectivamente); estos contenidos de SST fueron significativamente mayores
a los frutos tratados con 1-MCP tras el mismo periodo (15.6 % sin
refrigeracion, 15.5 y 15.7 % para refrigeracion por una y dos semanas, en el
mismo orden) (Cuadro 4). Estos resultados muestran el efecto de 1-MCP en
retrasar la acumulacion del contenido de SST, asociado al metabolismo de
carbohidratos durante la maduracion y senescencia; al respecto, se reporta
(Watkins, 2006) que en diversos frutos (durazno, nectarina, ciruela y tomate),
el contenido de SST no es afectado por el tratamiento con 1-MCP, si bien es
de esperarse un retraso en su acumulacién por efecto del retardo en la

maduracion; los resultados obtenidos sugieren un comportamiento similar.

El contenido de acido citrico disminuy6 en todos los tratamientos durante la
exposicion a condiciones de maduracion, siendo esta significativamente
mayor en los frutos sin el tratamiento con 1-MCP (control), en cuyo caso tras
seis dias de almacenamiento se observaron pérdidas entre 62 y 72 %, respecto
al valor inicial; no asi en los frutos tratados con 1-MCP donde éstas se
ubicaron en 47, 31.2, 18.7 % para los expuestos por seis dias a 22+2° C, los
almacenados a 11° C por una semana + 4 dias a 22+2° Cy 11° C por dos
semanas + dos dias a 22+2° C por una y dos semanas, respectivamente. De

acuerdo con Watkins (2006) 1-MCP retarda las cambios en la acidez titulable
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durante la maduracion, lo que explica las menores pérdidas del contenido de
acido citrico observadas en el presente experimento; sin embargo, se ha
también senalado que el nivel de éstas depende de la temperatura de
almacenamiento y puede estar asociada con fallas en la maduracion debido a
danos por frio, lo cual explica el mayor contenido de acido citrico tras seis
dias de exposicion a 22+2° C de los frutos almacenados bajo refrigeracion por

dos semanas (2.7 y 2.6 %) (Cuadro 4).

Con relacion al valor inicial 51.4 (mg 100 g-1) (Cuadro 4), la concentracion de
acido ascorbico disminuyd significativamente en los frutos sin 1-MCP
(Control) almacenados a las condiciones de maduracion, alcanzando pérdidas
globales de 34.6, 32.2 y 30.1 % para los tratamientos control (22+2° C), 11°
C/1 Semanay 11° C/2 Semanas, respectivamente; en los frutos tratados con
1-MCP dichas pérdidas se ubicaron en 18.7, 22.8 y 25.1 % para los mismos
tratamientos, en el mismo orden. Las menores pérdidas de vitamina C
obtenidas por el tratamiento con 1-MCP, sugieren un retraso el proceso de
maduracion y senescencia; en este sentido, Cocozza et al., (2004) reportan
que 1-MCP mantuvo altos contenidos de acido ascorbico en frutos de mango
Tommy Atkins conservados por refrigeracion, asimismo Selvarajah et al.,
(2001) han reportado que el tratamiento con 1-MCP retarda las pérdidas de
vitamina C en frutos de pina almacenados a temperaturas de
frigoconservacion; ambos por reduccion de la actividad de la enzima ascorbato

oxidasa dependiente de etileno.

La concentracion de carotenoides experimento un aumento significativo, con
relacion al valor inicial (510 pg 100g-1), conforme fisiologicamente evoluciono
la maduracion y senescencia, principalmente en los frutos sin 1-MCP (control)
almacenados directamente a 22+2° C, los cuales alcanzaron una
concentracion de 2940 pg 100 g-1 a los seis dias; alcanzando los frutos
expuestos por una semana a 11° C mas cuatro dias de maduracion una
concentracion de 1920 g 100 g-1, en tanto que en los frutos refrigerados por
dos semanas mas dos dias a la temperatura de maduracion, la concentracion

se ubicé en 1440 pg 100 g-1 (Cuadro 4), todo lo cual significo un aumento de
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hasta 5.8, 3.8 y 2.5 veces, respecto al valor inicial. En cuanto a los frutos
tratados con 1-MCP, tras los mismos periodos la concentracion de
carotenoides se ubico en 1700, 1480 y 1140 pg 100 g-1, respectivamente,
correspondiendo a un aumento de hasta 3.3, 2.9 y 2.2 veces, con relacion al
valor inicial. La menor evolucion de la concentracion de carotenoides debido
al tratamiento con 1-MCP, se relaciona con el retraso de los cambios
asociados a la maduracion que involucran la sintesis de carotenoides y
degradacion de clorofila por efecto del bloqueo impuesto por 1-MCP en el sitio
de accion de etileno. Diversos investigadores (Patil, 1990; Kader, 2002),
reportan el aumento de la concentracion de carotenoides conforme avanza la
maduracion, siendo maxima al momento de la madurez de consumo; sin
embargo, su biosintesis es afectada por diversos tratamientos postcosecha
como: temperaturas de refrigeracion, atmoésferas controladas, uso de
inhibidores de la maduracion e incidencia de desordenes fisiologicos (danos
por frio) provocando su desnaturalizacion via rutas metabolicas relacionadas
con lipooxigenasas y/o la produccion anormal de etileno (Medlicot et al., 1990
y Kader, 2002); esto ultimo explica la menor sintesis de carotenoides de los
tratamiento expuestos bajo refrigeracion, principalmente tras dos semanas de

frigoconservacion.

En cuanto al color del epicarpio, la luminosidad permanecié sin cambios
significativos, con relacion al valor inicial (L= 48.1), en los tratamientos
almacenados directamente a temperatura de maduracion, en los expuestos
bajo refrigeracion por una semana y en los frutos sin 1-MCP refrigerados por
dos semanas (Cuadro 4), con valores L entre 49.4 a 55.2; no asi en los tratados
con 1-MCP por dos semanas a 11° C + 2 dias a 22.2° C en cuyo caso se
observo una disminucion significativa (L < 40), lo que proporciono a los frutos
un color opaco; no se observaron diferencia significativas en Croma el cual
varié entre 25.8 y 28.9 (Cuadro 4). En el caso del tono (°h), se observé una
disminucion significativa, respecto al valor inicial (125.2), conforme
evolucioné la maduracion (Cuadro 4); sin embargo esta fue significativa al
final del periodo de periodo de almacenamiento, es decir a los seis dias en los

frutos almacenados directamente a temperatura de maduraciéon, asi como
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cuatro y dos, a esta misma temperatura, en los frutos previamente expuestos
por una y dos semanas a 11° C. Es de senalar que, en general los frutos
tratados con 1-MCP presentaron menor evolucion de la tonalidad, al mostrar
una disminucion del angulo de tono del 6.5, 7.5 y 9.3 % para los frutos
almacenados a directamente a 22+2° C, asi como una y dos semanas a 11° C
y posterior exposicion a temperatura de maduracion, respectivamente; en los
frutos sin 1-MCP dicha disminucion fue de 8.9, 11.2 y 10.1 %en el mismo
orden. Estos ultimos resultados significaron un retraso en el cambio de la

tonalidad de los frutos debido al 1-MCP.

Para este experimento se utilizo un diseno completamente al zar con arreglo
factorial (tiempo de almacenamiento y tratamiento) con una prueba de
comparacion de medias por el método de Tukey (p<s 0-05). Cada muestra de
fruto se consider6 como una unidad experimental con tres repeticiones, para

el analisis se utilizo el programa estadistico SAS ver. 9.0.

Cuadro 3. Analisis de varianza del experimento II utilizando el modelo

estadistico II.

Variable
Dependient
e Fuente DF SC CM F-Valor Pr>F

comb 8 4331.96 541.50 22.13 <.0001
Firmeza trat 1 521.67 521.67 21.32 <.0001
comb*trat 8 520.87 65.11 2.66 0.021
comb 8 460.35 57.54 32.26 <.0001
°Bx trat 1 10.32 10.32 5.79 0.0214
comb*trat 8 24.60 3.07 1.72 0.1264
comb 8 15.06 1.88 6.59 <.0001
Acidez trat 1 2.18 2.18 7.61 0.009
comb*trat 8 8.68 1.09 3.8 0.0025
comb 8 2867.66 358.46 5.38 0.0002
Vitamina C trat 1 37.25 37.25 0.56 0.4593
comb*trat 8 476.03 59.50 0.89 0.5318
comb 8 32.32 4.04 9.95 <.0001
Carotenoides trat 1 5.15 5.15 12.69 0.0011
comb*trat 8 38.99 4.87 12.01 <.0001
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Cuadro 4. Efecto de tratamiento de 1-MCP y refrigeracion a 11°C durante 1 y 2 semanas

Tratamientos Firmeza SST Acidez Tit. Vitamina C Carot. Tot. Color Epicarpio
(N) (%) (% Ac. Cit.) (mg 100 g') (pg 100gY) L C oh
Inicial 114.1a 6.9¢g 3.2a 51.4a 510d 48.1a 25.8a 125.2a
22+2° C
S/1-MCP
2 dias 110.8a 10.4fg 2.4ab 37.9bc 663cd 49.4a 26.7a 124.3a
4 dias 66.4bcd 18.5abc 2.2b 36.0bc 1020bc 52.4a 26.5a 112.8ab
6 dias 22.1ef 20.1a 0.9¢ 26.8c 2940a 50.8a 27.6a 104.9b
C/1-MCP
2 dias 112.1a 8.9fg 2.7ab 48.3a 580cd 48.5a 27.7a 124.9a
4 dias 79.2abc 12.6ef 2.6ab 41.6b 940c 52.6a 27.4a 120.5a
6 dias 44.1cde 15.6cde 1.7bc 35.4bc 1700ab 51.6a 26.8a 105.6b
11° C/1Sem.
+2242° C
Salida 51.6cde 14.0def 1.7bc 36.6bc 690cd 53.9a 28.1a 117.4ab
2 dias 33.3def 15.8bcde 1.1c 35.4bc 1020bc 54.9a 28.9a 110.7ab
4 dias 15.9¢ef 19.3ab 0.9¢ 32.4bc 1910ab 55.0a 28.8a 105.6b
C/1-MCP
Salida 102.8ab 14.7cdef 2.7ab 45.3ab 760cd 54.2a 26.3a 121.2a
2 dias 78.9abc 14 .9cdef 2.4ab 37.9bc 1090bc 54.9a 27.7a 120.5a
4 dias 44 .1cde 15.5cde 2.2bc 36.0bc 1480b 54.9a 27.7a 105.9b
11° C/2Sem.
+ 22+2° C
Salida 22.9ef 14.9cdef 1.5bc 36.0bc 1020bc 54.9a 27.7a 119.3a
2 dias 13.0f 18.7abc 1.2¢c 35.9bc 1260bc 55.2a 27.5a 105.9b
C/1-MCP
Salida 61.4dc 14.0def 2.7ab 40.9b 1020bc 34.2b 27.5a 121.2a
2 dias 24.3ef 15.7cde 2.6 ab 36.0bc 1140bc 37.5b 26.9a 105.8b
SIN MCP 44.20a 15.24b 2.18a 38.72a 1.39a 3.00a 49.40a 27.19a
CON MCP 85.2.b 16.11a 11.77b 37.06a 0.77a 3.00a 50.26a 27.32a

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba de Tukey a una p < 0.05.

Firmeza (Newton), Acidez titulable (AT), % Ac.citrico, So6lidos solubles totales (SST), °Brix, Vitamina C (VC), mg Ac. Ascorbico.
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Experimento III

Velocidad de respiracion

La velocidad de respiracion promedio tras seis dias de almacenamiento a
2242° C de los frutos tratados con Ethephon, resulté mas alta en 33.6 %
respecto al control. Los frutos de ambos tratamientos presentaron el tipico
patron climatérico a los cinco dias después de cosecha, mostrando los frutos
con tratamiento de Ethephon un maximo significativamente mayor
(119.2+10.1 mL CO2 kg-1h-1) con relacion al Control (89.4 mL CO2 kg-1h-1)
(Figura 23), todo lo cual revela que Ethephon al liberar etileno, incrementa la
velocidad de respiracion, efecto que ha sido también reportado por Salveitt

(1999) para otros frutos climatéricos.
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Figura 23. Velocidad de respiracion con almacenamiento a 22+2° C
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Los frutos tratados con Ethephon almacenados bajo refrigeracion por una
semana y madurados a 22+2° C, mostraron una velocidad de respiracion, al
maximo climatérico, significativamente mayor (72.6+11.9 mL CO2 kg-1h-1),
con relacion al control (48.0 mL CO2 kg-1h-1), al siguiente dia después de la
salida de refrigeracion (Figura 24); si bien esta respuesta evidencio un
comportamiento similar al de los frutos sin refrigeracion, los valores al
maximo climatérico fueron menores, lo que sugiere que por la alta actividad
metabolica caracteristica de los frutos de este cultivar, durante la
frigoconservacion se verifica un importante consumo de sustancias de
reserva. De acuerdo con Lee et al, (1997), en mangos la velocidad de
respiracion se reduce durante el almacenamiento a temperaturas de
refrigeracion y esta se incrementa al transferir a temperaturas de maduracion
hasta niveles similares al de frutos sin refrigeracion; sin embargo esta resulta
anormalmente elevada cuando los frutos se exponen a temperaturas
inductivas de danos por frio (< a 13° C) o tiempos prolongados a de exposicion

(Saucedo y Lakshminarayana, 1977).
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Figura 24. Velocidad de respiracion con almacenamiento a 11° C/1 Semana
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En el caso de los frutos almacenados por dos semanas resulté evidente el
incremento anormal de la velocidad de respiracion de los frutos del control
(Figura 235); los cuales alcanzando un maximo de 132.8 +14.2 mL CO2 kg-
1h-! a los tres dias después de transferir a las condiciones de maduracion, lo
que de acuerdo con algunos investigadores (Saucedo y Lakshminarayana,
1977; Wang, 2010) se presenta como una respuesta a la incidencia de danos
por frio; es de senalar que la respiracion los frutos tratados con Ethephon
presentaron bajos niveles de respiracion (21.8 mL CO2 kg-1h-1), lo que se
relaciona con frutos en estado de senescencia. De acuerdo con esto ultimo, se
ha reportado (Wang, 2010) que tratamiento con etileno previo al
almacenamiento refrigerado, constituye una alternativa para reducir la
sensibilidad de los frutos a danos por frio; lo anterior sugiere que la baja
velocidad de respiracion los frutos tratados con Ethephon no se relaciono con

problemas de incidencia de este desorden fisiologico.
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Figura 25. Velocidad de respiracion con almacenamiento a 11° C/2 Semana
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Durante la maduracion a 22.2° C, las pérdidas de peso se incrementaron en
los dos tratamientos, alcanzando a los seis dias de almacenamiento un total
de 10.6x1.0 y 10.2+0.5 % para Ethephon y Control, respectivamente (Figura
26), no observandose diferencias significativas entre los dos tratamientos; sin
embargo, los frutos tratados con Ethephon tendieron a presentar mayores
pérdidas de peso, principalmente durante el proceso de maduracion, es decir
durante los primeros cuatro dias de almacenamiento donde estas variaron
entre 0-7.3 %, respecto al control (0-6.3 %). Se ha reportado (Dhall and
Pricedeep, 2013) que, como respuesta al tratamiento con Ethephon la
velocidad de respiracion se incrementa conforme se eleva la dosis de esta
fitohormona, lo cual a su vez se traduce en mayores pérdidas de peso; al
respecto se ha reportado (Sala, 2000) que, durante la maduraciéon y
senescencia el contenido de ceras epicuticulares del epicarpio de los frutos
experimentan cambios en su composicion y cantidad, lo que favorece el
transporte de agua y gases hacia el exterior; esta respuesta explica la
tendencia de los frutos tratados con Ethephon a favorecer mayores pérdidas

de peso, esto asociado a su mas elevada velocidad de respiracion.
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Figura 26. Pérdidas de peso
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Como parte de los cambios asociados al proceso de maduracion, la firmeza de
la pulpa disminuy6 conforme avanzo el tiempo de almacenamiento (Yashoda
et al., 2006); sin embargo, el proceso fue mas acelerado en los frutos del
tratamiento con Ethephon, los cuales en los frutos almacenados directamente
a la temperatura de maduracion presentaron a la madurez de consumo (4
dias) una firmeza de 18.6 N, significativamente menor al tratamiento sin
Ethephon(control) el cual se ubico en 30.6 N (Cuadro 5); misma tendencia se
observo en los frutos expuestos a 11° C por una semana en donde los frutos
del control y tratados con Ethrel, a la salida de refrigeracion presentaron una
firmeza de 43.0 y 29.3 N, respectivamente, en tanto que en los refrigerados
por dos semanas la firmeza se ubico en 40.2 y 16.8 N, respectivamente
(Cuadro 5). Nassur et al.,(2015) mencionan que para mango ‘Tommy Atkins’
una firmeza entre 5.88 a 13.75 N, se considera como aceptable con fines de
consumo, los valores obtenidos se ubican en este rango. La respuesta al
tratamiento con Ethephon, se basa en su accion como liberador de etileno por
rompimiento de la molécula del acido 2-cloroetilfosfonico (Bondad., 1976), con
lo cual se adelanta el fenomeno de autocatalisis y la activacion de enzimas
relacionadas con la degradacion de la pared celular y las pérdida de la firmeza

(Ali et al., 2004).

Con respecto al valor inicial (10.6%), el contenido de solidos solubles totales
aumento conforme evolucioné el proceso de maduracion, con diferencias
significativas principalmente al alcanzar la madurez de consumo (4 dias) e
inicio de la senescencia (6 dias); en general no se observaron diferencias
significativas entre el tratamiento con Ethephon y el control, no obstante, los
frutos con Ethephon tendieron a presentar en promedio un mayor contenido
de SST , es decir, 18.4, 17.7 y 16.9 % para los frutos sin refrigeracion,
refrigeracion una semana y refrigeracion dos semanas, respectivamente,
correspondiendo al control valores de 16.2, 16.8 y 16.1 % (Cuadro 5), en el
mismo orden. Se ha reportado (Sergent et al.,1993; Dhall y Pricedeep, 2013)
que los tratamientos exogenos con Ethephon al adelantar el proceso de
maduracion, estimula la degradacion de sustancias de reserva (almidon en

mango) con el consecuente incremento de azucares (sacarosa), ademas de
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componentes de la pared celular cuya hidroélisis aporta otros azucares (CS y
C6), todo lo cual explica el mayor contenido de SST de los frutos tratados con

Ethephon.

Con relacion al valor inicial (3.2 %), el contenido de acido citrico disminuyo,
significativamente, a partir del cuarto dia de almacenamiento directamente a
22+2° C en los frutos tratados con Ethephon y al sexto dia en el control.
Diferencias significativas se observaron en los frutos tratados con Ethephon
y expuestos bajo refrigeracion por una semana, a la salida del
almacenamiento a 11+1° C en tanto que en el control ocurrié a partir del
segundo dia de exposicion a la temperatura de maduracion; similar
comportamiento se observo en los frutos refrigerados por dos semanas. Es de
senalar que en general los frutos tratados con Ethephon mostraron los
menores contenidos de acido citrico (Cuadro 5). Estos resultados permiten
asumir que el tratamiento con Ethephon adelanta y disminuye la
concentracion de acido citrico en los frutos de mango cv. Manila, lo que se
traduce en un efecto de aceleracion del proceso de maduracion. Valores de
0.3 % de acido citrico han sido reportados por Ledn et al., (1997) en frutos
de mango ‘Manila’ en estado de madurez de consumo, lo que resulta menor
al contenido obtenido en los frutos de este experimento, lo que sugiere que

los frutos de cosecha temprana tiende a ser mas acidos.

En cuanto al acido ascorbico, su concentracion disminuyo en todos los
tratamientos; sin embargo, el tratamiento con Ethephon aceler6 la pérdida de
esta vitamina alcanzando en los frutos almacenados directamente a la
temperatura de maduracion en promedio de 34.5 % contra 26.2 % del control.
Similar tendencia se presenté en los frutos con Ethephon refrigerados por una
y dos semanas, los cuales alcanzaron 38.9 y 37.2 %, respectivamente, asi
como 27.1 y 21.8 % para el control, en el mismo orden. Pérdidas hasta del
58.6 % para mango ‘Ashwina’ (Anowar Hossain et al, 2014), 48.8 % para
mango cv. Kent (Garcia-Martinez et al,, 2015) y 18.9 % para ‘Haden’
(Lakshminarayana, 1975), lo que evidencia el efecto del cultivar en el

metabolismo postcosecha de esta vitamina.
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Por otra parte, el contenido de carotenoides en pulpa se increment6 conforme
avanzo el proceso de maduracion en los tres tratamientos, lo que de acuerdo

con Gross, (1987) se presenta en frutos con alto contenido de estos pigmentos.

El tratamiento con Ethephon favorecié una mayor biosintesis de carotenoides
al alcanzar en promedio una concentracion de 1773.3, 1760 y 1900 ng 100
g-1 para los frutos almacenados a 22+2° C, 11+£1° C+22.2° C por una semana
y 11+£1° C+22.2° C por dos semanas, respectivamente, alcanzando para el
caso del control 1227, 1030 y 1470 pg 100 g-1, en el mismo orden. Se ha
reportado (Pott et al., 2003) que el contenido de carotenos totales en mango
‘Kent’ varia de 900 a 12500 ug 100 g-1, por su parte Ornelas et al., (2008)
reporta contenidos menores 1000 ug 100 g-1 en mango ‘Manila’; esta
variacion en el contenido de carotenoides explica el efecto de diversos factores
que inciden en el metabolismo de estos isoprenoides, entre estos la especie,
cultivar y tecnologia de produccion aplicada (Gross, 1987). Los resultados
obtenidos permiten asumir que el etileno liberado por el ethephon estimula la
actividad de enzimas clave de la biosintesis de carotenoides, en este sentido,
se ha reportado (Botella et al., 2004) que la DXS (1-deoxi-D-xiluloxa-5 fosfato
sintasa) (E.C.2.2.1.7.) aumenta su actividad de manera paralela al aumento

de carotenoides.
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Cuadro 5. Efecto de tratamiento de Ethephon y refrigeracion a 11°C durante 1 y 2 semanas

Tratamientos | Firmeza SST Acidez Tit. Vitamina C Carot. Tot. Color Epicarpio
(N) (%) (% Ac. Cit.) (mg 100 g') (pg 100gY) L C oh
Inicial S51.6a 10.6d 3.2a 63.8a 510d 47.8c 25.8c 125.2a
22+2° C
Sin Ethrel
2 dias 43.0b 14.8c 2.4ab 54.5ab 690cd 49.4bc 27.1ab 120.5ab
4 dias 30.6¢c 15.5bc 2.2ab 50.5ab 1290bc 50.8bc 26.5ab 117.4b
6 dias 12.5cd 18.2b 1.8bc 36.4 1700b 52.4bc 28.9ab 111.3bc
Con Ethrel
2 dias 33.4bc 14.1cd 2.7ab 48.4b 1150bc 48.1bc 26.0b 119.6ab
4 dias 18.6d 19.6ab 1.9bc 41.0bc 1840ab 53.7ab 28.9ab 109.3bc
6 dias 11.4e 21.6a 1.1c 36.0bc 2330a 59.0a 30.0a 97.1d
11° C/1Sem.
+22+2° C
Sin Ethrel
Salida 44 .0b 14.4cd 2.4ab 52.7ab 600cd 53.9ab 27.6ab 110.7bc
2 dias 16.0de 17.5bc 1.7bc 50.2ab 1090c 54.9ab 28.1ab 105.7c
4 dias 14.8de 18.4b 1.3bc 36.0bc 1400bc 55.0ab 28.9ab 105.7c
Con Ethrel
Salida 29.3c 14.2cd 1.9bc 47 .2bc 760cd 48.1bc 25.8c 111.8bc
2 dias 16.0de 19.3ab 1.5bc 37.2bc 2200ab 54.0ab 28.5ab 105.7c
4 dias 13.1de 19.6ab 1.0c 32.6¢ 2320a 59.1a 30.0a 104.4cd
11° C/2Sem.
+22+2° C
Sin Ethrel
Salida 40.2b 14.9¢c 2.1b 51.4ab 1260bc 54.9ab 25.7c 112.5bc
2 dias 13.9de 17.3bc 1.9bc 48.4b 1680b 55.0ab 27.7ab 105.9c
Con Ethrel
Salida 16.8de 16.0bc 2.0b 42.2bc 1400bc 52.0bc 27.7ab 111.8bc
2 dias 11.7e 17.8bc 1.1c 37.9bc 2400ab 53.0b 27.8ab 105.9c
SIN Ethrel 92.97a 17.25a 5.60a 79.77a 0.34b 52.60a 27.6la 113.88a
CON Ethrel 14.30b 16.11b 1.77b 41.88b 0.77a 53.35a 27.73a 111.81a

Valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente de acuerdo con la prueba de Tukey a una p < 0.05.

Firmeza (Newton), Acidez titulable (AT), % Ac.citrico, So6lidos solubles totales (SST), °Brix, Vitamina C (VC), mg Ac. Ascorbico.
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Cuadro 6. Analisis de varianza del experimento III, utilizando el modelo

estadistico II.

Variable

Dependiente Fuente DF SC CM F-Valor Pr>F
comb 8 16433.31 2054.16 4.35 0.001
Firmeza trat 1 83542.43 83542.43 177.04  <.0001
comb*trat 8 8905.41 1113.18 2.36 0.0374
comb 8 711.37 88.92 27.19 <.0001
°Bx trat 1 17.44 17.44 5.33 0.0268
comb*trat 8 195.04 24.38 7.45 <.0001
comb 8 475.84 59.48 225.95 <.0001
Acidez trat 1 197.99 197.99 752.14 <.0001
comb*trat 8 478.69 59.84 227.31 <.0001
comb 8 1086.50 135.81 0.82 0.5915
Vitamina C trat 1 19382.44 19382.44 116.8 <.0001
comb*trat 8 2038.85 254.86 1.54 0.1795
comb 8 7.26 0.91 5.97 <.0001
Carotenoides trat 1 2.52 2.52 16.6  0.0002
comb*trat 8 9.09 1.14 7.48 <.0001

El color del epicarpio mostré6 cambios en funcion del tiempo de
almacenamiento (Cuadro 5). Con relacion al valor inicial (126.5°), el angulo
de tono disminuy6 en los frutos del control y los tratados con Ethephon; sin
embargo, entre tratamientos el menor angulo de tono con significancia
estadistica se observo en los frutos tratados con Ethephon (97.10) a los seis
dias de almacenamiento a 22+2° C. Es de senalar que los frutos tratados con
Ethephon presentaron una disminuciéon mas acelerada de este parametro de
color, en comparacion con el control; ademas no se observaron diferencias
entre el control y el tratamiento de Ethephon en los frutos almacenados bajo
refrigeracion (Cuadro 5). Valores de angulo de tono (°h) entre 92.8 y 89.9 en
el epicarpio de mangos con firmeza media y suave, respectivamente, han sido
reportados por Resende et al., (2015), manifestando ademas la disminucion
del valor °h conforme avanza la maduracion, lo que lo que permite asumir
una evolucion normal de la maduracion de los frutos de mango cv. Manila del

presente experimento. Por su parte la luminosidad se increment6 de manera

significativa, con relacion al valor inicial (47.8), en los frutos tratados con
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Ethephon a partir de los cuatro y seis dias de almacenamiento a 22+2° C
(Cuadro 5), lo que resulto indicativo del cambio de color del epicarpio; similar
respuesta se observo en los frutos almacenados bajo refrigeracion. En cuanto
al Croma se increment6 durante el proceso de maduracion, no presentandose
diferencias significativas entre los dos tratamientos, tanto en los frutos
expuestos directamente a 22+2° C, como los almacenados bajo refrigeracion
y posteriormente transferidos a dicha temperatura. Aumentos de 36.6 a 41.3
en al Croma, han sido reportados por Resende et al.,, (2015) durante la
maduracion de mangos; en el presente experimento solo los frutos tratados
con Ethephon presentaron valores mas altos (C=30) al alcanzar madurez de
consumo (Cuadro 5). Estos resultados manifiestan un mayor avance de los

cambios en color en los frutos de mango ‘Manila’ tratados con Ethephon.
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CONCLUSIONES.

Los frutos de mango cv. Manila de cosecha temprana provenientes de un
sistema de produccion forzada a base de KNOg3, presentan en postcosecha a
22+2° C el tipico patron climatérico con una alta velocidad de respiracion que,
se manifiesta en una vida de anaquel menor a seis dias. Los frutos sin ningun
tratamiento almacenados a 11+1° C por una semana presentan una menor
velocidad de respiracion al transferir a la temperatura de 22+2° C; los frutos
refrigerados por dos semanas y transferidos a la temperatura de maduracion,
presentan un incremento anormal de la respiracion asociado a danos por frio.
El tratamiento con 1-MCP o con Ethephon mitiga esta ultima respuesta, lo
que favorece un metabolismo normal de los frutos. El tratamiento con 1-MCP
reduce la velocidad de respiracion y por tanto la actividad metabdlica
relacionada con la maduracion; por su parte Ethephon acelera la respiracion
de los frutos. Este comportamiento fisiolégico se muestra tanto en frutos
almacenados directamente a 22+2° C cono en lo refrigerados por una y dos
semanas. En los frutos de las tres épocas de cosecha almacenados
Unicamente a 22+2° C, las pérdidas de peso resultan superiores a 10 %,
principalmente tras seis dias de almacenamiento. Lo que se manifiesta en
sintomas iniciales de danos por marchitamiento. El tratamiento con 1-MCP
600 nL L-1 en frutos almacenados directamente a 22+2° C, se traduce en
retardo de las pérdidas de firmeza y, del contenido de acido ascorbico y citrico,
pero los frutos son mas sensibles a pérdidas de peso, acumulan menor
cantidad de solidos solubles y de carotenoides. Considerando la firmeza de la
pulpa, los frutos presentan calidad comestible a partir de los seis dias
después del tratamiento, no obstante, su color de cubrimiento es
moderadamente amarillo lo que afecta su apariencia. El principal efecto del
tratamiento con 1-MCP es el control de danos por frio; sin embargo, los frutos
presentan coloracion externa mas pobre y menor contenido de carotenoides
lo que afecta ademas de su valor nutricional, el color de la pulpa,

principalmente tras dos semanas a 11+1° C.
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El tratamiento Ethephon 1000 ppm y almacenamiento a 22+2° C, favorece la
maduracion de frutos de mango ‘Manila’ con color amarillo de cubrimiento
mas intenso y mayor contenido de carotenoides y sélidos solubles totales en
pulpa, pero induce mayores pérdidas de firmeza asi como de acido ascorbico
y citrico. Con base en firmeza de la pulpa los frutos presentan calidad
aceptable a partir de los 4 dias de aplicacion del tratamiento. El tratamiento
con Ethephon permite el control de dalos por frio y la exposicion a 11+1° C
por una y dos semanas es similar al de los frutos sin refrigeracion; sin
embargo, la vida de anaquel es mas corta. En la temperatura de 11°C, los
frutos maduraron rapidamente, en menos de siete dias ya tenian madurez de
consumo, presentando caracteristicas fisico quimicas El tratamiento con 1-
MCP traduce en un retardo de las pérdidas de firmeza, y del contenido de
acido ascorbico y citrico, pero los frutos son mas sensibles a las pérdidas de
peso y acumulan menor cantidad de soélidos solubles y carotenoides.
Considerando la firmeza de la pulpa, los frutos presentan calidad comestible
a partir de los seis dias después del tratamiento, no obstante, su color de
cubrimiento es moderadamente amarillo y la relacion SST/AT mas baja. Los
frutos del testigo presentan un comportamiento similar a los tratados con 1-
MCP, pero presentan menor sensibilidad a pérdidas de peso y moderada

relacion SST/AT tras el mismo periodo.
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