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RESUMEN

El presente trabajo se propuso investigar la aplicacion de diferentes técnicas
para alargar la vida poscosecha de Mango ‘Manila’ y mantener su firmeza. El
estudio se dividio en dos etapas. En la primera se estudi6 la aplicacién de un
inhibidor de la sintesis de etileno, el 6xido nitrico (NO), empaques micro
perforados (MP) e irradiacion gamma almacenados a 13°C o transferidos a
20°C por cuatro dias. 729 mangos en madurez % fueron divididos en dos lotes
(irradiados 0.3kGy y no irradiados). Ambos fueron sometidos a un tratamiento
hidrotérmico a 53°C durante 6 min para control de antracnosis. La mitad de los
frutos irradiados y no irradiados se sumergieron en una solucion 1mM de
nitroprusiato de sodio, un donador de NO bajo 10 inHg de vacio por 3 minutos,
la otra mitad se traté con agua destilada y almacenados con o sin MP. En la
segunda etapa se estudié la aplicacion de cera y NO bajo las mismas
condiciones de almacenamiento y transferencia. 441 mangos en madurez %
fueron sometidos al mismo tratamiento contra antracnosis y divididos en dos
lotes encerados y no encerados. La mitad de frutos encerados y no encerados
se sumergieron en una solucion 1mM de NPS previamente expuesta a una
fuente de luz (20uW.cm2) durante 3 horas para favorecer la liberacion de NO y
se aplicé bajo las mismas condiciones de presion de vacio y tiempo. Se
analizaron cada 4 dias, tres réplicas de tres frutos por tratamiento Las variables
respuesta fueron calidad visual, dafio por antracnosis, pérdida de peso, color
interno-externo, firmeza, solidos solubles totales, acidez titulable y actividad
enzimatica. La aplicacion de NO pareci6 retrasar la maduracion del fruto, los
MP y la aplicacion de ceras disminuyeron la pérdida de peso en 50 y 65%
respectivamente, los tratamientos de radiacion retardaron el cambio de color,
ademas redujeron significativamente la incidencia y la severidad del dafio por
antracnosis, la actividad de la poligalacturonasa se vio disminuida por accién
de la cera y el NO lo cual retraso la pérdida de firmeza y permitio alcanzar una
vida poscosecha de 22 dias a 13°C y 4 dias a 20°C.

Palabras Clave: Mango Manila, Oxido nitrico, Radiacion gamma,
recubrimientos céreos y empaques microperforados.



ABSTRACT

The present work aims to investigate the application of different techniques to
extend the shelf life and keep the firmness of mango 'Manila’. The study is
divided in two sections. The first one studies the application of a inhibitor of
ethylene synthesis, nitric oxide (NO), microperforated packages (MP) and
gamma irradiation in mango ‘Manila’ at cool storage (13°C) or transferred
(20°C) during four days.729 mangos at ¥ maturity were separated in two
groups, irradiated (0.3 kGy) and non-irradiated. Both groups were treated
against anthracnose (hydrothermal treatment; 53°C, 6 min). Half of irradiated
and non-irradiated fruits were infiltrated with 1mM sodium nitroprusside solution,
a NO donor under an air pressure of 10inHg for 3 minutes, the other half was
treated with distilled water and stored with or without MP. In the second section
it was studied the application of wax coating and NO at the same storage and
transference conditions. 441 mangoes at % maturity exposed to the same
treatment against anthracnose and separated in two groups waxed and non-
waxed. Half of the waxed ones and non-waxed were infiltrated with 1mM of
NPS previously degraded by light exposure (20uW.cm?) during 3 hours to
increase the liberation of NO under the same pressure conditions and time.
Analyses were made every 4 days, three replicates of three fruits per treatment.
Response variables was the visual quality, anthracnose damage, loss of weight,
internal and extern color, firmness, total soluble solids, titratable acidity and
enzymatic activity. Apparently the application of the NO treatment delayed the
maduration of the fruit, the MP and the application of wax coating decreased the
weight loss in 50 and 65% respectively, radiation treatment significantly delayed
color development in addition significantly reduced the incidence and severity of
anthracnose damage, NO and wax treated fruit showed suppressed activity of
polygalacturonase which delayed loss of firmness and allowed to reach a shelf
life of 22 days at 13°C and four days at 20°C.

Keywords: Mango ‘Manila’ Nitric oxide, gamma radiation, wax coating and
microperforated packages
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I. INTRODUCCION

Después del platano, el mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos
tropicales méas importantes en el comercio internacional. Su apreciable y delicado
sabor dulce, su origen exético y tropical asi como su delicado aroma cuando esta
maduro lo hacen muy apreciado en los mercados de exportacion.
Nutricionalmente, es una buena fuente de vitamina A, y C asi como de
compuestos antioxidantes, a los que también se han descrito propiedades

anticancerigenas.

México es el 6° productor mundial de mango: uno de cada veinte mangos
gue se consume en el orbe es mexicano. Los principales productores son India,
China, Tailandia, Pakistan, seguidos por nuestro pais e Indonesia. En conjunto,
estas seis naciones generan tres de cada cuatro toneladas del fruto a nivel
mundial. Las exportaciones se envian principalmente a Estados Unidos y en
volumenes menores a Canada, Australia, Nueva Zelanda asi como a paises de la
Union Europea. En México, los principales estados productores son Guerrero,
Nayarit, Chiapas, Oaxaca, Sinaloa, Veracruz y Michoacan los cuales aportan en
conjunto mas de un millon 384 mil toneladas, es decir, nueve de cada diez (89%)

de la produccién nacional.

Dada su alta calidad sensorial que lo hace muy demandado en el
mercado nacional, el Mango cv. Manila es la segunda variedad més importante
producida en México (SIAP 2011), alcanzando el 19.8 % de la produccion pero
debido a que posee una alta tasa respiratoria y baja firmeza, su vida de anaquel
es muy corta para llevar a cabo su exportacién donde se demanda al menos 21
dias, su piel es muy delgada y metabdlicamente muy activa lo cual provoca una
elevada perdida peso con su consecuente efecto en la calidad visual y mayor
susceptibilidad a los dafios mecénicos que surgen en el manejo poscosecha.
Debido a esto, histéricamente esta variedad ha participado muy poco en el

mercado de exportacion, otro reto para esta variedad es que no tolera el proceso



hidrotérmico convencional a los que deben de ser sometidos todos los mangos
dirigidos al mercado de Estados Unidos. En el afio 2008, se iniciaron las
exportaciones de esta variedad mediante el proceso de irradiacion gamma y se
espera que los volumenes vayan aumentando. No obstante, esa técnica no

resuelve la problematica de alta perecibilidad que enfrenta este fruto.

En el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de Pre y Poscosecha de
Frutas y Hortalizas, se han estudiado tratamientos para incrementar la vida de
anaquel con 1-MCP, un inhibidor de la biosintesis del etileno, llegando a prolongar
la vida de anaquel hasta 18 dias pero aun se requiere alcanzar 21 dias para lograr
un proceso de comercializacion adecuado. A pesar de esos esfuerzos uno de los
pardmetros mas importantes en la calidad del fruto, la firmeza, no logré satisfacer

las demandas del consumidor.

Por lo tanto es importante evaluar nuevas técnicas para mejorar la
firmeza, dado que este es un factor muy importante para las operaciones
convencionales de los frutos en los centros de distribucién y consumo. Aunque el
tratamiento por irradiacibn gamma, permite la exportaciébn de este fruto, los
problemas de falta de firmeza y pérdida de calidad visual deben ser atendidos
para satisfacer las expectativas del consumidor final y resistir los procesos de

manejo del fruto a los que se enfrentara en la cadena de comercializacion.

Ademas de la conservacion bajo ambientes de refrigeracion para
aumentar la vida de anaquel y mejorar la firmeza de los frutos, se han aplicado, en
otras variedades, soluciones de calcio, y tratamientos hidrotérmicos que alteran el
proceso de maduracion asi como el envase en peliculas plasticas para evitar la
pérdida de humedad, No obstante, estas técnicas no han logrado la vida de
anaquel esperada. El presente proyecto pretende estudiar tratamientos
alternativos que regulen la actividad metabdlica del fruto, mantengan su calidad
visual y firmeza durante al menos 21 dias de almacenamiento; mediante el uso

combinado del 6xido nitrico, empaques microperforados y recubrimientos céreos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades sobre el mango
2.1.1 Origen y antecedentes

Los mangos han sido cultivados en la India por mas de 4,000 afios. A
partir del siglo 16, este fruto fue distribuido gradualmente alrededor del mundo y
llegd a América en el siglo 18 (Crane, 1991); fue introducido en México desde las
Filipinas antes de 1778 por viajeros espafioles (Vasanthaiah et al.,, 2007) y

actualmente estan distribuidos por todas las zonas bajas tropicales del mundo.

2.1.2 Descripcion botanica

El mango (Mangifera indica L.) es el miembro mas importante de la familia
Anacardiaceae, debido a su distribucién mundial y a su importancia econdémica ya
gue ocupa el 5° lugar en consumo mundial y el 3° entre los frutos tropicales
después del platano y la pifia (Galan  Sauco, 2009). El
género Mangifera comprende alrededor de 50 especies nativas del sureste de
Asia o0 las islas circundantes, excepto una, M. africana, que se encuentra en
Africa. S6lo 3 6 4 especies del grupo producen frutas comestibles (Ochse et al.,
1974).

2.1.2.1 Arbol y Copa

El arbol de mango (Figura 1) es de tamafio mediano a grande, puede
crecer de 10-30 m de altura, posee raices profundas y con una copa densa y
siempre verde. Eltronco es cilindrico de 75-100 cm de diametro, cuya corteza de
color gris-café tiene grietas longitudinales o surcos reticulados poco profundos
(Loay, 2005). Las hojas son alternas y se encuentran espaciadas irregularmente a
lo largo de las ramas, de forma oblonga eliptica o lanceolada, relativamente
angostas y largas de 15-30 cm de longitud; las hojas jovenes son generalmente de

color rojizo, bronceadas o verde palido, cambiando méas tarde al tono verde



obscuro brillante (Ramirez, 1991). Las hojas son alternas, espaciadas
irregularmente a lo largo de las ramitas, de peciolo largo o corto, oblongo,
coriaceo, liso en ambas superficies, de color verde oscuro brillante por arriba,
verde amarillento por abajo. Las hojas jovenes son de color violeta rojizo o

bronceado, posteriormente se tornan de color verde oscuro.

Figura 1. Arbol de mango (Mangifera Indica L.) cv. ‘Manila’

2.1.2.2 Inflorescencia

La inflorescencia del mango es una panicula piramidal (Figura 2a),
usualmente terminal de 10 a 60 cm de largo y flores que miden de 6 a 8 mm, de
colores variados que se generan de yemas apicales. Sin embargo, si se elimina la
yema apical durante el periodo de diferenciacion floral, se desarrollan
inflorescencias de las yemas axilares mas proximas. Las flores miden alrededor de
6 mm de didmetro cuando estan abiertas; generalmente tienen cinco sépalos
pubescentes de color verde, cinco pétalos caedizos de color anaranjado, purpura,
amarillo o verdoso, y un disco nectario de cinco Iébulos de color amarillo-verdoso
(Fig. 2b) (Ramirez, 1991).



Figura 2 Inflorescencia del fruto de mango, a) panicula terminal, b) flor.

2.1.2.3 Fruto

El Fruto del mango (Figura 3) es considerado como una drupa, es un fruto
monospermo, de mesocarpio carnoso - fibroso que rodea un endocarpio lefioso
(hueso) con una sola semilla en su interior la cual es ovoide, oblonga, alargada,
recubierta por un endocarpo fibroso y por una membrana papiracea que posee
una testa delgada de color café oscuro (COVECA, 2011). Existen diferentes
variedades de mango las cuales varian en forma, color, sabor y peso el cual
puede ser de 150 g hasta 2 Kg, el color puede variar entre verde, amarillo y
diferentes tonalidades de rosa, rojo y violeta. Es un fruto climatérico, es decir que
una vez alcanzada su madurez fisioldgica puede seguir madurando fuera del arbol
la cual es provocada por la produccién de etileno auto catalitica y un incremento

en la tasa de respiracion (Bretch y Yahia, 2009).

Figura 3. Diferentes variedades de fruto de mango



2.1.3 Posicion taxondmica del mango

Clase: Dicotiledoneas
Subclase: Rosidae
Orden: Sapindales

Suborden: Anacardineae
Familia: Anacardiaceae
Género: Mangifera

Especie: M. indica

El género Mangifera comprende 69 especies (Kosterman y Bompard
1993). La zona de origen de este género, en el sudeste de Asia, va desde los 27°
de latitud Norte hasta casi los 5° sobre el Ecuador y de Sri Lanka hasta las Islas
Carolinas. Estas especies se encuentran distribuidas en una amplia zona
geografica con distintas condiciones ambientales y exhiben una considerable

diversidad genética, particularmente en caracteres del fruto.

2.1.4 Composicion nutricional del mango

La Tabla 1 muestra la composicién nutrimental del fruto mango, se puede
apreciar que es una fuente excelente de vitamina A y C, las cuales tiene funciones
antioxidantes importantes. La vitamina C promueve la funcion inmune y la
formacion de coladgeno. La vitamina A es importante en la funcion visual y el

crecimiento de los huesos.



Tabla 1. Composicién nutricia en base a 100 g de pulpa.
(Galan Sauco, b 1993)

Valor por 100

Nutriente
gramos de pulpa

Calorias (Kcal) 62.1 — 63.7
Humedad (Q) 78.9-82.8
Proteina (g) 0.36 —0.40
Grasa (9) 0.30-0.53
Carbohidratos (g) 16.2-17.1
Fibra (g) 0.85-1.06
Cenizas (g) 0.34-0.52
Calcio (mg) 6.10-12.8
Fosforo (mg) 5.50-17.9
Hierro (mg) 0.20-0.63
Vitamina A (mg) 0.13-1.87
Tiamina (mgQ) 0.02 -0.07
Riboflavina (mQ) 0.02 -0.06
Niacina (mg) 0.02-10.70
Vitamina C (mgQ) 7.80-172
Metionina (mg) 3.00 - 6.00
Triptéfano (mg) 32.0-37.0

2.2 Importancia econémica del cultivo

2.2.1En México

En México, el mango se cultiva en 21 entidades, ocupando una superficie
de 180 mil hectareas, equivalente a tres veces la superficie de Singapur en Asia.
De esa superficie, el 40% corresponden a la modalidad de riego y 60% a la de
temporal. El pico de produccion se ubica entre los meses de mayo Yy junio, aunque
la oferta se extiende de febrero hasta septiembre. Los estados de Guerrero,
Nayarit, Chiapas, Oaxaca, Sinaloa, Veracruz y Michoacan aportan en conjunto
mas de un millébn 384 mil toneladas (Figura 4), es decir el 89% de la produccion
nacional. (SIAP, 2011)



No significativa
Hasta 5,000
Mas de 5,000 a 50,000
Mas de 50,00 a 200,000
[ Mas de 200,000

Figura 4. Distribucién de la superficie de produccién de mango por entidad federativa
2011

Del total de la produccioén el 13.5% se destina a la industrializacion la cual
en el 2011 genero 194 mil toneladas de jugos con un valor de 1,776 millones de
pesos y casi 16 mil toneladas de conservas de mango con un valor de 152
millones 892 mil pesos (SIAP, 2011).

México es uno de los paises productores de mango mas importantes en el
mundo, en el 2012 se produjeron mas de 1.8 millones de toneladas (Figura 5),
una de las producciones més altas en la historia de México, solo superada por la

produccion del 2006 y 2007 con 2.0 y 1.9 millones de toneladas respectivamente.
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Figura 5. Produccion de mango en México (2000-2011)



2.2.1.1 Variedades cultivadas en México

En el pais se producen diferentes variedades de mango destacandose el
‘Ataulfo’, ‘Manila’, 'Haden’, "'Tommy Atkins’, ’Keitt’ y 'Kent’ (Figura 6). Se puede
observar que la variedad ‘Manila’ es la segunda mas producida en México pero
esta no participa en el mercado de exportacion. Dentro de las variedades que mas
participan en este mercado se encuentran “Tommy Atkins”, 'Haden’, “Keitt”, “Kent”

y “Ataulfo”.

Ataulfo 25.4
Manila 19.8
Tommy Atkins, 132

Haden

Q08¢ ¢

Figura 6 Participacion porcentual por variedad de mango en la produccién nacional. (SIAP, 2011)

Entre las variedades que se cultivan y aprovechan comercialmente en nuestro
pais estan las siguientes (Kader, 2008; Ortiz et al., 2002; SAGARPA 2005):

‘Tommy Atkins’: fruto de excelente calidad, predomina el color rojo, de forma
redonda y tamafio mediano (350 a 450 g.) La pulpa es jugosa con poco contenido
de fibra. Tiene la desventaja de que si no se corta en su madurez Optima presenta
problemas en el manejo pos cosecha.



‘Haden’: fruto que presenta una base de color amarillo en chapeo rojo, que lo
hace muy atractivo tanto para el mercado nacional como para el de exportacion.
Los frutos registran un peso de 300 a 400 g. Su pulpa es jugosa con poca fibra y

de buen sabor.

‘Manila’: produce frutos de tamafio medio (200 a 275 gr.), de forma eliptica y color
amarillo, con cascara delgada, pulpa amarilla, firme, muy dulce y sabrosa, cuenta
con un bajo contenido de fibra. Esta variedad es ampliamente aceptada en el

mercado nacional tanto para consumo en fresco como industrial.

‘Kent’: los frutos pesan de 500 a 700 gr. La base es de color verde amarillento con
chapeo rojo. Presenta la desventaja de ser muy susceptible a la antracnosis,

debido a que la época de cosecha coincide en la temporada de lluvias.

‘Keitt’: fruto grande, con un peso que varia de 600 a 800 gr. La base del fruto es
de color verde con chapeo rosa-rojizo. Tiene una pulpa muy dulce con escaso

contenido de fibra.

‘Manzanillo NGfiez’: es una seleccion regional. Arbol vigoroso muy productivo, no
alternante, se cosecha entre junio y julio. Su fruto es grande parecido al ‘Kent’. El
chapeo es rojo sobre amarillo-naranja, su pulpa no tiene fibra y la semilla es

pequefia. Su produccion se destina preferentemente al mercado nacional.
‘Ataulfo’: Su fruto ha tenido gran aceptacion por su excelente calidad. Es de color

amatrillo, resistente al manejo y con un peso promedio que varia de 200 a 370 gr.

El color de la pulpa es amarillo y no tiene fibras.
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NOMBRE ESTACIONALIDAD
* - - Sabor dulce y cremoso
- Textura suave y firme sin fibras

Enero a Agosto - Su piel es amarillo vibrante
con tintes dorados profundos

ATAULFO

- Rico en sabor con matices
perfumados
Febrero a Julio - Pulpa firme con finas fibras
- Piel verde a amairillo con to-

ques de color rojo a naranja

HADEN

- Sabor dulce, afrutado

- Pulpa fi_rme y jugosa, con
Junio a Octubre pocas fibras .

- Su piel permanece verde aun

>
d estando maduro y un ligero

tono rosado

KEITT
- Rico sabor dulce
«\) - Pulpa tierna y jugosa con po-
cas fibras
Mayo a Agosto - Su piel es verde oscuro con

un rubor rojo oscuro y matices
amarillos aparecen al madurar.

KENT

- Sabor dulce ligeramente acido

- Muy jugoso y delicado. Textura
muy suave

- Color amarillo brillante

Enero a Agosto

MANILA

- Sabor ligeramente duice

- Textura firme, bastante fibrosa

- Su piel dorada o verdosa con
rubor bermellon (rojo vivo)

Marzo a Julio

TOMMY/ATKINS

Figura 7. Variedades, Estacionalidad y Caracteristicas
Sensoriales de mango (CONASPROMANGO, 2012)

2.2.1.2 México como exportador

Las exportaciones de mango mexicano y sus derivados han crecido 77%
en los ultimos siete afios: 122 mil toneladas mas destinadas al comercio exterior.
En total, se exporta una de cada cinco toneladas (18%) de la produccién del fruto,
lo que coloca a México como el segundo exportador mundial sélo detras de la
India (SIAP, 2011).
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La exportacion de mango en México se ha incrementado de forma
constante desde el 2005 a la fecha (Figura 5) pasando de 159 mil toneladas en el
2005 a 282 mil toneladas el 2011, y se espera que esta cifra incremente con los
siguientes afos, Es importante destacar que la variedad ‘Manila’ participa
marginalmente en el mercado de exportacion aunque ocupa el segundo lugar en
la produccién nacional (SIAP, 2011).

—@ ' ’ .
2005 2006 2007 2008

Figura 8. Dinamica de la Exportacion de mango en
México 2005-2011(SIAP 2011)

2.2.2 En el mundo

Para el 2012, el 84% del area total mundial cosechada de mango se
concentro en 10 paises, pero se destaca que tan solo la India y China representan
el 55%. En este aspecto México se ubico en la séptima posicion para el 2012, sin
embargo, cabe sefialar que en afios anteriores se ubicaba en la sexta y quinta

posicion.
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Otros; 16%

Nigeria; 3%
Egipto; 3%

Bangladesh;
3%
México; 3%

Pakistan;

India; 46%

3% . .
Indonesia;
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Tdilandia; _
6% China; 9%

Figura 9a. Superficie Mundial cosechada de Mango
De acuerdo con la FAOSTAT (2012) en 2012, el 83% de la produccion
mundial de mango se concentré6 en 10 paises, destacandose entre los primeros

lugares India y China, quienes por si solos concentraron el 51% de la produccion

mundial. Por su parte, México se ubico ese afio en la sexta posicion.

Otros; 5,94

Filipinas; 0,77
Bangladesh; 0,83
Nigeria; 0,83

Brasil; 1,2
México;

1,51
Pakistan;

1,73

India; 13,56

China; 4,14
Tailandia; 2,47

Figura 9b. Produccion en millones de toneladas de los principales paises productores de mango.

2.5 indices de cosecha y manejo poscosecha

La produccion de frutos por arbol de mango es muy elevada. Como
término general, para un ejemplar de tamafio medio puede -calcularse un
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rendimiento de 200 kilos, llegando normalmente algunos arboles a producir mas
de 1000 kilogramos de fruta. Esto supone unos 30.000 — 40.000 kg/ha.

La cosecha es uno de los puntos criticos si se desea exportar, dado que
un fruto cosechado antes de su madurez fisiologica no alcanzara los estandares
de calidad aceptables de sabor y aroma. Por otra parte cada dia que pase en el
arbol después de su madurez fisiologica son dias que se le restaran de vida de

anaquel.

Existen diversos indices de cosecha en el mango, como el cambio de
color en la piel y en la pulpa, los cambios de forma en el fruto (llenado de
hombros), conversion de almidon a azlcar. Las frutas se cosechan en el 2do
estado de madurez (Figura 10) cuando aun estan de color verde oscuro si estas
van a mercados lejanos, ademas de la necesidad de que estén mas firmes para

gue puedan soportar el manejo durante el empaque.

En general, el criterio para determinar la época de recoleccion varia
segun el cultivar y la zona de produccion, por tanto las recomendaciones dadas
anteriormente solo pueden tener utilidad en lugares con condiciones climéticas

idénticas y donde tenga lugar una floracibn homogénea.

La recoleccién del mango es manual, se debe procurar siempre cortar el
fruto con un poco de pedunculo, ya que haciéndose a ras se derramaria latex, lo

gue mas tarde contribuiria a que la fruta se arrugue y deprecie (Kader. 2008).

2.5.1 Temperaturas y atmoésferas controladas

Los mangos en estado inmaduro deben almacenarse a temperaturas de
13°C mientras que los mangos parcialmente maduros deberan ser almacenados a
10°C, la humedad relativa optima esta entre 90.95% y los rangos de respiracion a
estas dos temperaturas son de 15 — 22 y 12 - 16 mgCO2/Kg.h respectivamente. A
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medida que la temperatura aumenta incrementa la respiracion (Tabla 2), lo cual
reduce su vida de anaquel. Un aumento de temperatura también conlleva a un
aumento en el metabolismo y por lo tanto también hay una mayor producciéon de
etileno (Tabla 3); por ejemplo, un aumento de 10°C incrementa notoriamente la
produccion de etileno de 0.1 — 0.5 a 0.5 — 8.0, lo que equivale a una produccion

dieciséis veces mayor. (Lira et al., 2008)

Tabla 2. Tasa de respiracion de mangos mono embriénicos a diferentes temperaturas

Temperature

10°C(50°F)

13°C(55°F)

15°C(59°F)

20°C(68°F)

vml CO5/kg-hr

12-16

15-22

19-28

35-80

Tabla 3. Produccion de etileno de mangos mono embriénicos a diferentes temperaturas

Temperature

10°C(50°F)

13°C(55°F)

15°C(59°F)

20°C{68°F)

ul CoHalkg-hr

0.1-0.5

0.2-1.0

0.3-4.0

0.5-8.0

2.6 Fisiologia de la maduracién

El mango es un fruto climatérico por lo que sus caracteristicas visuales y
sensoriales se van modificando durante su proceso de maduracion el cual otorga
caracteristicas agradables que percibe el consumidor como alto nivel de azucar,
baja acidez, color del fruto, firmeza adecuada y aroma agradable (Figura 10), este
proceso se presenta durante el almacenamiento del fruto. Paull (1993) sefal6é que
el metabolismo del mango dicta su tasa de respiracion; ubicando a los mangos
con una tasa de respiracion moderada a 20°C de 70 - 150 mg CO2/Kg. h) como
mono embridnicos, con estos datos este autor estimé una vida de anaquel de 18

dias en condiciones 6ptimas de almacenamiento (10-12°C).

La variedad de mango ‘Manila’ posee una actividad respiratoria muy alta
si se compara con las demas variedades (242, 255y 262 mg CO2/Kg. ha 18, 20y
25°C respectivamente (Saucedo-Veloz. y Lakshminarayana 1977) lo cual da como
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resultado que su actividad metabdlica sea 3 veces mayor y por lo tanto una menor

vida de anaquel que se manifiesta en forma de ablandamiento y pérdida de

calidad visual acelerada. La variedad que mas se le parece al ‘Manila’ es ‘Ataulfo’

la cual también posee una mayor tasa respiratoria que las demas (196 mg

CO2/Kg. h) pero de cualquier manera la tasa respiratoria del mango ‘Manila’ sigue

siendo 35% mas elevada respecto de esa variedad, lo cual le provoca una vida de

anaquel muy corta; 6 dias a 20°C respecto a 11 dias de las otras variedades (Lira

et al., 2008)

COLOR PROMEDIO

COLOR INTERNO (PULPA)

MADUREZ / MADURACION
FIRMEZA (lbs - fuerza)
SOLIDOS SOLUBLES (° Brix)
COLOR PROMEDIO

COLOR INTERNO (PULPA)

MADUREZ / MADURACION
FIRMEZA (lbs - fuerza)
SOLIDOS SOLUBLES (° Brix)
COLOR PROMEDIO

COLOR INTERNO (PULPA)

MADUREZ / MADURACION
FIRMEZA (lbs - fuerza)
SOLIDOS SOLUBLES (° Brix)
COLOR PROMEDIO

COLOR INTERNO (PULPA)

MADUREZ / MADURACION
FIRMEZA (lbs - fuerza)
SOLIDOS SOLUBLES (° Brix)

Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
12-15 12-14 5-8 4-5 2-3
6-8 9-11 12-15 14-16 14 - 17

Grado 3 Grado 4 Grado 5
19-22 14-18 11-13 5-8 2-4
8-10 9-11 12-13 12-14 14-15

Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
8-12 6-10 4-6 2-4 1-2
5-6 10-13 12-14 15- 16 16-18

Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
18-20 15-17 10-13 6-8 3-6
7-9 8-11 9-11 10-13 12-15

Figura 10. Cambios durante la madurez de diferentes variedades de mango
(CONASPROMANGO 2012)
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2.7 Problemas en poscosecha

2.7.1 Pérdida de calidad visual

Uno de los mayores problemas en el mango ‘Manila’ es la susceptibilidad
que este presenta a la marchitez o pérdida de la calidad visual, el mango ‘Manila’
posee una alta actividad metabdlica y esta se asocia con una mayor pérdida de

peso (Saucedo-Veloz. y Lakshminarayana, 1977).

Esta susceptibilidad al deterioro de la calidad visual del mango ‘Manila’
puede ser debido también a las caracteristicas histolégicas de este fruto; Barbosa-
Martinez et al. 2009, hicieron una comparacion histolégica de las variedades
‘Haden’ y ‘Manila’ observando diferencias importantes entre ambas que pueden
explicar la mayor susceptibilidad del mango ‘Manila’ a la pérdida de peso y al dafio
mecanico; la piel de mango ‘Manila’ es mas delgada y representa una menor
proporcion en peso respecto del mango ‘Haden’, asi mismo presentd menor
namero de capas de células epidérmicas y de fibras largas, y también menor
namero de capas de células hipodérmicas con paredes celulares mas delgadas lo
cual la hace mas susceptible al manejo mecanico. Adicionalmente, su cuticula es
mas delgada que en el mango ‘Haden’, haciéndolo mas susceptible a la pérdida
de peso por transpiracion y al ataque de patdégenos. Asi mismo, indicaron que las
células de la pulpa son mas grandes respecto del mango ‘Haden’, por ello muestra
una firmeza menor cuando ocurren los cambios osmoticos durante la maduracion.
También es posible que la actividad metabdlica de la piel sea mas alta como lo

sugieren Cua y Lizada (1990) en mango ‘Carabao’.

2.7.2 Pérdida de firmeza

El mango ‘Manila’ tiene una menor firmeza en comparacién con otras
variedades como ‘Tommy Atkins’, ‘Haden’, ‘Kent’ y ‘Keitt. Se han hecho pruebas
de compresion del fruto integro, indicando que esta variedad es de baja firmeza,

ya que requiere una fuerza de 18 a 31 N para alcanzar el 3% de deformacion del
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fruto teniendo que aplicar de 85-185 N para lograr el mismo resultado en las
demas variedades (Mercado-Silva 2010). La baja firmeza probablemente esté
asociada a una rapida pérdida de pectinas en el tejido durante el proceso de
maduracion. En otros estudios se ha demostrado que la actividad de las
poligalacturonasas y endo 1-4 D glucanasas incrementa de manera significativa en
el fruto teniendo un pico maximo a temperatura ambiente (21°C) al cuarto dia de
almacenamiento a 10°C (Zaharah y Singh 2011).

La baja firmeza probablemente esté asociada a una rapida pérdida de
pectinas en el tejido durante el proceso de maduracion como lo sefialaron Lira et
al. (2008), quienes indicaron una disminucion del contenido de pectatos de calcio
de 0.48 a 0.1 g en 100 g de pulpa durante la maduracion del fruto, mientras que
‘Haden’ mostré cambios muy pequenos (0.65 a 0.45g en 100 g de pulpa).

Teniendo en cuenta que la apariencia y la firmeza suelen ser los atributos
mas importantes que contribuyen a la calidad del mango, y sabiendo que la
progresiva pérdida de firmeza es consecuencia del proceso de maduracién la cual
ocurre debido a los cambios en los polisacéaridos de la pared celular promovidos
por acciones enzimaticas, especialmente sobre las pectinas, se pretende estudiar
compuestos, como el NO, que disminuyan la actividad de las pectinasas y
controlen el proceso de maduracién, también se tiene que tener un mayor
entendimiento de que es lo que ocurre en la pared celular del mango ‘Manila’

durante la maduracién y que sucede si le aplica un tratamiento de CaClo.

2.7.1 Enfermedades del mango

2.7.1.1 Antracnosis

La antracnosis es la principal enfermedad pre y pos cosecha del mango,
causando pérdidas directas de rendimiento en el campo, en las plantas de

empaque, asi como en la calidad del fruto y su comercializacion posterior.
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La antracnosis es la enfermedad mas importante del mango en areas de
produccion humedas (Arauz, 2000; Dodd et al., 1997; Lim y Khoo, 1985; Ploetz y
Freeman, 2009 Ploetz y Prakash, 1997; Ploetz, 2003). Aunque se producen
pérdidas en el campo, las pérdidas pos cosecha son las mas significativas (Figura
11), por lo que la antracnosis representa grandes desafios para quienes estan

involucrados en el comercio internacional de este fruto.

.

Figura 11 Evolucion de la antracnosis durante el almacenamiento de mango.

2.7.1.2 Etiologia

La antracnosis es causada por dos especies de hongos relacionados.
Colletotrichum gloeosporioides (teleomorfo: Glomerella cingulata), responsable en
la mayoria de los casos (Dodd et al., 1997), y C. acutatum (teleomorfo: G. acutata)

gue juega un menor papel en algunas localidades (Ploetz y Prakash, 1997).

2.7.1.2 Epidemiologia

Las condiciones humedas y la alta humedad relativa (HR) constituyen
factores primarios en la dispersion y desarrollo de la antracnosis (Figura 12). Los
conidios producidos en ramas terminales, inflorescencias momificadas, bracteas
florales y hojas (mas importante) son fuentes significativas de inoculo (Dodd et al.,
1991) y se producen mas abundantemente donde existe superficies mojadas,
aunqgue también a HR de 95%. Los conidios se dispersan a través de salpicaduras
de agua de lluvia. Los apresorios se melanizan, fortaleciéndose y facilitando su
penetracion en la cuticula a través de sus ganchos de infeccion. La presencia y

prevalencia de apresorios melanizados han sido utilizadas para predecir la
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infeccion por antracnosis y cuando se necesitan medidas para su control (Dodd et
al., 1991).

Frutos pequefios pueden desarrollar diminutas manchas oscuras y abortar
si la infeccion ocurre en la etapa inicial de su desarrollo. Una vez que se forma el

apresorio y el fruto excede los 4 - 5 cm de diametro, cesa el desarrollo de la

infeccion. Infecciones quiescentes renuevan su desarrollo una vez que los
inhibidores fungicos en el fruto disminuyen durante el proceso de maduracion. En
frutos grandes, especialmente maduros, las lesiones pueden formarse en
cualquier parte, aunque son comunes manchas que irradian desde el final del tallo
hacia el 4pice del fruto. Las lesiones en el fruto son superficiales y se extienden a
la masa (pulpa) solo después que una gran porcion del fruto ha sido afectada. Sin
embargo, incluso el desarrollo superficial de la enfermedad produce dafios

estéticos serios y el rechazo del fruto a lo largo de la cadena de comercializacion.
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Figura 12. Factores primarios en la dispersion y desarrollo de la antracnosis. (Ploetz 2010)

2.7.2 Oidio

El Oidio del mango es una de las enfermedades de mayor difusion a nivel
mundial (Figura 13a). Las flores quedan cubiertas de un polvillo blanquecino
grisaceo con olor a moho, éstas no se abren y la inflorescencia cae. Las hojas
acaban resecandose, segun los cultivares los sintomas se manifiestan en el
enveés, en el haz o en ambas caras de la hoja. Puede producirse el cuarteado de la
piel de los frutos y la caida de los mas pequefos. Los tratamientos para esta
enfermedad son preventivos a base de la aplicacion de azufres y el polisulfuro de

potasio (Perera 'y Méndez, 2007).
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2.7.3 Seca

Se trata de una enfermedad destructiva que puede causar la muerte del
arbol (Figura 13b), siendo el agente causal un hongo Ceratocystis fimbriata, que
normalmente se asocia a su vector que es un insecto, Hypocryphalus mangiferae.
Este hongo puede acceder también a través de las raices, por tanto en este caso
no necesita este vector. Los sintomas se manifiestan en la parte aérea con un
amarillamiento, marchitez y muerte de las hojas. Si se realiza un corte a la rama
se observara los tejidos internos totalmente dafiados. Para el control de la
enfermedad se recomienda realizar podas de limpieza y la quema de las ramas

marchitas y los cortes de poda tratarlos con algun fungicida.

2.8 Plagas del mango

2.8.1 Cochinilla de la nieve

Esta plaga debe su nombre a la coloracién blanquecina que muestran las
colonias de machos. Se trata de un insecto que causa importantes dafos a las
hojas y frutos del mango depreciando su comercializacion.

La concentracion mas alta de estos insectos se produce en las hojas mas

viejas (Figura 14b), principalmente en las partes mas sombreadas del arbol, es
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decir en la zona baja y hacia el interior de la copa. En las hojas, ocasiona
amarilleo y muerte de las zonas afectadas, llegando a producir la caida de hojas
en ataques intensos. En los frutos origina decoloraciones de las zonas atacadas,
alterando la maduracién y depreciando, como se ha indicado, su valor comercial.
(Figura 14a)

La aireacion de los arboles contribuye a la disminucion de la incidencia de
la plaga y favorece la aplicacion de las posibles aplicaciones fitosanitarias, por lo
gue se recomienda mantener los arboles bien podados y aireados. La eliminacion
de las ramas afectadas y su destruccion es una medida importante para evitar su

propagacion.

En cuanto al control biolégico se ha observado parasitismo natural
ejercido por una especie del género Encarsia, aunque no se ha valorado el
potencial de este parasito sobre el control efectivo de esta plaga. (Rodrigez y
Perea, 2010)

Figura 14. Dafio de cochinilla en el fruto (a) y colonias de machos sobre las hojas (b)

2.8.2 Polillas de las flores

El Prays citri, de la familia Tineoideos, y el Cryptoblabes gnidiella, de la
familia Pyraloideos; la primera (Figura 15a) muy especifica de los citricos, y la
segunda sumamente polifaga, ya que ademas de atacar los citricos lo hace
también a la vid, al almendro, al melocotonero y a otras plantas cultivadas o
silvestres, entre ellas el mango. La Prays, en su fase adulta, es una mariposa de
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12 mm de longitud, de color gris ceniza con manchas oscuras diseminadas en las
alas anteriores. Sus orugas tienen una longitud de 7 mm, de color terroso, cabeza

y pronoto negros, con varios pelos rigidos en cada segmento.

La segunda (Figura 15b) es una mariposa algo mayor que la anterior, con
alas anteriores de color gris, cruzadas por dos franjas negras transversales, y las
posteriores de color blancuzco uniformes; sus orugas, de unos 8 mm, son de color
verdoso con unas lineas longitudinales oscuras a ambos lados de una franja mas
clara. La cabeza y pronoto es de color castafio. Ambas polillas tienen unas tres
generaciones anuales; sus orugas atacan a las flores, devorando pétalos y
estambres, y roen los ovarios con la consiguiente destruccion de los frutos. Un
tratamiento anual con Lebaycid al 4 %, en primavera, cuando empiezan a abrirse

las flores ha demostrado resultados satisfactorios. (COVECA. 2011)

Figura 15. Polillas de las flores, Prays citri (a) y Cryptoblabes gnidiella (b)

2.8.3 Mosca de la fruta

Las moscas de la fruta son insectos que pertenecen al orden Diptera y a
la familia Tephritidae. Algunas especies tienen una extraordinaria capacidad de
adaptacion al ambiente, que les permite proliferar practicamente en cualquier tipo

de clima: frio, templado, semitropical y desértico.

Los dafos directos causados por las larvas en el fruto o indirectos por las
limitantes en la comercializacion de los productos, ocasionan pérdidas millonarias

e incluso pueden provocar la desaparicion de zonas fruticolas enteras.
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En México se han reportado 32 especies, desde el 2012 el 50.95 % del
territorio nacional se considera libre de moscas de la fruta, el 9.78 % como zona
de baja prevalencia y el 39.27 % como zona bajo control fitosanitario (Figura 16).
Esta plaga afecta a mas de 30 especies de frutales que se cultivan en forma
comercial, entre ellos el mango. (COVECA. 2011)

Bl Zonalibre ZONAS LIBRES ZONAS DE BAJA ZONAS BAJO CONTROL
Zona de Baja Prevalencia PREVACIA SN
B Zona Bajo Control Fitosanitario i ik WAT%
998,199.24 km? 191,545.76 knv? 769,503.00 km?

Figura 16. Zonas en México afectadas por la mosca de la fruta (SAGARPA, 2012)

2.8.3.1 Taxonomia de la mosca de la fruta

Cuando la mosca de la fruta se encuentra en su etapa adulta su tamafio

es menor que la mosca doméstica (4-5 mm de longitud), presenta colores amarillo,
blanco y negro (Figura 17).

25



Su térax es gris con manchas negras y largos pelos. El abdomen presenta
franjas amarillas y grises. Las patas son amarillentas. Las alas son irisadas, con
varias manchas grisaceas, amarillas y negras. Los machos se distinguen
facilmente de las hembras por presentar en la frente una larga seta que termina en
una paleta romboide de color negro, caracter que no se encuentra en el resto de
las especies de tephritidos de importancia agricola.

La hembra posee un abdomen en forma conica terminando en un fuerte
oviscapto en el que se insertan abundantes sedas sensoriales amarillas y negras.

De las 195 especies descritas a la fecha, las de mayor importancia

econdémica son: Anastrepha ludens (Loew), A. obliqua (Macquart) (Figura 17),

Anastrepha obliqua Anastrepha Ludens

Figura 17. Moscas de la fruta (SAGARPA 2012)

2.8.3.2 Ciclo de vida

- Huevo: Es blanco, alargado y ligeramente curvado, que amarillea poco después
de su puesta. Su tamafio medio es de 1mm x 0.2 mm.
La superficie, lisa a simple vista, presenta una micro-reticula de malla hexagonal.
Los huevos eclosionan entre los 2-4 dias dependiendo de las condiciones

climatéricas en condiciones frias, pueden durar hasta 16-18 dias en incubacion.

- Larva: Es pequefia, blanquecina, apoda y con la parte anterior situada en el
extremo agudo del cuerpo, mientras la parte posterior es mas ancha y mas
truncada (Figura 18a). Después de efectuar dos mudas, alcanza su completo

desarrollo presentando un color blanco o amarillo con manchas crema,
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anaranjadas o rojizas, debidas a la presencia de alimentos en su interior. Su
tamafio es de 9 mm x 2 mm. Una vez emergidas, las larvas consumen la pulpa
del fruto, dirigiéndose hacia el centro de éste, la vida lavaria se prolonga durante
6-11 dias en condiciones favorables. Una vez cumplida esta etapa, la larva
madura abandona el fruto, dirigiéendose al suelo mediante saltos caracteristicos
que provoca al encorvar su cuerpo, pudiendo eventualmente recorrer cortas

distancias buscando un lugar donde pupar.

Figura 18. Larva de la mosca de la fruta (a) e insecto en su etapa adulta (b).

-Pupa: Al encontrar un lugar adecuado, la larva penetra en el suelo unos 2 a 5 cm,
transformandose al estado de pupa. Concluida la dltima muda, la cubierta
protectora adopta forma de barril con la superficie lisa y de color marrén (Figura
19a, 19b). Cuando el adulto emerge (entre 6-15 dias), el pupario se abre

transversalmente a modo de casquete, por uno de los extremos.

Figura 19. Etapa final del desarrollo de la larva. Pupa de la mosca de la fruta
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2.9 Tratamientos cuarentenarios

Los tratamientos cuarentenarios son operaciones que se aplican a ciertas
frutas y vegetales, con el objetivo de que estas no porten insectos ni
enfermedades. Estos tratamientos son una medida preventiva para evitar la
diseminacién a otros estados o paises, los productos que se deseen exportar a
sitios donde no existan dichas plagas deben someterse a la norma NOM-023-

FITO-1995. Estas plagas provocan grandes pérdidas indirectas tales como:

e Restriccion de exportaciones
e Reduccion de calidad del producto
e Costo de tratamientos cuarentenarios

e Contaminacion ambiental generada (tratamientos quimicos)

Los tratamientos cuarentenarios se pueden dividir en tres grandes grupos:

e Tratamientos quimicos
e Tratamientos no quimicos
e Control bioldgico

2.9.1 Tratamientos quimicos

2.9.1.1 Fumigantes

Un fumigante es un producto quimico toxico que llega en forma gaseosa al
organismo objetivo. La toxicidad de un fumigante depende de la velocidad de

respiracion del organismo objetivo. Generalmente, mientras mas baja es la
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temperatura menor es la velocidad de respiracion del organismo, por lo tanto a
temperaturas mas bajas se requieren de concentraciones mas altas del fumigante

y un mayor periodo de exposicion. (SARH 1994)

Los unicos fumigantes autorizados para fines cuarentenarios son los
siguientes:
e Bromuro de metilo (BM)
e Oxido de etileno (OE)
e Fosfina (PH)

e Fluoruro de sulfurilo (FS)

2.9.1.2 Aerosoles

Los aerosoles quimicos no son totalmente efectivos para proteger la fruta
contra la mosca del Mediterraneo. La puesta de los huevos requiere solo de unos

minutos y los residuos quimicos no mata a los adultos durante este tiempo.

Los aerosoles basados en liquidos proteicos atraen a los insectos, Malation
50%, Triclorfon 50% y Fention 50%, es un método recomendado para controlar a
los adultos en las plantaciones vecinas. Mediante los cebos sirven para engafiar a
los adultos, especialmente a las hembras, de manera que al comer residuos de los
aerosoles quimicos provocan su muerte. Para que sea efectivo los aerosoles
deben utilizarse en una combinacion correcta y buenas practicas sanitarias.
(SARH 1994)
2.9.2 Tratamientos no quimicos

2.9.2.1 Tratamiento hidrotérmico

El tratamiento hidrotérmico consiste en calentar la fruta mediante la
inmersion en agua a 46.1°C durante 60 — 90 minutos dependiendo de la variedad

y calibre de los frutos. Por la facilidad con la que se aplica y los bajos costos de
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instalacion este es el tratamiento cuarentenario mas popular en América Latina
(National Mango Board, 2010).

La desventaja de este tratamiento radica en los tiempos tan largos de
exposicion del fruto ya que se ha reportado que la calidad del mango como el
sabor se ven afectados (Gutiérrez et al., 1997) y existen variedades como ‘Manila’

gue no tolera este tratamiento.

2.9.2.2 Irradiacién

. El proceso de irradiacion consiste en suministrar al producto, ya sea
empacado o a granel, una cantidad de energia proveniente de una fuente
ionizante durante un tiempo determinado de acuerdo a las caracteristicas fisicas
de cada producto, de tal manera que la energia que reciba sea la suficiente para
eliminar microorganismos o plagas sin que afecte su estado fisico o su frescura.

Se trata de un proceso en frio. Existen 3 tipos de radiacién ionizante:

e Haces de electrones
e IsGtopos radioactivos (rayos gamma de Cobalto-%° o Cesio-137)

e Rayos X

El mas utilizado en alimentos es el Cobalto-%° el cual produce radiaciones
gamma y posee una vida media de 5.3 afios (International Consultative Group on

Food Irradiation, 1999, Morehouse y Komolprasert, 2004).

El proceso de irradiacion gamma ha sido recomendado por el Grupo
Consultivo Internacional para la irradiacion de alimentos, integrado por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura, la OMS
y el OIEA. El mismo grupo afirma que el proceso de irradiacion gamma ha sido la
técnica de esterilizacion mas estudiada y que las pruebas practicadas por

laboratorios independientes, en todos los casos, han mostrado que los alimentos
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irradiados no se vuelven radiactivos, ni se generan residuos quimicos durante el

proceso.

Mercado-Silva (2010) hace un resumen de los usos potenciales de la
irradiacion como técnica para la desinfeccion de productos horticolas y plantea la
problematica de su aplicacién, asi como también sefiala los limites a los que hay
que irradiar (< 0.6 kGy) distintas variedades de mango para evitar dafnos por

irradiacion o desarrollo de tejido esponjoso. (ININ 2010)

A continuaciéon se describe una breve historia de cémo inicié la irradiaciéon de

alimentos en el mundo

e En 1954, los Estados Unidos de Ameérica iniciaron investigaciones sobre
irradiacion de alimentos a través de la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés).

e En 1963, la FDA aprueba la irradiacién de trigo, harina de trigo y papas.

e En 1983, la FDA aprueba la irradiacién de especias y condimentos.

e En 1985, la FDA aprueba la irradiacion de carne de cerdo y en 1990, la de
carne de aves de corral para prevenir la triquinosis y la salmonela,
respectivamente.

e En 1986, la FDA aprueba la irradiacion de frutas y verduras.

e En 1997, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) avala nuevamente el
uso de la irradiacion de alimentos, en concordancia con la FDA y el
Organismo Internacional de Energia Atdbmica (OIEA).

e Al aflo 2000, mas de 50 naciones, incluyendo México, han aprobado la

irradiacion de alimentos.

2.9.3 Control biolégico

El control biolégico es la represiéon de las plagas mediante sus enemigos

naturales; es decir, mediante la accién de predadores que son parasitos de las
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plagas, llamados también parasitoides, que son insectos que viven a expensas de
otro insecto (hospedero) al que devoran progresivamente hasta causarle la
“‘muerte” (COVECA 2011)

Los predadores son insectos benéficos que causan la muerte de las
plagas mediante la depredacion directa o mediante la parasitacion de huevos,
larvas, pupas y adultos disminuyendo su poblacién en forma paulatina.

2.9.3.1 Insectos parasitoides

La avispa del barconid (Opius sp) (Figura 20) es un parasito utilizado para

controlar las moscas de la fruta.

Estos parasitos depositan sus huevos sobre los huevos de las moscas y
emergen en fase de crisalidas. Este control biolégico no ha sido un método

efectivo debido a la dificultad de criar a la Opius sp bajo condiciones artificiales.

Figura 20. Avispa del barconid (Opius sp)
2.9.3.2 Técnica del insecto estéril

La técnica de los insectos estériles (TIE) es el primer método de control
de plagas que se vale de la genética. Es mas facil describirla como una forma de

control demografico aplicado en una zona extensa.
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La TIE requiere criar enormes volumenes de insectos de la especie
elegida, en una fabrica, y esterilizar a los machos con dosis bajas de radiaciones.
Esos machos estériles de la mosca luego se liberan en las zonas infestadas,
donde se acoplan con las hembras silvestres. Si la cantidad de machos estériles
supera con creces a los machos silvestres, la poblacién silvestre pronto
desaparecerd. La proporcion de machos estériles respecto a los machos fértiles
debe ser por lo menos de 10:1.

En el estado de Chiapas se encuentra la planta irradiadora Moscamed
ubicada en Metapa de Domingez, donde se esteriliza mediante cobalto-%° las
pupas de mosca de la fruta a través de exposiciones controladas de rayos gamma
aproximadamente 125 Gy durante 36 a 40 horas antes de la emergencia de
adultos. Al término de este proceso las pupas estériles son trasladadas al centro
de empaque de adulto, donde emergeran para su posterior liberacion en el campo.
(Trujillo y Ruelas et al., 1999)

El empleo de moscas estériles ha permitido reducir el uso de insecticidas
en el control de la plaga y se ha fortalecido la proteccién al medio ambiente.

2.10 Control de la maduracion

2.10.1 Oxido nitrico

El control de la maduracion del mango ‘Manila’ es muy importante para
controlar tanto la pérdida de firmeza y calidad visual; se sabe que el 6xido nitrico
inhibe la biosintesis de etileno y la actividad de la poligalacturonasa, una de las

enzimas responsables del ablandamiento en frutos (Zaharah y Singh 2011).

El oxido nitrico (NO) es un radical libre que se genera en las células de
las plantas, pertenece a la familia de especies reactivas de nitrogeno (RNS) posee
una quimica amplia que involucra a una gran variedad de formas redox
interrelacionadas con reactividades quimicas diferentes. El descubrimiento y la

elucidacion de sus funciones biologicas en la década de los 80°s fue una sorpresa.
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El NO fue nombrado “Molécula del afio” en 1992 por la revista Science (Koshland,
1992).

Al final de los 80’s, la importancia fisiolégica del NO en células de
animales comenz6 a ser completamente entendida, y no pas6 mucho antes de

gue la primera enzima que lo sintetiza fuera caracterizada (Bredt y Snyder 1990).

El NO se establece como una molécula de sefalizacion en muchas
especies, en plantas se sabe que regula un amplio rango de procesos. Por
ejemplo, regula el cierre de estomas (Neill et al., 2002), inhibe la actividad de
ciertas enzimas como las pectinasas (Clarke et al., 2000), reprime la floracién (He

et al. 2004) y reduce la dormancia en las semillas (Bethke, 2006)

También regula la expresion de varios genes involucrados en la sintesis y
respuesta del acido jasmoénico (Orozco-Cérdenas y Ryan 2002), promueve la
respuesta contra patdégenos (Durner, Wendehenne y Klessig 1998). Incrementa la
tolerancia al estrés abiotico, tales como sal, temperaturas extremas, UV-B y estrés
por metales pesados (Siddiqui et al., 2010). Cuando las plantas son sometidas a
estrés por calor y frio, estas incrementan la generacion de NO y prolina
endogenos, que puede ayudar en el desarrollo de procesos antioxidativos en las

células de las plantas (Zhao et al., 2009).

El NO también regula la expresion de varios genes involucrados en la
sintesis y respuesta del acido jasmonico (Orozco-Cardenas y Ryan 2002),
respuesta contra patégenos (Durner, Erndehenne y Klessig 1998). Es una
importante molécula de sefializacion conocida por la inhibicion en la produccion de
etileno durante la maduracion de la fruta, incluyendo el mango, lo cual la retrasa
(Zaharah y Singh 2011).

La informacion del efecto del NO en la calidad de frutas es esporadica y

limitada. Solo unos pocos experimentos han sido enfocados en este tema,
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proporcionando informacion muy valiosa sobre el papel del NO en el retraso del
ablandamiento y de la maduracion. Dichos efectos estan ligados con la inhibicién
de la despolimerizacién de las pectinas y otros polisacaridos con la reduccion del
dafio por frio. Los tratamientos con NO reducen el grado de desintegracion de la
membrana celular provocando una menor perdida de electrolitos que resulta en
una mejor retencién de los componentes celulares como los pigmentos, acidos
organicos, solidos solubles y algunos compuestos antioxidantes, particularmente
el &cido ascorbico, que en frutas es uno de los mas preciados. Estos efectos se
pueden observar tanto en frutas climatéricas como no climatéricas (Tabla 4) donde
la vida de anaquel se incrementé de manera significativa en brocoli, kiwi y fresas
(182,160 y 147%, respectivamente) con tratamientos de NO en gas (Leshem et al.
1998). En manzanas se logré un incremento del 170% de vida de anaquel y en
ciruelas se incremento el 200% utilizando nitroprusiato de sodio (NPS) (Pristijono
et al.,| 1998)

Tabla 4. Aplicacién de NO para extender la vida de anaquel.
(Manjunatha et al 2010)

Extension

Fruta/Hortaliza Tratamiento vida anaquel
(%)
Brécoli NO, gas 182
Pepino NO, gas 67
Kiwi NO, gas 160
Champifién NO, gas 73
Fresa NO, gas 147
Ciruela NPS 200
Manzana DETANO 170
Lechuga DETANO 70

En la Figura 21 se muestra un esquema de la produccion de etileno, asi
como los diferentes mecanismos por medio de los cuales, el NO inhibe la
produccion de este. En Arabidopsis existen 5 receptores de membrana (ETR1,
ETR2, ERS1, ERS2 y EIN4), a los cuales puede unirse el etileno, provocando la
inactivacion de los mismos y al mismo tiempo se inactiva la proteina CTR1 (que se

hallaba inhibiendo a la proteina transmembrana EIN 2) por lo que la proteina EIN 2 se
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activa, funcionando como un canal de iones, lo que se traduce en una posterior
activacion del factor de transcripcion EIN 3, el receptor asi activado inicia una cascada
de sefalizacién hacia otras proteinas efectoras (cascada de las MAP cinasas, con
destino final a nivel del DNA) la interaccion reciproca de NO y peroxido de
hidrogeno se presume que afecta a la MAP cinasa, pero hasta el momento esto no

ha sido bien establecido (Manjunatha et al., 2012).

Otro de los mecanismos por el cual el 6xido nitrico afecta la biosintesis de
etileno es por la inhibicion de la sintesis de la S-Adenosil metionina (SAM) por
medio de la S-nitrosilacion de la metionina adenosil transferasa (MAT) esto impide
la formacién de acido 1l-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) y por lo tanto de
etileno (Lindermayr et al., 2006). EI NO también inhibe la produccion de etileno
durante la maduracion, debido a la formacion de un complejo binario ACCO — NO
el cual es quelado por la ACC produciendo un complejo ternario ACC-ACCO-NO
muy estable, de esta manera la ACCO no puede oxidar a la ACC por lo cual se

inhibe la produccion de etileno. (Manjunatha et al., 2010)

Zhu et al., (2006) reportaron un incremento de ACC en duraznos tratados
con NO comparado con el control, asimismo observaron una mayor
transformacién de ACC a MACC que es una reaccion irreversible, esto provoco un
menor contenido de ACC disponible para ser oxidado, afectando la produccion de
etileno. Este comportamiento también fue reportado por Meng-Chen et al., 2007,
en frutos de durazno que fueron tratados con etileno/6xido nitrico, donde se
encontré que la actividad de la ACCS y ACCO fue ligeramente mayor que en los
frutos tratados con NO; estos resultados sugieren que el éxido nitrico redujo la
sintesis de etileno causada por la aplicacion de etileno exdgeno mediante la
reduccion de Cu*?, que es un cofactor en el receptor de etileno ETR1 a Cu* de
esta manera se regula la produccion de etileno, esto concuerda con Rodriguez et
al. (1999) quienes reportaron que el ion Cu es un cofactor para el receptor ETR1

en Arabidopsis.
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Zaharah y Singh (2011), reportaron que la aplicacion de NO suprime la
biosintesis de etileno a través de la inhibicién de la actividad de ACCS y ACCO,
llevando a una reduccion del contenido de ACC en la pulpa del mango, que
subsecuentemente reduce la actividad de las enzimas de ablandamiento como la

exo-endo-PG y la EGasa durante la maduracién en almacenamiento.

Figura 21. Inhibicién de la biosintesis de etileno por 6xido nitrico (Manjunatha y col 2012)

2.10.2 Control de maduracién através de empaques plasticos.

Los empaques microperforados estan disefiados para permitir el paso de
CO2, O2, N2 entre otros, con el fin de balancear la concentracion de gases dentro
del empaque y evitar que se lleve a cabo la respiracion anaerobia pero

manteniendo una humedad relativa alta dentro del mismo.
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En estudios recientes de Vazquez-Celestino (2012), se ha visto que el uso
de bolsas microperforadas, que permiten el intercambio de gases, reducen la
pérdida de humedad y trabajan en sinergia con el 1-MCP alargando la calidad
visual y la vida de anaquel hasta 18 dias del mango ‘Manila’. La comparacién de
tratamientos a los cuales se les aplico 1-MCP con y sin bolsa demostré que el uso
de un inhibidor de la biosintesis de etileno no es suficiente para cumplir las
demandas del consumidor.

Ramin y Khoshbakhat. (2008), reportaron un incremento en la firmeza y
una menor pérdida de peso en frutos de lima almacenados con empaques

microperforados

2.10.3 Encerado

El mango es un fruto climatérico y tienen una vida en anaquel muy corta.
La comercializacion de esta fruta se lleva a cabo en un periodo muy corto, pues es
un producto altamente perecedero y susceptible al deterioro causado por

desérdenes fisiologicos y patoldgicos en la poscosecha (Céceres et al., 2003).

La solucién idénea para preservar la calidad global (organoléptica,
comercial, microbiolégica y nutritiva) de estos productos hortofruticolas y satisfacer
las crecientes exigencias de los mercados internacionales, consiste en mejorar los
tratamientos poscosecha. En este sentido, la aplicacion de recubrimientos
comestibles es una alternativa para mantener la calidad de los frutos ya que
mejora su apariencia y prolonga la vida comercial por reduccién de la humedad y
de la pérdida de peso (Béez et al., 2001; Céaceres et al., 2003).

Algunos frutos son encerados para disminuir la deshidratacion y de esta
manera mejorar su vida poscosecha, reemplazando las ceras naturales que se
perdieron en los lavados asi como para sellar pequefias heridas que pudieran
haberse producido durante el manipuleo. Un recubrimiento comestible se puede
definir como una matriz continua, delgada, que se estructura alrededor del

alimento generalmente mediante la inmersion del mismo en una solucion
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formadora del recubrimiento. También se utiliza como soporte para la aplicacion
de algunos fungicidas o muchas veces simplemente para mejorar su apariencia
incrementando el brillo. Las formadoras del recubrimiento pueden estar
conformadas por un polisacarido, un compuesto de naturaleza proteica, lipidica o

por una mezcla de los mismos (Quintero et al., 2010).

Existen distintos tipos y formulaciones de ceras para ser aplicadas por
aspersion, inmersion, goteo, espuma u otras formas. Para una correcta aplicacion
es necesaria la distribucion uniforme de la cera mediante cepillos blandos, rodillos
de fieltro o alguna otra manera para asegurar la cobertura total del fruto con un
espesor constante. Un exceso de cera puede bloquear el intercambio gaseoso del
fruto con el ambiente provocando asfixia y/o acumulacion de gases dando lugar a
un ennegrecimiento de los tejidos internos asi como al desarrollo de malos olores
0 sabores. Es muy importante que la cera a ser utilizada sea aprobada para

consumo humano.

Hoa et al., (2002) probaron 5 tipos de ceras en mango cv. ‘Cat Hoa Loc’
(Figura 22) una variedad poliembrionica después los almacenaron a temperatura
ambiente (27-31°C) y observaron que todas las ceras disminuyeron la pérdida de
peso, pero solo una de ellas (Xedabio) incremento la vida de anaquel por 3 dias y

mantuvo una mayor firmeza.

TR
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Figura 22. Mango cv. ‘Cat Hoa Loc’
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Por otra parte Pérez et al. (2005) aplicaron cera a mango cv. ‘Tommy
Atkins’ donde observaron que los frutos tratados presentaron una menor pérdida
de peso comparados con el control (4.5 y 5.4 %) asi como mayor firmeza (4.3 kgF

y 3.4 kgF) respectivamente.

2.11 Pared celular

La pared celular de las plantas es una estructura compleja involucrada en
la determinaciébn del tamafio y forma celular, crecimiento y desarrollo,
comunicacién intracelular y la interaccién con el medio. La pared primaria esta
compuesta principalmente por polisacaridos (celulosa, hemicelulosa y pectinas),
enzimas y proteinas estructurales. Las pectinas son un grupo muy heterogéneo de
polimeros que incluye homogalacturanos y ramnogalacturanos | y Il (Cartaya et al.
2009)

Esta ampliamente aceptado que las pectinas son polimerizadas en la
parte cis del aparato de golgi, metilesterificadas en la parte media y sustituida con

cadenas laterales en la parte trans del aparato de Golgi (Goldberg, et al.1996)

Las pectinas son secretadas hacia la pared como formas altamente
metilesterificadas. Subsecuentemente, pueden ser modificadas por las pectinasas
como la pectinmetilesterasa (PMEs), que cataliza la demetilesterificacion de

homogalacturanos liberando pectinas acidificadas y metanol. (Figura 23)

. COOH
2H,0  2CH,0H ™q 0

0 N OH o

OH o PME OH OH o

TRENDS in FPlant Science

Figura 23. Modo de accion de PME (Micheli, F. 2001)
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2.12 Pectin metil esterasa (PME)

La pectin metil esterasa cataliza la de-metilacion del grupo carboxilo en la posicion
C-6 de los residuos de acido galacturénico de las pectinas de alta masa molecular.
Esta de-metilacion cambia el pH y la carga de la pared celular, permitiendo la
agregacion de los poliurénidos a través de puentes de Ca?* y tornandolos mas

susceptibles a la degradacion por poligalacturonasas (Brummell y Harpster, 2001).

Diaz-Sobac et al. (1997), reportaron una disminucion significativa de la actividad
de la PE en frutos de mango ‘Manila’ encerados, también reportaron que no hubo
relacion entre la actividad de esta enzima con el ablandamiento del fruto. Lira et al.
(2008) reportaron que la actividad de esta enzima decrece durante el tiempo de
almacenamiento y no detectaron variacion durante el almacenamiento del mango

‘Manila’

2.13 Poligalacturonasa

La poligalacturona se encuentra involucrada en el desensamblaje de las
pectinas de la pared celular que caracteriza distintos procesos del desarrollo de
las plantas. La actividad poligalacturonasa fue asociada a procesos tales como la
abscision de organos (Bonghi et al.,, 1992), dehiscencia de vainas y anteras
(Meakin y Roberts, 1991) y especialmente con la maduracion de los frutos
(Hadfield et al., 1998; Brummell y Harpster, 2001; Asif y Nath, 2005).

Catalizan la hidrolisis de los enlaces a-(1-4) que mantienen unidos a los
residuos de acido galacturdnico. Estas enzimas pueden ser de accion exo o endo.
Las exo-poligalacturonasas remueven unidades simples de &cido galacturénico a
partir del extremo no reductor del acido poligalacturonico. En cambio, las endo-
poligalacturonasas rompen dicho polimero en posiciones internas al azar
(Brummell y Harpster, 2001). Se ha determinado que las PGs muestran una mayor
afinidad por la forma de-esterificada de las pectinas, por lo tanto se postula que
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estas ultimas serian primeramente de-metiladas de modo de convertirse en un

sustrato adecuado para la accion de las PGs (Brummell y Harpster, 2001).

De acuerdo a los antecedentes anteriores, el presente trabajo se enfoco
al estudio del uso de un inhibidor de la sintesis de etileno, el NO, y el uso de
recubrimientos plasticos y cereos para alargar la vida de anaquel del mango

‘Manila’ y mejorar sus expectativas en el comercio internacional
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ll. JUSTIFICACION

El mango Manila ocupa el segundo lugar de la produccion de mangos en
México, es un fruto que supera en calidad sensorial a otras variedades producidas
en el pais como ‘Ataulfo’, ‘Haden’, Tommy Atkins’, ‘Kent’, pero posee un
metabolismo tres veces mas acelerado, lo cual reduce su vida de anaquel a 14
dias en condiciones de refrigeracion; asi mismo también posee una piel mas
delgada y metabdlicamente muy activa que la hace muy susceptible al manejo
mecanico y a la pérdida de calidad visual por lo que esta variedad solo participa
marginalmente en el mercado de exportacion. Por ello es necesario investigar la
aplicacion de nuevas técnicas que permitan alcanzar una vida de anaquel de 21
dias y mejorar sus propiedades fisicas necesarias para incrementar su

participacion en el mercado de exportacion.
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IV. OBJETIVOS

4.10bjetivo general

e Evaluar el efecto del regulador de la maduracién y de controladores
de la transpiracion como medios para alargar la vida de anaquel de mango
(Mangifera indica L.) cv. ‘Manila’.

4.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la concentracion y tiempo de exposicion al 6xido

nitrico en el proceso de maduraciéon de mango ‘Manila’.
e Evaluar el efecto combinado de la aplicacibn de Oxido nitrico y
empaques microperforados en la maduracion y calidad de frutos de mango ‘Manila

irradiados.

e Evaluar el efecto de la aplicacion del 6xido nitrico y recubrimientos

céreos en la calidad y la vida de anaquel del mango ‘Manila’.
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V. METODOLOGIA

El desarrollo del presente trabajo incluy6 estudiar el efecto de un inhibidor
de la sintesis de etileno (6xido nitrico); en conjunto con el uso de peliculas
plasticas y recubrimientos céreos para retrasar la pérdida de peso y mantener la

firmeza de frutos de mango ‘Manila’ almacenados en refrigeracion.

La disponibilidad de materiales no coincidié en el tiempo; por ello la

experimentacion se realizé en dos fases experimentales:

5.1 Experimento 1

En esta etapa se estudié el efecto de la aplicacion de Oxido nitrico en
combinacion con el uso de empaques plasticos microperforados y temperatura de
almacenamiento en la conservacion de frutos de mango ‘Manila’ sometidos a

irradiacion.

5.2 Experimento 2

En este experimento se estudi6 el efecto de la aplicacion del 6xido nitrico
en combinacién con la aplicacibn de un recubrimiento céreo y temperatura de

almacenamiento en la conservacion de frutos de mango ‘Manila’.

5.3 Materiales

5.3.1 Material biolégico

Los frutos de mango ‘Manila’ de ambos tratamientos procedieron de huertos
de la zona de produccién de mango del Estado de Guerrero.
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5.3.1.1 Experimento 1

Durante el mes de agosto de la temporada 2012, se cosecharon frutos de
mango cv. ‘Manila’ en madurez fisioldgica (%4) procedentes de un huerto certificado
para exportacion, El Llano, el cual esta ubicado en la comunidad de San Luis de la
Loma, del Municipio de Tecpan de Galeana, en el Estado de Guerrero. El estado
de madurez de los frutos se identific6 mediante los criterios convencionales de
cosecha utilizados por los productores que incluyen el llenado de los hombros de
los frutos, el color de la piel, asi como la apariencia de las lenticelas. Los frutos
cosechados, fueron colocados en cajas de plastico y llevados a un empaque para
ser enfriados con agua corriente, posteriormente se transfirieron a cajas de
exportacion de 10 Ib, se enfriaron en una camara a 13 °C por seis horas y
finalmente se transportaron a la planta de irradiacion BENEBION en Matehuala

San Luis Potosi.

5.3.1.2 Experimento 2

Se utilizaron frutos de mango cv. ‘Manila’ de la misma zona de produccion
del Estado de Guerreo, los cuales se transportaron a la Central de Abastos de
Querétaro; una vez en el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica Pre y Poscosecha
de Frutas y Hortalizas de la UAQ, se seleccionaron mediante los mismos criterios

de clasificacion utilizados para los frutos del Experimento 1.

5.4 Estrategia general

5.4.1 Experimento 1

La estrategia experimental que se siguié para la realizacion del primer
experimento se muestra en la Figura 24. Se eligi6 una empacadora de mangos
calidad exportacion cv ‘Manila’ en cuyo huerto se cosecharon mangos en madurez
fisiologica o ¥; estos fueron seleccionados por calidad (ausencia de defectos) y

clasificados por tamafio seleccionandose solamente frutos de calibre 16 los cuales
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fueron empacados en cajas de exportacion de 10 Ib. Después los frutos se
transportaron a la planta irradiadora industrial ubicada en Matehuala, SLP para ser
irradiados con 0.3 — 0.6 kGy y posteriormente transportados al Laboratorio de

Fisiologia y Bioquimica Poscosecha de Frutas y Hortalizas de la UAQ.

En este laboratorio, los frutos fueron desempacados e identificados para
posteriormente aplicarles los diferentes tratamientos considerados en el estudio,
después de aplicados los tratamientos; los frutos fueron colocados dentro de
empaques microperforados y nuevamente empacados en las cajas de

exportacion.

Las cajas de fruta se almacenaron a 13 y 20°C. Cada cuatro dias se
tomaron muestras de frutos para ser analizadas las variables respuesta. Los
factores de estudio fueron la aplicacion, o no, del inhibidor de la sintesis de etileno,
el 6xido nitrico; la aplicacién o no, del tratamiento por irradiacion; la aplicacién o
no, del empaque microperforado y el almacenamiento a dos temperaturas (13 y
20°C).

Los muestreos se realizaron cada 4 dias, tres réplicas de tres frutos por
tratamiento se analizaron de su calidad visual, dafio por antracnosis, pérdida de
peso, color interno-externo, firmeza, sélidos solubles totales y acidez titulable. En
cada muestreo se tomaron muestras de frutos mantenidos a 13°C y se
transfirieron a 20°C los cuales fueron analizados después de cuatro dias

adicionales para simular un manejo comercial.
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Figura 24. Estrategia general seguida durante el experimento 1.
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5.4.2 Experimento 2

La estrategia general seguida en este experimento se muestra en la
Figura 25. Después de seleccionados los frutos por calidad y tamafio (calibre 16)
en la Central de Abastos de Querétaro, estos se transportaron al laboratorio de
Fisiologia y Bioguimica Poscosecha de Frutas y Hortalizas en la UAQ en donde se
aplicaron los diferentes tratamientos considerados. Los Factores de estudio fueron
la aplicacion o no de la cera, aplicacion o no del inhibidor de la sintesis de etileno,
oxido nitrico, y temperatura de almacenamiento con sus respectivas
combinaciones. Después de aplicados los tratamientos, los frutos fueron
empacados en las cajas de exportacion. Posteriormente las cajas se almacenaron
a las distintas temperaturas de conservacion. En cada muestreo se tomaron
muestras de frutos mantenidos a 13°C y se transfirieron a 20 °C los cuales fueron
analizados después de cuatro dias adicionales simulando un manejo comercial.
Los muestreos se realizaron cada 4 dias, tres réplicas de tres frutos por
tratamiento fueron analizadas en su calidad visual, dafio por antracnosis, pérdida
de peso, color interno y externo, firmeza, sélidos solubles totales, acidez titulable y

actividad enzimatica.
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Figura 25. Estrategia general seguida durante el experimento 2.
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5.5 Disefio experimental

5.5.1 Experimento 1

Se llevé a cabo un disefio factorial de parcelas divididas de cuatro factores
a dos niveles 2x2x2x2 (Tabla 5). Siendo los factores de estudio: Irradiacion, 6xido
nitrico, temperatura de almacenamiento y empaque plastico microperforado, todos
con dos niveles (con y sin la aplicacion del factor). Las variable de respuesta
fueron: firmeza, calidad visual, color interno y externo, acidez titulable y solidos
solubles totales. La matriz experimental se constituyé en 16 tratamientos, la
unidad experimental fueron 3 mangos con 3 réplicas (9 mangos por tratamiento)
dando un total de 144 mangos analizados en cada muestreo. En el dia 0 se
tomaron 9 mangos para realizar los analisis indicados; posteriormente se
realizaron 5 muestreos a los 6, 10, 14, 18 y 22 dias de almacenamiento. El total de

frutos analizados fue de 729 equivalentes a 54 cajas de exportacion de 10 Ib.

Tabla 5. Disefio experimental aplicado en Experimento 1

IRRADIADOS (CI) CON OXIDO NITRICO (CNO)
NO IRRADIADOS (SI) SIN OXIDO NITRICO (SNO)
CON EMPAQUE MP (CB) ALMACENAMIENTO 13°C (13)

SIN EMPAQUE MP (SB) TRANSEFERENCIA A 20°C (T)
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5.5.2 Experimento 2

Se llevd a cabo un disefio factorial con tres factores: aplicacion de cera,
aplicacion de oxido nitrico y temperatura de almacenamiento, con dos niveles

cada uno (con y sin la aplicacién del factor), como se muestra en Tabla 6,

La matriz experimental generada fue de ocho tratamientos (Tabla 6). La
unidad experimental fueron 3 mangos con 3 réplicas dando un total de 9 mangos
analizados por cada tratamiento y por fecha de muestreo. Se tomaron 9 frutos en
el dia 0 y se realizaron un total de 6 muestreos ubicados en los dias 6, 10, 14, 18,

22 y 26 de almacenamiento dando un total de 72 mangos por cada muestreo.

Tabla 6. Disefio experimental aplicado en el Experimento 2

4 N\ 4 N\ 4 N\
* Con * Con «13°C
* Sin * Sin * Transferido
20°C

Oxido nitrico Q m Temperatura ”

Los datos obtenidos de ambos experimentos fueron expresados como la
media + el error estdndar. La evaluacion estadistica de los datos se determiné
mediante el analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95%, y
cuando hubo diferencias estadisticas significativas se realizé una comparacion de
medias aplicando la prueba Tukey con o 0.05. Los resultados se analizaron con el

paquete estadistico JMP 5.0.1.
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5.6 Métodos aplicados

5.6.1 Tratamiento de irradiacion.

El experimento 1 incluyd la aplicacion de un tratamiento fitosanitario de
irradiacion en el que se aplicd una dosis dentro de un rango de 0.3 — 0.6 kGy. Para
realizar este tratamiento se separdé la mitad de los frutos cosechados (27 cajas de
10 Ib) las cuales fueron colocadas al centro de una tarima comercial de 120 X 120
cm, la estabilizacion de las cajas se logr6 mediante cajas de plastico que
rodeaban las cajas de mango (Figura 26). La tarima asi formada se colocé en los
transportadores autométicos del sistema de irradiacion que constaba de una
fuente de irradiacion gamma de Co®°. Con la potencia de irradiacion de la fuente y
la velocidad de los transportadores de tarimas, se calcul6 el tiempo necesario para
que la dosis recibida por las cajas fuera de 0.3 a 0.6 kGy. Esta dosis debia ser
alcanzada exponiendo cuatro veces cada lado de la tarima a la fuente de
irradiacion durante aproximadamente 6 minutos. Las instalaciones de irradiacion
utilizadas fueron facilitadas por la Compariia Benebion® ubicada en Matehuala,
San Luis Potosi. La dosis recibida por cada caja se registré mediante la colocacién
de dosimetros de alanina, ubicados en las cajas centrales de la tarima (Figura 26),
el célculo del tiempo de exposicion se definié para el sitio menos expuesto a la
fuente de irradiacion y en ese punto la dosis no deberia ser menor de 0.3 kGy.
Ademas de los dosimetros ubicados en las cajas, también se colocaron otros
cuatro dosimetros en los exteriores de la tarima para cuantificar la dosis maxima

recibida la cual no debia superar 0.6 kGy (Mercado-Silva, 2010).
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Figura 26. Posicion de dosimetros durante el tratamiento de irradiaciéon

5.6.2 Establecimiento de condiciones de uso del inhibidor de la sintesis de
etileno, 6xido nitrico (NO).

Aunque solo hay un reporte del uso del 6éxido nitrico en mango
‘Kensignton’ (Zaharah y Singh, 2011), las condiciones de uso para mango ‘Manila’
no habian sido determinadas; por ello fue necesario realizar experimentos previos
para establecer las condiciones adecuadas de uso 6ptimo de este compuesto. El
compuesto generador de NO fue el nitroprusiato de sodio (NPS) disuelto en agua;
por ello el NO generado por el compuesto deberia entrar a los frutos y la
capacidad para penetrar al fruto estaria directamente relacionada con la

concentracion del compuesto, el tiempo de exposicion y la presion del sistema.

5.6.2.1 Establecimiento de la concentracion, tiempo de exposicidén y presion
del sistema.

Para establecer estas condiciones se parti6 de los datos proporcionados
por Cheng et al. (2009) y alrededor de ellos se establecid6 un procedimientos
experimental para fijar las mejores condiciones de uso para el mango ‘Manila’. La
Tabla 7 sefala las condiciones evaluadas para identificar las mas adecuadas para
este fruto. Lotes de frutos de mango fueron sumergidos a diferentes
concentraciones de NPS (1, 2, 3 y 5 mM) bajo diferentes condiciones de presion

de vacio a (10, 15 y 20 inHg equivalentes a 34, 50 y 68 KPa respectivamente)
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durante 3 y 5 minutos. Todos los tratamientos se llevaron a cabo a temperatura
ambiente (211 °C).

Tabla 7. Condiciones experimentales de concentracidon de NPS, presion de vacio y tiempo de
exposicién para establecer la mejor condicién de uso del NPS.

Concentracion Presion de Tiempo
NPS (mM) vacio (in Hg) (min)
10
15
20
10
15
20
10
15
20
10
15
20
10
15
20
10
15
20
10
15
20
10
15
20
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Los frutos después de tratados, fueron escurridos y secados al aire y
almacenados a 20 °C durante 6 dias evaluandose la calidad visual de los frutos;
aquel tratamiento con la mejor calidad visual (ausencia de dafios externos) fue

elegido para los siguientes experimentos.
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5.6.2.2 Establecimiento de tiempo de exposicion del NPS a la luz para
incrementar liberacién de NO.

Frank et al. (1976) y Arnold et al. (1984) indicaron que la liberacion de NO
a partir d NPS es un proceso dependiente de la intensidad de luz asi como del
tiempo de exposicion a la misma y sefalan la siguiente expresion que permite

cuantificar la degradacion del NPS y por tanto la generacion de NO:

% NPS degradado = (E -20.4) /0.8

Donde:
E = Absortividad molar calculada mediante la expresion

E=A/bc

Donde A = Absorbancia de la soluciéon a 394 nm
b = tamafo de la celda (1 cm)

¢ = Concentracion molar de la solucion (M)

La absortividad es la cantidad de luz absorbida por una disolucion y se
define como una unidad de absorbancia por unidad de concentracién por unidad
de longitud de la celda que atraviesa un rayo de luz a una determinada longitud de

onda.

La absortividad molar del NPS a 394 nm es de 20.4, y se considera que

un incremento de 0.8 unidades de absorbancia indica la pérdida del 1% de NPS.

En base a estas indicaciones; se prepararon dos soluciones
independientes de NPS con una concentracion conocida (se eligio aquella
concentracion que mostrd los mejores resultados del inciso anterior, 1mM); estas
se expusieron durante 3 y 6 horas bajo iluminacién de laboratorio (20 pW.cm2)

después de dichos tiempos, las soluciones fueron utilizadas para sumergir frutos
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de mango que se sometieron a la mejor condicidon de presion de vacio y tiempo

obtenidos en la seccion anterior.

5.6.2.3. Cuantificacién de 6xido nitrico

La concentracion de NO por el NPS se midi6 de manera indirecta
mediante la cuantificacion de nitritos generados utilizando la reaccion de Griess
(Giraldo et al., (2003), la cual se basa en la formacion de un colorante azo
purpura-rojizo, producido a valores de pH entre 2.0 y 2.5, por acoplamiento de
sulfanilamida diazotizada con diclorhidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina. Se
prepard una curva patron con las siguientes concentraciones de NaNO:2: 10, 20,
40, 60, 80 y 100 ug/L, posteriormente, se afiadio 0.8 mL del reactivo A (acido
sulfanilico al 1% en acido fosforico al 5%) y 15 min después 0.8 mL del reactivo B
(N-1 naftiletilenediamina al 0.1% en agua destilada); los tubos se dejaron en
reposo 20 min para luego medir su absorbancia a 546 nm.

5.6.3 Aplicacion del inhibidor de la sintesis de etileno, NO.

5.6.3.1 Experimento 1

La mitad de los mangos irradiados y no irradiados se sometieron a un
tratamiento con NPS, un donador de Oxido nitrico. Primero se preparé una
solucion de NPS a 1 mM la cual se consideré la mejor concentracion en
experimentos preliminares ya que esta no provoco dafios en la piel. Se colocaron
4 recipientes de 19 litros, cada uno con 27 frutos sumergidos en 7 litros de la
solucion donadora, en una camara de vacio a 10 inHg durante 3 minutos, el
proceso se repitio para cada replica (Figura 27). La solucion donadora se preparo
individualmente para cada ocasién asegurando que la concentracion fuera la
misma para cada tratamiento, de la misma manera pero con agua destilada se

llevé a cabo el tratamiento control.
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Figura 27. Aplicacién del nitroprusiato de sodio experimento 1.
5.6.3.2 Experimento 2

La mitad de todos los frutos se sometieron a un tratamiento con NPS, el
cual fue expuesto a la luz 20 uyW.cm? durante 3 horas. Se colocaron 4 recipientes
de 19 litros con 27 frutos, sumergidos en 7 litros de la solucion donadora de NO,
en una camara de vacio a 10 inHg durante 3 minutos, el proceso se repitio para
cada replica y se llevé de la misma manera para los tratamientos control con agua

destilada en lugar de la solucion donadora.

5.6.4 Tratamiento general para evitar el desarrollo de antracnosis en los
frutos

5.6.4.1 Experimento 1

Para evitar el desarrollo del hongo causante de la alternaria,
Colletotrichum gloesporoides, se aplicd un tratamiento hidrotérmico previamente
establecido en el laboratorio. Cinco cajas de plastico conteniendo frutos de mango
se colocaron dentro de una tina de acero inoxidable con chaqueta térmica para
vapor de 1000 litros, de capacidad la cual contenia agua a 53 °C (Figura 28). Los
frutos se mantuvieron en esa condicion durante 6 minutos; la temperatura del bafio
de agua se mantuvo constante durante el tratamiento. Al finalizar el tiempo
establecido, los frutos se llevaron a otra tina que contenia agua a 10 °C donde
permanecieron durante 10 minutos, este enfriamiento se realizd con el objeto de
que el fruto retornara a su temperatura inicial y su metabolismo no se

incrementara.
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Figura 28. Tratamiento hidrotérmico contra antracnosis y enfriado de los frutos.

5.6.4.2 Experimento 2

Para los frutos destinados a la aplicacion de NO y cera, se aplico el
mismo tratamiento térmico de control de antracnosis. Los frutos se colocaron en
una marmita de 70 litros, que previamente estaba cargada con agua a 53°C donde

se trataron de acuerdo al procedimiento previamente descrito.

5.6.5 Empaque en bolsas microperforadas

Con el objeto de disminuir la pérdida de humedad de los frutos se
utilizaron bolsas microperforadas de la marca PrimePro® las cuales tenian un
espesor de 48 micras, y una densidad de microperforaciones de 40,401
perforaciones por m2. De acuerdo con el fabricante, el plastico de estas peliculas,
tienen un indice de transmisién de oxigeno de 51,00 cc/m?/24 h, un indice de
transmision de didéxido de carbono de 21,979 cc/m?/24 horas y un indice de
transmision de vapor de agua de 11.4 g/m?/24 horas. La colocacion de los
empaques microperforados, se realizé en 3 cajas de exportacion por tratamiento, 1
para cada replica, en ellas se colocaron 18 mangos y la bolsa fue atada con un
cincho de plastico (Figura 29)
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Figura 29. Vista de tratamientos con y sin bolsa microperforada.

5.6.6 Tratamiento con cera

Se aplicé la cera de la marca ‘Charol Mango’ que aunque se ha utilizado
para otras variedades de mango, en mango ‘Manila’ no se ha empleado. El
tratamiento de encerado consistié en recubrir la superficie de los frutos con esta
cera utilizando una esponja suave procurando cubrir la totalidad del fruto desde la
zona peduncular hasta la distal. Después del tratamiento los frutos se dejaron

secar a temperatura ambiente (Figura 30).

Figura 30. Aplicacion manual de cera y secado a temperatura ambiente de frutos de mango
‘Manila’ encerados
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5.7 Métodos empleados
5.7.1 Propiedades fisicas
5.7.1.1 Pérdida fisiolégica de peso

Al inicio del periodo de almacenamiento de cada uno de los tratamientos
aplicados, todos los frutos fueron identificados y pesados en una balanza digital
(Ohaus Scout Pro 400 g x 0.01 g). Al momento de tomar las muestras durante los
muestreos, se verifico la identificacion de cada fruto y nuevamente se peso y se
registré el peso final; la diferencia entre el peso inicial y final fue el peso perdido y
esta diferencia se compard con el peso inicial y el resultado se expres6 como %

de pérdida de peso respecto del peso inicial del fruto.

5.7.1.2 Firmeza

La firmeza de las frutos se midié utilizando un Texturometro TA-HD
(Stable Micro Systems), equipado con una sonda cilindrica plana de aluminio de
50.8 mm de diametro y 20 mm de altura que comprimia el fruto a una velocidad de
2 mm s hasta alcanzar una deformacion del 3 % respecto del diametro ecuatorial
maximo del fruto; el equipo registrd la fuerza maxima en newtons y la deformacién
en milimetros alcanzada por la muestra. Dado que la orientacion de la muestra en
el texturémetro pudo cambiar los resultados; los frutos a analizar se colocaron
siempre en la misma posicion; cada fruto se colocd horizontalmente sobre una
placa plana de aluminio con el extremo peduncular orientado hacia el analizador y

el pico del fruto girado a la derecha del analizador.

5.7.1.3 Calidad visual

La calidad visual de la muestra se registré por medio de fotografias del
fruto integro y de la pulpa, haciendo un corte vertical y sin llegar el hueso, de cada
uno de los frutos analizados durante todos los muestreos realizados. El conjunto
de fotografias fue organizado por muestreo y por tratamiento para analizar de

manera subjetiva el estado de calidad de los frutos.
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5.7.1.4 Color

Se midié el color externo e interno de la zona ecuatorial del fruto y de la
zona mas cercana a la semilla respectivamente (Little, 1975). Para ello se utilizd
un espectrofotometro portatil Minolta CM-2002 que registro los valores L*, a* y b*
de la escala internacional de color CIELAB utilizando un iluminante D65 y un
observador a 10°. Con estos valores se calculo el indice de matiz o valor Hue y la
cromaticidad o valor C*.

5.7.2 Métodos quimicos utilizados

5.7.2.1 Acidez titulable

La medicion de la acidez titulable se realiz6 siguiendo la metodologia de
la AOAC (1998); a 5 g de tejido fresco se les adiciondé 20 mL de agua destilada,
posteriormente se homogeniz6 en un homogenizador ULTRA-TURRAX T25
durante 10 s a 13500 rpm, el homogeneizado se filtré y del filtrado se tomé una
alicuota de 5 mL que fueron titulados con NaOH 0.1 N, empleando 0.3 mL de

solucién de fenolftaleina al 1 % como indicador.

La acidez titulable se expresé en porcentaje de acido citrico por cada 100

g de muestra, utilizando la siguiente ecuacion:

(N (NaOH))(ml gastados NaOH)(vol.aforado)(meq.acido) _—

% acido citrico =
(vol. alicuota)(peso muestra)

5.7.3 Métodos para medir actividad enzimatica

En los respectivos muestreos, la pulpa de los frutos fue congelada con
Nitrégeno liquido y conservadas a -75 °C hasta su analisis.
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5.7.3.1 Actividad de Pectin Metil Esterasa (PME)
5.7.3.1.1 Procedimiento de extraccion

Se homogenizaron 5 g de pulpa congelada a los que se les afiadié 25ml
de soluciéon amortiguadora Tris-HCI 0.25M, con 0.3M de NaCl a pH 8.0; y se
homogeneiz6 en Ultraturrax T25 a 16,000 rpm durante 10 segundos, el
homogenizado se mantuvo en agitaciéon durante 2h a temperatura ambiente y
posteriormente se centrifugd a 4°C durante 25 min a 16000g (Rodriguez-Felix et
al., 2011), el sobrenadante se consider6 como el extracto crudo.

5.7.3.1.2 Determinacién de la actividad de PME

La actividad de la PME se determin0 midiendo la velocidad de
desmetilacion o de formacion de grupos carboxilo de la pectina por valoracién con
NaOH segun el método descrito por Rouse y Atkins (1955). Se utilizé una solucion
de pectina citrica comercial al 1 % (p/v) en NaCl 0.1M a pH 7 como sustrato de la
enzima, utilizando 20ml de la solucion de pectina. El pH se ajusté a 7.0 con NaOH
0.025 N o con HCI 0.02 N antes de la adicion de 2.5ml del extracto enzimatico. La
mezcla se valoré con NaOH 0.025 N hasta alcanzar un pH de 7 representando la
cantidad de NaOH necesario para neutralizar los grupos carboxilos liberados y
mantener el pH. La temperatura del analisis fue controlada en un bafio de agua
con circulacién a 30 °C. La solucién de pectina y el NaOH se mantuvieron a la
temperatura mencionada durante al menos 10min antes de la adicion del extracto
enzimatico. Los resultados se expresaron como unidades de actividad de PME.
Una unidad de actividad se definié como la cantidad de enzima capaz de catalizar
el consumo de 1 pequivalente de éster hidrolizado por minuto y por ml del

extracto.

5.7.3.2. Actividad de Poligalacturonasa (PG)

5.7.3.2.1Extracciéon de la enzima
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La extraccion se realiz0 segun el método descrito por Buesher y
Furmansky (1978) con algunas modificaciones, la enzima se extrajo
homogenizando 5 g de pulpa congelada en una solucion NaCl 0.5M vy
polivinilpirrolidona al 1% en un homogenizador Ultraturrax T25 durante 15
segundos. El homogeneizado se centrifugé a 12000g por 15 min a 2°C después

de esto el sobrenadante se filtré a través de cuatro capas de manta de cielo.

5.7.3.2.2 Determinacion de la actividad PG

A 0.1mL del extracto enzimatico se les afiadié 0.4ml de NaCl 0.15 M la
mezcla se incubo a 30°C durante 10 min, después de esto se inicié la reaccion
agregando 0.5ml de acido poligalacturonico al 1% en acetato de sodio 0.1M a pH
4.5 y se incubo a 37°C durante 30 min. Para medir los grupos reductores se
afadieron 2ml de un tampén de boratos y 0.3 ml de una solucion de 2-
Cianocetamida al 1% e inmediatamente se coloc6 en agua hirviendo durante 10
minutos para detener la reaccion, después se dejo enfriar y se midio la
absorbancia a 276nm. Para cada muestra se realiz6 un blanco al cual se le
agregaron los mismos compuestos e inmediatamente se incubo en agua hirviendo

durante 10 minutos.

5.7.4 Cuantificacion de proteina en el extracto crudo

Para estimar la actividad especifica de las enzimas se cuantificd la
proteina en el extracto crudo por el método de Bradford (1976). Para esto se
prepard una solucién estandar de seroalbumina bovina a una concentracion de 2
mg/mL, a partir de esta solucion, se preparo una curva de calibracion de 0 a 100
Hg, ajustando el volumen a 100 uL con agua destilada. Para el blanco, se utilizé
Gnicamente agua destilada. En la placa, se colocé la curva de calibracion asi como
la muestra a analizar y se adicionaron 200 pL del reactivo de Bradford. A los 15
min de reaccion, se leyo la absorbancia a una longitud de onda de 595 mn en un
lector de microplacas (Spectramax 190 Molecular Devices, Co.) (Bradford, 1976;
Kruger, 2002).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 EXPERIMENTO 1

6.1.1 Identificacion de las condiciones 6ptimas de aplicacion de NPS

De acuerdo al procedimiento experimental propuesto, se probaron
diferentes concentraciones de NPS (donador de NO) a diferentes presiones de
vacio y tiempos. La Figura 31 muestra que concentraciones mayores de 1 mM de
NPS causaron lesiones en la superficie de los frutos. La Figura 32 muestra el dafio
ocasionado por concentraciones de 3 y 5 mM independientemente del tiempo de
la aplicacion de vacio a 15 inHg; las lesiones parecian dafios por necrosis de la

epidermis.

Figura 31. Dafios causados por la aplicacién de NPS a concentracionesde 1,2,3y5mM (a, b,cy
d respectivamente) a 10 inHg. durante 5 minutos.
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Figura 32. Dafios causados por la aplicacién de NPS a concentraciones de 3 y 5 mM durante 3y 5

min a 15 inHg.

La Figura 33 muestra la condicion de los frutos de mango tratados con

NPS a 1 mM después de seis dias de almacenamiento a 13 °C en comparacion
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con frutos control, evidenciandose tener un efecto sobre la pérdida de calidad

visual y la firmeza en frutos durante 18 dias en los estudios preliminares

Figura 33. Apariencia visual de frutos de mango ‘Manila’ control (abajo) y tratados con NPS 1mM
(arriba)

Qiao y Fan (2008), reportaron que el 6xido nitrico se comporta como un
oxidante potente o un antioxidante efectivo dependiendo en gran medida de la
concentracion y localizacion en las células de las plantas. También se ha
demostrado que este tiene la capacidad de dafiar membranas, proteinas y acidos
nucleicos en las células de plantas (Yamasaki, 2000). Bajas concentraciones de
NO eliminan al anion superoxido (Oz) y radicales lipidicos, ademas activa enzimas
antioxidantes en especial la SOD. Por el contrario, altos niveles de NO incrementa
la produccién de superoxido en mitocondria inhibiendo la cadena de electrones por
medio del citocromo C oxidasa lo que puede estar asociado con la muerte del
tejido

Warm y Laties (1982) indican que las especies reactivas de oxigeno
(ROS) estan implicadas en la senescencia de los frutos. La senescencia es un
fenbmeno oxidativo acompafiado por un incremento elevado de ROS,
particularmente de perdxido de hidrogeno (H202) y Oz. En estudios recientes se ha
observado que durante la senescencia de durazno existe un incremento en el
contenido de H202 (Qin et al. 2009). Sin embargo, bajas concentraciones de ROS
provocadas por bajas concentraciones de oxigeno (2 — 5 %) retardan
efectivamente la senescencia durante el almacenamiento, mientras que en frutos

tratados con de H202 aumentan la senescencia (Tian et al. 2004)
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Es posible que concentraciones de 2, 3 y 5 mM de NPS generaron
concentraciones altas de NO las cuales pudieron provocar un estrés oxidativo o
incremento en ROS a niveles superiores a la capacidad del fruto para resistir dicho

estrés mientras que a 1 mM se comporté como un antioxidante.

6.1.2 Dosimetria de irradiacién

De acuerdo al protocolo de irradiacion propuesto en la metodologia, se
plante6 aplicar una dosis en el rango de 0.3 — 0.6 kGy la cual esta por debajo de lo
recomendado por Mercado-Silva (2010) para evitar dafios por irradiacion a los
frutos, y dentro del rango recomendado por USDA-APHIS gue sefiala que la dosis
minima para esterilizar a la mosca de la fruta no debe de ser menor de 0.15 kGy y

que la carga total de frutos no debe superar un maximo de 1 kGy.

La Tabla 8 muestra las dosis absorbidas en las distintas posiciones de las
cajas de frutos ubicadas en la tarima que se sometio a la fuente de irradiacion. Los
dosimetros colocados en las posiciones centrales de la tarima (C6195 — C6209)
recibieron las menores dosis (0.3046 — 0.3369), mientras que aquellos dosimetros
colocados en el exterior de las cajas (C6210 — C6213) recibieron las dosis
mayores (0.3641 - 0.4713 kGy).

Tabla 8. Intervalos de dosis recibida por frutos de mango durante el proceso de irradiacién

Dosimetro Dosis (kGy) Dosimetro Dosis (kGy)

De alanina De alanina
C6195 0.3218 C6205 0.3239
C6196 0.3126 C6206 0.3211
C6197 0.309 C6207 0.3105
C6198 0.3046 C6208 0.3196
C6199 0.3133 C6209 0.3296
C6200 0.3164 C6210 0.4713
C6201 0.3187 C6211 0.3858
C6202 0.3319 C6212 0.4382
C6203 0.3322 C6213 0.3641
C6204 0.3369 C6213 0.3641
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Mercado-Silva (2010) recomendod que la dosis maxima para esta variedad
no fuese mayor a 0.6 kGy ya que si se excede esta dosis se presenta un desorden
fisiologico llamado tejido esponjoso. Las dosis aplicadas a los frutos en este
estudio permitieron sefalar que el tratamiento fue el adecuado para esterilizar a la
mosca de la fruta segun lo que establece USDA-APHIS y que no sobrepaso la

dosis maxima evitando la generacion de tejido esponjoso.

6.1.3 Efectos de la aplicacién NO en la calidad poscosecha de los frutos

6.1.3.1 Cambios en la calidad visual externa

La figura 34 muestra el aspecto visual externo de los frutos de mango a
13°C durante 22 dias de almacenamiento; cada fruto representa al conjunto de
frutos analizados durante cada muestreo. El color es un parametro de calidad que
afecta la aceptacion por el consumidor asi como la percepcién de dulzor y sabor.
En el caso del mango el color de la epidermis juega un papel importante en la
percepcion de la calidad del fruto. Durante el almacenamiento a bajas
temperaturas los frutos retardaron el cambio de color de verde a amarillo, lo cual
indica que la actividad metabdlica se vio disminuida por efecto de las bajas
temperaturas por lo que se produjo una menor cantidad de etileno responsable de
la degradacion de clorofila y la sintesis de carotenoides; esto ha sido reportado por
Hidalgo et al., (1997) quienes almacenaron mango ‘Manila’ a diferentes
temperaturas (6, 12 y 16°C) y observaron que los frutos almacenados a menor
temperatura permanecieron mas verdes y al transferirlos a 25°C observaron que
aquellos frutos almacenados a 6, 12 y 16°C desarrollaron un cambio en la

coloracion de verde a amatrrillo.

La comparacion visual del tratamiento control (SI/SNO/SB) con el
tratamiento de todos los factores (CI/CNO/CB); permite observar un retrasé en el
cambio de color en este ultimo, lo cual puede sugerir una menor sintesis de
carotenoides o un retraso en la degradacion de la clorofila provocados por la

aplicacion de los tratamientos estudiados. Mercado-Silva (2010) trabajando con
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esta misma variedad sometida a irradiacion gamma en condiciones similares a las
del grupo control sefialé que la irradiacion a dosis por arriba de 0.6 kGy retrasaba
el cambio de color; en este estudio se observa un menor cambio de color cuando
los frutos se les aplico NO y dosis de irradiacion por debajo de 0.5 kGy. De
acuerdo con esto, es posible que en estos tratamientos la inhibicion de la sintesis
de etileno por el NO genere una menor degradacién de la clorofila. También
Uthairatanakij et al. (2005), observaron que al tratar frutos de mango de la
variedad ‘Nam-Dok-Mai’ con dosis de 0.3 a 0.6 kGy, los cambios en los valores de
color ‘@’ y ‘b’ de la piel fueron menores en comparacion con los frutos control

seflalando con esto un retraso en la maduracion.

La antracnosis representa la enfermedad méas importante para el mango
causando hasta el 50% en pérdidas poscosecha (P4dez-Redondo, 2003). Durante
la transferencia a 20°C (Figura 35) se observo que los frutos no tratados con
irradiacion presentaron una mayor incidencia y severidad de ataque por
antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides) en comparacion con los frutos que
recibieron irradiacion. Esto ha sido reportado por Johnson et al., 1990, quienes
observaron una disminucién en la incidencia y &rea dafiada en frutos de mango
‘Kensington Pride’ tratados con irradiacion a 0.3 kGy después de 15 dias de
almacenamiento a 20°C. Estos autores también observaron un efecto sinérgico del
tratamiento por irradiacion en combinacién con una aplicacion de benomil en
caliente; en este estudio se aplicé un tratamiento de agua caliente (53 °C por 6
min) antes del tratamiento de irradiacion lo cual también podria haber generado
ese efecto aditivo de control contra el patégeno. Por otro lado Cia et al.,, 2007
reportaron que papayas tratadas con 0.75 — 1.0 kGy redujeron la incidencia y

severidad de la enfermedad.

Como ya se ha anotado previamente, los frutos fueron sometidos a un
tratamiento en agua caliente contra la antracnosis a 53°C durante 6 minutos;
Vazquez-Celestino (2012) también aplicé esté tratamiento reportando baja

incidencia de este patdgeno durante su experimento, sin embargo este tratamiento
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no fue efectivo al repetirlo con mangos del mismo estado de Guerrero, pero
procedentes de diferente huerta; ademas de la diferente localidad, estos frutos se
cosecharon a finales de temporada (agosto 2012), fechas en las cuales hubo una

mayor incidencia de lluvias lo que favorecen el desarrollo de esta enfermedad.

El efecto de la irradiacion sobre el desarrollo del color se puede observar
mejor en los frutos transferidos a 20°C; para el dia 14 los frutos irradiados
mostraron un retraso en el proceso de la degradacion de clorofila permaneciendo
verdes, mientras que los no tratados ya presentaban sintesis de carotenoides.
Este cambio de color se debe a la degradacion de la clorofila asociada al
desmantelamiento de las membranas tilacoidales de los cloroplastos y a la sintesis
de pigmentos amarillo-naranja. Esto concuerda con lo reportado por Boag et al.,
1990, quienes. Indicaron una notable inhibicién del desarrollo de color en mangos
irradiados cv. ‘Kensignton Pride’ a dosis de 0,2 kGy; nuestros datos coinciden con
lo reportado por esos autores aunque la inhibiciobn no fue tan marcada como lo

indica ese reporte.

Un pardmetro de calidad visual muy importante es la marchitez o pérdida de
la calidad visual, la cual se presentdé en todos los frutos que no fueron
almacenados con empaques microperforados, mediante un analisis de pérdida de
peso se identificd que la marchitez comienza cuando el fruto pierde mas del 6% de
humedad. A partir del dia 18 todos los frutos transferidos a 20°C (Figura 34), que
no fueron almacenados con empaque microperforado, presentaron una baja
calidad visual, presentando problemas de marchitez que influyen de manera

considerable en su aceptacion y firmeza.
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TRATAMIENTO

SI/SNO/CB SILCNO/SB SI/CNO/CB CI/SNO/SB CI/SNO/CB CI/CNO/SB CI/CNO/CB

S/SNO/SB

6 10 14 18 22
DIA

Figura 34. Cambios en la calidad visual externa de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su
almacenamiento a 13°C (SI/CI: sin/con irradiacién, SNO/CNO: sin/con éxido nitrico, SB/CB: sin/con
empague microperforado)
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TRATAMIENTO

SI/CNO/CB

CI/CNO/CB

CI/CNO/SB

CI/SNO/CB

CI/SNO/SB

SI/CNO/SB

SI/SNO/CB

SI/SNO/SB

10 14 18 22 26
DIA

Figura 35. Cambios en la calidad visual externa de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su
transferencia de 13 a 20°C (SI/CI: sin/con irradiacion, SNO/CNO: sin/con 6xido nitrico, SB/CB:
con/sin empaque microperforado)
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La Figura 36 muestra el porcentaje de incidencia de antracnosis. Se puede
observar que a partir del dia 10 comenzé a evidenciarse el desarrollo del hongo
esto se debe a que durante la maduracion, los frutos atraviesan diferentes
procesos fisioldgicos como la activacion de la biosintesis de etileno, cambios en la
cuticula y la pérdida de la pared celular, estos cambios estan acompafados por la
pérdida de compuestos en la piel como los compuestos fendlicos que tienen
actividad antifangica y antibacteriana. Bilies et al., 1990, reportaron que al aplicar
etileno a pepino las lesiones provocadas por C. lagenarium fueron mayores
comparadas con los tratamientos a los que se les aplico tiosulfato de plata para
bloguear la accién del etileno donde se retrasaron y redujeron las lesiones. En el
dia 18 se observé la mayor diferencia entre los frutos irradiados y el control, el
25% de los frutos irradiados mostraron incidencia de esta enfermedad comparado
con el 68% de los no irradiados, al final del experimento menos del 30% del
control permanecio sin signos del ataque por el hongo en comparacion con el 57%
de los frutos irradiados que permanecieron libres de dafio
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Figura 36. Incidencia de antracnosis en frutos de mango cv. ‘Manila’ durante 22 dias de
almacenamiento y transferencias de 13 a 20°C (SI/CI: sin irradiacién/con irradiacién)
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6.1.3.2 Cambios en la calidad visual interna

La figura 37 muestra el aspecto visual interno de frutos almacenados a 13
°C. Todos los frutos iniciaron su proceso de maduracion normal a partir del primer
dia de almacenamiento, desarrollando una coloracion amarilla en la pulpa la cual
fue aumentando al paso del tiempo. No obstante, visualmente no se apreciaron
cambios importantes asociados a los tratamientos aplicados. La Figura 38 muestra
los cambios de calidad interna de los frutos sometidos a los diferentes
tratamientos almacenados a 13 °C y transferidos a 20 °C durante 4 dias. Después
de 18 dias de almacenamiento a 13 °C y transferidos a 20 °C, los frutos tratados
con irradiacion y NO mostraron un claro retraso en el proceso de maduracion
respecto de los frutos que no fueron irradiados y no tratados con NO. Asi mismo,
los tratamientos con irradiacién pero no tratados con NO mostraron un cambio de
color mayor respecto de los frutos tratados con NO. Esta observacion parece
mostrar que tanto la irradiacién como la aplicacién del NO retrasaron el proceso de
maduracion. Zahara y Singh (2011), también reportaron un retraso en la
maduracion de mango cv. ‘Kensington Pride’ mediante la aplicacién de NO; estos
investigadores asociaron este efecto a una menor sintesis de etileno y una menor
actividad de la ACC oxidasa provocada por el efecto del NO en la sintesis de
etileno; de igual manera Rudell et al., (2006) también describieron un efecto de
retraso de cambios de color en rebanadas de manzana tratadas con NO; otros
reportes también sefialaron un retraso en el cambio de color, de la sintesis de
etileno y el ablandamiento en frutos de platano tratados con NO (Cheng et al.,
2009).

Ademas de las observaciones anteriores, las bajas temperaturas también
ayudaron a retrasar la maduracion del fruto. Esto concuerda con lo reportado con
Hidalgo et al. (1997) quienes describieron que la sintesis de carotenoides fue
favorecida por las altas temperaturas e inhibida durante el almacenamiento a

bajas temperaturas.
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TRATAMIENTO

SI/CNO/CB

CI/SNO/CB CI/CNO/SB CI/CNO/CB

CI/SNO/SB

SI/CNO/SB

SI/SNO/CB

SI/SNO/SB

DIA

Figura 37. Cambios en la calidad visual interna de frutos de mango cv. ‘Manila’ almacenados a
13°C (SI/CI: sin/con irradiacién, SNO/CNO: sin/con 6xido nitrico, SB/CB: con/sin empaque
microperforado)
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TRATAMIENTO

SI/CNO/CB

CI/SNO/CB CI/CNO/SB CI/CNO/CB

CI/SNO/SB

SI/SNO/CB SI/CNO/SB

SISNO/SB

10 14 18 22
DiA

Figura 38. Cambios en la calidad visual interna de frutos de mango cv. ‘Manila’ almacenados a
distintos periodos de tiempo a 13 °C y transferidos a 20°C (SI/CI: sin/con irradiacién, SNO/CNO:
sin/con 6xido nitrico, SB/CB: sin/con empaque microperforado)
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6.1.4 Analisis fisicos

6.1.4.1 Pérdida de peso

En la Tabla 9 se muestra los resultados de los efectos principales de los factores
estudiados y las interacciones que afectaron de manera significativa la pérdida de
peso. La temperatura, el tiempo de almacenamiento y los tratamientos
presentaron un efecto significativo; de la misma manera las interacciones
temperatura*fecha, temperatura*tratamiento y fecha*tratamiento mostraron

significancia estadistica; mientras que la interaccion triple no fue significativa.

Tabla 9. Valores de probabilidad de los efectos principales y sus interacciones de los factores
estudiados sobre la actividad de PG en frutos de mango Manila durante su almacenamiento a 13
°C y sus transferencia de 13 a 20 °C

Factor Grados de Valor F Probabilidad >
libertad F
Temperatura 1 620,3043 <,0001
Dias 3 308,8659 <,0001
Temperatura*Dias 3 6,1431 0,0004
Tratamiento 7 251,7686 <,0001
Temperatura*Tratamiento 7 13,7263 <,0001
Dias*Tratamiento 21 7,6951 <,0001
Temperatura*Dias*Tratamiento 21 0,9944 0,4687

Mediante una comparacion de medias se comprobé que la temperatura
de almacenamiento juega un papel importante en la pérdida de peso ya que las
muestras que fueron transferidas de 13 a 20°C mostraron valores de pérdida de
peso significativamente mayores (9.94%) respecto las que fueron almacenadas a
13°C (6.77%). De manera légica se presentd una diferencia en el tiempo de

almacenamiento, en el dia 10 mostraron una pérdida de peso significativamente
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menores (5.71%) respecto de las muestras analizadas en el dia 14 (7.40%), en el
dia 18 (9.18%) y en el dia 22 (11.14%).

En la Tabla 10 se puede observar que los tratamientos de NO e
irradiacion no afectaron de manera significativa la pérdida de peso. Mediante la
comparacion de medias se pueden observar dos grandes grupos, aquellos que
perdieron del 10 al 11% y los que perdieron del 5 al 6% y se puede observar que
el tratamiento en comun es el empaque microperforado, esto indica que empacar
los frutos con bolsas microperforadas ayuda a disminuir la pérdida acelerada de

humedad.

Tabla 10. Pérdida global de peso provocada por los tratamientos durante todo el almacenamiento.
Tratamiento Pérdida de
peso (%)
CN/CI/SB 11,20 a
SN/SI/SB 11,15 a
CN/SI/SB 11,09 a
SN/CI/SB 10,48 b
CN/CIl/CB 6,04 c
SN/CI/CB 5,85 C
SN/SI/CB 5,69 cd
CN/SI/CB 5,36 d
SNO/CNO: sin/con 6xido nitrico, SI/CI: sin/con irradiacion, SB/CB: sin/con empaque

microperforado. Las medias son valores de tres mangos y tres réplicas por tratamiento. Las letras
distintas son significativamente diferentes (p < 0.05).

La pérdida de peso es uno de los problemas que mas afecta a la variedad
‘Manila’, ya que esta se ve reflejada directamente sobre la marchitez afectando la
calidad visual. La comparacion estadistica entre los distintos tratamientos mostro
diferencias altamente significativas entre ellos, entre ambas temperaturas y la
interaccion tratamiento*temperatura. Los frutos de mango empacados con
peliculas microperforadas mostraron la menor pérdida de peso (5.0 a 5.7 %) en
comparacion de aquellos que no fueron empacados en esa pelicula (9.3 a 10.5

%); de igual forma las muestras transferidas de 13 a 20 °C mostraron las mayores
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pérdidas de peso (9.7 %) respecto de las que estuvieron almacenadas a 13 °C
(5.7 %).

La Tabla 11 muestra la comparacion de medias entre todos los
tratamientos; aquellos frutos que no fueron protegidos con bolsas microperforadas
y que fueron transferidos de 13 a 20 °C mostraron las mas altas tasas de pérdida
de peso (12.1 a 13.5 %) mientras que aquellos frutos conservados con bolsas
microperforadas y almacenados a 13 °C mostraron los menores valores (2.9 a 6.1
%). Este comportamiento se debe a que el empaque funciona como una barrera
contra el vapor de agua permitiendo la entrada de oxigeno y salida de CO:2 pero
manteniendo la humedad relativa alta dentro del mismo. Rodov et al.,(1997),
comparén empaques microperforados y no perforados en mango ‘Tommy Atkins’ y
observd un incremento en la concentracion de CO2 en aquellos frutos
almacenados en empaques plasticos no perforados lo que provocdé una

maduracion heterogénea y la fermentacion anaerobia de los frutos.

El andlisis estadistico también mostrd que los factores mas importantes que
afectaron la pérdida de peso fue la temperatura y el empaque en las bolsas
microperforadas; las Figuras 39 y 40 muestran de manera comparativa la pérdida
de peso durante el almacenamiento a 13 °C y sus transferencias a 20 °C

respectivamente.
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Tabla 11. Pérdida global de peso de frutos de mango almacenados a 13 °C y sus transferencias a

SNO/CNO: sin/con éxido nitrico, SI/CI: sin/con irradiacién, SB/CB: sin/con empaque

20 °C
Tratamiento Pérdida de

peso (%)
CNO/CI/SB/T 13,49 a
SNO/SI/SBIT 12,79 a
SNO/CI/SB/T 12,49 a
CNOJ/SI/SBIT 12,09 a
SNO/SI/SB/13 7,78 b
CNO/CI/sB/13 7,60 b
CNOo/Cl/CcB/T 7,32 b
SNO/CI/SB/13 6,89 b
SNO/CI/CB/T 6,80 b
CNOJ/SI/SB/13 6,55 b
SNO/SI/CB/T 6,31 bc
CNO/SI/ICB/T 6,06 bcd
SNO/CI/CB/13 4,24 cd
CNO/CI/ICB/13 4,21 cd
SNO/SI/CB/13 4,17 cd
CNO/SI/CB/13 3,95 d

microperforado, 13/T: almacenado 13°C/transferido de 13 a 20°C. Las medias son valores de tres
mangos y tres réplicas por tratamiento. Las letras distintas son significativamente diferentes (p <
0.05).

% Pérdida de peso

Figura 39. Pérdida de peso de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su almacenamiento a 13°C
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(SB/CB: sin/con empaque microperforado). Las letras distintas son significativamente diferentes (p
< 0.05).
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Figura 40. Pérdida de peso de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su almacenamiento en
transferencia de 13 a 20°C (SB/CB: sin/con empaque microperforado). Las letras distintas son
significativamente diferentes (p < 0.05).

Las altas diferencias de pérdida de peso encontradas en el dia 22 de
almacenamiento por el uso de empaque microperforado, independientemente de
los otros tratamientos aplicados, se muestra la Figura 41; los frutos que fueron
almacenados con empaque microperforado perdieron entre el 5 — 10 % mientras
qgue el los tratamientos que no utilizaron este empaque perdieron entre el 10 —
20%. Estos datos coinciden con los reportados por Vazquez-Celestino (2012)
aunque sus rangos de variacion (6-9% 10-17%) fueron mas estrechos que los

encontrados en este experimento.
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Figura 41. Promedio de la pérdida de peso de frutos de mango cv. ‘Manila’ al dia 22 (SB/CB:
sin/con empaque microperforado, 13/T: almacenado 13°C/transferido de 13 a 20°C)
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La pérdida de peso influye directamente sobre la calidad visual y la
firmeza del fruto. Nunes et al., 2007, estudiaron los cambios fisiolégicos de dos
variedades de mango ‘Tommy Atkins’ y ‘Palmer’ a diferentes condiciones de
almacenamiento e indicaron que ambas variedades mostraron signos de
marchitez a diferentes porcentajes de pérdida de peso; el mango ‘Tommy Atkins’
no mostré marchitez con pérdidas de peso de 7.5% mientras que la variedad
‘Palmer’ con pérdidas de 6.5% ya se encontraba en el maximo aceptable para su

venta.

Figura 42. Comparacion de frutos de mango ‘Manila’ almacenados sin empaque microperforado (a)
y con empaque microperforado (b) durante su transferencia en el dia 26.

Como ya se indico, un parametro de calidad visual muy importante es la
marchitez o pérdida de la calidad visual, la cual se presenté en todos los frutos
gue no fueron almacenados con empaques, mediante un analisis de pérdida de

peso se identifico que la marchitez comienza cuando el fruto pierde mas del 6% de
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humedad. En la Figura 42 se puede observar una comparacion entre frutos a los
cuales no se les aplicé irradiacion ni NO y fueron transferidos de 13 a 20°C con la
Unica diferencia del uso de empaques microperforados. Los frutos que no fueron
almacenados con empaque microperforado (Figura 42a) presentaron una baja
calidad visual a partir del dia 18, presentando problemas de marchitez que influyen
de manera considerable en su aceptacion y firmeza, en comparacion con los frutos
que se almacenaron con el uso de estos empaques (Figura 42b) que no

presentaron problemas de marchitez y presentaron una mejor firmeza.

6.1.4.2 Cambios en valores de color

La determinacion del color se realizé en frutos enteros (piel) como en la
pulpa. En la Tabla 12 se muestran los cambios en los valores de b* y Hue de la
piel, que fueron los pardmetros que mostraron mayores diferencias. El valor de b*
(cambio de color de azul a amarillo) mostré valores mas altos en los tratamientos
gue no fueron irradiados (32.31 — 37.96) indicando que la sintesis de carotenoides
en la piel no fue afectada, sin embargo los frutos que fueron sometidos al proceso
de irradiacion, presentaron valores menores de b* (28.01 — 31.96) demostrando,
como ya se habia discutido anteriormente, que la irradiacion (0.3 — 0.4 kGy)

retrasa la degradacion de la clorofila y la sintesis de carotenoides (Figura 43).

La Tabla 12 también muestra que los valores de Hue cercanos a 120
representan el color verde y los cercanos a 60 el color amarillo, los datos indican
qgue los frutos almacenados a 13°C muestran una piel mas verde con valores
cercanos a 120 (91.89 — 98.55) que los transferidos de 13 a 20°C (85.22 — 89.96),
esto se debe a la disminucion de la actividad metabdlica a bajas temperaturas. En
esta misma comparacion estadistica se observa que las interacciones entre los
tratamientos con NO y empaque microperforado no influyeron sobre los valores de
b* y Hue.
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Tabla 12. Cambios de color externos en b* y matiz (Hue).

Tratamiento b* Tratamiento Hue
SNO/SI/CB/T 37,96 a CNO/SI/SB/13 98,55 a
SNO/SI/SB/T 36,24 ab SNO/SI/SB/13 94,98 ab
SNO/SI/CB/13 34,38 abc CNO/SI/CB/13 94,96 ab
CNO/SI/ICB/T 34,18 abcd CNO/CI/sB/13 94,86 abc
SNO/SI/SB/13 34,09 abcd SNO/SI/CB/13 94,35 abc
CNO/CI/CB/T 32,67 bcde CNO/CI/CB/13 94,16 abcd

CNOJ/SI/SB/T 32,54 bcdef SNO/CI/SB/13 92,80 bcd
CNO/SI/CB/13 32,31 bcdef SNO/CI/CB/13 91,89 bcde

SNO/CI/CB/T 31,96 bcdef SNO/CI/SB/T 89,96 bcde
SNO/CI/CB/13 30,42 cdef CNO/CI/CBIT 89,46 cde
CNO/CI/CB/13 29,90 def CNO/CI/SBIT 87,98 de
SNO/CI/SB/T 28,99 ef SNO/CI/CB/T 86,59 e
CNO/CI/SB/13 28,80 ef CNO/SI/CBIT 86,26 e
CNO/SI/SB/13 28,69 ef CNO/SI/SBIT 85,83 e
CNO/CI/SB/T 28,11 ef SNO/SI/SB/T 85,29 e
SNO/CI/SB/13 28,01 f SNO/SI/CBIT 85,22 e

SNO/CNO: sin/con 6xido nitrico, SI/CI: sin/con irradiacién, SB/CB: sin/con empaque
microperforado, 13/T: almacenado 13°C/transferido de 13 a 20°C. Las medias son valores de tres
mangos y tres réplicas por tratamiento. Las letras distintas son significativamente diferentes (p <
0.05).

Figura 43. Frutos de mango ‘Manila’ almacenados a 13°C durante 22 dias, irradiados (a) y no
irradiados (b)

Prasanna et al.,, (2007) sefialo que los cambios de color durante la
maduracién ocurren por la degradaciéon de la clorofila y la sintesis y acumulacion
de diferentes tipos de antocianinas en las vacuolas y carotenoides . Johnson et al.,

1990, reportaron un retraso en la degradacion de la clorofila en frutos de mango
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‘Kensington Pride’ irradiados a diferentes dosis. Mercado-Silva, 2010 menciona
que la irradiacibn gamma provoca un menor desarrollo de color en la piel de
mango ‘Manila’. Reyes y Cisneros-Zevallos, 2007 observaron que la irradiacion
provoco una disminucion de un derivado de la violaxantina en frutos de mango
‘Tommy Atkins’ irradiados de 1 a 3.1 kGy y sugirié que la irradiacion provoca la
inhibicién de la sintesis de la mayoria de los carotenoides individuales lo que

resulta en una coloracién mas verde de la piel.

Los cambios de color de la pulpa fueron mas marcados sin embargo no
se observé un efecto de los tratamientos de NO, empaque microperforado ni
irradiacion. La Tabla 13 muestra los valores de a* (cambio de verde a rojo) y Hue
de la pulpa, color interno. Se puede observar que los tratamientos almacenados a
13°C mostraron los valores menores de a* (6.30 — 8.01) mientras que los frutos
transferidos a 20°C mostraron valores méas altos (9.86 — 12.04). De la misma
forma, los valores de Hue de los frutos transferidos de 13 a 20 °C fueron diferentes
significativamente, estos frutos presentaron valores que tienden mas hacia el

amarillo (78.43 — 79.84) que los frutos almacenados a 13°C.

Este mismo comportamiento fue reportado por Vazquez-Celestino, 2012
en mango ‘Manila’ quien observdé que los tratamientos con 1-MCP, empaque
microperforado e irradiacion no tuvieron un efecto significativo en los valores de
a* y Hue en la pulpa pero si en la piel del fruto; de la misma manera la temperatura
de almacenamiento fue el factor mas influyente sobre los cambios de color
internos obteniendo valores mas altos en a* para los frutos transferidos de 13 a
20°C asi como valores mas bajos de Hue en frutos transferidos de igual manera.
Uthairatanakij et al., 2005 reportaron que la irradiacibn no provoca mayores
cambios en la coloracion de la pulpa en mangos ‘Nam-Dok-Mai’ irradiados a 1
kGy.
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Tabla 13. Cambios de color internos en a* y matiz (Hue) internos.

Tratamiento a* Tratamiento Hue
SNO/SI/CB/T 12,04 a SNO/CI/SB/13 83,30 a
CNO/SI/CBIT 11,64 ab CNO/CI/SB/13 83,14 a
SNO/SI/SBIT 11,20 ab CNO/CI/CB/13 82,90 a
CNO/CI/ICB/T 11,15 ab CNO/SI/SB/13 82,69 a
SNO/CI/CBIT 10,86 ab SNO/SI/SB/13 82,44 a
CNOJ/SI/SBIT 10,71 ab SNO/CI/CB/13 82,35 a
SNO/CI/SB/T 10,11 ab CNO/SI/ICB/13 82,29 a

CNO/CI/SBIT 9,86 bc SNO/SI/CB/13 82,09 a
SNO/SI/ICB/13 8,01 c SNO/CI/SB/T 79,84
SNO/SI/SB/13 7,96 CNO/CI/SBIT 79,82
CNO/sl/CB/13 7,75 CNO/SI/SBIT 79,55
SNO/Cl/CB/13 7,63 SNO/SI/SB/T 79,42
CNO/SI/SB/13 7,25 SNO/CI/CBIT 78,99
CNO/CI/CB/13 6,76 SNO/SI/CB/T 78,76
CNO/CI/SB/13 6,52 CNO/CI/ICBIT 78,70
SNO/CI/SB/13 6,30 CNO/SI/CBIT 78,43

0O 00000 o0 Q
O O T UT T T UTOUT

SNO/CNO: sin/con 6xido nitrico, SI/CI: sin/con irradiacién, SB/CB: sin/con empaque
microperforado, 13/T: almacenado 13°C/transferido de 13 a 20°C. Las medias son valores de tres
mangos y tres réplicas por tratamiento. Las letras distintas son significativamente diferentes (p <
0.05).

6.1.4.3 Firmeza

En la Tabla 14 se muestra la evaluacion de los efectos principales de los factores
estudiados y las interacciones que afectaron de manera significativa la firmeza. La
temperatura, la fecha del muestreo y los tratamientos tuvieron un efecto
significativo. De la misma manera, las interacciones temperatura*fecha,
temperatura*tratamiento y temperatura*fecha*tratamiento mostraron significancia

estadistica; mientras que la interaccién fecha*tratamiento no fue significativa.

86



Tabla 14. Valores de probabilidad de los efectos principales y sus interacciones de los factores
estudiados sobre la firmeza en frutos de mango Manila durante su almacenamiento a 13 °C y sus
transferencia de 13 a 20 °C

Factor Grados de Valor F Probabilidad >
libertad F
Temperatura 1 272,6806 <,0001
Dias 3 84,2416 <,0001
Temperatura*Dias 3 28,5050 <,0001
Tratamiento 7 19,6835 <,0001
Temperatura*Tratamiento 7 2,5789 0,0129
Dias*Tratamiento 21 1,3790 0,1222
Temperatura*Dias*Tratamiento 21 2,0072 0,0053

La temperatura de almacenamiento fue un factor muy influyente sobre la
firmeza, mediante una comparacion de medias se comprobé que los frutos
almacenados a 13°C fueron significativamente mas altos que los que fueron
transferidos de 13 a 20°C (12,3 y 8N respectivamente). Como era de esperarse, la
fecha de muestreo resulto significativa ya que el mango al ser un fruto climatérico
se espera que pierda firmeza como consecuencia del proceso de maduracion; en
el dia 10 mostraron un promedio de 13.2N, el dia 14 los frutos fueron
significativamente menos firmes mostrando 10.6N, para el dia 18 y 22 la firmeza
se mantuvo igual estadisticamente con valores de 8.7 y 8.1 N respectivamente,
esto nos indica que para el dia 18 los frutos ya habian alcanzado su madurez de

consumao.

Los tratamientos también mostraron ser significativos. En un analisis de
medias se observa que el NO no tuvo un efecto significativo sobre la firmeza, por
otra parte el tratamiento que mas influyo sobre la firmeza fue el uso de empaque
microperforado; los frutos almacenados con empaques mostraron
significativamente mayor firmeza que los que fueron almacenados sin el uso de
estos (10.8 — 12 y 8.3 — 9.8 respectivamente), como ya se discutio antes los

empaques microperforados mantuvieron una mayor humedad relativa (Tabla 15).
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Tabla 15. Cambios en firmeza provocados por los tratamientos.
Tratamiento Firmeza (N)

CN/SI/CB 12,07 a

SN/SI/CB 11,64 a

CN/CI/CB 11,63 a

SN/CI/CB 10,88 ab

CN/SI/SB 9,84 Dbc

SN/SI/SB 8,75 c

SN/CI/SB 8,48 c

CN/CI/SB 8,33 c

SNO/CNO: sin/con 6xido nitrico, SI/CI: sin/con irradiacién, SB/CB: sin/con empaque
microperforado. Las medias son valores de tres mangos y tres réplicas por tratamiento. Las letras
distintas son significativamente diferentes (p < 0.05).

A pesar de que el uso de los empaques microperforados ayuda a
mantener la firmeza durante mas tiempo, la interaccion temperatura*tratamiento
muestra que la temperatura de almacenamiento es un factor ain mas importante
para mantener la firmeza, los frutos almacenados a 13°C mostraron los valores
mas altos de firmeza independientemente del uso del empaque microperforado,
esto es logico ya que las altas temperaturas incrementan el metabolismo del fruto
lo que provoca un incremento en la actividad de las pectinasas involucradas en la

degradacion de la pared celular.

En la Figura 44 se muestra los cambios en los valores de la firmeza (N)
durante el almacenamiento. EI mango es un fruto climatérico por lo tanto se
espera que la firmeza disminuya mientras transcurre su maduracion en el
almacenamiento, en el dia 6 se observé una gran dispersion de los datos (20 — 37
N) la cual se redujo a medida que transcurrié el tiempo de almacenamiento,
también se puede apreciar que al transferir los frutos 4 dias a 20°C estos alcanzan

su maduracién completa sin importar el momento de la transferencia.
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Figura 44. Firmeza (N) en mangos ‘Manila’, almacenados a 13 °C y transferidos de 13 a 20 °C
(SNO/CNO: sin/con 6xido nitrico; SI/CI: sin/con irradiacién; SB/CB: sin/con empaque
microperforado; T/13: almacenados con transferencias de 13 °C a 20 °C/ 13 °C).

Los frutos almacenados con empaques microperforados durante su
almacenamiento a 13°C no mostraron diferencias significativas en los valores de
firmeza. Sin embargo los tratamientos almacenados con empaque microperforado
durante la transferencia fueron significativamente mas firmes (Tabla 16), esto
podria indicar que se produjo menos etileno durante su transferencia a 20°C y por
lo tanto hubo una menor actividad de las pectinasas, enzimas responsables de la
degradacion de la pared celular. Nakano et al. (2003) al estudiar la expresiéon de
genes relacionados a la biosintesis de etileno en diferentes tejidos de frutos de
persimén (Diospyros kaki Thunb.), de manera interesante, observaron que el
almacenamiento a alta humedad relativa (95%) retraso la biosintesis de etileno en
el caliz de la fruta mientras que una baja humedad relativa (50%) modula la

sintesis de esta fitohormona en ese tejido.
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Tablal6. Cambios en firmeza provocados por el empaque microperforado y la temperatura.
Tratamiento Firmeza (N)

CB/13 16,68 a
SB/13 1532 a
CB/T 990 b
SB/T 6,53 c

SB/CB: sin/con empaque microperforado, 13/T: almacenado 13°C/transferido de 13 a 20°C. Las
medias son valores de tres mangos y tres réplicas por tratamiento. Las letras distintas son
significativamente diferentes (p < 0.05).

Por otra parte los frutos que fueron irradiados permanecieron mas firmes
gue el control durante los primeros 10 dias de almacenamiento a 13°C (Figura 45),
la irradiacion pudo haber tenido un efecto sobre la actividad de las pectinasas en
mango ya que D'innocenzo y Lajalo (2001) reportaron que la irradiacion altera la
sintesis de enzimas que inducen la degradacién de la pared celular y por lo tanto,
se conserva la firmeza de los frutos irradiados. También Mahto y Das (2013)
reportaron una mayor firmeza en frutos de mango ‘Dushehri’ y ‘Fazli’ irradiados a

dosis de 0.3 — 1 kGy comparados con el control.
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Figura 45. Medias de firmeza (N) en mangos ‘Manila’, almacenados a 13 °C
(SI/I: sin/con irradiacion, 13: almacenados al3 °C).
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Eman et al. (2013), estudiaron el efecto del NO en frutos de mango ‘Keitt’
sumergieron los frutos en 3 concentraciones diferentes de NPS (0.5, 1.0 y 2.0 mM)
durante 10 minutos y encontraron diferencias significativas comparadas con el
control que fue sumergido en agua (17 Ib.inch? comparado con 7 Ib.inch-2 durante
20 dias de almacenamiento a 10°C para los frutos que fueron tratados con 1mM
de NPS. Los autores no mencionan si sometieron el NPS a algun tratamiento
como a la exposicion de luz antes de utilizarlo para el experimento como se usé en

esta investigacion.

6.1.5 Andlisis Quimicos

6.1.5.1 Sélidos solubles totales

En la Tabla 17 se muestra la evaluacion de los efectos principales de los factores
estudiados y las interacciones que afectaron de manera significativa los solidos
solubles totales (SST). La temperatura, fecha del muestreo y tratamientos tuvieron
un efecto altamente significativo en el desarrollo de los SST, asi como las
interacciones temperatura*fecha y fecha*tratamiento, no asi la interaccién

temperatura*tratamiento ni la interaccion triple.

Tabla 17. Valores de probabilidad de los efectos principales y sus interacciones de los factores
estudiados sobre los soélidos solubles totales en frutos de mango Manila durante su
almacenamiento a 13 °C y sus transferencia de 13 a 20 °C

Factor Grados de Valor F Probabilidad >
libertad F
Temperatura 1 66,9071 <,0001
Dias 3 56,8555 <,0001
Temperatura*Dias 3 11,4122 <,0001
Tratamiento 7 3,3044 0,0019
Temperatura*Tratamiento 7 0,8021 0,5858
Dias*Tratamiento 21 3,4714 <,0001
Temperatura*Dias*Tratamiento 21 1,4157 0,1046
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Mediante una comparacion de medias se puede observar que las
muestras almacenadas a 13°C mostraron menor contenido de SST en
comparacién con las que fueron transferidas de 13 a 20°C (21.3 - 20.1
respectivamente) esto se debe a que las altas temperaturas provocan un
incremento en la actividad metabolica favoreciendo la maduracion del fruto
durante la cual aumenta la actividad de la a-amilasa y B-amilasa responsables de
la hidrolisis del almidon y conversion de este en glucosa o maltosa. De manera
l6gica las muestras analizadas el dia 10 mostraron significativamente menor
contenido de °Brix (19.1) respecto a las analizadas el dia 14 (20.6°Brix), en el dia
18 (21°Brix) y en el dia 22 (22°Brix). En la Tabla 18 se muestra el efecto de los
tratamientos sobre el desarrollo de los SST. El NO no presento un efecto
significativo sobre el desarrollo de los SST, esto probablemente se debié a que no
hubo las suficientes moléculas de NO para provocar un retraso en la maduracion
del fruto. Los tratamientos irradiados mostraron una menor concentracion de los
SST, esto concuerda con Mercado-Silva (2010) quien observo valores menores de
SST en frutos de mango ‘Manila’ irradiado a 0.6kGy y transferidos de 10 a 20°C

comparados con el control (13 y 19°Bx respectivamente).

Tabla 18. Cambios en solidos solubles totales provocados por los tratamientos.
Tratamiento SST
SN/SI/SB 21,31 a
CN/SI/SB 21,10 ab
CN/SI/CB 21,04 ab
CN/CI/SB 20,86 ab
SN/SI/CB 20,51 ab
SN/CI/SB 20,48 ab
CN/Cl/CB 20,40 b
SN/CI/CB 20,25 b

SNO/CNO: sin/con 6xido nitrico, SI/CI: sin/con irradiacion, SB/CB: sin/con empaque
microperforado, 13/T: almacenado 13°C/transferido de 13 a 20°C. Las medias son valores de tres
mangos y tres réplicas por tratamiento. Las letras distintas son significativamente diferentes (p <
0.05).

El analisis estadistico indic6 que los tratamientos de empaques
microperforados, irradiacion y NO no tuvieron un efecto significativo sobre los SST
(Tabla 18).
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La Figura 46 muestra el comportamiento de los SST por los diferentes
tratamientos durante el almacenamiento a 13°C y la transferencia a 20°C. Los
frutos almacenados a 13°C mostraron valores entre 14 - 15 °Bx al dia 6 hasta
alcanzar 23 °Bx para el dia 22. Esto no concuerda con CONASPROMANGO
(2012) ni con Lagunes et al. (2007) quienes reportaron que los SST incrementan
hasta 19°Brix, valores similares a los reportados por Vazquez-Celestino 2012 en

frutos de mango ‘Manila’.
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Figura 46. Solidos solubles totales (°Brix) en mangos ‘Manila’, almacenados a 13 °C y
transferencias de 13 °C a 20 °C (SNO/CNO: sin/con 6xido nitrico; Sl/I: sin/con irradiacion; SB/CB:
sin/con empaque microperforado; T/13: almacenados con transferencias de 13 a 20 °C/ 13 °C).

Como se muestra en la Figura 46, los tratamientos a los cuales se les
aplico irradiacion mostraron un menor desarrollo de los SST en los ultimos dias de
almacenamiento. Esto concuerda con Mercado-Silva (2010) quien observo valores
menores de SST en frutos de mango ‘Manila’ irradiados a 1k Gy y almacenados a
10 °C. El incremento en los SST nos indica que los empaques microperforados no

provocaron anaerobiosis dentro del empaque y demostraron que estos
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funcionaron como una barrera Unicamente para el vapor de agua y no para el Oz ni
el CO2. Se ha reportado que el numero de perforaciones y el material de los
empaques microperforados afectan el contenido de los SST (Chiabrando

Giacalone, 2008); sin embargo en este experimento no sucedio asi.

El contenido de almidon decrece durante el almacenamiento debido a la
conversion de este en azucares simples. La hidrolisis del almidon esta asociada
con la actividad de la amilasa que exhibe las propiedades tanto de a-amilasa y
B-amilasa (Lizada, 1993). En los frutos climatéricos los SST aumentan conforme
se reducen los &cidos orgénicos y se alcanza la madurez de consumo. Este valor
se utiliza generalmente para darnos una idea del estado de madurez del fruto o si
este ya alcanzo su madurez fisioldgica; en el caso de los frutos de mango ‘Manila’
se considera que cuando se alcanza 8 °Bx este ha alcanzado su madurez
fisiolégica y seguird con su proceso de maduracion normal durante su
almacenamiento, si se cosecha antes de su madurez fisiologica el fruto no
alcanzara una maduracion completa (Osuna et al., 2011). Durante este
experimento se alcanzaron en promedio 22 °Bx siendo una de las variedades mas
dulces. Hidalgo et al. (1997), sefialaron que los principales azucares de esta

variedad son fructosa y glucosa.

Durante la transferencia todos los frutos alcanzaron el maximo de °Bx sin
importar en que dia fueran transferidos de la misma forma que se comportd la
firmeza durante este experimento, mediante estos dos parametros se puede
corroborar que esta variedad alcanza su madurez completa al ser transferida a
20°C durante 4 dias.

6.1.5.2 Acidez titulable

La evaluacién de los efectos principales de los factores estudiados y sus
interacciones se muestra en la Tabla 19. Tanto la temperatura, la fecha de

muestreo y los tratamientos tuvieron un efecto altamente significativo en la acidez
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titulable; de igual manera las interacciones fecha de muestreo*temperatura y
temperatura*tratamiento mostraron significancia estadistica; mientras que las
interacciones fecha*tratamiento y temperatura*fecha*tratamiento no fueron

significativas.

Tabla 19. Valores de probabilidad de los efectos principales y sus interacciones de los factores
estudiados sobre la acidez titulable en frutos de mango Manila durante su almacenamiento a 13 °C
y sus transferencia de 13 a 20 °C

Factor Grados de Valor F Probabilidad >
libertad F
Temperatura 1 406.0905 <.0001
Dias 3 84.7230 <.0001
Tratamiento 7 11.7128 <.0001
Dias*Tratamiento 21 1.4494 0.0902
Temperatura*Tratamiento 7 2.0473 0.0478
Dias*Temperatura 3 18.0430 <.0001
Temperatura*Dias*Tratamiento 21 0.9588 0.5143

La comparacién de medias de los diferentes factores significativos indico
gue las muestras que estuvieron almacenadas a 13 °C mostraron valores mayores
de acidez significativamente mayores (0.71 %) respecto de las muestras que
fueron transferidas de 13 a 20 °C (0.44%). En cuanto a la fecha de muestreo, de
manera légica las muestras analizadas en el dia 10 mostraron una acidez
significativamente mayor (0.72 %) respecto de las analizadas en el dia 14 (0.63%),
en el dia 18 (0.54%) y en el dia 22 (0.41%). Por su parte los tratamientos
CN/SI/SB y SN/SI/SB mostraron los valores mas altos e iguales entre si (0.67 y
0.65 % respectivamente) y significativamente diferentes a los demas tratamientos;
los tratamientos que mostraron los valores mas bajos fueron SN/CI/CB vy
CN/CI/CB (0.49%) pareciendo indicar que el no irradiar y no empacar en bolsa
microperforada induce una menor perdida de acidez mientras que irradiar y

empacar en bolsas microperforadas induce una mayor pérdida de acidez.
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Por su parte la interaccion dia*temperatura indicd, de manera logica, que
las muestras almacenadas a 13 °C mostraron los mayores valores de acidez
aunque estos valores fueron diferentes entre los diferentes dias de muestreo
(0.89, 0.79, 0.64 y 0.47% para los dias 10, 14, 18 y 22 dias respectivamente)
mientras que las muestras transferidas de 13 a 20 °C mostraron valores
significativamente menores a las muestras de 13 °C pero iguales entre si para los
dias 14 y 18 (0.46, 0.44%) y diferentes para los dias 10 y 22 (0.55 y 0.36%
respectivamente). Los resultados de los efectos de la temperatura y fecha de
muestreo son légicos ya que a mas baja temperatura se espera que el
metabolismo sea mas lento y por lo tanto los valores sean mayores, mientras que
en las transferencias a 20 °C se espera que el metabolismo se restablezca y por

ello se reduzca la acidez.

Los efectos de los tratamientos se encuentran confundidos y al parecer
tanto el empaque como la irradiacién parecen tener un efecto importante en el
comportamiento de los frutos durante el almacenamiento. De igual forma parece
que el tratamiento con NO no tuvo un efecto significativo en los cambios de este
pardmetro (Tabla 20). Estos resultados no concuerdan con Eman et al., 2013, que
reportaron que el tratamiento con NPS 1mM provocé un retraso en la pérdida del

acido citrico en frutos de mango ‘Keitt’

Tabla20. Cambios en acidez titulable provocados por los tratamientos

Tratamiento Acidez titulable
(% Ac. Citrico)

CN/SI/SB 0,6787 a
SN/SI/SB 0,6499 ab
CN/SI/CB 0,5964 abc
SN/CI/SB 0,5899 bc
CN/CI/SB 0,5745 ¢
SN/SI/CB 0,5550 cd
SN/CI/CB 0,4913 d
CN/CIl/CB 0,4899 d

SNO/CNO: sin/con 6xido nitrico, SI/CI: sin/con irradiacién, SB/CB: sin/con empaque
microperforado. Las medias son valores de tres mangos Y tres réplicas por tratamiento. Las letras
distintas son significativamente diferentes (p < 0.05).
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En la Figura 47 se muestra el comportamiento de la acidez titulable; se
observa que el porcentaje de 4cido citrico disminuye conforme avanza el tiempo,
esto es debido a que durante la maduracién de los frutos climatéricos la acidez
titulable decrece conforme se alcanza la madurez de consumo esto ha sido
reportado por Wongmetha y Ke (2012) para frutos de mango cv. Jinghwang. Esta
disminucion puede ser debido a la reduccién de los acidos organicos debido a su
consumo en el ciclo de Krebs o la conversion a azucares durante el metabolismo
respiratorio (Alves et al., 2004). Los frutos que fueron transferidos de 13 a 20°C
mostraron los menores valores de acido citrico, esto debido a que el proceso de

maduracion se retrasa por las bajas temperaturas.
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Figura 47. Acidez titulable (% Acido citrico) en mangos ‘Manila’, almacenados a 13 °C y
transferencias de 13 °C a 20 °C (SNO/CNO: sin/con 6xido nitrico; Sl/I: sin/con irradiacion; SB/CB:
sin/con empaque microperforado; T/13: almacenados con transferencias de 13 °C a 20 °C/ 13 °C).

El bajo efecto del NO en la conservacion de los frutos de mango ‘Manila’ no
comparte las observaciones hechas en otras variedades de mango o con otros
frutos aun cuando las concentraciones y tiempos de aplicacién se encontraban

dentro de las condiciones utilizadas en este estudio. Cheng et al., (2009) aplicaron
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durante 3 min soluciones de NPS a 5 mM infiltrada al vacio observando una menor
produccion de etileno, retencion de firmeza y menor degradacién del almidén, no
obstante la muestra a tratar fue en rebanadas. Mientras que Eman et al. (2013) al
tratar frutos de mango ‘Keitt’ por 10 min con soluciones de NPS de 0.5, 1y 2 mM
observaron una menor degradacion de azucares, color y acidez, retencion de
firmeza y menor incidencia de pudriciones. Meng-chen et al. (2007) al aplicar
durante 3 h NO gaseoso a 10 uL L' en duraznos observaron una menor
producciéon de etileno, causados por una disminucion de la actividad de ACC
sintasa y ACC oxidasa. Resultados similares a los anteriores autores describen
Sing et al., (2009) en ciruelas tratadas durante 2 h con 5, 10 y 20 uL L' de NO
gaseoso y por Zhu etal., (2006) en duraznos tratados con concentraciones
similares de NO en el aire durante 2 h. Todos los efectos descritos parecen no

haber ocurrido en el mango ‘Manila’

6.2 Experimento 2

En funcién de los pocos efectos encontrados en el experimento 1, se
hipotetiz6 si las soluciones de NPS utilizadas generaron el NO en las condiciones
experimentales empleadas. Esta propuesta surgié de los reportes de Arnold et al.,
(1984) quienes indicaron que las soluciones de NPS no eran estables y que el
compuesto generaba NO como producto de su fotodegradacién. Por ello se pensé
gue posiblemente el NO generado no fue suficiente para provocar los efectos
esperados.

Por ello se estudié la cinética de degradacion del NPS durante su
exposicion a la luz del laboratorio para determinar en qué tiempo era mas

apropiado aplicar la solucion a los frutos de mango.

6.2.1 Identificacion de la concentracion optima de 6xido nitrico

Se prepararon soluciones de NPS 1 mM que fueron sometidas a la luz del

laboratorio (20uW.cm) durante 6 h, se tom6 una muestra en el tiempo 0, 3 y 6h
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de esa solucion para determinar la formacién de nitritos como una medicion
indirecta de la cantidad de NO. La Tabla 21 muestra la cantidad de nitritos
generados y el % de degradacion del NPS. La maxima degradacion del NPS se
alcanzé después de 4.5 h y se mantuvo constante hasta las 6 h. lo cual concuerda
con Arnold et al., 1986, quienes observaron que la degradacién del NPS a la
misma intensidad de luz (20uW.cm2) se detuvo a las 6 horas. También se puede
observar que la exposicién a la luz (20pW.cm?) provocéd un incremento en el
contenido de nitritos lo que se relaciona con un incremento en la cantidad de
moléculas de NO. La exposicion durante 3 horas mostro valores de 0.0121 mg/mL
en comparacién con 6 horas que liber6 una mayor cantidad de NO (0.0218

mg/mL).

Tabla21. Degradacion del NPS bajo la luz de laboratorio (20pW.cm-2) durante 6 horas.

% Degradado Nitritos

Tiempo (h) de NPS (mg/mL)

0 0 0,0072
0,5 0 -
1 2,125 -
15 5,125 -
2 7,375 -
2,5 8,125 -

3 13,875 0,0121
3,5 16,5 -
4 18,75 -
4,5 21,125 -
5 21 -
55 21,125 -

6 21,5 0,0218

La comparacién mediante esta prueba permiti6 demostrar que al exponer
una soluciéon de NPS 1mM a una intensidad luminica de 20pW.cm durante 6
horas se incrementa la cantidad de moléculas de NO y que la solucion expuesta
durante 3 horas posee un 68% mas de NO que la utilizada en el primer
experimento, ya que esta fue utilizada en los primeros 5 minutos de su

preparacion.
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Con los datos anteriores se realizd un ensayo preliminar con frutos de
mango ‘Manila’ a los cuales se les aplicéd la solucion de NPS después de haber
sido expuesta a la luz durante 3 y 6 h. La Figura 48 muestra los frutos expuestos a
la solucion de NPS 1mM durante esos tiempos; los frutos sometidos a la solucion
de NPS iluminada por 3 horas no presentaron dafios superficiales. Mientras que
los frutos expuestos a la solucion de NPS iluminada durante 6 horas presentaron

ligeros dafios que podrian aumentar durante la maduracion.

Por lo anterior se decidio utilizar, en el siguiente experimento, la soluciéon

de NPS 1 mM expuesta a la luz durante 3 horas aplicada con vacio.

Figura 48. Frutos de mango ‘Manila’ infiltrados al vacio (10 inHg por 3 min) con una
solucién 1mM de NPS expuesta la luz durante 3 (a) y 6 horas (b) durante 2 dias a 13°C

Dado que el control de la marchitez en estos frutos es un aspecto
importante a tener en cuenta; se decidid utilizar una cera recomendada para su
uso en frutos de mango. Por ello en este experimento se usé de la cera en

combinacion con el tratamiento de NPS aplicado de acuerdo al inciso anterior.

100



6.2.2 Cambios en la Calidad poscosecha de los frutos.

6.2.2.1 Cambios en la calidad visual externa

La figura 49 muestra el aspecto visual externo de los frutos de mango a
13°C después de 22 dias de almacenamiento, cada fruto representa al conjunto de
frutos analizados durante cada muestreo. La aplicacion de cera mostré6 una mejor
apariencia de los frutos mientras que aquellos que fueron tratados con NO en
combinacion con la cera mostraron un retraso en la degradacion de la clorofila y
un menor desarrollo de carotenoides. Estos efectos estarian asociados a que las
ceras evitan la transpiracion del fruto y disminuyen el intercambio de gases y por
ello pueden también disminuir el metabolismo del fruto. Los frutos encerados
mostraron mayor brillo y mayor calidad visual;, no obstante, también el NO pudo
tener un efecto en retrasar el proceso de maduracion. Este efecto se muestra en
los frutos transferidos de 13 a 20°C (Figura 50) en donde los frutos del tratamiento
SC/SN (sin cera/sin 6xido nitrico) almacenados 14 dias a 13°C vy transferidos 4
dias a 20°C (dia 18) muestran una menor calidad, con inicios de marchitez y
ataque por alternaria (Colletotrichum gloeosporioides) mientras que los tratados

con ceras o con NO o combinados muestran una mejor condicién visual.
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TRATAMIENTO
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r

DIA

Figura 49. Cambios en la calidad visual externa de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su
almacenamiento a 13°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido nitrico)

TRATAMIENTO
SC/SN CC/sN

CC/CN

SC/CN

10 14 18 22 26
DIA

Figura 50. Cambios en la calidad visual externa de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su
transferencia de 13°C a 20°C (SC/CC.: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido nitrico)
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Para el dia 26 los tratamientos a los que se les aplico cera (CC/SN y
CC/CN) mostraron parametros de calidad visual y firmeza aceptables para su
consumo como se muestra en la Figura 51, cabe destacar que la vida de anaquel
alcanzada en el laboratorio en condiciones Optimas de almacenamiento (13°C) y
sin la aplicacion de ningun tratamiento ha sido de 14 dias. Mediante el uso de
estos recubrimientos céreos y el NO se lograron 22 dias de almacenamiento mas
4 dias a 20°C. Diversos autores como Hoa et al., (2002) y Moalemiyan et al.,
(2012) también reportaron un incremento en la vida de anaquel de diferentes
variedades de mango atribuyendo este efecto principalmente a una disminucién en

el metabolismo y en la permeabilidad de la cuticula.

Figura 51. Comparacion de calidad visual de frutos de mango cv. ‘Manila’ tratados con
cera (arriba) y sin cera (abajo) almacenados durante 22 dias a 13°C y transferidos 4 dias a 20 °C

6.2.2.2 Cambios en la calidad visual interna

La maduracion de la pulpa se vio afectada principalmente por la
temperatura de almacenamiento, la maduracion fue mas lenta en los frutos
almacenados a 13°C y transferidos a 20°C. En la Figura 52 se muestra el aspecto
interno de los frutos almacenados a 13°C, la aplicacion de cera tuvo un efecto
significativo sobre la maduracion de la pulpa ya que para el dia 18 el tratamiento
CC/SN (con cera, sin oxido nitrico) mostro menor sintesis de carotenoides que el
control (SC/SN).
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La aplicacion de NO probablemente provoco una menor sintesis de
etileno (SC/CN) comparado con el control (SC/SN); de igual forma redujo la
sintesis de carotenoides. El tratamiento CC/CN (con cera, con Oxido nitrico) fue el
mejor para retrasar el proceso de maduracion del fruto; los frutos de este
tratamiento mostraron un retraso en el proceso de maduracion comparado con los
demas, estos frutos presentaron una coloracion blanca en la pulpa hasta el dia 10
después de la cosecha, mientras que en los demas tratamientos esta coloracion

solamente se presentd en los primeros 6 dias.

TRATAMIENTO

DIA

Figura 52. Cambios en la calidad visual interna de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su
almacenamiento a 13°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido nitrico)

La sintesis de carotenoides en este tratamiento durante su

almacenamiento se presentd de manera notoria hasta el dia 18 en comparacion
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con los demas tratamientos que presentaron esta coloracion desde el dia 14, esto

nos indica que hubo un retraso en la maduracion estimada en 4 dias.

La Figura 53 muestra la apariencia de los frutos transferidos de 13 a 20°C
durante 4 dias. La calidad visual de la pulpa no se vio afectada por los diferentes
tratamiento; mediante esta comparacion podemos observar que el proceso de
maduracion de la pulpa no se ve afectado por los tratamientos de cera'y NO lo que

representa una ventaja en el uso de los mismos.

TRATAMIENTO

DIA

Figura 53. Cambios en la calidad visual interna de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su
transferencia de 13°C a 20°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido nitrico)
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6.2.3 Analisis fisicos

6.2.3.1 Pérdida de peso

En la Tabla 22 se muestra los resultados de los efectos principales asi
como las interacciones de los factores estudiados. La temperatura, la fecha de
muestreo, el tratamiento asi como la interaccion temperatura*tratamiento y fecha
de muestreo*tratamiento tuvieron un efecto altamente significativo en la pérdida de

peso, no asi la interaccion temperaura*fecha y la interaccion triple.

Tabla 22. Valores de probabilidad de los efectos principales de los factores estudiados en la pérdida
de peso de frutos de mango Manila encerados, tratados con NO vy almacenadosa 13 °Cy
transferidos a 20 °C

Factor Grados de Valor F Probabilidad >
libertad F
Temperatura 1 154.1624 <.0001
Dia 3 135.6274 <.0001
Temperatura*Dia 3 2.277 0.0817
Trat. 3 347.7443 <.0001
Temperatura*Trat. 3 11.6343 <.0001
Dia*Trat. 9 11.2628 <.0001
Temperatura*Dia*Trat. 9 0.8077 0.6098

La comparacion de medias de los diferentes factores significativos indicé
que las muestras almacenadas a 13 °C y transferidas a 20 °C perdieron
significativamente mas peso (8.5%) respecto de las muestras almacenadas a 13
°C (5.9%) y, de manera logica, las muestras almacenadas durante 22 dias
perdieron significativamente mas peso (10.2%) que las de 18 (7.9%), las de 14
(6.1%) y las de 10 (4.6 %). Los tratamientos sin cera (SC/CN y SC/SN) mostraron
mayores peérdidas de peso (10.5 y 10.6%) respecto de los tratamientos con ceras
(CC/ISN y CC/CN) que mostraron valores mas bajos (3.8 %) esto representd un

60% menos de pérdida de peso.
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A objeto de mostrar de manera mas precisa el efecto de los tratamientos
sobre la pérdida de peso durante su almacenamiento a las diferentes
temperaturas, la Tabla 23 muestra la comparacion de medias de todos los
tratamientos en las distintas fechas de muestreo y temperatura de

almacenamiento:

Tabla 23. Pérdida de peso con y sin el uso de ceras durante el almacenamiento y transferencia de
13 a 20°C.

Tratamiento Pérdida de peso
(%)
22/SC/CN  15.00 a
22/SC/ISN  14.79 a
18/SC/ICN 1185 b
18SC/SN 11.20 b
14/SC/ICN  9.10 c
14/SC/SN  8.84 cd
10/SC/SN  6.95 de

10/SCICN  6.31 ef
22/CCICN  5.43 efg
22/CCISN  5.42 efg
18/CC/SN  4.54 fgh
18CC/ICN  4.00 ghi
14/CC/SN  3.40 hi
14/CCICN  3.23 hi

10/CC/ICN  2.80 hi
10/CC/SN  2.44 [

SC/CC: sin/con cera, SN/CN; con/sin éxido nitrico, 13/T; almacenados durante 10 a 22 dias.. Las
medias son valores de tres mangos y tres réplicas por tratamiento. Las letras distintas son
significativamente diferentes (p < 0.05).

Los datos anteriores permiten sefialar con claridad que los frutos sin cera
perdieron mas peso que aquellos que fueron encerados. Por ejemplo, a los 22
dias de almacenamiento los frutos sin cera y tratados o no con NO perdieron 14.8
a 15 % respecto de la pérdida de peso mostrada por los frutos encerados y
tratados o no con NO (5.4%). Este comportamiento, significativamente diferente,

se repitido para los deméas dias de muestreo lo cual permite sefalar que la cera
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tuvo un efecto determinante en el control de la pérdida de peso y marchitez del

fruto.

La Figura 54 muestra los cambios de la pérdida de peso en todos los
tratamientos y temperaturas durante el almacenamiento de los frutos. Se observa
como ya se ha establecido, que ademéas del encerado la temperatura tiene un
efecto claramente determinante; las muestras que estuvieron a 13 °C mostraron

menores pérdidas de peso respecto de las que se transfirieron a 20 °C.

También se ha reportado que la cuticula juega un papel importante en el
control de la pérdida de peso (Salisbury y Ross 1992 citado por Pérez et al., 2006)
y debido al deterioro que sufre durante el proceso de maduracion es importante el
uso de los recubrimientos céreos. Estos resultados concuerdan con Zambrano et
al., 1995 quienes recubrieron frutos de mango de dos diferentes variedades
‘Palmer’ y ‘Keitt’ con ceras comerciales y observaron una menor pérdida de peso

durante 18 dias de almacenamiento.
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Figura 54. Cambios en la pérdida de peso de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su
almacenamiento y transferencia de 13°C a 20°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido
nitrico, 13/T; almacenados a 13°C/transferidos de 13 a 20°C)
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No obstante, de que en la calidad visual parecié mostrar que la aplicacion

de NO retras6 la maduracion del fruto esto no fue un factor significativo en la

pérdida de peso ya que se puede observar que los tratamientos con la aplicacion

de NO se comportan de la misma manera que los tratamientos a los cuales no se

les aplico dicho tratamiento.

6.2.3.2 Cambios en valores de color

Las Tablas 24 y 25 muestran la evaluacion de los efectos principales

asi como de las interacciones de los valores de color a* y matiz (hue) del

color externo de los frutos.

Tabla 24.Valores de probabilidad de los efectos principales y sus interacciones de los factores
estudiados sobreel valor de color a* externo en frutos de mango Manila durante su
almacenamiento a 13 °C y sus transferencia de 13 a 20 °C

Factor Grados de Valor F Probabilidad >
libertad F
Temperatura 1 139.7058 <.0001
Dia 3 28.3390 <.0001
Temperatura*Dia 3 0.2569 0.8563
Trat. 3 4.2905 0.0061
Temperatura*Trat. 3 2.7022 0.0474
Dia*Trat. 9 0.8066 0.6108
Temperatura*Dia*Trat. 9 0.9757 0.4622
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Tabla 25. Valores de probabilidad de los efectos principales y sus interacciones de los factores
estudiados sobreel matiz del color externo en frutos de mango Manila durante su almacenamiento
a 13 °C y sus transferencia de 13 a 20 °C

Factor Grados de Valor F Probabilidad >
libertad F
Temperatura 1 160.3565 <.0001
Dia 3 35.0253 <.0001
Temperatura*Dia 3 1.2925 0.2789
Trat. 3 3.5181 0.0165
Temperatura*Trat. 3 3.3244 0.0212
Dia*Trat. 9 1.0111 0.4334
Temperatura*Dia*Trat. 9 0.8416 0.5789

En ambos parametros de color los factores temperatura, fecha de
muestreo y tratamiento mostraron efectos altamente significativos asi como la

interaccidon temperatura*tratamiento mostré efectos significativos.

Los valores de a* fueron significativamente menores en las muestras
almacenadas a 13 °C (-4.0) que las muestras transferidas de 13 a 20 °C (0.93) y
de igual forma el matiz de estas muestras fue significativamente mayor para los
frutos almacenados a 13 °C (98.8) respecto de los frutos transferidos de 13 a 20
°C (88.9).

De forma légica los valores de a* cambiaron significativamente al pasar de
negativos (en el dia 10) a positivos a medida que avanzo6 la maduracion de los
frutos (de — 5-13 a 0.47) mientras que el matiz disminuyd en ese mismo periodo de
99.8 a 90. Respecto de los tratamientos se observo con claridad que los frutos sin
encerar cambiaron mas profundamente su valor de a* (— 1.2) y su valor de matiz
(92.7) respecto de los que estuvieron encerados (valores de a* - 2.2 a - 34y

valores d matiz de 95 a 94) sin observarse efectos de la aplicacion del NO.
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La Tabla 26 muestra la comparacion de medias de ambos valores de color
externo en frutos de mango ‘Manila’ sometidos a los diferentes tratamientos y

almacenados a 13 °C y transferidos a 20 °C.

Tabla 26 Cambios de color externo en a* y matiz de frutos de mango Manila sometidos a diferentes
tratamientos y almacenados a 13 °C y transferidos de 13 a 20 °C

Tratamiento/Temp Valor de a* Tratamiento/Temp Valor matiz

(Hue)
SC/CN/T 2.3a CC/CN/13 100.6 a
SC/SN/T 22a SC/CN/13 99.3 a
CC/SNIT -04a SC/SN/13 98.1 a
CCI/CN/T -0.5a CC/SN/13 97.1 a
CC/SN/13 -40 b CCICNIT 911 b
SC/SN/13 -45 b CC/SN/T 910 b
SC/CN/13 -49 b SC/SN/T 87.1 b
CCI/CN/13 -6.3 b SC/CN/T 86.6 b

SCI/CC: sin/con cera, SN/CN; con/sin oxido nitrico, 13/T; almacenados durante 10 a 22 dias.. Las
medias son valores de tres mangos y tres réplicas por tratamiento. Las letras distintas son
significativamente diferentes (p < 0.05).

En la Figura 55 se muestra el comportamiento del valor a* durante su
almacenamiento a 13°C y su transferencia a 20°C durante 4 dias. No se

observaron diferencias significativas en a* durante el almacenamiento.
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Figura 55. Cambios valores de a* externos de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su
almacenamiento y transferencia de 13°C a 20°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con éxido
nitrico, 13/T; almacenados a 13°C/transferidos de 13 a 20°C)

En la Figura 56 se muestran los valores de Hue que representa el cambio
de color de los diferentes tratamientos, se observa que los frutos almacenados a
bajas temperaturas poseen valores mas altos lo que nos indica un color mas verde
(los valores cercanos a 120 representan el color verde y los cercanos a 60 el color

amarillo).

Durante el almacenamiento no se detectaron diferencias significativas
entre los tratamientos, fue durante la transferencia que se pudo observar una
diferencia en Hue entre los tratamientos a los que se les aplicé cera (CC/SN/T,
CC/CNIT) y a los que no les fue aplicado este tratamiento (SC/SN/T, SC/CN/T). La
diferencia mas clara se observd en el dia 18 en donde los frutos encerados
muestraron valores de 88 — 89 comparado con los no encerados que muestran
valores de 81 — 82 estos datos indican que la cera aplicada a los frutos de mango
‘Manila’ retrasa su maduracion durante su transferencia, al transferir los frutos a
una temperatura mayor estos aumentan su tasa de respiracion, acelerando su

metabolismo.
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La cera controlo de manera eficiente el intercambio de gases durante la

transferencia alargando la vida de anaquel durante la simulacion de mercadeo.
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Figura 56. Cambios valores de Hue externos de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su
almacenamiento y transferencia de 13°C a 20°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido
nitrico, 13/T; almacenados a 13°C/transferidos de 13 a 20°C)

Los cambios de color interno se vieron afectados de la misma manera que
los externos por la temperatura de almacenamiento: Los frutos almacenados a
13°C mostraron signos de retraso en la maduracion como menor sintesis de
carotenoides. Los recubrimientos céreos no afectaron la coloracién de la pulpa,
este comportamiento no concuerda con Fonseca et al., (2004), y Abbasi, (2011)
quienes observaron un retraso en la maduracién de la pulpa mediante la

aplicacion de ceras en mango.

6.2.3.3 Firmeza

La tabla 27 muestra la evaluacién de los efectos principales asi como las
interacciones de los factores estudiados. Todos los factores y sus interacciones

afectaron de manera significativa la pérdida de firmeza en los frutos de mango.
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Los frutos almacenados a 13 °C presentaron valores significativamente
mayores de firmeza (9.3 N) que los almacenados a 13 °C y transferidos a 20 °C
(5.6 N); de forma légica a la maduracion de los frutos, los analizados el dia 10
registraron valores significativamente mayores de firmeza (10.6 N) respecto de los
almacenados durante 14 dias (7.9 N), a los 18 dias (6.3 N) y de aquellos
almacenados por 22 dias (4.9 N). Los frutos encerados y con aplicaciéon de NO
(CC/ICN) mostraron los valores méas altos de firmeza (10.5 N), respecto de
aguellos encerados y sin aplicacion de NO (8.8 N); los frutos sin aplicacion de cera

y con o sin NO mostraron los valores mas bajos pero iguales entre si (5.2 N).

Tabla 27. Valores de probabilidad de los efectos principales y sus interacciones de los factores
estudiados sobre la firmeza de frutos de mango Manila durante su almacenamiento a 13 °C y sus
transferencia de 13 a 20 °C

Factor Grados de Valor F Probabilidad >
libertad F
Temperatura 1 136.0169 <.0001
Dia 3 59.4664 <.0001
Temperatura*Dia 3 23.3496 <.0001
Trat. 3 68.6705 <.0001
Temperatura*Trat. 3 12.1992 <.0001
Dia*Trat. 9 2.8123 0.0043
Temperatura*Dia*Trat. 9 3.1737 0.0015

Respecto de la interaccion temperatura*fecha de muestreo el conjunto de
muestras almacenadas a 13 °C mostraron los valores mas altos de firmeza y de
manera légica aquellas muestras analizadas el dia 10 mostraron los valores mas
altos (14.4 N); mientras que los analizados el dia 22 registraron los valores mas
bajos (5.9 N). Para los frutos transferidos de 13 a 20 °C, los analizados los dias
10, 14 y 18 registraron valores estadisticamente similares entre si (6.8 a 5.4 N) y

los del dia 22 registraron los valores mas bajos (4.6 N).
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La interaccion temperatura*dia*tratamiento muestra  diferencias
estadisticas entre varios conjuntos de datos analizados, destacandose que las
muestras almacenadas durante 10 y 14 dias a 13 °C y tratadas con cera y NO
mostraron los valores mas altos de firmeza (20.2 y 17.7 N respectivamente). Las
demas muestras y durante el almacenamiento posterior no mostraron diferencias
estadisticas entre los tratamientos de ceras y NO observandose una amplia
variabilidad en los datos. Estos datos permiten inferir que la cera como el
tratamiento de NO tuvieron un efecto positivo en la retencion de la firmeza, aunque

esto solo se observo en los primeros dias de almacenamientoy a 13 °C.

Uno de los parametros de calidad mas importantes para que se toma en
cuenta para definir la vida de anaquel del mango es la firmeza, este junto con la
calidad visual son los factores limitantes en la exportacion del mango ‘Manila’
hacia mercados extranjeros. EI mango ‘Manila’ ademas de ser muy susceptible a
la pérdida de calidad visual es la variedad que posee menor firmeza al momento
de su cosecha. Mercado-Silva (2010), clasificé distintas variedades de mango de
acuerdo a su firmeza, utilizando una prueba de compresion del fruto integro, y
reportd que el mango ‘Manila’ posee valores de firmeza de 18 a 31 N, en
comparacion con variedades como ‘Tommy Atkins’, ‘Haden’, ‘Kent’ y ‘Keitt’ que
presentan una firmeza de 85 a 185 N. La baja firmeza del mango ‘Manila’ puede
deberse a las diferencias en sus caracteristicas morfohistologicas (Barbosa-
Martinez et al., 2009).

La molécula de NO es conocida por provocar la inhibicién de la biosintesis
de etileno, y también por provocar la inhibicibn de enzimas asociadas al
ablandamiento en mango como la poligalacturonasa y B-galactosidasa. Zaharah y
Singh. (2011) reportaron que la aplicacion de este compuesto retrasa
efectivamente el ablandamiento en mango.

La mayor firmeza de los frutos tratados con cera respecto de los no
tratados se explica porque la cuticula es la encargada de regular los procesos de
intercambio de gases y selectividad de moléculas de agua y al mismo tiempo
ayudan a mantener la integridad de la cuticula. Petit-Jiménez et al., (2009)
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reportaron que el tratamiento hidrotérmico produce un cambio en la ultraestrucutra
de la cuticula del mango, observando diferencias en el arreglo estructural de las
ceras en la superficie cuticular entre los frutos con tratamiento hidrotérmico y el
control. Petit-Jiménez et al., (2007) observaron cambios en la composicion y
ultraestructura de la cuticula durante el crecimiento, desarrollo y almacenamiento
en tres variedades de mango. Los autores concluyeron que la mayor eficiencia de
la cuticula en regular la pérdida de agua ocurrié al momento de la cosecha y se
relacion6 con los cambios en la ultraestructura y contenido de las ceras
cuticulares. Kosma et al., (2010) trabajando con muestras mutantes de tomate:
inhibidor de la maduracion, no-madurador y un retardador de la maduracion
encontraron diferencias significativas tanto en la composicion de la cera como en
los mondmeros de la cutina entre las diferentes variedades durante su desarrollo y
correlacionaron los cambios cuticulares con la produccion de etileno, degradacién
de la pared celular y color, observando que la actividad de los genes de estas
variedades mutantes no solo afectan el desarrollo del fruto sino que también estan
involucrados en la regulacion de procesos de desarrollo temprano, con un efecto

directo sobre la sintesis de la cuticula.

En la Figura 57 se muestran los cambios en la firmeza durante el
almacenamiento a 13°C y la transferencia de 13 a 20 °C. La interaccion cera/oxido
nitrico (CC/CN) mostro diferencias significativas comparado con los demas
tratamientos. El tratamiento CC/CN/13 (con cera, con 6xido nitrico y almacenados
a 13°C) mantuvo la firmeza en valores méas altos durante el almacenamiento a
13°C. Después de este tratamiento, el tratamiento con cera y sin aplicacion de NO
a 13 °C (CC/SN/13) mostré6 un comportamiento similar pero con menor firmeza
como se anot6 en el analisis estadistico general. También se puede observar que
los frutos almacenados sin la aplicacion de la cera pierden drasticamente su
firmeza observandose que el tratamiento sin aplicacién de cera ni de NO a 13°C
(SC/SN/13) perdi6 el 62% de su firmeza durante los primeros 10 dias de
almacenamiento comparado con el mejor tratamiento que perdioé el solamente el
27%.
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La transferencia de los frutos de 13 a 20°C probablemente activo las
enzimas de degradacion de la pared celular. No obstante, también los frutos
tratados con cera muestran el doble de firmeza que el control. Estos resultados
sugieren que la menor pérdida de agua mantiene mas alta la turgencia del fruto y
eso mantiene una mejor firmeza de los frutos; los datos de pérdida de peso
confirman esta observacién puesto que en el dia 26 la pérdida de peso en los
frutos encerados solo alcanzé el 6% en comparacion con el 20% que perdieron los

frutos no encerados.
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Figura 57. Cambios en firmeza de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su almacenamiento y
transferencia de 13°C a 20°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido nitrico, 13/T;
almacenados a 13°C/transferidos de 13 a 20°C)

Los analisis de los frutos transferidos de 22 dias de almacenamiento a 13
°C a 20 °C por cuatro dias mostré6 que los tratamientos con cera tuvieron los
valores mas altos (5.4 a 6.7 N) mientras que los no encerados mostraron los
valores mas bajos (2.7 a 3.4 N). No se observaron efectos de la aplicacion de NO

durante la transferencia.
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6.2.4 Andlisis Quimicos

6.2.4.1 Sélidos solubles totales

La Tabla 28 muestra la evaluacion de los efectos principales asi como las
interacciones de los factores estudiados sobre este factor. Los factores
principales, temperatura, dias de almacenamiento y tratamiento fueron altamente
significativos asi mismo también las interacciones temperatura*dias de

almacenamiento y temperatura*tratamiento fueron significativas.

Como era de esperarse, los frutos transferidos de 13 a 20 °C mostraron
valores de SST significativamente mayores (18.1°Bx) respecto de los frutos
almacenados a 13 °C (17.2°Bx). También de forma légica los frutos analizados el
dia 22 mostraron valores significativamente mayores (18.7°Bx) que los analizados
el dia 14 y 18 (17.7°Bx) o los analizadas el dia 10 (16.4°Bx). Respecto del efecto
de los tratamientos aquellos frutos sin aplicaciones de cera y con aplicacién de NO
mostraron los valores mas altos (18.6°Bx) mientras que los frutos encerados y con
la aplicacion de NO mostraron los valores mas bajos (17.0°Bx) los demas
tratamientos (SCSN y CCSN) mostraron valores intermedios y estadisticamente

iguales entre si (17.8 y 17.1°Bx, respectivamente).

Tabla 28 Valores de probabilidad de los efectos principales y sus interacciones de los factores
estudiados sobre el contenido de sélidos solubles de frutos de mango Manila durante su
almacenamiento a 13 °C y sus transferencia de 13 a 20 °C

Factor Grados de Valor F Probabilidad >
libertad F
Temperatura 1 20.9095 <.0001
Dia 3 20.7025 <.0001
Temperatura*Dia 3 5.8250 0.0008
Trat. 3 13.5859 <.0001
Temperatura*Trat. 3 4.7383 0.0034
Dia*Trat. 9 1.7097 0.0907
Temperatura*Dia*Trat. 9 2.0383 0.0383
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La Tabla 29 muestra la comparacion de medias de las interacciones

temperatura*dia de almacenamiento y tratamiento*dia de almacenamiento.

Tabla 29 Interacciones temperatura*dia y dias*tratamiento en el contenido de sélidos solubles de
frutos de mango Manila tratados con ceras y NO durante su almacenamiento.

Temperatura*dia  Valor media SST Dias*tratamiento

Valor media SST

T,22 19.0a 22/SC/CN 19.8 a
13,22 18.3 ab 22/SC/SN 19.5 ab
T,14 18.2 ab 18/SC/CN 18.7 abc
13,18 17.8 ab 14/SC/CN 18.2 abcd
T,18 17.7b 22/CC/SN 18.1 abcde
T,10 175b 14/SC/SN 18.0 abcde
13,14 17.2b 10/SC/CN 17.8 abcde
13,10 152c 18/CC/SN 17.8 abcde
18/SC/SN 17.7 bcde
14/CC/CN 17.4 cde
14/CC/SN 17.3 cde
22/CCI/CN 17.3 cde
18/CCI/CN 16.9 cdef
10/CC/CN 16.3 def
10/SC/SN 16.2 ef

SC/CC: sin/con cera, SN/CN; con/sin 6xido nitrico, 13/T; almacenados durante 10 a 22 dias. Las
medias son valores de tres mangos y tres réplicas por tratamiento. Las letras distintas son

significativamente diferentes (p < 0.05).

Los frutos trasferidos de 13 a 20 °C y almacenados durante 22 dias
mostraron valores significativamente diferentes y mayores (19.0°Bx) respecto de
los frutos almacenados a 13 °C durante 10 dias (15.2°Bx); todas las demas
combinaciones de temperaturas y tiempos de almacenamiento fueron
estadisticamente iguales entre si registrando valores de 17.2 a 18.3 °Bx. La

interaccion dias*tratamiento no muestra una clara tendencia entre los tratamientos
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aunque se percibe que los frutos que no fueron encerados tendieron a registrar
valores mas altos de SST respecto de los que fueron encerados los cuales
tendieron a mostrar los valores mas bajos. No se percibié un efecto significativo de

la aplicacion de NO.

La Figura 58 muestra los cambios de los SST durante el almacenamiento
a 13°C y la transferencia de 13 a 20°C. A medida que el fruto madur6 los SST
aumentaron desde 11.5 °Bx hasta los valores finales registrados lo cual indicoé que
los frutos utilizados para este experimento estaban en estados mas avanzados
que la madurez fisioldgica (valores de 8 °Bx, amerita la referencia de la pagina 99)
y esto indicaria, con una mayor seguridad, que los dias de almacenamiento
podrian ser mayores si se utilizaran frutos con madurez fisiolégica (con 8°Bx). El

tratamiento SC/SN/13 presento la mayor ganancia en SST de 14 a 19.5 °Brix.
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Figura 58. Cambios en los Solidos solubles totales de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su
almacenamiento y transferencia de 13°C a 20°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido
nitrico, 13/T; almacenados a 13°C/transferidos de 13 a 20°C)

Los andlisis de los frutos transferidos de 22 dias de almacenamiento a 13
°C a 20 °C por cuatro dias no mostré diferencias significativas entre los

tratamientos mostrando valores entre 17.1 a 19.7 °Bx.
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En términos generales se acepta que la cera funciona como una barrera a
los gases que podria alterar la composicion de la atmésfera interna del fruto, lo
cual podria reducir el metabolismo respiratorio y por tanto una menor demanda de
carbohidratos que genera un retraso en la evolucion de los sélidos solubles. Esto
es debido a que la cera provoca un retraso en la maduracion del fruto lo que
afecta directamente a la degradacion del almidon provocando una menor
concentracion de azucares. Sin embargo al igual que este experimento diversos
autores han reportado un menor desarrollo de SST en frutos de mango con la
aplicacion de ceras pero todos con tendencias poco claras o sin diferencias
estadisticas; Hoa et al, (2002) reportaron un retraso en la produccién de los SST
en frutos de mango ‘Kent’, ‘Tommy Atkins’ y ‘Lirfa’ a los cuales se les aplico
recubrimientos céreos. Castrillo y Bermudez (1992) estudiaron el efecto de dos
tipos de cera en mango ‘Bocado’ y observaron que a concentraciones del 20% se
provoca una menor degradacién del almidén y azucares en el fruto, pero esta
tendencia no fue clara durante el analisis estadistico. Baldwin et al., (1999)
tampoco reportaron diferencias significativas en el desarrollo de los SST mediante
el uso de dos tipos de ceras en mango ‘Tommy Atkins’. Por su parte, Caceres
et al., (2002) reportaron que la cera de esteres de sacarosa en mango ‘Super
Haden’ provocd un retraso en el desarrollo de los SST pero no reportaron

diferencias significativas.

6.2.4.2 Acidez titulable

La Tabla 30 muestra la evaluacion de los efectos principales asi como las
interacciones de los factores estudiados sobre este factor.

Los frutos almacenados a 13 °C mostraron valores significativamente mas
altos de acidez (1.02%) respecto de los frutos transferidos de 13 a 20 °C (0.77%).
De forma ldgica la acidez disminuyd conforme transcurrié la maduracion, los frutos
analizados el dia 10 mostraron valores de acidez significativamente mayores (1.46
%) seguidos por los frutos almacenados durante 14 dias (1.16 %) y finalmente los
frutos almacenados durante 18 y 22 dias mostraron los valores mas bajos (0.86 y
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0.67% respectivamente) pero estadisticamente similares entre si. Los tratamientos
aplicados como las interacciones de los factores estudiados no fueron
estadisticamente significativos.

Tabla 30 Valores de probabilidad de los efectos principales y sus interacciones de los factores
estudiados sobre la acidez titulable de frutos de mango Manila durante su almacenamiento a 13 °C
y sus transferencia de 13 a 20 °C

Factor Grados de Valor F Probabilidad >
libertad F
Temperatura 1 82.9560 <.0001
Dia 3 33.6721 <.0001
Temperatura*Dia 3 2.3499 0.0745
Trat. 3 1.8359 0.1428
Temperatura*Trat. 3 1.8943 0.1327
Dia*Trat. 9 1.0734 0.3853
Temperatura*Dia*Trat. 9 1.7389 0.0842

En la Tabla 31 se muestra la comparacién de medias entre la interaccién
temperatura*dia de muestreo; los frutos almacenados a 13 °C y almacenados por
10 y 14 dias mostraron los valores mas altos (1.82 y 1.46 %) mientras que
aquellos que fueron transferidos de 13 a 20 °C después de 14 a 22 dias mostraron
los valores mas bajos pero estadisticamente iguales entre si (0.53 a 0.85%).

Tabla 31. Interacciones temperatura*dia en la acidez titulable de frutos de mango Manila tratados
con ceras y NO durante su almacenamiento.

Temperatura*Dia Acidez titulable
(% ac. citrico)

13/10 1,82a
13/14 1,46 a
13/18 1,12 b
T/10 1,09 bc
T/14 0,85 cd
13/22 0,82 cd
T/18 0,59 cd
T/22 052 d

13/T; almacenados durante 10 a 22 dias. Las medias son valores de tres mangos y tres réplicas
por tratamiento. Las letras distintas son significativamente diferentes (p < 0.05).
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La Figura 59 muestra los cambios de la acidez durante el almacenamiento
de los frutos. Como ya se ha anotado los frutos almacenados a 13 °C muestran
mayores contenidos de acidez mientras que los transferidos muestran valores
menores hasta los 18 dias y después de este periodo los valores tienden a ser
muy parecidos. No se observaron efectos significativos por los tratamientos de NO
ni los recubrimientos céreos, esto no concuerda con Moalemiyan et al., 2012
quienes observaron un retraso en la disminucién del porcentaje de &cido citrico en
mango ‘Ataulfo’ recubierto con cera a base de pectina, es posible que la mayor

actividad metabdlica de este fruto genere los comportamientos sefalados.
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Figura 59. Cambios en la 4cidez titulable de frutos de mango cv. ‘Manila’ durante su
almacenamiento y transferencia de 13°C a 20°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido
nitrico, 13/T; almacenados a 13°C/transferidos de 13 a 20°C)

Los analisis de los frutos transferidos de 22 dias de almacenamiento a 13
°C a 20 °C por cuatro dias no mostro diferencias significativas entre los

tratamientos registrandose valores entre 0.36 a 0.45 % de acido citrico.

6.2.4 Andlisis enzimaticos en la pulpa de los frutos

La firmeza de los frutos se ha relacionado con la menor actividad de las
enzimas asociadas a la degradacion de la pared celular. Con el objeto de
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relacionar la pérdida de firmeza con la actividad hidrolitica de la pared celular, se
midié la actividad de dos enzimas asociadas a la degradacion de la pectina en
frutos de mango ‘Manila’ encerados y no encerados asi como tratados o no

tratados con NO.

6.2.4.2 Actividad de Pectinmetilesterasa (PME)

La Tabla 32 Muestra los valores de probabilidad de los efectos de los
factores principales y sus interacciones en la actividad de la enzima PME. El factor
tratamiento y el dia de andlisis fueron factores altamente significativos al igual que

las interacciones tratamiento*temperatura y dia de muestreo*temperatura.

Tabla 32 Valores de probabilidad de los efectos principales y sus interacciones de los factores estudiados
sobre la actividad de PME en frutos de mango Manila durante su almacenamiento a 13 °C y sus transferencia

de 13220 °C.
Factor Grados de Valor F Probabilidad >

libertad F
Tratamiento 1 40.6923 <.0001
Dia 3 101.2051 <.0001
Trat*Dia 3 7.4615 0.0006
Temperatura 1 0.6923 0.4115
Trat*Temp 1 105.3077 <.0001
Dia*Temp 3 14.2308 <.0001
Trat*Dia*Temp 3 1.5128 0.2300

Los frutos tratados con ceras y con NO mostraron los valores mas altos
de actividad de esta enzima (2.29 meqH*mLth'l) mientras que los frutos no
encerados y sin NO registraron los valores mas bajos (2.14 megH*mL-1h-1); la
actividad fue mayor en el dia 10 (2.46 megH*mLh) y disminuy6 a medida que
avanzé6 la maduracion registrandose valores de 2.29 megH*mLth! para el dia 14;
2.17 meqH*mL*h? para el dia 18 y 1.92 meqH*mLth! para el dia 22.

124



La Tabla 33 muestra la comparacibn de medias de las distintas
interacciones que fueron significativas para la actividad de esta enzima. La
actividad fue mayor en los frutos encerados y tratados con NO después de 10 dias
de almacenamiento a 13 °C; esta actividad tendié a disminuir durante el
almacenamiento observandose los menores valores de actividad en los frutos no

encerados y sin tratamiento de NO o a los 22 dias de almacenamiento.

Tabla 33 Actividades de PME en la pulpa de frutos de mango encerados o no; y tratados o no con
NO durante su almacenamiento a 13 °C y su transferencia de 13 a 20 °C.

Trat*dia media Trat*temp  media Dia*temp media
CC/ICN,10 2.62a CC/ICN,13 24la 10,13 252 a
CC/ICN,14 2.34b SC/SN, T 2.24 Db 10,T 2.39a
SC/SN,10 2.29b CCICN,T 2.16 ¢ 14,13 2.39 a
SC/SN,14  2.24 bc SC/SN,13 2.03d 18,T 2.22 b
CC/ICN,18 2.22bc 14, T 2.19b
SC/SN,18 2.12c 18,13 2.12 bc
CCICN,22 1.94d 22, T 1.99 c
SC/SN,22 1.89d 22,13 1.84d

La Figura 60 muestra los cambios en la actividad de esta enzima en la
pulpa de los frutos almacenados en sus dos condiciones de almacenamiento. La
actividad de la PME disminuyd con respecto al tiempo pareciendo mostrar mayor
actividad los frutos encerados y tratados con NO (CC/CN/13) y almacenados a
13 °C. Este comportamiento ha sido reportado en otras variedades de mango
como ‘Kensington Pride’ (Zaharah y Singh 2011) y en ‘Nam Dokmai’ (Ketsa y
Daengkanit, 1999). Sin embargo el tratamiento CC/CN/13 mostré una disminucion
mas lenta que el control durante el almacenamiento a 13°C. La PME cataliza la
desesterificacion de la pectina generando metanol y acido poligalacturénico, el
cual es un sustrato facilmente atacable por la poligalacturonasa (PG). Por ello una

actividad de esta enzima supondria un posterior incremento de la actividad de PG
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y por tanto una mayor degradacion de la pared con la consecuente pérdida de

firmeza de los frutos.
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Figura 60. Cambios en la actividad enzimatica de la pectinmetilesterasa de frutos de mango cv.
‘Manila’ durante su almacenamiento y transferencia de 13°C a 20°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN:
sin/con oxido nitrico, 13/T; almacenados a 13°C/transferidos de 13 a 20°C)

Cuando las PME actuan aleatoriamente sobre los homogalacturonanos, la
desmetilesterificacion libera protones que promueven la accién de endo PG y
contribuyen al ablandamiento de la pared celular. No obstante también se ha
mencionado que cuando las PME actian linealmente dan origen a bloques de
homogalacturonanos con grupos carboxilos libres que pueden interactuar con el
ion Ca+2, formando un gel de pectato. Debido a que la accion de las endo PG en
dicho gel es limitada, este patron de accion de las PME contribuye a la rigidez de
la pared celular éptimo (Micheli, 2001).

6.2.4.2 Actividad de Poligalacturonasa (PG)

La Tabla 34 Muestra los valores de probabilidad de los efectos de los
factores principales y sus interacciones en la actividad especifica de la enzima PG.
Los frutos sin cera y sin NO mostraron los valores mayores (222. 6 nmol minmg

prot!) mientras que los frutos con cera y tratados con NO mostraron valores

126



significativamente menores (179.9 nmol min-1mg prot-1). La actividad de esta
enzima mostré un maximo en los dias intermedios 14 y 18 (226.3 y 213.5 nmol
mintmg prot?) y minimos los dias 10 y 22 (194.3 y 170.8 nmol mintmg prot?). Las
interacciones de tratamiento*dia parecen sefialar que las mayores actividades se
muestran principalmente en los frutos no encerados y sin tratamiento de NO (240
a 236 nmol min*mg prot?!) en los dias intermedios del almacenamiento y los
valores menores se registran con los frutos encerados y con tratamiento de NO

(166 a 152 nmol min*tmg prot?) a los 10 y 22 dias de almacenamiento.

Tabla 34. Valores de probabilidad de los efectos principales y sus interacciones de los factores
estudiados sobre la actividad de PG en frutos de mango Manila durante su almacenamiento a 13
°C y sus transferencia de 13 a 20 °C

Factor Grados de Valor F Probabilidad >
libertad F
Tratamiento 1 31.8745 <.0001
Dia 3 10.2261 <.0001
Trat*Dia 3 5.0586 0.0056
Temperatura 1 1.2171 0.2782
Trat*Temp 1 9.4161 0.0044
Dia*Temp 3 8.6106 0.0002
Trat*Dia*Temp 3 10.1718 <.0001

La tabla 35 muestra la comparacién de medias entre las interacciones
tratamiento*temperatura y dias*temperatura. Los frutos tratados sin cera y sin NO
almacenados a 13 °C mostraron los valores mas altos (238.4 nmol min-tmg prot?)
mientras que los frutos no encerados y no tratados con NO mostraron los valores
mas bajos (172.5 nmol min"tmg prot?); mientras que los frutos almacenados por
18 y 14 dias a 13 °C mostraron los valores mas altos (242 y 241 nmol min-*mg
prot?) y los frutos almacenados por 10 y 22 dias a 13 °C mostraron los valores
mas bajos (172.8 y 165.3 nmol min-tmg prot?).
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Tabla 35. Actividades de PG en la pula de frutos de mango encerados o no; y tratados o no con
NO durante su almacenamiento a 13 °C y su transferencia de 13 a 20 °C (T).

Trat*Temp Media Dia*Temperatura Media
SC/SN,13 2384 a 18,13 242.4 a
SC/SN,T 206.8 b 14,13 241.2 a
CCICN,T 187.3 bc 22, T 215.8 ab
CCICN,13 1725c 14,T 211.5 abc
18, T 184.7 bc
10,T 176.4 bc
22,13 172.8 bc
10,13 165.3 ¢

La actividad de la enzima PG esta asociada con el ablandamiento en
frutos. Una vez que la PME actla sobre la pectina, esta se encarga de hidrolizar la

union a-1,4 entre residuos de acido galacturénico de la molécula de pectina.

La Figura 61 muestra los cambios de la actividad enzimatica de la PG a
través del tiempo en la pulpa de frutos de mango ‘Manila’ almacenados a 13°C. En
ella estan representados las actividades de esta enzima en el tratamiento CC/CN
(frutos encerados y tratados con NO) contra el tratamiento SC/SN (frutos no
encerado y sin tratamiento de NO). Es claro que los frutos no tratados mostraron

actividades mayores que los que fueron encerados y tratados con NO.

También es posible observar que el tratamiento CC/CN ademas de tener
menor actividad también presenta un maximo que se presenta cuatro dias
después del que presenta el tratamiento SC/SN. Este comportamiento ha sido
reportado por Zaharah y Singh, (2011) en mango ‘Kensington Pride’ tratados con
NO donde el pico de la actividad de la PG se retras6 2 dias.
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Figura 61. Cambios en la actividad enzimética de la poligalacturonasaen frutos de mango cv.
‘Manila’ durante su almacenamiento a 13°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido nitrico.

Dado que la actividad de PG se ha relacionado inversamente con la pérdida
de firmeza; la Figura 62 muestra los cambios de firmeza (izquierda) y de la
actividad de PG (derecha) en ambos tratamientos. En ambos tratamientos se
observa que la firmeza decrece drasticamente cuando la actividad de esta enzima
se encuentra incrementandose. De manera particular, el tratamiento SC/SN/13
(control) tuvo una actividad maxima a los 14 dias que coincidid con los
decrementos de firmeza, posteriormente la actividad de la enzima decrece y la
firmeza permanece constante. Los cambios en el tratamiento CC/CN/13 fueron

menores y simultaneamente la firmeza se mantuvo durante mas tiempo
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Figura 62. Relacion entre la actividad enzimética de la poligalacturonasa y la firmeza de frutos de
mango cv. ‘Manila’ durante su almacenamiento a 13°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido
nitrico,

La Figura 63 muestra los cambios de la actividad PG en las muestras
almacenadas a 13 °C y transferidas a 20 °C Las magnitudes de actividad en los
frutos transferidos fueron notablemente mayores que las registradas en los frutos
almacenados a 13 °C. No obstante, también hubo una diferencia importante entre
ambos tratamientos. Los frutos sin encerar y sin tratar con NO, mostraron un
maximo al dia 22 de almacenamiento, en tanto que los encerados y tratados con

NO mostraron una tendencia a reducir su actividad durante el almacenamiento

La menor actividad de PG observada en los frutos tratados con cera y NO
parecen dar soporte a la mejor retencién de la firmeza en estos mismos frutos y de
igual forma la mayor actividad de esta enzima en los frutos no encerados y no

tratados con NO parece explicar la mayor pérdida de firmeza de estos frutos.

De los experimentos desarrollados en el presente trabajo no es posible
identificar cual es el mecanismo por el cual la cera o el NO en forma separada o

combinada podrian disminuir la actividad de esta enzima.
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Figura 63. Cambios en la actividad enzimética de la poligalacturonasa de frutos de mango cv.
‘Manila’ durante su transferencia de 13 a 20°C (SC/CC: sin/con cera, SN/CN: sin/con 6xido nitrico,
13/T; almacenados a 13°C/transferidos de 13 a 20°C)
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VII. Conclusiones

Las condiciones adecuadas de aplicacion de nitroprusiato de sodio (NPS)
que evite dafio en la superficie de los frutos fueron concentracion 1mM y
exposicion a la luz (20uW.cm2) durante 3 horas y su infiltraciéon al vacio a
10inHg durante 3 minutos.

Los empaqgues microperforados disminuyeron la pérdida de peso en 50%,
teniendo un efecto significativo sobre la calidad visual y la firmeza durante la

transferencia.

Los tratamientos de radiacibn gamma retardaron el cambio de color y el
ablandamiento, ademas de reducir significativamente la incidencia y la

severidad del dafio por antracnosis en mango ‘Manila’.

La aplicacion de cera en combinacion con un adecuado tratamiento de NO
pareci6 mostrar mejores resultados que la aplicacion de empaques
microperforados. No obstante, estos empaques deberian ser evaluados en
las mismas condiciones de aplicacion del NO para definir cual tipo de

empaque genera mejores resultados.

Bajo las condiciones empleadas en este estudio la aplicaciéon de ceras
redujo en 65 % la pérdida de peso lo cual supero a la reduccion de pérdida

de peso logrado con el uso de empaques microperforados.

La combinacion cera y 6xido nitrico indujo una menor actividad de PG lo que

parecié mantener la firmeza de los frutos de mango ‘Manila’.
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