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RESUMEN

El mango (Mangifera indica L.) es un fruto tropical muy importante a nivel mundial en
términos de produccion y de aceptacion del consumidor. Se considera como una
fuente rica de antioxidantes como el acido ascérbico y carotenoides responsables del
color amarillo brillante. El potencial de exportacion del mango esta restringido por su
vida de almacenamiento debido a su naturaleza altamente perecedera ya que
muestra un rapido deterioro de la calidad poscosecha durante el transporte y
almacenamiento. Con el fin de prolongar la vida de anaquel, éste se almacena a
bajas temperaturas pero desafortunadamente es sensible al dafio por frio (DF), un
desorden fisioldgico que se da cuando los frutos se exponen a temperaturas mayores
gue su punto de congelacion pero menores a la temperatura critica, provocando
sintomas que disminuyen su calidad y provocan pérdidas econdémicas. No se
conocen las causas que provocan el DF, recientemente se ha relacionado a este
desorden fisiolégico con un aumento en el estrés oxidativo. Frutos sometidos a
estrés abidtico, tales como temperaturas bajas o altas, han demostrado producir
niveles elevados de las especies reactivas de oxigeno (ROS) que causan dafio
oxidativo. Los niveles de actividad de las enzimas antioxidantes como la catalasa,
ascorbato peroxidasa y superoxido dismutasa se han relacionado con la tolerancia a
las temperaturas bajas y la prevencion de DF. Entre las estrategias utilizadas para
aminorar las consecuencias del DF se encuentran los tratamientos térmicos, que
consisten en aplicar calor mediante aire, vapor o inmersion en agua (tratamiento
hidrotérmico) previo al almacenamiento a temperaturas bajas, confiriendole a los
productos una tolerancia al desorden. Actualmente, se tiene poco conocimiento en
cuanto a los mecanismos bioquimicos involucrados en la adquisicion de dicha
tolerancia y existen pocos reportes sobre la influencia de la aplicacion secuencial de
dos tratamientos de agua caliente después de la cosecha en mango. Dado que estos
tratamientos proporcionan grandes beneficios comerciales para los productores
locales y regionales ya que los ayudan a cumplir con los protocolos de cuarentena de
los paises importadores, el presente trabajo pretendié evaluar el efecto de la
aplicacion secuencial de dos tratamientos hidrotérmicos en mango sobre la induccién

de tolerancia al DF y la actividad de diversas enzimas del sistema antioxidante;



ademas de evaluar parametros de calidad e indicadores fisiolégicos relacionados con
la respuesta al desorden, con el fin de extender la vida de anaquel y aportar
informacion que brinde un mejor entendimiento de los procesos de tolerancia y
susceptibilidad al DF. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicaciéon
de dos tratamientos hidrotérmicos sobre la induccién de tolerancia al dafio por frio, la
calidad poscosecha y el sistema antioxidante en frutos de mango almacenados a
temperaturas bajas. Se asignaron al azar a 4 lotes con igual nimero de unidades,
después recibieron los distintos tratamientos hidrotérmicos, los cuales T1 (Control),
T2 (TH1 (46.1°C, 75-90 min)), T3 (TH2 (55°C, 5 min)) y T4 (TH1+TH2 (46.1°C, 75-90
min + 55°C, 5 min)). Una vez aplicados los TH, los frutos fueron enfriados en agua a
25 °C, para luego ser almacenados a temperatura sana (13°C) o de DF (5°C) durante
30 dias. De este almacenamiento se hicieron retiros cada 15 dias para transferir la
fruta a temperatura de maduracion (21°C) donde se mantuvieron por 8 dias para la
manifestacion de sintomas. La humedad relativa se mantuvo entre 85 y 90%. Los
analisis de este segundo almacenamiento se realizaron cada 4 dias. Se evalud los
pardmetros de calidad como color externo (L, a* y H°), firmeza, solidos solubles
totales (SST), pH, acidez titulable (AT), porcentaje de pérdida de peso (%PP);
indices fisiologicos como indice de dafio por frio (IDF), % de lixiviaciébn de
electrolitos, contenido de malondealdehido (MDA) y la actividad enzimatica
antioxidante (SOD, CAT y APX). El proceso de maduracion indujo los cambios
esperados, un incremento en SST y pH, disminucién en AT y firmeza, aparicion de
los colores rojos y amarillos. Durante la maduracion, los frutos almacenados a 5°C
tuvieron un efecto sobre los parametros mencionados, contrastado con los frutos
almacenados a 13°C, donde los frutos a 5°C presentaron valores menores. El
TH1+TH2 presento una menor pérdida de peso (2.37%) contrastado con el Control
(2.95%) y a su vez un menor IDF. Los indices fisiol6gicos presentarion un incremento
en todos sus valores, lo cual era lo esperado ya que se le aplicé un estrés al fruto.
Las enzimas antioxidantes (SOD, CAT y APX), en los frutos almacenados a 13°C
obtuvieron valores menores contrastados con los almacenados a 5°C; en los frutos
almacenados a 5°C, el TH1+TH2 obtuvo los valores mas altos contrastados con los

restos de los tratamientos en las 3 enzimas evaluadas.



I. INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es un fruto tropical de los mas importantes a nivel
mundial en términos de produccion y aceptacion del consumidor. La fruta de mango
se considera como una fuente rica de antioxidantes como el acido ascorbico (50% de
la ingesta diaria recomendada), fendlicos y carotenoides (responsables del color

amarillo brillante). (Tassadit y col. 2009).

El potencial de exportacibn de mango esta restringido por su vida de
almacenamiento debido a su naturaleza altamente perecedera, debido a su
capacidad de rapido deterioro de la calidad poscosecha durante el transporte y

almacenamiento.

Los cambios en la estructura de la membrana de la fruta generan la primera
respuesta de DF a nivel celular, afectando la permeabilidad de la misma. Una
reaccion secundaria aparece con sintomas como fugas de electrolitos, reduccién de
la energia metabolica y lisis celular. Frutos sometidos a estrés abiético, tales como
temperaturas bajas o altas, han demostrado producir niveles elevados de las
especies reactivas de oxigeno (ROS) que causan dafio oxidativo. Los niveles de
actividad de las enzimas antioxidantes como la catalasa, ascorbato peroxidasa y
superoxido dismutasa se han relacionado con la tolerancia a las temperaturas bajas

y la prevencién de DF (Shadmani y col, 2015).

Entre las estrategias utilizadas para aminorar las consecuencias del DF se
encuentran los tratamientos térmicos, que consisten en aplicar calor mediante aire,
vapor o inmersion en agua (tratamiento hidrotérmico) previo al almacenamiento a
temperaturas bajas, confiriéndole a los productos una resistencia al desorden (Luiriy
col, 1997).

Estos tratamientos proporcionan grandes beneficios comerciales para los
productores locales y regionales ya que los ayudan a cumplir con los protocolos de

cuarentena de los paises importadores. Actualmente, existen muy pocos informes



sobre la influencia de la aplicacidon secuencial de dos tratamientos de agua caliente

después de la cosecha en mango.

El presente trabajo pretende evaluar el efecto de la aplicacion de dos tratamientos
hidrotérmicos en mango sobre la induccidon de tolerancia al DF, y la actividad de
diversas enzimas del sistema antioxidante; ademas de evaluar pardmetros de calidad
e indicadores fisiolégicos relacionados con la respuesta al desorden, con el fin de
extender la vida de anaquel y aportar informacién que brinde un mejor entendimiento

de los procesos de tolerancia y susceptibilidad al DF.



. ANTECEDENTES

A EL MANGO

El mango es uno de los frutos tropicales méas finos y apreciados por los
consumidores. Es originario de la India y se cree que comenzé a cultivarse 2.000
afios antes de Cristo, aunque se supone que ya era conocido mucho tiempo atras.
Algunos botanicos estiman que esta planta fue domesticada por el hombre desde
hace 6000 afos (Oquendo, 2007).

El arbol que lo produce, “Mangifera indica L.”, es descendiente de una de las mas de
cuarenta especies silvestres que todavia existen en el noroeste de India, Filipinas y
Papua Guinea. Casi la mitad de éstas producen frutos comestibles, pero ninguna
iguala la finura de la especie “indica”, a la que algunos autores denominan el rey de

los frutos (Infoagro, 2015).

Hacia el siglo XVI era ya un simbolo de estatus en India. El cultivo de este fruto era
un privilegio de los rajas y nababs. Los colonizadores portugueses fueron los que
llevaron este cultivo a Africa y luego a Brasil, desde entonces se extendio a todas las

tierras con clima apropiado para su produccion (Oguendo, 2007).

1 Descripcion botanicay taxonomia

Los arboles de la especie “indica” son vigorosos y pueden alcanzar hasta 20 metros
de altura, su forma es piramidal, sus hojas son alargadas y de color verde brillante;

los frutos son ovalados como se aprecia en la figura 1.

La fruta del mango es una drupa que varia en peso, desde 200 hasta 2000 g
aproximadamente, de formas redondas, ovoides, arrifionadas y a veces aplanadas.
Presenta color verde, amarillo y rojo. En cuanto a su taxonomia puede verse

resumida en la tabla 1.
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Figural. Morfologia del mango (Oquendo, 2007).




2 Variedades de mango
Variedades rojas

Kent. Es de tamafio grande (500-800 gramos) y forma ovalada orbicular, de

agradable sabor, jugoso, de poca fibrosidad y alto contenido de azucares.

Haden. Es de tamafio medio a grande (380-700 gramos) y forma ovalada; de pulpa

firme y de color y sabor agradables.

Tommy Atkins. Esta variedad es de tamafo grande (600 gramos) y forma oblonga

oval; es resistente a dafios mecéanicos y con un periodo mayor de conservacion.
Variedades verdes

Keitt. De forma ovalada y tamafio mediano a grande (600 gramos), esta variedad

tiene una pulpa de poca fibrosidad, jugosa y muy firme.

Amelie. Es originaria de Africa occidental; aunque tiene bajo contenido de fibra es

apreciado dentro del mercado francés.
Variedades amarillas

Ataulfo. Es de tamafio mediano a pequefio, bajo en fibra, con alto contenido de

azlcar, producido solamente en México.
Manila super. De tamafio pequefio y forma alargada y aplanada, es de sabor fuerte.

Las variedades mas importantes en México son Ataulfo (que representa 1/4 mangos
mexicanos y cuenta ademas con denominacién de origen), Manila, Tommy Atkins,
Hayden, Kent y Keitt (Wall-Medrano y col., 2015).

Sinaloa tiene una superficie de 31,180.49 Ha sembrada de mango produciendo
variedades como Kent, Haden, Keitt, Manila, Tommy Atkins y Ataulfo (Santoyo y
Martinez, 2000, SIAP, 2016).



Cuadro 1. Taxonomia del mango

Clase Dicotiledoneas
Subclase Rosidae
Orden Sapindales
Suborden Anacardiineae
Familia Anacardiaceae
Genero Mangifera
Especie indica

Fuente: Mora y col., 2002.



3 Propiedades nutricionales y composicion

El mango es una fruta rica en agua, azlcares, fibra, minerales y vitaminas. Por su
riqueza en acidos (malico, palmitico, p-cumarico y miristico), vitamina C (un mango
de 200 g proporcionara 56 mg de vitamina C aproximadamente, lo que representa
casi el 50 % de la dosis diarias recomendada), y especialmente, por su alto
contenido en carotemoides; el mango constituye una buena fuente de antioxidantes;
lo que otorga un poder defensivo contra la degradacién de las células (Martinez,
2006).

Por este motivo, se ha demostrado que los frutos de mango ejercen una funcién
anticancerigena muy efectiva, otorgada tanto por estas vitaminas como por su
rigueza en flavonoides, entre los que destaca la quercetina y el canferol. Ademas,
estos componentes guardan una estrecha relacion con la reduccién de los niveles de

colesterol y la disminucién de la hipertensién (Galan-Sauco, 1999).

Para un adulto, un mango mediano proporciona mucho mas de la cantidad diaria
necesaria de vitamina A, en forma de carotenos, que son mayormente los que le
confieren a la pulpa de esta fruta su particular coloracion amarillenta o rojiza. Una
pieza de un peso aproximado de 200 g contiene unas 8000 Ul de vitamina A, lo que
representa un 50% mas de la dosis diaria recomendada. Solamente los melones de
la variedad “cantaloupe” poseen mayor cantidad de este componente (Sanchez y
col., 2000).

El mango contiene bastante triptéfano, un aminoacido con propiedades relajantes,
gue en combinacién con las vitaminas del complejo B, posibilita que tenga un suefio
mas tranquilo y, al mismo tiempo producird la sensacién de felicidad, dado que, a
partir del triptéfano, se produce la hormona serotonina, un neurotransmisor conocido
habitualmente como "hormona de la felicidad" la cual suprime los efectos de la
depresion (Guha y col.,, 1996). En el cuadro 2. Se muestra los principales

componentes nutricionales del mango.



Cuadro 2. Componentes nutricionales caracteristicos del mango (cantidades dadas

para 100 g de pulpa fresca)

COMPONENTE CONTENIDO
Agua 87.79
Energia 65 Kcal
Grasa 0.45¢
Proteina 051¢g
Hidratos de carbono 179
Fibra 18¢g
Potasio 156 mg
Fosforo 11 mg
Hierro 0.13 mg
Sodio 0 mg
Magnesio 9 mg
Calcio 10 mg
Cobre 0.11 mg
Zinc 0.04 mg
Selenio 0.6 mg
Vitamina C 27.7 mg
Vitamina A 3.894 UI
Vitamina B1 (Tiamina) 0.058 mg
Vitamina B2 (Riboflavina) 0.057 mg
Vitamina B3 (Niacina) 0.58 mg
Vitamina B6 (piridoxina) 0.134 mg
Vitamina E 0.100 mg
Acido fdélico 14 mg

Fuente: USDA, 2006.
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4  Produccion de mango

El mango se ha extendido a méas de 100 paises de los tropicos y subtrépicos, debido,
sin duda, a la conjuncion de la excelencia del fruto y a la labor de agricultores e
investigadores en la mejora del cultivo (Galan-Sauco, 1999). El mango se cultiva en
numerosos paises, desde los 36° de latitud Norte en Espafia hasta los 33° de latitud
Sur en Sudafrica. Gracias a esto, el mango es indudablemente la especie de mayor

importancia de la familia de las Anacardiaceas.

El mango tiene una capacidad de adaptacion a diferentes regiones, climas y
condiciones de un habitad, por ello podemos encontrar este fruto desde el sur de
Asia hasta América, donde los mayores productores son India, China, Kenia,
Tailandia, Indonesia, Pakistan y Meéxico, segun cifras y estimaciones de la
Organizacion de Alimentos y Agricultura de las Naciones Unidas (FAOSTAT, 2016).

Para el 2012, la produccién bruta mundial de mangos, ascendio a 38 millones 828 mil
555 toneladas, India fue el mayor productor al concentrar el 39.3% de la produccion
total, seguido por China con el 11.3% (15,250,000 MT), Kenya con el 7.2%
(4,400,000 MT), Tailandia con el 6.8% (2,781,706 MT) e Indonesia con el 6.1%
(2,650,000 MT) (FAOSTAT, 2016). El cuadro 3. Nos muestra la produccion mundial

de mango.

México se ubicO en el séptimo lugar con 1 millén 760 mil 588 toneladas
representando el 4.5% de la produccién total en el mundo. En el continente
americano, le siguieron Brasil con 1 millén 175 mil 735 toneladas y Cuba con 389 mil
576 ton (FAOSTAT, 2016).

Durante los ultimos cinco afos, la producciéon de mango en México crecié un 6% al
pasar de 1.5 millones de ton, en el 2009, a 1.7 millones de ton, en el 2014,
incluyendo los mangostanes y las guayabas, segun el Servicio de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera de México (SIAP, 2016).

La produccion del pais de México de frutos mangos se concentrd principalmente en

11 estados produciendo un total de 1,451,890.39, de los cuales Guerrero fue el
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principal al alcanzar las 364,317.53 toneladas (ton), alcanzando un 25.1% de la
produccién nacional, seguido por Chiapas con 196,166.05 ton, equivalente al 13.5%;
Nayarit, con 175,210.23 ton representando un 12.1% de la produccion total nacional;
Oaxaca con 160,704.62 ton ocupando un 11.1%, y Sinaloa con 110,888.77 ton
representando un 7.64%, entre otros (SIAP, 2016). El cuadro 4. Nos muestra la

produccién nacional de mango.

B CAMBIOS FISICOQUIMICOS DURANTE LA MADURACION

La calidad de un producto se define como una combinacién de caracteristicas,
atributos o propiedades que dan al producto el valor de alimento para el consumo
humano. Este conjunto de factores estad relacionado tanto con la aceptacion
organoléptica y nutricional, como con su aspecto externo. Durante la maduracion del
mango ocurren cambios en la velocidad de respiraciéon que estan acompafados por

otros cambios fisicoquimicos y bioquimicos (Kader, 2012).

La madurez fisiol6gica en frutos de mango, se ha correlacionado con caracteristicas
fisicas y quimicas. Dentro de las fisicas se consideran el color, forma, tamafio y
crecimiento de hombros. Dentro de las quimicas se encuentran: sélidos solubles
totales, acidez titulable, contenido de almidon, compuestos fendlicos y carotenoides,

hemicelulosas, pectinas y celulosa (Tharanathan y col., 2006; Cardenas y col., 2012).

La pulpa del mango (mesocarpio), contiene 84% de agua, 10 a 20% de azucar, 0.6%
de proteinas, 0.13-0.71% de &cidos organicos y 1-2% de fibra. El fruto inmaduro es
rico en almidén, el cual es hidrolizado a azlcares durante la maduracion. Las

semillas contienen 70% de carbohidratos, 10% de grasas y 6% de proteina.
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Cuadro 3. Produccién mundial de mango.

Rango Area Produccién (MT) %
1 India 15250000 39.3
2 China 4400000 11.3
3 Kenia 2781706 7.2
4 Tailandia 2650000 6.8
5 Indonesia 2376339 6.1
6 Pakistan 1950000 5.0
7 México 1760588 4.5
8 Brasil 1175735 3.0
9 Bangladesh 945059 2.4
10 Nigeria 860000 2.2
11 Egipto 786528 2.0
12 filipinas 783225 2.0
13 Viet Nam 775942 2.0
14 Cuba 389576 1.0
15 Otros 1943857 5.0

Fuente: FAOSTAT, 2016
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Cuadro 4. Produccion nacional de mango.

Rango Ubicacion Produccién (Ton)
1 Guerrero 364,317.53
2 Chiapas 196,166.05
3 Nayarit 175,210.23
4 Oaxaca 160,704.62
5 Michoacan 137,393.98
6 Sinaloa 110,888.77
7 Veracruz 100,831.68
8 Jalisco 78,142.87
9 Colima 49,786.40
10 Campeche 39,095.20
11 Tamaulipas 12,984.98
12 Otros 26,368.08

Fuente: SIAP, 2016
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1 Maduracién

El mango es un fruto climatérico por lo que durante su maduracién presenta un
aumento en la velocidad de respiracién y en la produccion de etileno. El etileno juega
un papel importante en la iniciacion de los primeros eventos bioquimicos en la
maduracién y en la integracion de los cambios posteriores (Madhavi y Salunkhe
1998). Entre los cambios que se integran con la respiracion y produccién de etileno
estan la degradacion de la clorofila, sintesis de carotenos y antocianinas, sintesis de
poligalacturonasa, una enzima que hidroliza la pared celular, por lo que el fruto sufre
un ablandamiento del tejido consecuencia del incremento en la solubilizacion de las
sustancias pécticas, desaparicion del almidén acumulado durante el periodo de
crecimiento para ser degradado a azUcares solubles, proporcionando dulzura al fruto
y sustratos para la respiracion, etc. (Madhavi y Salunkhe, 1998; Adams, 2001,
Nilsson, 2002).

El ablandamiento es causado ya sea por la descomposicion de protopectina insoluble
en la pectina soluble, por hidrolisis de almidén, o cambios en la composicion de
hemicelulosa o celulosa. La enzima responsable de la solubilizacion de la pectina es
la poligalacturonasa (PG), de la cual, se ha reportado una buena correlacion entre el
incremento de la actividad de la enzima y la pérdida de firmeza en mangos (Lizada,
1991; Gomez- Lim, 1993, Céardenas y col.,, 2012). Por otro lado la enzima
pectinmetilesterasa (PME), encargada de la metilacion y desmetilacion de la pectina,
incrementa su actividad conforme el mango alcanza el 50% de su madurez
comestible y después disminuye la actividad de la enzima (Vela-Gutiérrez, 2000;
Brummelll, 2006).

2 Cambios de color

El color del fruto de mango es una manifestacion externa de la composicién y forma
de los pigmentos. En la mayoria de estos, el primer signo de maduracién es la
desaparicion del color verde (degradacion de clorofila). ElI contenido de clorofila de

los frutos en la maduracién desaparece con lentitud y por lo general, queda en ellos

15



cierta cantidad de pigmentos verde, en especial en los tejidos internos. Durante la
maduracion la mayoria de las variedades de mango cambian de color verde a
amarillo o naranja con zonas enrojecidas. La pérdida del color verde, se debe a la
desaparicion de la clorofila liposoluble mientras que la aparicion del color amarillo es
debido al incremento de los carotenoides liposolubles. El tono rojo se debe a la
presencia de antocianinas hidrosolubles (Lizada, 1991). El aumento de los
carotenoides en la pulpa de las variedades Carabao, Tommy Atkins, Badamy y
Alphonso también ha sido reportado (Lizada, 1991,1993). Del total de los
carotenoides el 50% o mas lo constituyen los (3-carotenos. El cambio de color en la
cascara y pulpa esta acompafado de cambios ultraestructurales en los cloroplastos,
donde los sistemas de membranas tilacoides se desintegran gradualmente, mientras
gue se forman y aumentan el numero de glébulos osmoliticos. La pérdida de
integridad de las membranas esta asociada con la degradacion de la clorofila y la
desaparicion de los glébulos acompafia al incremento de los carotenoides. Se ha
reportado que en la carotenogénesis intervienen el acido mevalonico y el geraniol

como precursores (Lizada, 1993).

La coloracion por antocianinas es altamente dependiente del medio intracelular,
particularmente del pH. Existen diferentes métodos espectrofotométricos
tradicionales son los cuales pueden ser utilizados para determinar el total de

antocianinas, betalainas, clorofila, y los carotenoides (Vela- Gutiérrez, 2000).

3 Cambio en azucares y acidos

Los azucares ya sean libres o combinados con otros constituyentes, son de
importancia para que se alcance un sabor agradable del fruto, mediante un equilibrio
en la proporcién acido-azucar, color atractivo (derivado de las antocianinas) y una
textura saludable (Lizada, 1993).

Los solidos solubles totales se incrementan durante la maduracion como
consecuencia de la hidrdlisis del almiddn; la glucosa y fructosa son los principales

monosacaridos que los constituyen y la sacarosa el principal disacarido. En algunas
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variedades como la Keitt el contenido de los tres azUcares aumenta durante la

maduracion (Lizada, 1991).

La acidez titulable disminuye conforme el mango madura, los acidos organicos que
se encuentran en mayor proporcién en el fruto son el citrico y el malico; también se
han identificado el oxalico, fuméarico, succinico, piravico, maldnico, tartarico,
galacturonico, ascorbico (Lizada, 1991; Lanzan y col., 1993, Lizada, 1993). La acidez
se expresa en términos de &cido citrico y depende de la variedad de mango (Lazan y
col., 1993).

C MANEJO POSCOSECHA DEL MANGO

La respiracion, transpiracion y produccion de etileno son los procesos mas
importantes para la maduracion de productos hortofruticolas, y finalmente para su
deterioro. De esta manera, el control de estos procesos y de manera especifica su
reduccion, permite prolongar la vida postcosecha de frutas y hortalizas (DeEll y col.,
2003).

El termino poscosecha es entendido como todas las operaciones que se realizan
después de la cosecha de un producto (separarlo de la planta), buscando dar valor
agregado o al menos disminuir las perdidas en los procesos de manipulacion,
transporte y almacenamiento. La utilizacion de los métodos de poscosecha, no
mejora la calidad de las frutas y hortalizas, simplemente las mantiene por un periodo
mas largo, procurando que los productos lleguen similares a como fueron
cosechados al consumidor final y asi se mantengan el mayor tiempo posible
(Martinez y col., 2006).

1 Etapas poscosecha del mango
a Recepcion

El lugar donde se recibe el fruto debe estar limpio, ventilado, libre de insectos,

roedores o cualquier otro animal que pueda producir dafio. No es recomendable
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dejar por mucho tiempo la fruta en esta etapa ya que puede empezar a presentarse
deterioro (Ovando, 2005).

b Lavado

La gran diversidad de contaminantes que se encuentran en los productos agricolas y
los bajos limites permitidos hacen que sea necesario usar métodos de limpieza y
desinfeccion practicos y econdmicos. Para el mango se utiliza la inmersion, como
paso previo a otras formas de limpieza; con esto la tierra adherida se ablanda,
desprende y desecha junto con residuos organicos. La inmersion se hace mas
eficiente moviendo el agua con agitadores cubiertos o con corrientes de aire, para
producir turbulencia. Otra forma es mover las frutas con paletas de movimiento lento.
El antibacterial mas utilizado es el cloro, las proporciones de este van entre 150-200

ppm, y su pH 6ptimo es de 7 (Galan, 2009).
c Seleccion

Esta se realiza de forma manual, el personal encargado de la seleccion debe

considerar las caracteristicas siguientes:
- Fruta sana

- Ausencia de ataques de insectos

- Ausencia de dafios mecanicos

- Estado de madurez fisiol6gica

Todas las frutas con defectos visibles, estado verde y sobremaduras deben ser
rechazadas (Kader, 2012).

d Pre-enfriamiento

Se realiza para reducir la intensidad respiratoria y minimizar el riesgo de
contaminacion por microorganismos. Se puede utilizar aire a una velocidad de 5,5
m/seg y una humedad relativa del 85% o0 agua fria, que tiene la ventaja de que no

provoca pérdida de peso en la fruta (Alvarado, 2013).
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e Clasificacion

Los mangos se clasifican en lo posible sobre una banda transportadora por criterios

de tamafio, variedad, forma y coloracién (madurez). (Ovando, 2005).
f Tratamiento hidrotérmico

El mango sera tratado bajo cierta supervision, este tratamiento cuarentenario sirve
para el control de la mosca de la fruta y de la enfermedad antracnosis. La fruta debe
ser sumergida en agua caliente por lo menos 10 centimetros bajo la superficie a una
temperatura de 46.1°C y el tiempo varia segun su forma y peso (cuadro 5). Después
de ser retirados del agua caliente se deben mantener por 30 minutos fuera del
tanque antes de enfriar el mango en agua fria (el agua debe de tener una
temperatura alrededor de 21.1°C) (SENASICA, 2012).

g Empaque

El empaque es un componente muy importante para mantener la calidad de las
frutas y vegetales frescos. Su principal funcion es proteger el producto durante su
transporte y comercializacion, para lo cual debe tener las caracteristicas de disefio y
de resistencia adecuada. EI empaque debe estar rotulado ya que otras de sus
funciones es proteger e informar al consumidor, debe ser claro y visible, debe de
tener el logo de la empresa, datos sobre peso, temperatura Optima de
almacenamiento (13 °C), variedad y lugar de procedencia. Este puede ser de madera
o de cartén, donde cada mango se envuelve en un papel suave y se debe apoyar en
los costados de la caja sobre una cama de papel picado. Se utilizan separadores de
carton para prevenir la friccion de frutas entre si, ademas de mejorar la presentacion
(Slaugther, 2009).
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Cuadro 5. Tratamientos con agua caliente para mangos

FORMA PESO (g) TEMPERATURA TIEMPO DE
TRATAMIENTO (min)
375 46.1 65
Planas o 376-570 46.1 75
elongadas
500 46.1 75
Redondas 501-700 46.1 90
701-900 46.1 90
Fuente: SENASICA, 2012
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h Almacenamiento

Para prolongar la vida util de almacenamiento y mantener la calidad de los frutos, la
principal técnica empleada es la refrigeracion, lo que es uno de los factores que
retrasan los procesos naturales de maduracién, procesos que son controlados por

enzimas, que a su vez dependen de la respiracion para la obtencién de energia.

El mango es vulnerable a la pérdida poscosecha debido a su alta perecibilidad
natural. Los factores que afectan el almacenamiento de mango son: cultivar, estado
de madurez, tamafio, método de cosecha, manejo, empaque y modo de transporte.
La vida de anaquel de mango no excede de las 2-3 semanas y es limitada por
deterioro fisiolégico relacionado con sobre maduracion y enfermedades postcosecha
(Cunha, 2000).

Sin embargo, el mango almacenado a temperaturas por debajo de las criticas (13 °C)
y una humedad relativa alrededor del 90-95%, sufre un desorden fisiolégico
denominado dafio por frio. Algunos de los sintomas que se pueden presentar son
picado superficial y zonas grisaceas en la cascara, una maduracion anormal y
heterogénea, con poco desarrollo de color y disminucion de las caracteristicas
organolépticas (sabor y aroma), oscurecimiento de lenticelas, picado de la piel,
oscurecimiento de la pulpa, marchitamiento o deshidratacion, asi como sensibilidad

al ataque por patogenos (Villalobos, 2008; Alvarado, 2013).

De acuerdo a la investigacion realizada por Morais y Assis (2004) para ‘Tommy
Atkins’ recolectado en el apropiado punto de madurez (verde maduro) puede
almacenarse a 8° C y 67% de humedad relativa durante 18 dias sin dafios por frio

conservando toda su calidad comercial tras ser transferido a temperatura ambiente.

Wang y col. (2007) mencionan que el fruto de mango es susceptible a dafios por frio
a temperaturas menores a 13 °C manifestando oscurecimiento de la pulpa,
decoloracion y hundimientos en la cascara. Luna y col. (2006) reportan que el mango
‘Ataulfo’ no es apto para almacenarse a 10 °C ya que produce sintomas de dafio por
frio, ademas de acelerar la intensidad respiratoria y emisién de etileno, inactivar

enzimas y cambiar la permeabilidad de la membrana de la pared.
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D DANO POR FRIO

El dafio por frio (DF), es descrito como el desorden fisiolégico que le ocurre a
muchas plantas y productos como resultado de la exposicion a temperaturas bajas,

pero no de congelacion y que fluctian desde 1 hasta 15°C. (Ritenour y col., 2015).

Desafortunadamente, la mayoria de los productos tropicales y subtropicales son
susceptibles al DF cuando son expuestos a temperaturas por abajo de los 10 °C pero
por encima de temperaturas de congelacion (Malacrida y col., 2006). En el caso
particular del mango, el DF puede llegar a producirse cuando es mantenido por
debajo de su temperatura critica (13 °C) por mas de 2 semanas (Gomez, 2009). La
temperatura critica puede definirse como la temperatura minima de almacenamiento
gue es segura para que en el producto no observen sintomas de DF (Wills y col.,
1989).

Los dafios causados por este desorden son especialmente relevantes en frutos
climatéricos y tienen gran importancia ya que ocasionan pérdidas econdmicas
considerables debido a la disminucion de la calidad del fruto (Guillén-Moreno y col.,
2007; Gémez, 2009).

No obstante, los sintomas de DF se pueden desarrollar en cualquier etapa de
desarrollo en la planta, donde la sensibilidad depende del tiempo y la temperatura de
exposicion, del tipo de 6rgano de la planta y de la etapa de desarrollo (Sevillano y
col., 2009). EI DF puede presentarse durante la germinacion de las semillas,
almacenamiento de plantulas, crecimiento del cultivo en el campo, almacenamiento,
transporte y distribucion de los productos en el mercado, y durante la refrigeracion en
el hogar (Saltveit y Morris, 1990).

Puesto que el DF es uno de los principales factores que limitan la produccion de
cultivos alrededor del mundo, debido a que puede retrasar el crecimiento y
desarrollo, reducir la productividad e incluso causar la muerte de la planta. Ademas,
impacta durante el almacenamiento postcosecha de frutas y hortalizas, ya que

algunos de estos productos no pueden ser almacenados a temperaturas bajas
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debido a que se podria inhibir la maduracion normal y/o acelerar el deterioro (Paull
1990; Park y col., 2004).

1 Sintomas del dafio por frio

Aunque de un producto a otro existen sintomas externos caracteristicos a
consecuencia del DF (Gonzalez-Aguilar y col 2000; Pongpraser y col., 2011), existen
otros que se presentan en la mayoria de ellos. Saltveit y Morris (1990) enlistaron los

sintomas comunmente reconocidos de DF en orden de su tiempo de respuesta:

1) Cambios celulares. Incluyen cambios en la estructura y composicion de la
membrana, cese de la corriente protoplasmatica, plasmalisis celular y un incremento

en la velocidad de fuga de componentes celulares.

2) Metabolismo alterado. Incremento anormal en la velocidad de produccion de CO2
y etileno, algunas veces durante el enfriamiento y generalmente después de la
remocion del tejido a temperaturas superiores. Incremento en los niveles de

productos de respiracion anaerobica y otros metabolitos.

3) Crecimiento reducido y muerte de la planta. EI marchitamiento de las hojas y el

desarrollo de areas necroticas ocurren generalmente después del enfriamiento.

4) Lesiones superficiales. Incluyen picado superficial, areas hundidas y decoloracion
de la superficie; estos sintomas son agravados por el dafio mecénico y las

condiciones ambientales.

5) Areas sudadas. El rompimiento celular y la pérdida de integridad de la membrana

resultan en exudado de fluidos celulares hacia los espacios intracelulares.

6) Decoloracion interna. La pulpa, hebras vasculares y semillas regularmente se

tornan cafés.

7) Senescencia acelerada. Resulta cuando la pérdida de clorofila y la pérdida de la

integridad celular ocurren a una mayor velocidad.
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8) Incremento en la susceptibilidad al deterioro. Los cambios precedentes proveen un

medio favorable para el crecimiento de patégenos.

9) Falla para madurar normalmente. Los frutos que son cosechados antes de la
madurez completa son incapaces de seguir la secuencia de maduracién normal si
son enfriados; aun si maduran, hay una pérdida del desarrollo de sabor y aroma

caracteristicos y regularmente desarrollan sabores extrafios.

Para el caso particular del mango, los sintomas visibles provocados por el DF
incluyen desarrollo de color y maduracion irregulares, picado superficial, areas
sudadas, mayor incidencia de enfermedades causadas por patdgenos y deterioro

acelerado. (Hardenburg y col., 1986).

En mango se ha reportado que las temperaturas entre 7 y 13°C, como en los citricos,
pueden provocar el dafio por frio (Hatton, 1990). Ademas, se ha encontrado que el
almacenamiento de los frutos en estado de verde a temperaturas menores a 13°C y
de mangos maduros a temperaturas por debajo de 10°C, inducen el dafio por frio,
caracterizandose por la maduraciéon anormal, desarrollo pobre de color y sabor,
picado de la piel, mayor susceptibilidad a infecciones y deterioro, desarrollo de color

grisaceo en la piel, oscurecimiento de la pulpa (Kader y Mitcham, 2000).

Vela y col. (2003), monitorearon la actividad de la Polifenoloxidasa (PPO) en frutos
de mango Manila almacenados a 6, 12 y 25°C (grupo control). Ellos encontraron que
los frutos almacenados a 6 6 12°C presentaron la mayor actividad enzimatica al dia
16, atribuyéndole este comportamiento a la pérdida de compartimentacion celular y
al incremento en la produccion de etileno ocasionado por el DF. También mostraron
un 55 y 65% de oscurecimiento visual en la cascara, respectivamente, consecuencia
del DF presentado en los frutos y de la actividad de la PPO Ademas, reportaron una

baja o nula actividad enziméatica en frutos almacenados a 25°C.

Las condiciones de tiempo y temperatura en la que se presentan los sintomas de DF
varian enormemente segun el cultivar. Hatton (1991) reporté que el intervalo de 10

hasta 13°C es el mas seguro para almacenar mangos sin producir sintomas del
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dafo, y que los cultivares del sureste asiatico pueden mantenerse a 10°C durante 10
hasta 16 dias.

Brecht y col. (2012) reportaron que el mango Ataulfo es la variedad mas sensible al
DF. En un estudio que realizaron observaron el desarrollo de oscurecimiento de la
pulpa alrededor de la semilla después de dos semanas de almacenamiento de 5 a
12.5°C, y de tres a cuatro semanas a 10 y 12.5°C resultando éste ultimo con mayor
oscurecimiento. Otros sintomas de dafio por frio encontrados en la variedad Ataulfo

fueron: marchitamiento de la piel y pérdida de aroma.

2 Alteraciones fisiologicas en el dafio por frio

La exposicién de especies sensibles a bajas temperaturas, provoca alteraciones en
multiples proceso metabdlicos, la manifestacion de sintomas visibles, y finalmente, la
muerte celular si el tejido es expuesto a estas temperaturas por un tiempo
prolongado; sin embargo, estos procesos pueden ser reversibles si los productos son
colocados a temperaturas mas altas antes de que el dafio ocurra (Lépez-Espinoza,
2009).

a Respuesta fisiolégica primaria

Las alteraciones en la conformacion y estructuras de las biomembranas se
consideran el primer evento a nivel molecular donde el DF tiene un efecto sobre la
permeabilidad de las membranas (Lyons 1973; Sharom y col 1994). Se han
encontrado diferentes formas de dafio en las membranas celulares, entre las mas
significativas estan el incremento en la lixiviacion de electrolitos (Gonzalez-Aguilar y
col 2004; Malacrida y col 2006; Yang y col 2009), la transicién de fase que ocurre en
los lipidos (Sharom y col 1994) a temperaturas criticas y los cambios en la

composicion de lipidos (Whitaker 1994; Lurie y col., 1997).
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Los cambios producidos durante el almacenamiento a temperaturas bajas son
similares a los que ocurren durante la senescencia (Marangoni y col., 1996). Entre
estas modificaciones, las mas significativas estan la peroxidacion de lipidos, el
incremento en el indice de saturacién de acidos grasos, degradacion de fosfolipidos
y galactolipidos y un incremento en la relacion esterol/fosfolipidos (Whitaker 1993;
Whitaker 1994; Zhang y Tian 2010).

Todos estos cambios en la composicidén de la membrana ocasionan una disminucion
en su fluidez lo cual conlleva a una menor funcionalidad de la misma y de las

proteinas asociadas con ella (Marangoni y col., 1996).

Una de las teorias que intenta explicar estos desordenes fisioldgicos en las
membranas y las manifestaciones que se dan a nivel molecular cuando ocurre el DF
es la ‘teoria de las membranas’ propuesta por Lyons (1973). En ella se postula que
los cambios termotréficos en los lipidos de membranas constituyen la respuesta
primaria a los desoérdenes fisioldgicos desatados por la exposicion al frio, y son estos
los responsables en las alteraciones en la organizacion molecular y estructural de la
matriz lipidica de las membranas celulares. Esta teoria apoya la idea de que el efecto
inmediato de las bajas temperaturas es un aumento en la microviscosidad de esta
debido a una disminucion de la rotacion aleatoria 0 movimientos de plegado de las
cadenas alifaticas de los acidos grasos y a una reduccién en el grado de insaturacion
de estos acidos. Por debajo de un valor critico de temperatura, llamado temperatura
de transicion, este evento conduce a una reorganizacion de los lipidos de una
estructura flexible de membrana liquido-cristalina, en una rigida llamada soélido-gel. Si
el periodo de almacenamiento a baja temperatura es demasiado prolongado,
entonces las regiones afectadas de la membrana a causa de estas estructuras
rigidas se extienden a la membrana entera, ocasionando pérdidas de elasticidad que
conducen a trastornos funcionales de las proteinas membranales, y finalmente a la
ruptura de esta misma, provocando con ello fugas de agua, iones y de metabolitos

desde el interior de la célula (Lyons, 1973).
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Por mas de un cuarto de siglo, la hipotesis basica en el estudio del DF ha sido la
antes mencionada (Lyons, 1973). Sin embargo, Saltveit (2000) indica que estan
involucrados diversos mecanismos que conducen al desarrollo de los sintomas de
DF.

b Respuesta fisiol6gica secundaria: Estrés oxidativo

Recientemente se ha sugerido que los sintomas de DF son consecuencia de un
estrés oxidativo en los tejidos, lo que ocurre cuando las especies reactivas de
oxigeno (ERO) como peroxidos de hidrégeno, radicales superdxido e hidroxilo, estan
en exceso con respecto a la capacidad que tiene el tejido de neutralizarlos
(Ghasemnezhad, 2008).

Las células vegetales estan equipadas con sistemas antioxidantes de defensa,
principalmente enzimas redox tales como superéxido dismutasa (SOD), catalasa
(CAT), y ascorbato peroxidasa (APX) (Zhang y col., 2009). Cuando este sistema falla
se presenta una acumulacion de especies reactivas de oxigeno, éstas pueden
ocasionar dafio oxidativo e inducir reacciones de peroxidacion de lipidos, inactivacion
de enzimas, degradacion de proteinas, dafio al ADN, y de este modo acelerar el ciclo
de deterioracion asociado con la senescencia (Zhang y col., 2009; Vega-Garcia y
col., 2010).

En células vegetales, la acumulacion de ERO puede ser debido a la ineludible fuga
de electrones en O2 de la cadena de transporte de electrones en los cloroplastos y
mitocondrias y / o por la activacion de NADPH oxidasas situadas en las membranas

celulares (Bhattacharjee, 2012).

Mgiller (2001) sugirié que la defensa de las plantas contra el estrés oxidativo se lleva
a cabo de dos maneras. La primera por la activacién de la expresion de genes que
codifican proteinas involucrada en la inactivacién ERO tales como oxidasa alternativa
(AOX). La via de AOX es una rama de la cadena respiratoria de transporte de
electrones en la mitocondria que emerge para el citocromo. La segunda forma de

defensa contra el estrés oxidativo es mediante la induccién de la actividad o el gen
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expresion de ROS como las enzimas antioxidantes incluyendo la superéxido

dismutasa (SOD), catalasa (CAT), ascorbato peroxidasa (APX).

La respuesta al estrés por los cambios en la actividad de enzimas que limpian
depende en gran medida de la fase de maduracién. El aumento de la actividad de
tanto SOD y APX en frutos de tomate apuntan a la ocurrencia de estrés oxidativo
como una respuesta al estrés inmediata a la refrigeracion y la capacidad para

aliviarla. En frutos rojos maduros, la actividad de APX se redujo (Gomez y col. 2009).

Sanchez-Bel y col. (2012) reportaron que el almacenamiento de pimiento a 1 °C
llevado a DF, que fue acompafiado con: 1) la acumulacion de MDA debido a
peroxidacion de los acidos grasos insaturados de la membrana como resultado de la
acumulacién de ROS; 2) la degradacion de los plastidos y desaparicion de los

peroxisomas; y 3) la reduccion de la actividad de CAT de la enzima antioxidante.

La acumulacion de ROS en los pimientos almacenados a 1 °C generd la
peroxidacién de 4cidos grasos insaturados de la membrana y la desaparicién de los
peroxisomas. La CAT es una enzima peroxisomica, la reduccion de su actividad en
los pimientos almacenados a 1 °C podria atribuirse a la desaparicibn de los
peroxisomas. La mayor actividad del sistema antioxidante enzimatico condujo a la
reduccion de ERO, por lo tanto, mejorar la integridad de la membrana y en ultima

instancia mejorar la resistencia al DF (Soleimani y Bodbodak. 2014).

3 indices Fisiologicos
a Lixiviaciéon de electrolitos

El dafio a las membranas es una de las causas principales por las cuales se origina
el DF. Una forma de estimar el dafio a estas membranas es midiendo la lixiviacién de
electrolitos en frutos, la cual nos puede servir como un indicador del grado de dafo
gue el desorden ha provocado sobre los tejidos del fruto. Zhao y col. (2009), midieron
la lixiviacidbn de electrolitos a diferentes dias de almacenamiento (2°C) en dos

cultivares de tomate (Lichun y Santiam) y reportaron que a medida que se
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incrementaban los dias de almacenamiento, la lixiviacion de electrolitos iba en

aumento.
b  Peroxidacién de lipidos

La peroxidacion de lipidos podria llevarse a cabo por oxidacion enzimatica de acidos
grasos insaturados mediante la lipoxigenasa (LOX) o por oxidacién no enziméatica
mediante especies reactivas de oxigeno (ROS). La peroxidacion de lipidos por las
especies reactivas de oxigeno probablemente es uno de los primeros eventos en la
manifestacion del DF (Zhao y col, 2009). Segun Malacrida y col. (2006) se puede
estimar la magnitud del dafio en las membranas cuantificando el contenido de

Malondialdehido (MDA), el cual es un producto de la peroxidacion de lipidos.

Los lipidos de la membrana son particularmente susceptibles a la peroxidacion;
puesto que las membranas forman parte de muchos organelos como la mitocondria,
las membranas plasmaticas, el reticulo endoplasmico, los lisosomas, los
peroxisomas, etc. El dafio causado por la peroxidacion de lipidos disminuye
enormemente la funcionalidad de la célula y su supervivencia (Devasagayam y col
2003).

Los pasos involucrados en la peroxidacién de lipidos se pueden resumir de la
siguiente manera (Devasagayam y col 2003):

1.LH+ X — L+ XH

la. LH + Fe2+-activo — L+ + Fe3+-inactivo

2.L++02 - LOO-

3.LO0O* +LH — L+ LOOH

4. LOOH + Fe2+ — LO- + Fe 3+

5. LOO+ — MDA y nonanal

Donde LH es un lipido insaturado; X, un radical libre; L+, un radical lipoxi; LOO- es un

radical perdxido de lipido; LOOH hidroperdxido de lipido; y MDA, malondialdehido.
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E TECNOLOGIAS POSCOSECHA EN LA INDUSTRIA DE MANGO

En general, la calidad final de los frutos se puede mantener mediante el empleo de
distintas tecnologias poscosecha, pero en todo caso siempre vendra condicionada
por la calidad inicial del fruto, siendo el grado de madurez en el momento de la
recoleccion, uno de los factores que influye de manera decisiva en la calidad y
conservacion de la fruta. Los tratamientos poscosecha mas utilizados en la industria
de mangos son la aplicacion de ceras comerciales, la refrigeracion, la aplicacion de
tratamientos cuarentenarios y tratamientos térmicos cuando estos son exigidos por
los paises importadores. También existen otras tecnologias como el uso de
atmosferas insecticidas con alto contenido en COg2, la aplicacion de radiaciones

ionizantes, el desarrollo de recubrimientos naturales. (Kader, 2012).

1 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos son tratamientos fisicos no contaminantes que se emplean
para conservar la calidad en productos frescos (Itoh, 2003; Akbudak y col., 2007). Se
pueden realizar con aplicaciones de agua caliente, vapor caliente o aire caliente

forzado a temperaturas por encima de 35 °C.

En combinacién con la refrigeracion se han aplicado con éxito tratamientos térmicos
con el fin de proteger a las frutas del dafio por frio y/o reducir alteraciones

patologicas. (Schirray D’Hallewin, 1997).

Los tratamientos con agua caliente (hidrotérmicos, TH) por lo comun se aplican
durante pocos minutos ya que el agua es un medio de transferencia de calor mas
eficiente que el aire (Lurie, 1998). Estos tratamientos se aplican previo al
almacenamiento a temperaturas bajas y consisten en sumergir los frutos en agua
caliente (43-53 °C) durante tiempos cortos (1-15 min) (Fallik, 2004).

En la actualidad este tratamiento se aplica a diferentes frutos como tratamiento
cuarentenario o método de desinfestacion contra plagas y enfermedades (Jacobi y

Gowanlock, 1995). Los Estados Unidos, Japon, Chile y Nueva Zelanda son los
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paises que exigen el tratamiento hidrotérmico de mangos, como requisito

indispensable para permitir la importacion de la fruta a sus paises (Galan, 1999).

El tratamiento hidrotérmico aprobado para mango, por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y el Servicio de Inspeccion para las
Enfermedades de los Animales y Plantas (APHIS), consiste en la inmersién de frutos
en agua a 46.1 °C durante 90 minutos. Sin embargo, puede ser modificado con base

a forma y tamafio de la fruta (Avena, 1997) debiendo ser:

» 90 minutos para mangos de forma redonda de 700 a 900 g.
» 75 minutos para mangos de forma redonda menores de 500 g, y en mangos
alargados de 375y 570 g.

» 65 minutos para mangos alargados-aplanados menores o iguales 375 g.

En el caso de mango ‘Ataulfo’ se aplica la inmersion de 75 min a 46.1 °C, con el

objeto de reducir los efectos dafinos del tratamiento hidrotérmico (Avena, 1997).

Li y col. (2013) reportaron que el tratamiento con agua caliente (54 ° C, 4 min) en
fruta de papaya tenia un pronunciado efecto en la reduccion de la tasa de portadores
de Colletotrichum gloeosporioides en la cascara de la fruta, inhibié significativamente
la incidencia de antracnosis y pudricion de peddnculo, redujo el indice de madurez,
retrasd el ablandamiento de la fruta, pero promovié ligeramente la velocidad de

coloracion de la fruta.

Shadmani y col. (2015) investigaron el efecto de la aplicacion de doble tratamiento
con agua caliente (42 ° C durante 30 min y 49 ° C durante 20 min) con dos
temperaturas de almacenamiento (6 y 12 ° C, 85-90% HR) y la duracion de
almacenamiento (0-3 semanas) sobre la incidencia de dafio por frio en la pulpa y la
actividad de enzimas antioxidantes (Catalasa, Ascorbato Peroxidasa, Superdxido
Dismutasa). Estos autores observaron que la incidencia se redujo en la fruta tratada,
especialmente en frutos almacenados a 6 °C, que fue acompafada por un aumento
de la actividad de la Ascorbato Peroxidasa. Por lo tanto concluyeron, que

inmersiones en agua caliente seguida de baja temperatura de almacenamiento
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podrian prolongar el periodo de conservacion y reducir la incidencia de DF de

papaya.

Hong y col. (2007) investigaron el uso posible de tratamiento de agua caliente (TH)
como un método ambientalmente benigno para mantener las caracteristicas de
calidad durante el almacenamiento poscosecha de mandarina. Utilizaron
tratamientos por inmersion en agua caliente a 52 ° C durante 2 min, 55 ° C durante 1
min y 60 ° C durante 20 s, y luego almacenamiento a 5 ° C durante 3 semanas,
obteniendo como resultados una reduccion de pudricion y mantuvo la calidad

poscosecha durante el almacenamiento y la comercializacion de la fruta.

Safizadeh et al. (2007) reportaron que el tratamiento de agua caliente (53 ° C durante
3 min) con CaClz en la fruta de liméon sometida a dafio por frio, observando un
aumentando de las actividades de CAT y SOD y una disminuyendo la actividad de
Peroxidasa, lo que llevé al mantenimiento de la integridad de la membrana reflejada

por un contenido de MDA reducida.

Bassal y EI-Hamahmy (2011) reportaron que el tratamiento de agua caliente (41 ° C
durante 20 min) sometido a DF en naranjas, tuvo una mejora de las actividades de
CAT y contenido de fendlicos totales. Lo cual se lo atribuyeron a la reduccion de la

actividad del acido ascorbico oxidasa (AAO).
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lIl. JUSTIFICACION

El mango es un producto hortofruticola de gran importancia econémica para México
ya que ocupa el séptimo lugar en produccion a nivel mundial, mientras que el estado
de Sinaloa ocupa uno de los primeros tres lugares a nivel nacional. El
almacenamiento y la distribucion poscosecha del mango involucran el uso de
temperaturas bajas, desafortunadamente este producto es susceptible al DF por lo
gue su vida de comercio se ve limitada al no poder utilizar temperaturas inferiores a
13 °C. Como parte de las estrategias propuestas para aminorar las pérdidas debido
al DF, se ha optado por la aplicacion de tratamientos hidrotérmicos previo al
almacenamiento en frio. Estos tratamientos han sido efectivos en la reduccion de los
sintomas de este desorden fisiolégico al conferirle al fruto una mayor tolerancia a las
temperaturas bajas. Aunque no se conocen con precision las causas por las que se
manifiesta el DF, recientemente se han relacionado los sintomas de este desorden
con el incremento del estrés oxidativo. Sin embargo, existen muy pocos estudios en
frutos sensibles en los cuales se haya probado una aplicacion secuencial de dos
tratamientos hidrotérmicos para ver el efecto que pudieran generar sobre la actividad
de enzimas antioxidantes. Por esta razén y en la idea de aportar informaciéon que
ayude en el entendimiento del DF es que resulta interesante estudiar la evolucion de
la actividad de las enzimas antioxidantes de frutos de mango, que recibieron una
aplicacion secuencial de dos tratamientos hidrotérmicos, durante su almacenamiento
a temperaturas de DF (5 °C); asi como conocer el efecto sobre los parametros de

calidad del producto e indices fisioldgicos que estan relacionados con este desorden.
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V. OBJETIVOS

A Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de dos tratamientos hidrotérmicos sobre la
induccion de tolerancia al dafio por frio, la calidad poscosecha y el sistema

antioxidante en frutos de mango almacenados a temperaturas bajas.

B Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de dos tratamientos hidrotérmicos continuos sobre la

induccion de tolerancia al dafio por frio en frutos de mango.

2. Evaluar parametros de calidad (color, firmeza, pH, acidez titulable, SST y
Pérdida de peso) durante la maduracién de frutos de mango sometidos a dos
tratamientos hidrotérmicos continuos y almacenados a temperatura de dafio

por frio.

3. Determinar la relacion de los indices fisiologicos (lixiviacion de electrolitos,
contenido de MDA) y el contenido de &cido ascérbico con la tolerancia
inducida al dafio por frio en frutos de mango sometidos a dos tratamientos

hidrotérmicos continuos.

4. Determinar la relacién de la actividad de enzimas antioxidantes (SOD, CAT,
APX) con la tolerancia al dafio por frio en frutos de mango sometidos a dos

tratamientos hidrotérmicos.
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VI. MATERIALES Y METODOS

A MATERIALES

1 Obtencion de frutos

Los experimentos se realizaron utilizando mangos variedad Tommy Atkins adquiridos
en una huerta local. Los mangos fueron seleccionados tomando en cuenta
parametros de madurez (color observado y textura al tacto). Se verific6 que las
piezas estuvieran libres de defectos y dafios, golpes y heridas. Los mangos fueron
transportados al laboratorio de Fisiologia y Tecnologia Poscosecha de la Universidad

Auténoma de Sinaloa.

2 Disefio experimental

Los frutos fueron seleccionados, lavados y desinfectados. Se realiz6 una seleccion y
clasificacion, se asignaron al azar a 4 lotes con igual nimero de unidades. Después
recibieron los distintos tratamientos hidrotérmicos empleando un bafio de acero
inoxidable modelo Winchester (Water Bath Precision, EUA) siguiendo la metodologia
de Shadmani y col. (2015) con algunas modificaciones. Asi, los tratamientos a aplicar

guedaron de la siguiente manera:

T1. Control

T2. TH1 (46.1 °C, 75-90 min)

T3. TH2 (55 °C, 5 min)

T4. TH1+TH2 (46.1 °C, 75-90 min + 55 °C, 5 min)

Una vez aplicados los TH, los frutos fueron enfriados en agua a 25 °C y escurridos

en toallas de papel, para luego ser almacenados a temperatura sana (13°C) o de DF
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(5 °C) durante 30 dias. De este almacenamiento se hicieron retiros cada 15 dias para
transferir la fruta a temperatura de maduracién (21 °C) donde se mantuvieron por 8
dias para la manifestacion de sintomas. La humedad relativa se mantuvo entre 85y
90%, empleando charolas con agua y rociadores. Los andlisis de este segundo

almacenamiento se realizaron cada 4 dias.

Los tratamientos hidrotérmicos continuos se aplicaron de la siguiente manera,
primero los frutos se sometieron a una primera inmersién a temperatura de 46.1 °C
durante 75-90 minutos (dependiendo del peso de la fruta) e inmediatamente después
se sumergieron a una segunda temperatura de 55 °C durante 5 minutos.

Posteriormente fueron enfriados en agua a temperatura de 25 °C.

B Meétodos

1 Parametros de calidad

Las evaluaciones de calidad se realizaron empleando 3 frutos por tratamiento y al

menos tres repeticiones para cada fruto.

a Color

Se determinaron los valores *L (luminosidad), a* (rojo-verde), y angulo Hue, en tres
puntos equidistantes de la regién ecuatorial de cada fruto utilizando un colorimetro

CR 200 (Minolta, Japdn) de acuerdo a lo reportados por Torres y col. (2013).

b Firmeza

La firmeza de la pulpa se determiné de acuerdo a lo reportado por Lépez- Lépez vy
col. (2013). Para ello se obtuvieron ambos cachetes de cada fruta los cuales fueron
colocados sin el pericarpio en la base de un penetrometro digital Chatillon E-DFE-
100 (Ametek, EUA), adaptado con una punta plana de 11 mm de diametro tocando

ligeramente la superficie del fruto. La punta se introdujo en el tejido a una
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profundidad de 5 mm y a una velocidad constante de 50 mm min-1. La firmeza fue

reportada como la fuerza de compresion maxima en Newtons (N).

c Sélidos solubles totales

Se determind el contenido de soélidos solubles totales (SST) de acuerdo a la
metodologia de la AOAC (2012). Se colocd una gota de la muestra exprimida de la
pulpa de mango en un refractbmetro manual tipo Fisher. El contenido de sélidos
totales (SST) fueron reportados como porcentaje de azucar (° Brix)

d pH

Se determiné de acuerdo a la AOAC (2012), En un vaso de precipitado se
homogenizaron 10 g de muestra con 100 mL de agua destilada neutra,
posteriormente se realiz6 la inmersion directa del electrodo de vidrio de un
potenciémetro Orion Star A111 (Thermo Electron Corporation, EUA) para obtener el

valor. Los resultados se expresaron como concentracion de iones de hidrogeno.

e Acidez titulable

Se determin6é de acuerdo a la AOAC (2012). De la mezcla anterior se tom6 una
alicuota de 20 mL y se titul6 con hidroxido de sodio 0.1 M hasta alcanzar un pH de

8.1 £ 0.1. La acidez fue reportada como porcentaje de acido citrico.

f Pérdida de peso

La pérdida de peso se determind de acuerdo a la metodologia reportada por

Henriquez y col (2005). La determinacion de pérdida de peso se realiz6 utilizando 10
frutos por cada tratamiento, registrandose el peso cada 3 dias con el empleo de una
balanza Sartorius modelo TE 4101 (Goettingen, Alemania). Los valores se
expresaron como porcentaje de pérdida de peso en base al peso inicial del fruto,

segun la siguiente ecuacion:
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PInEcEaI -

P
0%WPP = ——— X 100%
anfciai

Dénde:
%PP: Porcentaje de pérdida de peso
Pinicial: Peso inicial del fruto

P: Peso del fruto en el dia de la evaluacién

g Indices fisioldgicos

1 indice de dafio por frio (IDF)

Se determiné de acuerdo a lo reportado por Vega-Garcia y col. (2010) con algunas
modificaciones. Los criterios que se utilizaron para evaluar los sintomas en cascara
fueron los siguientes: A = Oscurecimiento de lenticelas, B = Picadura de la cascara,
C = Escaldado, D = Maduracién irregular y E = presencia de pudriciones. Se utilizé
una escala hedonica que refleja el nivel de dafio, en porcentaje, de cada fruto para
cada criterio (0O = ausencia de dafio; 1 = 1-.25%; 2 = 26-50 %; 3 = 51-75 %; 4 => 76

%) y el indice de dafio por frio se obtuvo mediante la siguiente expresion:

NDA + NDB + NDC + NDD + NDE
5

IDF=

Donde IDF es el indice de dafio por frio y ND es el nivel de dafio para cada uno

de los sintomas.

2 Lixiviacion de electrolitos

La evaluacion de lixiviacion se realizé siguiendo la metodologia reportada por
Malacrida y col. (2006). Se tomaron cilindros frescos de tejido de 5 mm. Estos se
lavaron completamente con agua desionizada, se cubrieron con 25 mL 0.4 M de

manitol y se incubaron a 25°C por 2 h. Se midi6 la conductividad de la solucién de
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suspension a 25 °C con un conductimetro justo al concluir la incubacién y después
de ser sometida a una autoclave a 120 ° C en una autoclave, esto para liberar todos
los electrolitos. La lixiviacion se expresdé como un porcentaje del total de electrolitos
utilizando la siguiente expresion:

Lixiviacién inicial

Lixiviacion = ————— x 100
Lixiviacién final

3 Contenido de Malondealdehido (MDA)

Para la cuantificacion del contenido de MDA (peroxidacién de lipidos), se siguié la
técnica descrita por Hodges y col (1999). Se homogenizé 1 g de tejido congelado en
una mezcla etanol:agua 80:20 (v:v). Después se centrifugo a 3000 x g durante 10
min. A continuacion se tomo6 una alicuota de 1 mL de muestra apropiadamente
diluida y se afiadio en un tubo de ensayo junto con 1 mL de solucion ya sea (i) —TBA,
compuesta de 20 % (w/v) acido tricloroacético y 0.01 % (hidroxitolueno butilado), o
(i) +TBA, que contiene todo lo anterior mas 0.65% de acido tiobarbitarico. Después
las muestras se agitaron vigorosamente, calentadas a 95 °C por 25 min, enfriadas y
centrifugadas a 3000 x g durante 10 min. Se leyo las absorbancias a 440, 532 y 600
nm. Los equivalentes de MDA fueron calculados de la siguiente manera:

1) A =[(Abs 532+18a) — (Abs 600+18A) (Abs 532-t8a — Abs 600-TeA)
2) B = [(Abs 440+78A — Abs 600+1BA) 0.0571]

3) Equivalentes de MDA (nmol * mL-1) = (A - B/ 157,000) 106

] Actividad de enzimas antioxidantes

1 Superoxido dismutasa (SOD)

La actividad de SOD se determiné de acuerdo a la metodologia descrita por Wu y col
(2008) con algunas modificaciones, la cual se basa en la capacidad que presenta

esta enzima para inhibir la reduccién quimica del NBT (azul de nitrotetrazolio)
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inducida por la luz. Se tomé 1 g de muestra congelada y se homogenizé junto con 2
mL de buffer de fosfato de potasio 50 mM (pH 7.5) que contenia EDTA1 mMy 2 %
de PVP. El homogenizado se centrifugdé a 12,000 x g durante 15 minutos a 4 °C en
una centrifuga para microtubos (Labnet Inc. Modelo: Prism R, EUA). Se recupero el
sobrenadante, al cual se le denomind extracto proteico y que se utilizé para
determinar la actividad de SOD. La mezcla de ensayo (1mL) contenia un buffer de
fosfato de sodio 0.1 M (pH 7.8), L-Metionina 0.01 M, 0.025 % de Triton X-100, EDTA
0.11 mM, NBT 57 uM y el extracto proteico. La reaccion de reduccion del NBT inicio
simultaneamente al adicionar riboflavina 1.3 uM y al exponer las placas de ELISA
gue contenian la mezcla bajo un haz de luz blanca (26 W) durante 10 min. La
actividad de la enzima se determind a 550 nm en un espectrofotdmetro de
microplaca de 96 pozos. Una unidad de actividad de SOD fue definida como la
cantidad de enzima para inhibir en un 50 % la reduccion quimica del NBT inducida

por la luz.

2 Catalasa (CAT)

La actividad de CAT fue evaluada siguiendo la cinética de consumo del H202 a 240
nm, durante 3 min a 25 °C, de acuerdo al método establecido por Aebi (1984) con
algunas modificaciones. Se tomaron 2 g de muestra y se homogenizaron con 5 mL
de buffer de fosfato de potasio 50 mM (pH 7.8) que contenia EDTA 0.5 mM 1 %
PVPP. El homogenizado fue sometido a centrifugacion a 12,000 x g (Labnet Inc.

Modelo: Prism R) a 4 °C durante 20 min. El sobrenadante recuperado fue usado para
evaluar la actividad CAT. La mezcla de reaccion (volumen total de 0.5 mL) contenia
buffer de fosfatos 50 mM (pH 7.0), H20250 mM y 50 uL del extracto enzimatico. La
actividad de CAT fue calculada en base al coeficiente de extincion molar (¢) de H202

de 28 mM-1cm-1y reportada como milimoles de H202 reducido min-1 mg-1 de proteina.

3 Ascorbato peroxidasa (APX)

La actividad de APX se determin6 evaluando los cambios de absorbancia a 290
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nm durante 3 min a 25 °C, de acuerdo con Malacrida y col. (2006). Se
homogenizaron 2 g de muestra congelada con 5 mL de buffer de fosfato de potasio
50 mM (pH 7.8), que contenia acido L-ascorbico 5 mM, EDTA1 mMy 2 % PVPP. El
homogenizado se centrifug6 a 12,000 x g (Labnet Inc. Modelo: Prism R) durante 20
min a 4 °C y el sobrenadante recuperado se uso para evaluar la actividad de APX. La
mezcla de ensayo (volumen total 0.5 mL) contenia buffer de fosfato de potasio 50
mM (pH 7.0), acido L-ascorbico 5 mM, H202 0.1 M y 50 uL del extracto enzimatico.
La actividad de APX se calculd en base al coeficiente de extincion molar del
ascorbato (¢ = 2.8 mM-1 cm-1) y se reportdé como milimoles de ascorbato oxidado min-

1 mg-1 de proteina.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

A Parametros de calidad
1 Color
a Luminosidad (L)

Uno de los parametros para describir los cambios de coloracion es la luminosidad (L)
de la escala CIE LAB, el cual va desde 0 (oscuro, negro) a 100 (brilloso, blanco), por
esta razén puede representar numéricamente los cambios de color asociados al

proceso de maduracion del mango.

Los valores de L se muestran en las figuras 2A y 2B. El valor promedio del dia
inicial fue de 38.49, mostrandose en los cuatro tratamientos una disminucion gradual

durante los dias de almacenamiento y periodo de maduracion (21°C) a5y 13°C.

En la figura 2B los frutos almacenados a 5°C con sus respectivos tratamientos
utilizados no fueron estadisticamente diferente (p>0.05), se presentd una disminucion
constante durante los 30 dias de almacenamiento, solamente en el dia 15 se
presentd diferencia significativa (p>0.05) en el control respecto al dia 0 con un valor
de 36.61. Al transferir los frutos a temperatura de maduracién de 21°C también se
presentd diferencia significativa respecto al dia 0, pero no entre los tratamientos,
tanto los tratamientos TH1, TH2 y TH+TH2 se mantuvieron con una disminucién
constante sin presentar diferencias significativas (p>0.05). Se puede apreciar que los
tratamientos TH2 y TH1+TH2 fueron los que mantuvieron la menor pérdida de
luminosidad con valores de 36.1 y 36; sin embargo no mostré diferencia significativa
(p>0.05). Estos datos parecen indicar que fue disminuyendo el brillo volviendo la fruta
mas opaca, efecto de la maduracion y a la vez se pueden ver relacionados con el
IDF y %PP, ya que como se puede observar en los valores de estos parametros, nos
indica que a medida que aumenta la pérdida de peso (pérdida de agua), disminuye el
brillo proporcionado por esta, también entre mas alto sea el IDF, por lo tanto mayores

sintomas presentes, estos causan un cambio de color en el fruto volviéndolo mas
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oscuro. La disminucion del parametro L puede ser un indicador de oscurecimiento en
frutos de mango (Dea y col., 2010), estos investigadores realizaron un estudio en
frutos de mango cortados en fresco, con TH almacenados a 5°C donde observaron
una disminucién en el valor L, lo cual indico un oscurecimiento en la superficie, datos

gue concuerdan con nuestros resultados.

En la figura 2A se observé que a partir del dia 15 se presenté un ligero aumento en
los tratamientos control y TH1, sin embargo los tratamientos TH2 y TH1+TH2
permanecieron practicamente constante. Al dia 30 se observé una disminucién para
todos los tratamientos con excepciéon de la combinacion TH1+TH2 el cual presento
un incremento en dicho valor, sin presentar diferencia significativa (p>0.05) ningun
tratamiento, Una vez transferidos a la temperatura de maduracion 21°C, los 4
tratamientos presentaron una disminucion en sus respectivos valores, los
tratamientos Control y TH2 fueron los que presentaron una mayor disminucion de L
gue el resto de los tratamientos con valores de 33.82 y 34.04, seguido por el
tratamiento TH1+TH2 con un valor de 34.3, y el tratamiento que obtuvo el valor mas

alto fue el TH1 con un valor de 34.64.

Diversos autores como Salman y col. (2007) y Djioua y col. (2009) reportaron una
disminucion para todas la diferentes condiciones excepto para el TH a 50°C el cual
se mantuvo, con un valor menor de oscurecimiento, estos investigadores sugirieron
este tratamiento como alternativa para mantener el color. Otros investigadores como
Lu y col. (2010) vieron que en frutos de tomate almacenados a 14 y 20°C utilizando
aire caliente, habia una disminucion en el valor de L, dichos resultados coinciden con

el presente estudio.
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Figura 2. Efecto de los tratamientos control, TH1, TH2 y TH1+TH2 sobre
Luminosidad en frutos de mango Tommy Atkins. Los frutos fueron almacenados
durante 30 dias a 13°C (A) y 5°C (B) (lineas continuas) y madurados por 4 y 8 dias a
21 °C (lineas discontinuas). Las barras verticales indican LSD= 2.64(A) y LSD=
1.53(B) con a=0.05.
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b Parametro a*

En la escala CIE LAB, el parAmetro a* va desde valores desde -60 hasta +60, con
cifras negativas para tonos verdes y positivas para tonos rojos, por lo que es un buen
parametro para describir el cambio de coloracion durante el proceso de maduracion
del fruto de mango variedad Tommy Atkins. Estos cambios en el valor a* se

muestran en la figura 3.

Al inicio del almacenamiento el parametro a* presentd un valor promedio de 20.31 y
el cual fue aumentando conforme el periodo de almacenamiento para todos los
tratamientos sin presentar diferencia significativa (p>0.05). En la figura 3B la cual es
sobre frutos almacenados a 5°C se presentd un incremento de dicho parametro
durante todos los dias de almacenamiento sin llegar a observarse diferencia
significativa (p>0.05), siendo el tratamiento control el que presento6 el valor mas alto.
Al transferir los frutos a temperatura de maduracién (21°C) los valores siguieron
aumentando para todos los tratamientos, de igual forma no se present6 diferencia
significativa (p>0.05), lo cual nos indica que a medida que iba aumentando dichos
valores el color fue cambiando a rojo, provocando una degradacion de clorofilay a su
vez incrementando la sintesis de carotenoides.. Por su parte, Diaz-Pérez y col
(2001) reportaron que la aplicacion de TH en de mamey observaron un aumento en
los valores obtenidos, haciendo que los frutos maduraran mas rapido, este resultado
concuerda con lo obtenido en este estudio ya que en todos los tratamientos se
observé un aumento en el valor a*. Un comportamiento similar fue reportado por
Vega-Espinoza (2010) al aplicar TH en tomate cv. Imperial ya que en sus resultados
se observo un incremento en el valor a* en los frutos tratados con TH, que indicaba

un color rojo mas intenso.

En los frutos almacenados a 13°C (figura 3A) para el dia 15 se present6 tal aumento
en todos los tratamientos que hubo diferencia significativa en comparacion con el dia
inicial, El proceso de maduracion mostré efecto significativo (p>0.05) durante este
dia, observandose que la coloracion verde se pierde al avanzar los dias de

almacenamiento. La maduracién de la fruta va
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Figura 3. Efecto de los tratamientos control, TH1, TH2 y TH1+TH2 sobre el valor a*
en frutos de mango Tommy Atikins. Los frutos fueron almacenados durante 30 dias a
13°C (A) y 5°C (B) (lineas continuas) y madurados por 4 y 8 dias a 21 °C (lineas
discontinuas). Las barras verticales indican LSD= 5.53(A) y LSD= 3.74(B) con
a=0.05.
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acompafnada de un cambio en el color, la clorofila es degradada y se evidencia la
presencia de otros pigmentos como antocianinas y los carotenoides (carotenos y
xantofilas). El contenido de carotenoides se incrementa con la maduracion
(Tharanathan y col., 2006). A partir del dia 30 los valores se mantuvieron constantes
no volviéndose a presentar diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos ni en
los dias de almacenamiento aun cuando estos fueron trasladados a temperatura de

maduracion.

c Angulo Hue (°H)

Otro parametro favorable para describir los cambios de coloracion es el angulo Hue
(°H) de la escala CIE LAB, el cual va desde cero (rojo) a 180 (verde) cruzando por el
90 (amarillo), por esta razon puede representar numéricamente los cambios de color
asociados al proceso de maduracién del mango; asi los valores mas bajos de °Hue,

indicarian un mayor avance hacia el rojo.

Los valores de °H se muestran en la figura 4. El valor promedio del dia inicial fue de
24.32 y en los cuatro tratamientos hubo una disminucién progresiva durante los dias
de almacenamiento a 5 y 13°C, como era de esperarse a consecuencia de los
cambios de color, producto del proceso de maduracion. En la figura 4B los
diferentes tratamientos utilizados no fueron estadisticamente diferente (p>0.05), solo
se presentd una disminucion constante, donde al dia 15 fue donde se obtuvo la
mayor disminucion en el tratamiento TH1+TH2 con un valor de 20.40 que,
comparado con el valor de 20.95 del Control, indicaba que en el TH1+TH2 hubo un
mayor avance hacia el color rojo. Al mismo tiempo, el tratamiento TH1 present6
valores altos de °H para este mismo dia sin presentar cambios significativos (p>0.05)
a través de los dias de almacenamiento a 5 °C. Estos datos parecen indicar que este
tratamiento hizo mas lenta la transicion del color verde a rojo. A partir del dia 30 fue
donde se presenté la mayor disminucién para todos los tratamientos, nuevamente sin
presentar diferencia significativa entre ellos. Una vez que lo frutos fueron transferidos

al periodo de maduracion de 8 dias a 21 °C, los
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valores de °H permanecieron constantes. Donde se puede apreciar que el
tratamiento TH1+TH2 fue el que tuvo la menor disminucién con un valor de 21.78; sin
embargo no mostré diferencia significativa (p>0.05) con respecto a los demas
tratamientos, lo cual indic6 que todos los tratamientos tuvieron un avance en el
desarrollo del color rojo, al mismo tiempo que presentaron tonos de color mas
verdes. En el caso de TH1 fue el tratamiento que logré obtener un mayor avance

hacia el color rojo, presentando el valor mas bajo de °H de 20.98.

En cambio, en la figura 4A a partir del dia 30 de almacenamiento a 13°C, fue donde
se presenté la mayor disminucion en todos los frutos con un valor promedio de 16.05
sin presentar diferencia significativa entre ellos. Una vez transferidos los frutos a la
temperatura de maduracion 21°C, el tratamiento Control fue el que obtuvo una
disminucion de °Hue mas marcada que el resto de los tratamientos con un valor de
14.45, seguido por el tratamiento TH1 con un valor de 16.41, el tratamiento que
obtuvo el valor mas alto fue el TH1+TH2 con un valor de 17.05. EIl proceso de
maduracién de los frutos puede ser evidenciado por el cambio de color verde a rojo-
amarillo debido a la rapida degradacion de la clorofila y al aumento en la biosintesis
de carotenoides, principalmente B-caroteno y a antocianinas (Luna y col. 2006). Kim
y col. (2007) indicaron que la aplicacion de tratamientos con agua caliente y
atmosferas controladas almacenados a 10°C resultaba en una coloracion roja mas
uniforme, y una mayor concentracion de carotenoides, aun sin embargo no
reportaron en dicha disminucion diferencias significativas, estos resultados obtenidos

por estos autores coinciden con los obtenidos de este trabajo.

Diversos autores como Dea y col. (2010) reportaron una disminucion en los valores
de °H en frutos de mango cortados en fresco, almacenados a 5°C, ellos atribuyeron
este comportamiento a que el uso de un TH provoco un aumento en la respiracion
por lo tanto acelero la maduracion. Asi mismo, Yahia y col (2007), al almacenar
tomates a 4 y 20 °C, los valores de °H disminuyeron de forma mas rapida en los
frutos almacenados a 20 °C, lo cual se lo atribuyeron al incremento de las

velocidades de maduracion ocasionadas por las altas temperaturas; dicho
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comportamiento mismo comportamiento coincide con el del presente estudio en los

frutos de mango almacenados a 13°C.

2 Firmeza

En la figura 5 se muestran los valores de firmeza obtenidos a lo largo del
almacenamiento a 5 y 13 °C. El valor promedio de firmeza para el dia 0 fue de
128.45 N, observandose que los valores de este parametro disminuyeron de manera
progresiva y que tanto el tiempo como el tratamiento tuvieron un efecto significativo

sobre la firmeza del fruto, atribuible al periodo de maduracion.

Después de 30 dias de almacenamiento a 5 °C (figura 5B) los frutos tratados con
TH1 presentaron la mayor disminucion de firmeza alcanzando un valor de 90.26 N,
en tanto que el Control disminuyé hasta un valor de 96.85 N. Por otra parte, en el
mismo periodo de almacenamiento los valores de firmeza del tratamiento TH2
mostraron valores superiores con respecto al Control con un valor de 100.87 N, sin
embargo, el tratamiento TH1+TH2 fue el que presentdé una menor pérdida de firmeza
a lo largo del almacenamiento a 5 °C, alcanzando al dia 30 un valor de 105.23 N, que

fue superior al valor de firmeza del control (96.85 N).

Al transferir los frutos a un periodo de maduracién de 8 dias a 21 °C no se
encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre el Control y el TH1, lo que indica
gue no hubo un efecto negativo en la pérdida de firmeza del fruto como
consecuencia de la aplicacion de TH. Algunos autores como Ummarat y col. (2011),
reportaron que al aplicar tratamientos con agua caliente en frutos de platanos
encontraron que favorecian una mayor retencion de firmeza después de almacenar
los frutos a bajas temperaturas. Por otra parte, Liu y col. (2015) reportaron que el TH
mediante calentamiento intermitente ayudo a mantener la firmeza en frutos de
pimiento almacenados a 4°C durante 6 y 13 dias, asi obteniendo el mejor éxito de

almacenamiento en dichos frutos a largo plazo.
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Figura 5. Efecto de los tratamientos control, TH1, TH2 y TH1+TH2 sobre firmeza en
frutos de mango Tommy Atkins. Los frutos fueron almacenados durante 30 dias a
13°C (A) y 5°C (B) (lineas continuas) y madurados por 4 y 8 dias a 21 °C (lineas
discontinuas). Las barras verticales indican LSD= 15.55(A) y LSD= 15.98 (B) con
a=0.05.

51



El comportamiento observado en los frutos almacenados a 5 °C, presentaron valores
de firmeza altos, la cual puede atribuirse a que la menor temperatura de refrigeracion
produce una disminucién en la velocidad de maduracion, y conforme este tiempo de
exposicion se va prolongando, aparecen zonas de mayor rigidez que, en ocasiones,
no maduran adecuadamente lo cual podria considerarse como un sintoma de DF
denominado maduracion irregular. Aunque la retencion de firmeza en frutos tratados
con TH1+TH2 fue solo ligera y los resultados obtenidos no permitieron encontrar
diferencias significativas, los valores mas elevados de este parametro se pueden
atribuir al hecho de que los frutos tratados adquirieron cierta tolerancia al DF
brindada por la aplicacion de la combinaciéon TH1+TH2. Asi mismo, esto se evidencio
en los valores de IDF obteniendo este tratamiento los valores mas bajos, (figura 10 y
11).

Sin embargo, Dea y col. (2009) reportaron que el almacenamiento a bajas
temperaturas en frutos de mango ayudo a mantener una mayor firmeza, a lo cual
ellos supusieron que fue la respuesta primaria a temperaturas de refrigeracion, la
cual implica una disminucion en la respiracion, a su vez una disminucion en la fluidez
de las membranas celulares, y el dafio a las proteinas de membrana criticos lo que

aumenta la rigidez de la membrana.

La firmeza de los frutos disminuyd progresivamente a través de los dias de
almacenamiento, siendo significativamente (p<0.05) mayor esta disminucion en los
frutos almacenados a 13 °C comparados con los frutos almacenados a 5°C (figura
5A).

La firmeza se puede ver influenciada por la aplicacion de tratamientos térmicos
desde el dia inicial, sin embargo en este estudio no fue asi, al dia 0 los valores
promedios de firmeza de los tratamientos fueron de 128.45 N, respectivamente, sin
presentar diferencia significativa entre ellos. En el dia 15 se presentd una
disminucion en los valores para todos los tratamientos teniendo los tratamientos,

presentando diferencia significativa (p<0.05) respecto al dia inicial. Al dia 30 se
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observo la mayor pérdida de firmeza para todos los tratamientos comparado con el
dia inicial donde los valores variaron entre 18.26 a 11.02 N, presentando diferencia
significativa (p<0.05) respecto a este dia, sin embargo no presentd diferencia entre
los tratamientos. Después de transferirse los frutos al periodo de maduracion a una
temperatura de 21 °C, se mostré la misma tendencia presentandose los valores
practicamente constantes, donde al término de 8 dias de este periodo, todos
tratamientos disminuyeron su firmeza hasta valores de 13.06 y 8.2 N,
respectivamente, sin diferencias significativas (p>0.05) entre ellos, presentando la
fruta una deterioracion en la calidad para su consumo. A lo largo de todo el
almacenamiento se observo en ambas temperaturas que la combinacion TH1+TH2
logré una mayor tendencia de retencion de la firmeza, sin embargo, no fue posible

encontrar diferencias significativas (p>0.05) entre los demas tratamientos.

La pérdida de firmeza de los frutos puede ser atribuida, principalmente, a la
depolimerizacion y solubilizacion de poliuronidos en la lamina media de las paredes
celulares, conduciendo a la pérdida progresiva de la cohesién célula-célula. A su vez
la conversién de moléculas organicas provocando un aumento en el proceso de
maduracién, el cual provoca una aceleracién en la respiracion y transpiracion del

fruto.

En estudios previos, se ha reportado que la aplicacién de tratamientos térmicos
incrementa de manera sustancial la retencion de firmeza en diversos frutos
sometidos a temperaturas de DF. Ghasemnezhad y col. (2008) al aplicar TH en
mandarina cv. Satsuma encontraron que le conferia una mayor retencion en la
firmeza. Por su parte, esta investigacion presento datos similares a lo reportado por
Henriquez y col. (2005), los cuales encontraron valores mayores de firmeza en frutos
tratados con TH y almacenados a temperaturas de DF, los resultados no fueron

significativos.

Dado los resultados encontrados, el TH1+TH2 puede ser efectivo en la disminucion

de los sintomas de DF manteniendo incluso la firmeza del fruto, aunque los
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resultados no permitieron encontrar evidencia de que el efecto fuese significativo. El
efecto de mejora en la firmeza, tal vez se deba a que al disminuir la incidencia de
sintomas como presencia de areas sudadas o con pudriciones, los frutos pudieron

conservar en mayor medida la firmeza.

3 Solidos solubles totales (SST)

El contenido de soélidos solubles totales evaluado en frutos de mango Tommy Atkins
de los diferentes tratamientos durante su almacenamiento por 30 dias a 5°C mas 8

dias a 21°C se muestra en la figura 6.

El contenido inicial promedio de SST fue de 8.99 °Brix (figura 6B) y al transcurrir los
30 dias a 5 °C se presentd un incremento en todos los tratamientos. En este mismo
dia los tratamientos control y TH2 presentaron los valores mas altos con 11.55 y
11.80 °Brix, seguidos de los tratamientos TH1 con 11.05y TH1+TH2 con 10.85 °Brix,
sin observar diferencias significativas entre ellos, valores que estan por debajo de lo
obtenido en condiciones normales. Una vez que los frutos fueron almacenados
durante 8 dias a una temperatura de maduracion de 21 °C, se mostré un leve
incremento para todos los diferentes tratamientos, no obstante, no se encontraron
diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos durante el almacenamiento.
Mohammed y col. (2002) reportaron en frutos de mango almacenados a 5°C, un
incremento parcialmente constante en el contenido de SST, lo cual se lo atribuyeron
al almacenamiento a temperaturas bajas, la cual provoco una respiracion lenta, por lo

tanto una baja produccion de azucares, y a su vez un lento proceso de maduracion.
Los SST de los frutos aumentd progresivamente a través de los dias de

almacenamiento en los frutos almacenados a 13 °C (figura 6A). Al dia 15 los valores

de SST presentaron un incremento tal que se observo diferencia

54



20

8] /g—_-_-_-_':.g’:’ “":é

12 A

—@— CONTROL
10 - / —-@— TH1 (46.1°C)
= Y~ TH2 (55°C)

A THI+TH2

20

18 -

—@— CONTROL
—@— TH1 (46.1°C)
16 V- TH2 (55°C)
A THL+TH2

Sélidos solubles totales (°Brix)

0 15 30 30+4 30+8

Dias de almacenamiento

Figura 6. Efecto de los tratamientos control, TH1, TH2 y TH1+TH2 sobre solidos
solubles totales en frutos de mango Tommy Atkins. Los frutos fueron almacenados
durante 30 dias a 13°C (A) y 5°C (B) (lineas continuas) y madurados por 4 y 8 dias a
21 °C (lineas discontinuas). Las barras verticales indican LSD=1.09(A) vy
LSD=1.95(B) con a=0.05.
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significativa (p<0.05) con el dia inicial sin embargo no se presenté diferencia entre
tratamientos. En el dia 30 de almacenamiento a 13 °C los SST de los tratamientos
vario entre 16.4 a 17.7 ° Brix, no encontrandose diferencias significativas (p>0.05)
entre ellos. Después de transferirse los frutos de ambos tratamientos al periodo de
maduracién a una temperatura de 21 °C, se mostré la misma tendencia, donde al
término de 8 dias de este periodo, todos los tratamientos tuvieron un leve aumento
hasta valores de 17.2 y 17.8 °Brix, respectivamente, obteniendo una maduracion

normal.

El comportamiento observado en los frutos almacenados a 13 °C, mostraron valores
de SST mas altos que los correspondientes a los frutos de 5 °C, esto puede
atribuirse a que la mayor temperatura de refrigeraciébn produce un aumento en la
velocidad de respiracion, y conforme este tiempo de exposicion se va prolongando,

aparecen zonas con ablandamiento (Eskin y col., 2013).

Diversos autores como Hu y col. (2014), Ibarra y col. (2015), Nascimiento y col.
(2016) en frutos de mango, reportaron un incremento en el contenido de SST de
diferentes variedades el cual se lo atribuyeron a la conversion del almidén a azucares
simples que se utilizan como sustratos durante maduracion; dicho comportamiento
se observd en el presente estudio. Asi mismo, Morais y col. (2003) almacenaron
mangos a 13°C observando que el contenido de SST presentdé una progresiva
evolucion durante el almacenamiento. Cuando ellos trasladaron los frutos a
temperatura ambiente, la evolucion del contenido de SST no presentaron diferencia
significativa (p>0.05), indicando que las reservas de almidon utilizadas para la
conversion en azucares solubles fueron practicamente degradadas durante el

almacenamiento a 13°C. Resultados que no concuerdan con este trabajo.

4 pH

Los valores obtenidos en los frutos de mango almacenados durante 30 dias a 5 °C,
seguido de 4 y 8 dias a 21 °C se muestran en la Figura 7. En la figura 7B se puede

ver como al dia 15, todos los tratamientos incrementaron el pH, siendo el tratamiento
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Control y TH1 los que obtuvieron los valores mas elevados de 4.02 y 3.98
respectivamente sin presentar diferencia significativa (p>0.05). Al dia 30 se observo
un incremento constante siendo tal incremento el mas elevado, presentando los
tratamientos TH2 y la combinacion TH1+TH2 los valores mas bajos de 4.03 y 4.02

respectivamente, sin presentar diferencias significativas (p>0.05) entre ellos.

Al retirar los frutos del almacenamiento a 5 °C y pasarlos al periodo de maduracién
de 8 dias a 21 °C se presentd un leve incremento en los valores de pH medidos, esto
se debe que hubo un leve decremento en el contenido de acidos organicos causa al
cambio de temperatura. Los tratamientos control y el TH1 presentaron los mayores
incrementos alcanzando valores de 4.22 y 4.23, respectivamente, pero sin mostrar
diferencias significativas (p>0.05) entre ellos. Por su parte, el tratamiento TH1+TH2
obtuvo valor mas bajo. El aumento del pH puede atribuirse a la degradacion de los
acidos organicos en diversos procesos bioguimicos que se desarrollan durante el
periodo de almacenamiento en frio y de maduracién del mango. A este respecto,
Dessalegn y col. (2013) y Dea y col. (2010) reportaron un aumento en los valores de
pH en frutos de mango durante su maduracién, lo cual coincide con este trabajo. Por
su parte, Balonch y Bibi (2012) reportaron en frutos de mango almacenados a 20°C
durante 21 dias un aumento en el contenido de pH, lo cual se lo atribuyeron a la

conversion del &cido citrico a azucares, lo cual también coincide con este trabajo.

De manera general para todos los tratamientos se observd un aumento
estadisticamente significativo (p>0.05) en el pH, con respecto al dia inicial, sin
presentar diferencia significativa entre ellos durante todo el tiempo de
almacenamiento. El valor promedio al momento de la cosecha de pH fue de 3.77. El
contenido de pH en frutos de mango almacenados a 13°C se muestra en la figura
7A donde se observé un leve incremento hasta el dia 15 con un valor promedio de
3.99 no encontrandose diferencia significativa entre los tratamientos. Después del dia

30 el contenido de este tuvo un aumento en todos los

57



5.0

A
4.8 )}

|
4.6 - F // o
-, A
4.4 ] B
//// =
4.2 A
4.0 A
—@— CONTROL
3.8 1 —@— TH1 (46.1°C)
1 ¥ TH2 (55°C)
3.6 1 A TH1+TH2
3.4
T
o
5.0
4.8 - B
4.6
4.4 -
£
4.2 1 I S
4.0 -
3.8 1 A X —@— CONTROL
) g -@— TH1 (46.1°C)
V- TH2 (55°C)
3.6 1 A THI+TH2
3.4 T T T T T
0] 15 30 30+4 30+8

Dias de almacenamiento

Figura 7. Efecto de los tratamientos control, TH1, TH2 y TH1+TH2 sobre pH en
frutos de mango Tommy Atkins. Los frutos fueron almacenados durante 30 dias a
13°C (A) y 5°C (B) (lineas continuas) y madurados por 4 y 8 dias a 21 °C (lineas
discontinuas). Las barras verticales indican LSD=0.28(A) y LSD=0.19(B) con a=0.05.
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tratamientos sin presentar diferencia significativa entre ellos, al transferir los frutos a
temperatura de maduracion de 21°C durante 8 dias se observoé un alto incremento en
el contenido de pH, pudiéndoselo atribuir a que la fruta ya habia llegado a un estado
de madurez avanzado, debido a la utilizacion de los acidos organicos que se da de
manera natural durante el proceso de maduracion, utilizdndolos como sustratos
respiratorios, provocada por el agotamiento de las reservas de carbono en el fruto.
Djioua y col. (2009) encontraron que el pH para frutos de mango tratados
hidrotérmicamente se mantuvo constante durante 9 dias de evaluacion, lo cual
coincide con este estudio. Mohammed y col. (2008), reportaron un leve incremento
en frutos de mangos almacenados a 4 y 8°C variedad Tommy Atkins, al cual se lo
atribuyeron a que el almacenamiento a bajas temperaturas ocasiono una interrupcion
en la ruta de la conversion del acido citrico, el cual pudo haber provocado una

maduracion lenta.

5 Acidez titulable (AT)

En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos de la evaluacion de la acidez
titulable expresada en % de acido citrico. La acidez titulable promedio al momento de
la cosecha fue de 0.59% de &cido citrico para todos los tratamientos, y en general, su
comportamiento fue variable y fluctuante durante el almacenamiento en frio (5 y

13°C) y el periodo de maduracion.

En la figura 8B se observo como después de 30 dias de almacenamiento a 5 °C, la
acidez titulable correspondiente al control disminuyd hasta un valor de 0.37%,
mientras que en el TH1 la fue de 0.40%, por su parte, los tratamientos TH2 y
TH1+TH2 fue de un valor de 0.47 y 0.45% respectivamente, no encontrandose
diferencias significativas (p>0.05) entre estos tratamientos. Una vez transcurridos 30
dias de almacenamiento a 5 °C méas 8 dias a 21 °C, la AT del control no sufrié
modificaciones significativas, mientras que en los tratamientos TH1, TH2 y TH1+TH2,
la acidez disminuyé hasta valores de 0.35, 0.36 y 0.37%, respectivamente;
presentando el valor mas bajo el tratamiento control de 0.29%, sin presentar

diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo en este
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trabajo se pudo observar una tendencia en la disminucion de la AT por lo que puede
ser evidencia suficiente en el cual se le puede relacionar con los sintomas de DF,
como maduracion irregular, ya que comparado con los frutos almacenados a 13°C,
estos obtuvieron un menor valor. Djioua y col. (2009) reportaron en frutos de mango
tratados hidrotérmicamente se mantuvo constante la AT a lo que concluyeron que
este parametro no fue afectado por los tratamientos impartidos. Luna y col. (2006)
investigaron el tratamiento hidrotérmico en frutos de mango almacenados a 10 y
13°C donde observaron que los frutos almacenados a 10°C obtuvieron las valores
mas bajos de AT en comparacion con los de 13°C, atribuyéndole este resultado a
gue se presento un retraso en la maduracion interrumpiendo rutas como la del acido
citrico asi como el proceso de respiracion, también se observaron que en los frutos

almacenados a 13°C el comportamiento fue diferente.

El contenido de AT en los frutos almacenados a 13°C se muestra en la figura 8A
donde al dia 15 se observo un decremento en todos los tratamientos, no obstante en
el dia 30 siguié disminuyendo este parametro observando diferencia significativa
(p>0.05) entre los dias de almacenamiento anteriormente evaluados, mientras que
entre tratamientos no se observé un valor promedio 0.24% siendo el tratamiento
TH1+TH2 el que presento el valor mas alto de 0.28%. Esto pudo deberse a la
conversion de acidos organicos a azucares, debido al proceso metabdlico de la fruto
(maduracion). Al trasferir los frutos a temperatura de maduracion a 21°C durante 8
dias se observé un descenso no significativo (p>0.05) entre ellos. Baloch y Bibi
(2012) reportaron en frutos de mango almacenados a 20°C una disminucion de AT
atribuyéndoselo a la conversion de acidos a azucares con el proceso de maduracién
y cuya tasa de conversion se aumentd con la temperatura. Dicho comportamiento
concuerda con lo obtenido en este, evidenciando una disminucion de la acidez
conforme avanza la maduracion. Asi mismo, algunos investigadores como Deay col.
(2010), Dessealegn y col. (2013) y Lu y col. (2010) reportaron que en frutos de
mango, la acidez titulable disminuia conforme transcurria el tiempo de
almacenamiento, lo cual podria atribuirse esta disminucion en la acidez a la

utilizacion de los acidos organicos en diversos procesos fisiologicos y principalmente
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como sustratos en la respiracion, lo cual concuerda con este trabajo. Por su parte,
Luna y col. (2006) investigaron el tratamiento hidrotérmico en frutos de mango
almacenados a 10 y 13°C, observando que en los frutos almacenados a 13°C se
presentd una aceleracion en la maduracion, lo cual se lo atribuyeron a que el
tratamiento hidrotérmico provoco una aceleracion en dicho proceso por lo tanto,
provocando la sintesis de acidos organicos como citrico y malico los cuales sirvieron

como sustrato en el proceso de respiracion.

6 Pérdida de peso

La pérdida de peso es un parametro de calidad critico, ya que cualquier pérdida en
peso puede ser transformada en una pérdida econdmica. Si el promedio de esta
pérdida es mayor al 5%, el producto se considera no aceptable, debido a que tiene
un efecto en la apariencia del fruto (Manriquez, 2010). EI mecanismo bésico de
pérdida de peso de frutas y hortalizas frescas tiene relacién con la transpiracion, el
namero y tamafio de lenticelas, el metabolismo respiratorio acelerado por algun
tratamiento estresante y una diferencia entre la presion de vapor del fruto y el medio
ambiente en que se encuentra (Luna y col., 2006; Mamiro y col., 2007 y Ali y col.,
2010).

En la figura 9 se muestran los resultados de porcentaje de pérdida de peso
obtenidos a lo largo del almacenamiento a 5 °C. De manera general, durante las
evaluaciones se observé un aumento en el porcentaje de pérdida de peso en los 4
tratamientos, no presentaron diferencias significativas (p<0.05) durante 15 dias de
almacenamiento a 5 °C, mientras que después de 30 dias, el tratamiento Control
presentd diferencia significativa con la combinacion TH1+TH2. Dicho tratamiento
(TH1+TH2) fue el que presentd el menor porcentaje de pérdida de peso a partir del
dia 36 con un valor promedio de 2.37% presentando diferencias significativas
(p=<0.05) con respecto al resto de los tratamientos cuyo valor promedio de pérdida de
peso fue de 2.95% (Control), 2.78% (TH1) y 2.79% (TH2). En contraste, al dia
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42 el tratamiento TH1 present6 la mayor pérdida de peso con un valor de 3.92%,
presentando diferencias significativas con los tratamientos TH2 y TH1+TH2. Esto
pueda deberse que cuando se aplic6 el tratamiento TH2 como fue muy corto el
tiempo de exposicion en el agua caliente, esta no pudo ocasionar un dafio y al aplicar
un doble tratamiento hidrotérmico pudo a verle brindado cierta proteccion o
interrumpiendo rutas metabdlicas de maduracion por lo tanto disminuya la tasa de
respiracion, comparado cuando se aplica solo un TH el cual puede ocasionar una
apertura en los poros de la superficie de los frutos, y por consiguiente a lo largo del

almacenamiento se presentaron mayores pérdidas de agua en forma de vapor.

A su vez esta mayor pérdida de peso que se present6 en los tratamientos Control y
TH1, se podria atribuir a que el DF ocasiona un incremento en la velocidad de
respiracion del fruto de mango Yy al incrementarse esta tasa de respiracion, ocasiona
una aceleracion en el metabolismo del fruto, incrementando la velocidad de
conversion de moléculas de reserva tales como azUcares y acidos organicos en
moléculas simples tales como didxido de carbono y agua, y consecuentemente
perdiéndose estas especies en forma de gas y vapor, respectivamente, durante la

respiracion y transpiracion (Laborem y col., 2002).

Se han realizado diversos reportes en frutos de mango por autores como Ornelas-
Paz y Yahia (2014), también utilizaron aire caliente con diferentes humedades
relativas en frutos de mango, donde vieron que el utilizar cierta humedad relativa en
el aire caliente aumento la pérdida de peso en comparacion al aire seco, ellos
atribuyeron esta pérdida a una consecuencia en el contenido de humedad y presion.
Ramyya y col. (2012) en el cual le aplicaron diferentes tratamientos hidrotérmicos
para posteriormente someterlos a una atmosfera controlada almacenados a 10 °C,
ellos observaron que la aplicacion del tratamiento hidrotermico a 40°C obtuvo los
valores bajos en comparacion con el tratamiento de atmosfera modificada, a lo cual
se lo atribuyeron a que el uso de tratamientos hidrotermicos inactivaron la enzima de
etileno. Vega-Espinoza (2010) y Henriquez y col. (2005), al no encontrar diferencia

estadistica entre frutos de tomate control y TH, atribuyeron este comportamiento
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como una consecuencia de la pérdida de vapor de agua a través del proceso de
transpiracion. Los resultados del presente estudio coinciden con lo reportado por
estos autores. Pérez y col. (2004), estudiaron el efecto de la aplicacion de cera
comestible en mango con tratamiento hidrotérmico sobre las caracteristicas
cuticulares del fruto durante el almacenamiento comercial y reportaron que a pesar
gue el contenido de ceras epicuticulares contribuye a impermeabilizar los frutos, la
morfologia y estructura de éstas varian favoreciendo la pérdida de agua. Jacobi y col.
(2000) utilizaron aire caliente en frutos de mango en la respuesta al
acondicionamiento de diferentes tratamientos hidrotérmicos almacenados a 21°C,
donde observaron que la fruta tratada tenia un aumento en la pérdida de peso en
comparacioén a la fruta sin tratar, a lo que concluyeron que la aplicacion de TH

aumentaba la maduracién del fruto.

7 indice de dafio por frio

El indice de dafio por frio (IDF) es un parametro que ha sido utilizado ampliamente
para evaluar el grado de dafio, asi como para poder juzgar la tolerancia adquirida
contra este desorden (Vega-Garcia y col 2010). Durante el experimento, el IDF fue
evaluado durante un almacenamiento previo de 30 dias a 5 °C, mas un periodo de

maduracién de 8 dias a 21 °C.

Los sintomas de DF que se presentaron como resultado del almacenamiento por 30
dias a 5 °C, seguido de 4 y 8 dias a 21 °C, fueron maduracion irregular,
oscurecimiento de lenticelas, picado superficial y presencia de pudriciones sobre la
superficie (figura 10A). De manera general se presentaron sintomas en todos los
tratamientos, es decir, aun en los tratamientos en los que se obtuvieron mejores
resultados, por lo que la reducciéon de la presencia de los sintomas fue solo parcial.
En la figura 10A se muestran las imagenes tomadas a través de los 30 dias de
almacenamiento a 5 °C, y a los 4 y 8 dias a 21 °C después de 30 dias de
almacenamiento a 5 °C. Se puede observar al inicio de la cosecha los frutos
presentaban una libertad de dafio y en los diferentes dias de almacenamiento a 5 °C,

como en los tratamientos control, TH1, y TH2 los tonos rojizos en la superficie de los
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frutos se iban tornando amarillos, lo cual es normal dentro del proceso de
maduracion. Para el TH1+TH2, en el mismo periodo de almacenamiento se observo
una apariencia de madurez menor que en el resto de los tratamientos, siendo
evidenciado este hecho por los tonos mas rojos y verdes en la superficie del fruto.
Como se habia explicado anteriormente, estos tonos rojo y verdes mas intensos
pueden ser atribuidos a que los frutos sometidos al TH1+TH2 le brindo cierta

proteccion o retraso cierta ruta metabdlica de la maduracion.

Por otra parte, los frutos tratados con TH1+TH2 fueron los que tuvieron un menor
avance en su maduracion, pudiéndose corroborar esto ya que mostraron una menor
transicion de color de verde-rojo hasta el amarillo a diferencia de los demas
tratamientos. Para el caso del TH1 durante los 15 dias de almacenamiento a 5 °C se
observo que el cambio de color se mantuvo de manera muy cercana al Control, lo

que se pudo comprobar con los datos obtenidos de color (a*).

Una vez que los 4 tratamientos fueron transferidos al periodo de maduracién de 8
dias a 21 °C; el tratamiento Control fue el que presentdé una mayor incidencia de
sintomas de DF. Para el caso de TH2 y TH1+TH2, el sintoma predominante fue la
aparicion de zonas con maduracion irregular y muy pocas zonas con pudriciones.
Cuando se observaron los frutos tratados con TH1, se encontraron algunas zonas
con maduracion irregular seguidas en mayor magnitud de areas con oscurecimiento
de lenticelas, picado superficial y pudriciones en el fruto, y fue evidente que habia en
los tratamientos Control seguido por TH1 hubo una mayor presencia de sintomas de

DF en comparacion con los demas tratamientos.

En general, el sintoma visual de mayor prominencia fue la pérdida de capacidad para
alcanzar una madurez regular, oscurecimiento de lenticelas, y el desarrollo de
pudriciones. Algunos investigadores como el de Phakawatmongkol y col. (2004) y
Chongchatuporn y col. (2013) en frutos de mango almacenados a 4, 8 y 12°C,

encontraron que la mayor presencia de sintomas era en las temperaturas de 4 y
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8°C, y el sintoma predominante era maduracion irregular asi como manchas oscuras

en la cascara, lo cual también coincide con nuestros datos.

De acuerdo a los resultados encontrados tanto en la reduccion de los sintomas de
DF evaluados con el IDF y pérdida de peso, se decidié elegir como mejor tratamiento
poscosecha los tratamientos TH2 y TH1+TH2. Encontrdndose diferencia significativa
entre el Control y el TH1, los tratamientos TH2 y TH1+TH2 fueron los tratamientos
gue obtuvieron un valor de IDF méas bajo que el control de forma significativa
(p=<0.05).

Los resultados del IDF se muestran en la figura 10B, al inicio de la cosecha los
frutos presentaban una libertad de dafio, no fue hasta el dia 15 donde se puede
observar que el IDF reflejo el grado de DF en los 4 tratamientos sin presentar
diferencia estadistica entre ellos. A partir del dia 30 se presentd un incremento en los
sintomas de DF en todos los tratamientos, siendo el tratamiento Control el que
obtuvo el valor méas alto, con un valor promedio de 1.4, seguido por el tratamiento
TH1 con un valor de 1.2, ambos tratamientos presentaron diferencia significativa
(p>0.05) con los tratamiento TH2 y TH1+TH2, y entre ellos mismos, siendo estos dos
ultimos tratamientos los que lograron reducir en mayor medida los sintomas hasta
este dia y al mismo tiempo ser significativamente menor (p<0.05) que el tratamiento
control. Al transferir los frutos al periodo de maduracién a 21°C estos sintomas
tuvieron un mayor incremento en los 4 tratamientos siguiendo el mismo
comportamiento que el dia 30. Los tratamientos TH2 y TH1+TH2 mostraron mayor
tolerancia al DF lo que significa que la fruta podria haber adquirido la proteccion

contra el estrés oxidativo mientras que la fruta control produce el exceso de ROS.

Los resultados indican que el mayor aumento en el IDF se presenté después del dia
30 almacenamiento a 5 °C, por lo que probablemente bajo las condiciones del
presente estudio sea en ese lapso cuando se da inicio a los primeros eventos que
desencadenan los sintomas de este desorden. Resultados similares fueron

observados por Singh y Singh (2012) al trabajar con ciruela almacenado durante 5
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semanas a 2 °C y la aplicacion de un TH, encontraron que a la segunda semana se
presentaba un incremento en el IDF pero a su vez observaron que a partir de la 4
semana se potencializaron los sintomas. Sin embargo, como se menciond
anteriormente, la aplicacién de TH previo al almacenamiento en frio, otorgé un
efecto de mayor tolerancia al DF en los frutos tratados, obteniéndose valores mas
bajos de IDF que en los frutos Control, datos que concuerdan con lo observado en

este estudio.

Khalig y col. (2016) reportaron en frutos de mango que los sintomas aparecieron
después de 14 dias almacenados a 6°C, cuando la fruta se pas6 a temperatura de
ambiente, los sintomas se hicieron mas aparentes, datos que concuerdan con
nuestros resultados. Otros investigadores como Shadmani y col. (2015) observaron
en frutos de papaya almacenado a 6°C utilizando un doble tratamiento hidrotérmico
secuencial, obteniendo una reduccién notablemente en los frutos tratados con el
doble tratamiento hidrotérmico en comparacion con el control, lo cual se lo
atribuyeron a varios factores como, pérdida de brillo y agua, asi como tambien cierta
tolerancia al almacenamiento en frio y a la relacion con el mecanismo de defensa
antioxidante. De igual forma Chongchatuporn y col. (2013) reportaron que el
tratamiento control en frutos de mango almacenados a 12°C no mostraron sintomas,
en cambio los frutos almacenados a 4°C los sintomas se presentaron a partir del dia
15 para todos los frutos, y estos fueron incrementando respecto a los dias de
almacenamientos restantes, datos que también concuerdan con los nuestros.
Mirdehghan y col. (2007) observaron que en frutos de granada tratadas
hidrotérmicamente (45°C x 5 min) almacenadas a 2°C a partir del dia 15 presentaron
sintomas de DF, a su vez los frutos con TH mostraron una reduccién de estos
respecto al control a través de los dias de almacenamiento, resultados que coinciden
con los nuestros, a lo que se lo atribuyeron a que el TH pudo brindarle cierta
tolerancia a temperaturas bajas y a su vez la activacion de un mecanismo que
implica un aumento tanto en los niveles de poliaminas y la proporcién de &cidos
grasos insaturados / saturados. Chidtragool y col. (2011) y Phakawatmongkol y col.

(2004) reportaron en frutos de mango almacenados a 4 y 8 °C presentaron mayor
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intensidad de presencia de sintomas, en comparacién con los frutos almacenados a

12°C, esto coincide con los resultados encontrados en el presente estudio.

8 Lixiviacion

La lixiviacion de electrolitos (LE) es un parametro que refleja de forma indirecta el
dafio de las membranas (Zhao y col., 2009) provocado por diversos factores; en el

presente trabajo fue uno de los principales parametros afectados por el DF.

En los graficos de la figura 11 se muestran los resultados del % de lixiviacion de
electrolitos evaluados a los dias 0, 15 y 30 de almacenamiento a 5y 13 °C. El valor
promedio al dia 0 de almacenamiento para los tratamientos fue de 22.23 %, no

encontrandose diferencias significativas (p>0.05) entre ellos.

En el caso de los frutos que se almacenaron a 5 °C (figura 11B) se observé al dia 15
como la LE se incrementd presentando diferencias significativas (p>0.05) con el dia
inicial, el valor de los tratamiento control y TH1 se elevd hasta un 36.07 y 35.84%,
mientras que el TH2 y la combinacién TH1+TH2 fue de 32.56 y 33.7%. al transferir
los frutos a temperatura de maduracion, los tratamientos control, TH1 y TH2
permanecieron parcialmente constante, mientras que la combinacion TH1+TH2 tuvo
un leve incremento, aun sin embargo este tratamiento quedo con el menor valor de

LE sin presentar diferencia significativa con los demas tratamientos.

Analizando los resultados de la figura 11B se puede apreciar que el mayor dafio a
las membranas se da entre los dias 30 de almacenamiento a temperaturas bajas y al
transferir los frutos a temperatura de maduracién (21°C), por lo que es probable que
en ese lapso de tiempo se lleven a cabo los primeros eventos que ocasionan el DF.
Este incremento en la LE coincide con lo reportado por Chongchatuporn y col. (2013)
tras estudiar el dafio por frio en la piel en frutos de mango a una temperatura de 4 °C.

Estos autores encontraron que él % LE se incrementaba en
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Figura 11. Efecto de los tratamientos control, TH1, TH2 y TH1+TH2 sobre %
lixiviacion de electrolitos totales en frutos de mango Tommy Atkins. Los frutos fueron
almacenados durante 30 dias a 13°C (A) y 5°C (B) (lineas continuas) y madurados
por 4 y 8 dias a 21 °C (lineas discontinuas). Las barras verticales indican
LSD=2.20(A) y LSD=2.35(B) con a=0.05.
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los frutos sometidos a temperaturas bajas como consecuencia del DF y que a su vez

esto guardaba una alta correlacion con la elevacion del IDF.

En cuanto a los resultados que hacen evidente la tolerancia que la combinacion le
confiere a los frutos, se puede sugerir que el TH1+TH2 brind6 proteccion a los frutos
evitando que el dafo a las membranas no fuese tan elevado como el los frutos
control. Por otro lado, Shadmani y col. (2015) reportaron en la aplicaciéon de un doble
tratamiento hidrotérmico secuencial en frutos de papaya almacenadas a 6°C,
observando que el tratamiento control tuvo una mayor fuga de electrolitos que el
tratamiento hidrotérmico secuencial, estos resultados se lo atribuyeron a que el
tratamiento hidrotermico secuencial tuvo un efecto protector en ciertas rutas

metabdlicas.

En otro estudio desarrollado por Khaliq y col. (2016) se encontré que la aplicacion de
bajas temperaturas conferia a los frutos de mango una mayor proteccion al dafio de
membranas lo cual se traducia en una menor LE. Al mismo tiempo estos autores

observaron que los frutos presentaban un menor dafio en la membrana plasmatica.

Se piensa que la pérdida de la funcionalidad de las membranas (ya sea la pérdida de
la semipermeabilidad o de la actividad enzimatica) es uno de los eventos primarios
gue finalmente inducen el DF (Lyons y col., 1973), por lo que se puede inferir que la
proteccion brindada a las membranas, evidenciada por una menor LE, jugd un papel

importante en la adquisicion de la tolerancia al DF en los frutos tratados con TH.

Se ha reportado una amplia gama de estudios que se han realizado aplicando
tratamientos que brindan tolerancia o reducen el DF en diversos productos en los
gue se observan comportamientos similares a los del presente estudio. Por ejemplo,
en la aplicacién de acido acetilsalicilico en frutos de granada (Sayyari y col., 2011); la
aplicacion de MeJa en mango (Gonzalez-Aguilar y col., 2000) y la aplicacion de oxido
nitrico en pepino (Yang y col.,, 2011). En todos estos estudios se presentd una

reduccion en el dafio a las membranas evaluado de forma indirecta al medir el
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porcentaje de electrolitos lixiviados. Zhao y col. (2009) al someter a estrés por frio a
dos cultivares de tomate con diferente tolerancia al DF, reportaron que en el cultivar
menos tolerante (Linchun) se presentaba un incremento mayor en cuanto a la LE que

en el cultivar mas tolerante.

La lixiviacion de electrolitos se incrementd de manera significativa a partir del dia 15
de almacenamiento. Los resultados mostraron como los valores de LE fueron mas
altos en los frutos almacenados a 13 °C (figura 11A), alcanzando un valor promedio
al dia 15 de 37.1 %, presentando diferencia significativa (p>0.05) el tratamiento
control respecto a los demas tratamientos, a su vez también entre los dias de
almacenamiento. Al dia 30, el tratamiento control permanecio constante, sin embargo
los tratamientos TH1, TH2 y la combinacién TH1+TH2 tuvieron un ligero incremento.
Después de 8 dias de ser transferidos a temperatura de maduracion (21°C), estos
tuvieron un incremento tal, el cual present6 diferencia significativa (p>0.05) respecto
a los dias de almacenamiento anteriormente evaluados. Este comportamiento es
normal ya que durante el proceso de maduracion, en especial en frutos climatéricos,
se da un aumento en la permeabilidad de la membrana resultado de una
modificacion en la composicion de los lipidos de la misma (Malacrida y col., 2006).
Nukuntornprakit y col. (2015) reportaron en frutos de pifia almacenados a 10°C por
21 dias un aumento en LE a lo cual se lo atribuyeron a que las membranas de tejido

ya estaban dafadas.

9 Contenido de MDA

La peroxidacion de lipidos es causada por estrés abidtico, como el almacenamiento a
temperaturas bajas, y puede ser medida con el contenido de MDA, el cual es uno de
los productos finales de la oxidacion de los acidos grasos insaturados. La magnitud
de la peroxidacion de lipidos depende del grado de estrés por frio sufrido por los

frutos y del tiempo de exposicion a este (Pongprasert y col., 2011).

El almacenamiento a temperaturas bajas ocasioné un ascenso en el contenido de

MDA conforme transcurrieron los dias de almacenamiento en frio tal como se
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muestra en la figura 12. En el caso de los frutos almacenados a 5 °C (figura 12B)
presentaron un valor promedio inicial de 1.15 nmolmL-1, cantidad que fue
aumentando con el transcurso del almacenamiento, en el dia 15 se observé que los
valores tuvieron un ligero aumento, sin embargo el tratamiento TH1 presento
diferencia significativa (p>0.05) respecto a los demas tratamientos. A partir del dia 30
se presentd un valor promedio de 3.19 nmolmL-1, observandose que el tratamiento
TH2 permanecié constante, sin embargo los demas tratamientos tuvieron un
incremento tan que el tratamiento control asi como también el tratamiento TH1
presentaron diferencia significativa (p>0.05) respecto a los tratamientos TH2 y
TH1+TH2. 8 dias después del periodo de maduracion a 21°C no se presentd
diferencia significativa (p>0.05), estos resultados no concuerdan con Wongsheree y
col. (2009) donde no se presento diferencia significativa entre los diferentes dias a
evaluar en frutos de limén. Sin embargo si coincide con lo reportado por Zhang y col.
(2013) donde por si solo el TH y el control no se presenta diferencias significativas
pero al aplicar una combinacion de TH con arginasa este parametro se ve disminuido
en frutos de tomate almacenados a 2°C, estos resultados sugieren que la aplicacion
de la combinacién de TH logra disminuir la peroxidacién de lipidos producto del
estrés ocasionado por el almacenamiento en frio. Chun-Lu y col. (2013) reportaron
en frutos de pepino almacenados a 2°C por 9 dias mas un periodo de maduracion a
20°C por 2 dias, observando que en frutos maduros tuvieron un mayor contenido de
MDA en comparacion con frutos de madurez comercial, los cuales presentaron
valores bajos, a lo que concluyeron que en frutos maduros se presenta una mayor LE
por la cual existe un aumento de en el estrés oxidativo ya que las membranas esta
dafadas lo cual concuerda con nuestros resultados. Imahori y col. (2008) reportaron
en frutos de ciruela china sometida a dafio por frio almacenada a 6°C durante 15 dias
obteniendo valores entre 6 y 8 nmolmL-1, ellos le atribuyeron estos resultados a que
hubo un deterioro y alteracion en la estructura de las membranas y al mismo tiempo
a la induccion de la rigidez de esta, la cual puede ser un indicativo del DF. Estos

datos concuerdan con los resultados de este trabajo.
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Figura 12. Efecto de los tratamientos control, TH1, TH2 y TH1+TH2 sobre el
contenido de MDA en frutos de mango Tommy Atkins. Los frutos fueron
almacenados durante 30 dias a 13°C (A) y 5°C (B) (lineas continuas) y madurados
por 4 y 8 dias a 21 °C (lineas discontinuas). Las barras verticales indican
LSD=2.61(A) y LSD=0.27(B) con a=0.05.
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Puesto que los lipidos de las membranas son altamente susceptibles a la
peroxidacién y las membranas forman la base de la célula misma y de muchos
organelos, entre ellos mitocondrias, membranas plasmaticas, reticulo endoplasmico,
y cloroplastos, el dafio causado por la peroxidacion de lipidos es altamente
deteriorativo en la funcién de la célula y en su supervivencia cuando los tejidos son
sometidos a condiciones que propicien el DF (Devasagayam y col., 2003). Al haber
un deterioro en las membranas hay una pérdida en la permeabilidad selectiva de las
mismas (Zhang y col., 2010), lo cual se verifica en los resultados de LE, donde
durante el almacenamiento a 5 °C los frutos tratados con TH1 resultaron mas

dafiados y tuvieron una mayor LE en comparacién con los frutos con TH1+TH2.

Anteriormente se ha relacionado una mayor tolerancia al DF con un contenido menor
de MDA (Zhao y col 2009) y existen una serie de estudios que sefialan un menor
incremento en la peroxidacién de lipidos en diversos productos que han sido tratados
para adquirir dicha tolerancia, como es el caso de la aplicacion de Brasinolido en
pimiento verde a diferentes concentraciones (Wang y col. 2012), la aplicacién de
radiacion UV en platano (Pongprasert y col., 2011), la aplicacién de 1-MCP en frutos
de persimo (Zhang y col., 2010), el pre-acondicionamiento a temperaturas bajas en

mango (Zhao y col., 2006).

Por otra parte, los frutos almacenados a 13 °C (figura 12A) se observé que a través
de los dias de almacenamiento el incremento fue en ascenso en la peroxidacion de
lipidos, en el dia 15 se mostré6 un aumento en todos los tratamientos presentando
diferencia significativa (p>0.05) con respecto al dia inicial, en el dia 30 este valor
sigui6é en aumento en todos los tratamientos con un valor promedio de 20 nmolmL.-1,
presentando diferencia significativa con los dias anteriormente evaluados (p>0.05). A
partir de los dias de maduracién a 21°C se encontré diferencia significativa en los
tratamientos TH1 y TH2 respecto con los tratamientos control y TH1+TH2, lo cual
concuerda con los resultados de Ummarat y col. (2011), donde el TH presento
diferencia significativa durante los dias de maduracién con respecto al control en

frutos de platano. Existen reportes en donde se sefiala que el estrés por calor puede
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originar un aumento en la peroxidacién de lipidos (Lurie y Klein 1991), no obstante
este comportamiento ocurrio en el presente estudio. El almacenamiento a 13 °C es la
temperatura critica a la cual no se desarrollan los sintomas de DF y estos frutos
sufrieron una peroxidacion mayor que los que fueron almacenados a 5 °C,

evidenciado de forma indirecta valores mas altos en el contenido de MDA.

10 Actividad de enzimas antioxidantes

a Superoxido dismutasa (SOD)

La enzima Superoéxido dismutasa forma parte del sistema enzimatico antioxidante y
cataliza la conversion de los radicales superdxido produciendo peréxido de hidrogeno
y oxigeno molecular, por lo que esta enzima es clave para la detoxificacién de las
especies reactivas de oxigeno (EROs). La actividad de SOD se expresé como
unidades de actividad enzimatica por mg de proteina y los valores obtenidos se

presentan en figura 13.

Los resultados indicaron que tanto la temperatura de almacenamiento como la
aplicacion de TH, tuvieron un efecto significativo sobre la actividad de SOD,
mostrandose diferencias en cuanto a su comportamiento a través de los dias de

almacenamiento en frio.

En el dia inicial los frutos tuvieron un valor promedio de 8.66 U SOD/mg proteina, sin
mostrar diferencia significativa (p>0.05) entre ellos. El almacenamiento a 5 °C (figura
13B) ocasion6 que la actividad enzimatica de SOD se fuera incrementando de
manera progresiva conforme avanzaron los dias de almacenamiento a dicha
temperatura; lo cual podria estar reflejando un aumento en el estrés oxidativo como
consecuencia de una mayor cantidad de EROs. En el dia 15 un incremento en todos
los tratamientos, siendo los tratamientos TH1 y TH1+TH2 los que obtuvieron los
valores mas altos de 10.65 y 11.39 U SOD/mg proteina respectivamente,
presentando diferencia significativa con los tratamientos control y TH2 (p>0.05). El

ascenso mas dramatico en la actividad de SOD se dio en el dia 30, donde los frutos
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tratados con la combinacibn TH1+TH2 obteniendo un valor promedio de 17.15 U
SOD/mg proteina, presentando diferencia significativa (p>0.05) con los demas
tratamientos para ese dia. Sin embargo, al 4w dia de que los frutos se transfirieron a
temperatura de maduracion (21°C) los tratamientos TH2 y control siguieron
incrementando, sin embargo los tratamientos TH1 y TH1+TH2 presentaron un
decremento, sin embargo el tratamiento TH1+TH2 siguié por arriba de todos los
valores de los diferentes tratamientos, mostrando diferencia significativas (p>0.05)
entre ellos, al 8w dia de maduracion todos los valores de los diferentes tratamientos
disminuyeron mostrando diferencia significativa (p>0.05) el tratamiento TH1+TH2

respecto a los demas tratamientos.

Tomando en cuenta que SOD es una de las enzimas clave en el sistema antioxidante
de plantas y frutos para contrarrestar el desbalance de EROs, es probable que el
aumento en la actividad de esta enzima en los frutos tratados con TH1+TH2 que
adquirieron tolerancia al DF haya sido clave en la proteccion contra el estrés
oxidativo al ayudar a eliminar el exceso de las EROs y asi disminuir los dafios que
estas sustancias provocan en las membranas de los tejidos. Asimismo, considerando
que los frutos control almacenados a 5 °C sufrieron un dafio mayor en las
membranas (mayor LE, peroxidacion de lipidos e IDF) a lo largo del almacenamiento,
es probable que una menor capacidad de contrarrestar EROs por la menor actividad
de SOD haya sido una de las causas que dieron lugar al inicio del DF. Existe
evidencia de como la enzima SOD actua en la adquisicion de tolerancia a diversos
tipos de estrés. Para el caso del estrés ocasionado por frio, Shadmani y col. (2015)

utilizaron la aplicacién de un doble tratamiento
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hidrotérmico secuencial en frutos de papaya almacenados a 6°C y 12°C, los cuales
observaron que la actividad de la SOD en ambas temperaturas aumentaron en el
tratamiento hidrotérmico secuencial, sin embargo los frutos almacenados a 6°C
mostraron una mayor acumulacién de SOD, a lo que concluyeron que dicha
temperatura reduce el dafio tisular, y a su vez que el TH pudo mejorar la capacidad
de la fruta para la eliminacion de los radicales libres, datos que concuerdan con
nuestro trabajo. Zhao y col (2006) evaluaron la actividad de la enzima SOD en frutos
de mango cv. Wacheng al aplicarle un tratamiento de shock a bajas temperaturas
gue le brind6 tolerancia al DF y encontraron que la actividad de esta enzima presento
valores superiores en los frutos tratados con shock a bajas temperaturas en

comparacion de los frutos que no recibieron ese tratamiento.

Por su parte, Kumar y col. (2010) evaluaron el estrés oxidativo y sistema antioxidante
en frutos de ciruela india, los cuales observaron que durante el almacenamiento los
frutos disminuian su actividad de SOD, lo cual concluyeron que estos frutos no tienen
la capacidad de eliminar las especies reactivas de oxigeno toxicas acumuladas
durante el almacenamiento. Wang y col. (2008) indicaron que la aplicacion de acido
2,4- diclorofenoxiacético en frutos de mango cv. Tainong previo a un almacenamiento
de 7 dias a 4 °C, le conferia a los frutos una disminucion en los sintomas de DF, y
gue a la vez la actividad de la enzima SOD mostraba valores mas altos en

comparacién con los frutos sin este tratamiento.

Por otro lado, los frutos que fueron almacenados a 13°C (figura 13A) la actividad de
SOD del tratamiento control permanecié constante, mientras que el resto de los
tratamientos tuvieron un ligero aumento, no fue hasta el dia 30 donde los
tratamientos TH2 y TH1+TH2 alcanzando valores alrededor de 12.5 y a su vez
presentaron diferencia significativa (p>0.05) respecto a los tratamientos TH1 y
control, la cual este ultimo siguié permaneciendo constante. A partir que los frutos
fueron transferidos a temperatura de maduracion (21°C), se observé un decremento
en dichos valores para todos los tratamientos, sin embargo la combinacion TH1+TH2

presento diferencia significativa respecto a los demas tratamientos obteniendo el
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valor mas alto de 8.45 U SOD/mg proteina respectivamente. A medida que la
maduracion de los frutos va avanzando, la actividad de las enzimas antioxidantes
disminuye ocasionando un estrés oxidativo, posiblemente participando en cambios
bioguimicos de maduracién y ablandamiento (Gémez y col 2009), lo cual no coincide
con lo encontrado en este estudio durante los 30 dias de almacenamiento a 13°C; sin

embargo, si coincide cuando los frutos son sometidos a temperatura de maduracion.

b Catalasa (CAT)

La enzima catalasa forma parte del sistema enzimatico antioxidante encargado de la
remocion del exceso de EROs y trabaja en conjunto con SOD al capturar el peréxido
de hidrogeno producido (H202). CAT cataliza la reacciéon de descomposicion del

peréxido de hidrogeno en agua y oxigeno molecular (02).

Los resultados obtenidos para la actividad de CAT (mmol de CAT/mg de proteina) se
muestran en la figura 14. Al observar el comportamiento de la actividad de CAT a lo

largo del almacenamiento tanto a 5 como a 13 °C.

En el caso del almacenamiento a 5 °C (figura 14B) el comportamiento fue un tanto
diferente, ya que se presentd una ligera tendencia de aumento en la actividad al dia
15 de almacenamiento, presentando diferencia significativa (p>0.05) el tratamiento
TH1+TH2 respecto al tratamiento control. En el dia 30 la actividad para los frutos
control permanecio constante con un valor de 82.85 mmol de CAT/mg de proteina sin
diferencias significativas (p>0.05) con el TH2 con un valor de 88.64; sin embargo los
tratamientos TH1 y TH1+TH2 tuvieron un alto incremento con valores de 106.44 y
103.14 mmol de CAT/mg de proteina respectivamente., presentando diferencia
significativa (p>0.05) con los tratamientos control y TH2. Al transferir los frutos a
temperatura de maduracion todos los tratamientos presentaron una disminucién en

su actividad, donde el
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Figura 14. Efecto de los tratamientos control, TH1, TH2 y TH1+TH2 sobre la
actividad de CAT en frutos de mango Tommy Atkins. Los frutos fueron almacenados
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tratamiento TH1+TH2 presento diferencia significativa (p>0.05) respecto al control.
Como se observa de la figura 14B, el TH1+TH2 mostr6 una actividad
significativamente superior (p<0.05) en comparacion al tratamiento control a lo largo
del almacenamiento. Este incremento quizas se deba a la labor que llevé a cabo CAT
en la descomposicion de H202 para disminuir el estrés oxidativo que sufrio el tejido
de mango provocado quizas por un desbalance en las cantidades de EROs, y por
consecuencia pudo en parte influir en la disminucion de sintomas de DF que le

brind6 el TH a los frutos.

Diversos estudios han sefialado que la actividad de esta enzima se incrementa a la
par de la adquisicidn de tolerancia al estrés ocasionado por el almacenamiento a
temperaturas bajas. Shadmani y col. (2015) los cuales aplicaron un doble tratamiento
hidrotérmico secuencial en frutos de papaya almacenados a 6 y 12°C, los cuales
observaron un aumento en la actividad de CAT a 6°C en el tratamiento hidrotérmico
secuencial durante 3 semanas, a lo cual se lo atribuyeron a la descomposicion del
peréxido de hidrogeno, lo que causaria la formacion de radicales hidroxilo y la
reduccion de dafio inducida por enfriamiento, asi como también la tolerancia al DF.
Por su parte, Nukuntornprakit y col. (2015) utilizaron diferentes variedades de pifia
almacenadas a 10°C, los cuales observaron que la actividad de CAT estaba
correlacionada con el DF, asi como la acumulacion de ERO’s. A su vez, Bassalay
El-Hamahmyb (2011) observaron una correlacion directa entre la actividad de CAT y
el IDF al almacenar durante 20 dias a 1 °C frutos de naranja tratada previamente con
TH, a lo que concluyeron que a menor DF mayor actividad de CAT, y que el TH
induce tolerancia a las bajas temperaturas. En un trabajo llevado a cabo
Ghasemnezhad y col. (2008) donde se evalud el efecto de TH a diferentes tiempos y
temperaturas sobre mandarinas cv. Satsuma almacenadas a 2 °C por 8 semanas, se
encontr6 una mayor actividad de CAT en frutos tratados con respecto a los no
tratados, lo cual se lo atribuyeron a que los frutos tratados adquirieron cierta
tolerancia a DF. Wang y col. (2008) aplicaron &cido 2,4- diclorofenoxiacético en frutos
de mango cv. Tainong para generar tolerancia al DF previo a su almacenamiento

durante 7 dias a 4 °C, y observaron que la actividad de CAT aumentaba en los frutos
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tratados en contraste con la de los frutos que no fueron tratados. Por otra parte, Zhao
y col (2006) realizaron un estudio en donde se aplicé un tratamiento de estrés a
bajas temperaturas como método de induccién de tolerancia al DF en mango cv.
Wacheng almacenado a 2 °C durante 12 dias, encontrando que la actividad de CAT
de estos frutos fue superior en comparacion de aquellos frutos que no recibieron

tratamiento.

En cuanto al comportamiento que se presentd en la actividad de CAT, donde primero
se observo un aumento durante el almacenamiento a 5 °C hasta el dia 30 y un
posterior una disminucion en el periodo de maduracién, hay reportes previos que
indican que esta enzima se activa como consecuencia de las bajas temperaturas y
gue los tratamientos que brindan tolerancia al DF ocasionan una actividad enzimatica
mayor al ser comparados con frutos de menor tolerancia (Malacrida y col., 2006;
Zhao y col., 2009).

En los frutos almacenados a 13 °C (figura 14A) la actividad de CAT permaneci6
parcialmente constante al dia 15 hasta alcanzar una actividad promedio de 82.96
mmol de CAT/mg de proteina, siendo los tratamientos TH1 y combinacién TH1+TH2
los que presentaron los valores mas altos de 85.04 y 89.97 mmol de CAT/mg de
proteina respectivamente, presentando diferencia significativa (p>0.05) con los
tratamientos control y TH2 con valores de 78.19 y 78.64 mmol de CAT/mg de
proteina. Al dia 30 los valores de todos los tratamientos permanecieron constantes
siendo el tratamiento TH1+TH2 el que presento diferencia significativa (p>0.05) con
los tratamientos control y TH2. Al transferir los frutos a temperatura de maduracion
(21°C) los valores disminuyeron para los tratamientos control, TH1 y TH2, con
excepcion de la combinacién TH1+TH2 la cual permanecid parcialmente constante
significativamente (p>0.05) mayor que el resto de los tratamientos. Gomez y col
(2009) indicaron que a medida que la maduracién de los frutos va avanzando, la
actividad de las enzimas antioxidantes disminuye ocasionando un estrés oxidativo,

posiblemente participando en cambios bioquimicos de maduracion y ablandamiento.
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Los resultados de IDF, LE y peroxidacion de lipidos indicaron que el inicio del DF se
presentan a partir del dia 15 de almacenamiento, a la vez que la actividad de SOD
sufrid un incremento que coincide con el aumento del dafio a las membranas; es
probable que CAT haya aumentado en el dia 15 debido al incremento constante de la
actividad de SOD vy la posible acumulacion de H202 Como se muestra en la figura
14, la actividad de CAT fue siempre superior en el TH1+TH2 que en el tratamiento
control, por lo que se sugiere que CAT jugd un papel importante para la adquisicion
de la tolerancia al DF. Las diferencias en la actividad de CAT entre las temperaturas
de almacenamiento reflejan las diferencias fisioldgicas relacionadas con la funcion

del sistema antioxidante en la fruta (Shadmani y col., 2015).

C Ascorbato peroxidasa (APX)

La enzima ascorbato peroxidasa (APX) también forma parte del sistema antioxidante
de las plantas y actla en la eliminacion de peréxido de hidrégeno con la ayuda de
acido ascorbico. En este estudio, la actividad de APX se midid siguiendo una cinética
de eliminacion de acido ascérbico y fue expresada como U de APX/mg de proteina y

los resultados se presentan en la Figura 15.

La actividad de APX durante el almacenamiento en frio se vio influenciada tanto por
la temperatura de almacenamiento como por la aplicacién de TH. El almacenamiento
a 5 °C (figura 15B) al dia 15 mostro un ascenso en el valor de la actividad de APX
en todos los tratamientos, siendo el tratamientos TH1+TH2 el que obtuvo la mayor
actividad en dicho dia presentando diferencia (p>0.05) significativa con el control. La
actividad de APX mostré una tendencia ascendente en el dia 30 de almacenamiento
para todos los tratamientos, siendo mayor el incremento en los frutos que fueron
tratados con TH1+TH2 con un valor de 452.56 U APX/mg de proteina, presentado
diferencia (p>0.05) significativa con lo demas tratamientos. Al transferir los frutos a
temperatura de maduracion estos mostraron un descenso en la actividad de APX al

8vo dia, sin presentar diferencia significativa entre ellos (p>0.05).
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Figura 15. Efecto de los tratamientos control, TH1, TH2 y TH1+TH2 sobre la
actividad de APX en frutos de mango Tommy Atkins. Los frutos fueron almacenados
durante 30 dias a 13°C (A) y 5°C (B) (lineas continuas) y madurados por 4 y 8 dias a
21 °C (lineas discontinuas). Las barras verticales indican LSD=17.90(A) vy

LSD=28.41(B) con a=0.05.
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Los resultados muestran que la actividad de la enzima APX se increment6é en los
frutos almacenados a 5 °C a lo largo de los 30 dias de almacenamiento, y que este
aumento es similar al comportamiento que tuvieron los indices fisioldgicos
relacionados con el dafio a las membranas (LE y peroxidacion de lipidos). En este
sentido, el aumento de la actividad de esta enzima pudiera estar relacionado con la
disminucion de los sintomas de DF ya que los valores mas bajos de IDF se
observaron en los frutos que se sometieron a TH (Zhao y col., 2006, Shadmani y col.,
2015)

Es probable que el fruto de mango haya sufrido un pre-acondicionamiento como
consecuencia del estrés producido al aplicar el TH, y que este acondicionamiento
haya permitido compensar el estrés posterior durante el almacenamiento a 5 °C y
gue como parte de una estrategia para compensar el estrés oxidativo ocasionado por

las bajas temperaturas haya incrementado la actividad de APX.

La funcién de APX de eliminar H202, oxidando para ello al acido ascérbico, juega un
papel elemental en la detoxificacion de EROs (Mittler, 2002), los cuales podrian ser
los causantes del mayor dafio que se produjo en las membranas de los frutos control
almacenados a 5°C. Es posible que APX haya influido en la adquisicion de la
tolerancia al DF por parte de los frutos tratados al incrementarse su actividad a través
de los dias de almacenamiento como parte de la estrategia del tejido para

contrarrestar el estrés oxidativo producido.

El aumento en la actividad de APX al adquirir tolerancia al DF ya se ha reportado
previamente en diversos estudios. Por ejemplo, shadmani y col. (2015) aplicaron un
doble tratamiento hidrotérmico secuencial, donde observaron en frutos de papa
almacenadas a 6 y 12°C que la actividad de APX era mayor en los frutos
almacenados a 6°C, lo cual se lo atribuian a que el doble tratamiento hidrotérmico
secuencial le brindo cierta proteccion contra el estrés oxidativo, a su vez protegio al
fruto contra el dafio en las membranas celulares, asi mismo tolerancia a las bajas

temperaturas, resultados que coinciden con los obtenidos en este trabajo. Por su
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parte, Chongchatuporn y col. (2013) investigaron el grado de dafio por frio en el
mango los cuales fueron almacenados a 4°C y 12°C, donde observaron que la
actividad de APX aumento conforme al tiempo, sin embargo disminuyo al trasladarlos
a la temperatura ambiente, ellos concluyeron a que la actividad de APX esta
relacionada con el DF, ya que los frutos almacenados a bajas temperaturas
adquirieron cierta tolerancia al DF. A su vez Zhao y col. (2006) estudiaron el efecto
de la aplicaciéon de estrés por frio en mango cv. Wacheng como método de induccion
de tolerancia al DF, almacenandolo durante 12 dias a 2 °C y observaron como la
actividad de APX se incrementaba comparandola con la de los frutos que no
recibieron dicho tratamiento. También, Wang y col. (2008) reportaron que la actividad
de APX era mayor en frutos de mango tratados con acido 2,4-diclorofenoxiacético,
previo al almacenamiento de 7 dias a 4 °C, al mismo tiempo que dicho tratamiento

logro reducir eficazmente los sintomas de DF.

Por otro lado, los frutos almacenados a 13 °C (figura 15A) mostraron valores de
actividad de APX al dia inicial de 296.72, 301.85, 295.95 y 301.54 U APX/mg de
proteina para el control, TH1, TH2 y TH1+TH2, respectivamente, sin diferencias
significativas (p>0.05) entre ellos. Al dia 15 todos los tratamientos presentaron un
incremento, siendo el tratamiento TH1 el que obtuvo el valor mas alto de 340.14 U
APX/mg de proteina, presentando diferencia significativa (p>0.05) respecto a los

demas tratamientos.

En el dia 30 el tratamiento control y TH1 permanecieron constante, sin embargo, los
tratamientos TH2 y TH1+TH2 incrementaron su valor a 339.13 y 360.20 U
APX/mg de proteina, respectivamente. El tratamiento control presento diferencia
significativa (p>0.05) respecto a los demas tratamientos obteniendo el valor méas bajo
311.6445 U APX/mg de proteina. Al ser transferidos los frutos a temperatura de
maduracion (21°C) después de 8 dias, estos mostraron un decremento en todos los
tratamientos sin presentar diferencia significativa (p>0.05). Se sabe que los radicales
libres se producen durante la maduracién de la fruta a una temperatura 6ptima, la

cual es causa de cambios relacionados con la senescencia, pero el almacenamiento
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a temperaturas de refrigeracion retarda el proceso normal de maduracién e inactiva

la produccién de radicales libres (Huang y col., 2008).
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VIIl. CONCLUSIONES

Los tratamientos TH2 (55°C x 5 min) y TH1+TH2 (46.1°C x 75-90 min + 55°C x 5
min) redujeron los sintomas de DF. El tratamiento TH1+TH2 (46.1°C x 75-90 min +
55°C x 5 min) presenté la menor pérdida de peso después de 36 dias de

almacenamiento.

No hubo un efecto significativo de los tratamientos sobre los parametros de color (L,
a* y °H) y parametros quimicos (SST, pH y AT). El tratamiento TH1+TH2 (46.1°C x
75-90 min + 55°C x 5 min) fue el que obtuvo la mayor retencién de firmeza de los

frutos almacenados a 5°C.

La aplicacion de TH1+TH2 favorecido un menor dafio a las membranas y una menor
peroxidacion de lipidos en los frutos almacenados a 5 °C, mientras que en el

almacenamiento a 12 °C no hubo modificaciones.

El TH1+TH2 indujo un incremento en la actividad de las enzimas SOD, CAT y APX
en los frutos almacenados a 5 °C a la vez que les confiri6 una mayor tolerancia al

dafio por frio.

La aplicacion de TH1+TH2 incrementé la tolerancia al DF y activd enzimas
antioxidantes que posiblemente brindaron proteccion a la membrana celular
evidenciada por una menor permeabilidad a la lixiviacion de electrolitos, una

peroxidacion de lipidos menor y un IDF mas bajo.
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