Articulo Cientifico

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 32 (1): 53 - 60, 2009

EFECTO DEL 1-METILCICLOPROPENO (1-MCP) Y DE UNA PELICULA COMESTIBLE SOBRE LA
ACTIVIDAD ENZIMATICA Y CALIDAD POSCOSECHA DEL MANGO ‘ATAULFO’

EFFECT OF 1-METHYLCYCLOPROPENE (1-MCP) AND AN EDIBLE COATING ON ENZYME ACTIVITY AND
POSTHARVEST QUALITY OF MANGO ‘ATAULFO’

Dolores Muy Rangel', Blanca Espinoza Valenzuela', Jorge Siller Cepeda', J. Adriana Safiudo Barajas’,
Benigno Valdez Torres’ y Tomas Osuna Enciso’

!Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A. C. Unidad Culiacan. Carr. a El Dorado Km. 5.5. Campo en Diez. Apdo. postal 32-A. 80129,
Culiacan, Sinaloa, México. Tel. y Fax 01 (667) 760-5536 Ext 221. Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey-Campus Sinaloa. Blv. Pedro

Infante 3773 Pte. 80100, Culiacén, Sinaloa, México.

*Autor para correspondencia (mdmuy@ciad.edu.mx)

RESUMEN

Por la importancia econémica del mango (Mangifera indica L.)
cv. ‘Ataulfo’ en México, en este trabajo se estudi6 el efecto de 1-
MCP (1-metilciclopropeno) y de una pelicula comestible (PC) a base
de quitosano, sobre variables de calidad y de vida de anaquel del
mango ‘Ataulfo’, asi como el efecto del 1-MCP sobre la actividad de
enzimas hidroliticas de la pared celular. Los frutos en madurez fisio-
légica se dividieron en seis tratamientos: 1) Testigo; 2) PC; 3) 1-
MCP, 400 nL L'; 4) 1-MCP, 800 nL L'; 5) PC + 1-MCP, 400 nL
L'; y 6) PC + 1-MCP, 800 nL L. Los frutos se almacenaron 7 d a
12 °C y se transfirieron a 20 °C por 15 d. Se evalu6 pérdida de pe-
so, firmeza, pH, acidez titulable y sélidos solubles totales (SST), res-
piracion y actividad enzimatica de poligalacturonasa (PG), celulasa
(Cx), o~ y B-galactosidasa y p-glucosidasa. Los tratamientos con 1-
MCP y PC no redujeron la pérdida de peso de los frutos, pero los
tratados con 400 nL L' de 1-MCP mantuvieron mayor firmeza.
Luego de 3 d de almacenamiento los frutos testigo y PC perdieron
mas de 50 % de la firmeza, y a los 9 d perdieron su calidad comer-
cial. No se observaron cambios en pH y SST por efecto de los trata-
mientos en los frutos almacenados por 12 d. La respiracion disminu-
yo en todos los frutos tratados con relacién al testigo; los frutos con
1-MCP+PC retrasaron en 3 d el maximo climatérico. La actividad
de PG y Cx se incrementé durante la maduracion y la primera fue
mayor en frutos testigo que en los tratados, mientras que la maxima
actividad de glicosidasas se observé en el dia 6. En los frutos trata-
dos con 1-MCP se noté una reduccion en las actividades de PG y Cx.

Palabras clave: Mangifera indica, ablandamiento, maduracién, 1-
metilciclopropeno.

SUMMARY

Because of the economic impact of mango (Mangifera indica L.)
fruit cv. ‘Ataulfo’ in México, the effect of 1-MCP (1-
methylcyclopropene) and of a chitosan-based edible coat (EC) on the
quality parameters and shelf life of ‘Ataulfo’ mango, and the effect
of 1-MCP on the hydrolytic activity of cell wall enzymes were stud-
ied in this work. Physiologically mature fruits were assigned into six
treatments: 1) Control; 2) EC; 3) 1-MCP, 400 nL L'; 4) 1-MCP, 800
nL L'; 5) EC + 1-MCP, 400 nL L; and 6) EC + 1-MCP, 800 nL
LL. Mangos were first stored for 7 d at 12 °C and then transferred
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to 20 °C for 15 d. Weight loss, firmness, pH, titratable acidity, total
soluble solids (TSS), respiration rate and the activities of polygalac-
turonase (PG), cellulase (Cx), a- and p-galactosidase and f-
glucosidase were evaluated. 1-MCP and EC did not reduce weight
loss in mango, but fruits treated with 400 nL L' of 1-MCP main-
tained the highest values of firmness throughout storage, whereas
the control and EC treated fruits had already lost more than 50 % of
their initial firmness 3 d after treatment, and the commercial quality
was lost by day 9. Fruits did not show any significant change in pH
and TSS by the imposed treatments during 12 d at storage condition.
Respiration decreased in all treated fruits as compared to controls;
1-MCP + EC treated fruits delayed their climacteric peaks by 3d.
PG and Cx activities increased during fruit ripening, and PG activ-
ity was higher in control compared to fruits from other treatments.
The highest activity of both glycosidases was observed on day 6. In
fruits treated with 1-MCP, a reduction of PG and Cx activities was
observed.

Index words: Mangifera indica, softening, maturity, 1-
methylcyclopropene.

INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos
tropicales méas apreciados en el mundo y de alta importan-
cia econdmica. Los principales paises productores son In-
dia, China, Tailandia y México (FAO, 2007). En 2006 la
produccién de mango en México fue de 1.7 millones de
toneladas aproximadamente (SAGARPA, 2007), distri-
buidas principalmente en los cultivares ‘Manila’ (431 405
t), ‘Ataulfo’ (308 544 t), ‘Haden’ (232 451 t), ‘Tommy
Atkins’ (220 243 t), criollos (166 448 t), ‘Kent’ (164 827
t) y ‘Keitt’ (81 147 t) (SIAP, 2008). La calidad del mango
mexicano ubica al pais como el principal exportador a ni-
vel mundial con 21% y a Estados Unidos como su princi-
pal comprador. El mango ‘Ataulfo’ con denominacién de
origen “Mango Ataulfo del Soconusco Chiapas” (IMPI,
2003), ha aumentado su importancia econdmica (Luna et
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al., 2006), pero su comercializacién se ha restringido por
la rapida pérdida de calidad de sus frutos debido a la ma-
duracién acelerada, pérdida de firmeza y desarrollo de
enfermedades. Aunque el mango no produce cantidades
considerables de etileno (hormona de la maduracion), es
altamente sensible a su accion (Kader, 2002); al ser ex-
puesto a trazas de etileno acelera la disminucién de la
firmeza, la cual se atribuye principalmente a cambios en
la pared celular por accién de enzimas hidroliticas (Sey-
mour y Gross, 1996).

En mango la reduccién de la firmeza se asocia con la
actividad de las enzimas poligalacturonasa (PG:
E.C.3.2.1.15) y celulasa (Cx: E.C.3.2.1.4), donde la
despolimerizacién de las pectinas ha sido ampliamente
relacionada con la actividad de la PG (Roe y Bruemmer,
1981; El-Zoghbi, 1994;). Sin embargo, otros estudios
muestran que estas enzimas no son determinantes en el
ablandamiento, sino que éste se debe a los cambios de las
pectinas con la accion de la [-galactosidasa
(E.C.3.2.1.23) y exo-galactanasas (E.C.3.2.1.67) (Huber
et al., 2001). Ademés, se ha reportado que durante la
maduracién del mango ocurre una pérdida de azicares
(galactosa) de la pared celular (Mitcham y McDonald,
1992).

Una alternativa para reducir el efecto del etileno sobre
la maduracién de frutos climatéricos como el mango, es el
uso del 1-metilciclopropeno (1-MCP) cuya efectividad
depende del material de estudio, tiempo de exposicion,
concentracion y temperatura de aplicacién. El 1-MCP in-
duce efectos favorables en firmeza, respiracion, produc-
cion de etileno, degradacién de clorofila y desarrollo de
enfermedades en frutas y hortalizas (Blankenship y Dole,
2003). Jeong y Huber (2004) sefialaron que el 1-MCP re-
dujo la actividad de a-galactosidasa (E.C.3.2.1.22), B-
galactosidasa y PG en aguacate (Persea americana Mill.).
Sin embargo, no existe evidencia sobre un efecto reductor
en la transpiracién de los frutos. Por ello, la combinacién
de una pelicula comestible con 1-MCP podria ser una al-
ternativa apropiada de manejo poscosecha.

El uso de recubrimientos comestibles modifica la at-
mdsfera interna de gases y reduce el metabolismo y trans-
piracioén de frutas y hortalizas (Baldwin ef al., 1999; Ca-
rrillo-Lépez et al., 2000). Un recubrimiento comestible
utilizado es el quitosano, polisacirido extraido de exo-
esqueletos de cangrejo, camar6n y langosta (Shepherd ez
al., 1997), el cual ha mostrado ser efectivo para prolon-
gar la vida poscosecha de litchi (Litchi chinensis Sonn.)
(Jiang et al., 2005). El objetivo del presente trabajo fue
determinar el efecto del 1-MCP y de una pelicula comes-
tible elaborada con quitosano, en variables de calidad y
vida de anaquel de mango ‘Ataulfo’, asi como el efecto de
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la aplicacién de 1-MCP sobre la actividad de enzimas
hidroliticas de la pared celular.

MATERIALES Y METODOS

Los mangos ‘Ataulfo’ se cosecharon en madurez fisio-
légica (frutos con cambio de color externo de verde inten-
so a verde palido y color interno de blanco-verdoso a
amarillo claro) durante el ciclo 2005 (Junio-Julio), en una
huerta comercial ubicada en Navolato, Sinaloa, México.
Se seleccionaron 684 frutos que se lavaron y dividieron en
seis grupos iguales; a cada lote se le aplic6 uno de los si-
guientes tratamientos de recubrimiento del fruto: 1) Testi-
go (sin tratamiento quimico); 2) PC (Pelicula comestible)
formulada a 12 °Brix y diluida a 1.2 °Brix; 3) 1-MCP (1-
metilciclopropeno), 400 nL L; 4) 1-MCP, 800 nL L'; 5)
PC + 1-MCP, 400 nL L"; y 6) PC + 1-MCP, 800 nL
L*. La PC se aplicé por aspersiéon (2 mL) y el 1-MCP a
400 y 800 nL L en forma de gas durante 24 h a 12 °C.
Los frutos se almacenaron a 12 °C por 7 d y después fue-
ron transferidos a 20 °C por 15 d; ambos tratamientos se
emplearon para simular las condiciones de transporte y
mercadeo, respectivamente. Las variables de calidad se
evaluaron después de aplicar el 1-MCP, a los 7 d a 12
°C, y cada 3 d a 20 °C por 15 d. El experimento se hizo
por duplicado.

Pérdida de peso. Los frutos se pesaron en una balan-
za digital Mettler Toledo PR 8002. La tasa de pérdida de
peso acumulada se determiné en funcién del peso inicial y
peso final en siete frutos por tratamiento y se reportd co-
mo porcentaje (Muy et al., 2004).

Firmeza. La firmeza se determiné por puncién expre-
sada en Newtons (N), previa eliminacién de la epidermis
en dos partes de la zona ecuatorial del fruto (Bourne,
1980). Se utiliz6 un penetrémetro Chatillon Digital
(DFIS-50) con un puntal de 10 mm de didmetro. Se eva-
luaron cinco frutos por tratamiento.

Acidez titulable y solidos solubles totales. Las varia-
bles quimicas de calidad se determinaron en cinco frutos
por tratamiento, segin el método de la AOAC (1998). Se
utiliz6 un titulador automatico Mettler Toledo modelo
DL-21 equipado para indicar de manera directa el pH y la
acidez titulable (porcentaje de acido citrico). La concen-
tracion de solidos solubles totales (SST) se determind en
una gota del jugo del fruto colocada en un refractémetro
Mettler Toledo modelo RE40D calibrado con agua desti-
lada y se expresd en °Brix.

Produccion de biéxido de carbono (CO2). Los frutos
se pesaron y se colocaron en frascos de vidrio herméticos
de 3.7 L adaptados con mangueras de entrada y salida de
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aire y conectados a un tren de respiracién con flujo cons-
tante de aire libre de CO2. Se tom6 1 mL de aire de la
manguera de salida y se analiz6 en un cromatbgrafo de
gases Varian 3300. La produccién de CO: se cuantificd en
tres frutos por tratamiento, en mL CO2 kg™ h''; como es-
tandar se us6 CO:2 a 0.52 % en mezcla con nitrégeno
(AGA Gas México, S. A. de C. V.), segin Béaez-Safiudo
et al. (1997).

Analisis enzimatico. Se cuantificd la actividad de las
enzimas poligalacturonasa (PG, E.C.3.2.1.15), carboxi-
metilcelulasa  (Cx, E.C.3.2.1.4), a-galactosidasa
(E.C.3.2.1.22), p-galactosidasa (E.C.3.2.1.23) y B-
glucosidasa (E.C.3.2.1.22) en la pulpa de frutos. El ex-
tracto proteico de la muestra se obtuvo segin Koslanund
et al. (2005). De la pulpa de un fruto congelado se toma-
ron 10 g de muestra homogenizada, se agregaron 10 mL
de la soluciéon amortiguadora HEPES (50 mM, pH 7) que
contenia 2 mM DTT y 3 mM de bisulfito de sodio, 2 mM
de EDTA, PVPP 1 % (p/v) y de Triton X-100 0.1 %
(v/v). Se homogenizé por 3 min y se centrifugd a 11 200
x g durante 30 min en una centrifuga Thermo-IEC modelo
multiRF. El precipitado se resuspendié en una solucién
amortiguadora HEPES (50 mM pH 7) que contenia 2 mM
de DTT, 3 mM bisulfito de sodio, 2 mM EDTA y 1.5 M
NaCl. Posteriormente, se agit6 durante 2 h y se centrifu-
gd a 13 000 x g durante 30 min. El sobrenadante se
desal6 en membranas de didlisis MWCO de 8000 Da con
una solucién de acetato de sodio (50 mM pH 5) durante
48 h, con cambio de solucién a las 24 h. El extracto en-
zimatico se concentrd en polientilenglicol (PM 15 000-20
000) y se filtr6 en malla Miracloth®. El extracto concen-
trado se utiliz6 para la actividad de hidrolasas. Todo el
proceso de extraccion se efectud entre 2-4 °C en cuatro
frutos por tratamiento y tiempo.

Actividad enzimética. Se evalu6 solamente en frutos
tratados con 1-MCP y en el testigo, ya que los tratados
con PC y sus combinaciones (PC+1-MCP) no tuvieron
una respuesta significativa en retrasar el ablandamiento de
frutos durante el almacenamiento. La actividad de PG y
Cx se determind por separado al incubar a 37 °C, 1
mL de extracto proteico y 2 mL de 4cido poligalactur6ni-
co 0.2 % (p/v) para PG y 2 mL de carboximetilcelulosa
0.2 % (p/v) para Cx, ambas a pH 5. A distintos tiempos
se tomaron alicuotas de 100 pL y se agreg6 1 mL de so-
Iucién amortiguadora de boratos (0.1 M, pH 9) y 100 pL
de 2-cianoacetamida 1 % (p/v); luego se aplicé ebullicion
por 10 min y se midi6 la absorbancia a 276 nm en un es-
pectrofotometro Cary 1-E (Varian Inc). Para PG la libe-
racion de grupos reductores se determind con base en una
curva patrén de acido galacturénico (0 a 40 pg) y su acti-
vidad se expres6 en unidades de liberacion de acido galac-
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turénico (1 nmol mg™ proteina min™). Para Cx se utiliz6
una curva patrén de glucosa (0 a 80 pg) y la actividad se
expresé en unidades de liberacion de glucosa (1 nmol mg™
proteina min") (Gross, 1982).

Para las galactosidasas se incubaron 500 pL de extrac-
to y 500 uL del p-nitrofenil glicésido correspondiente: p-
nitrofenil o-galactopiranésido, p-nitrofenil p-galactopi-
randsido y p-nitrofenil p-glucopiranésido para o-
galactosidasa, [-galactosidasa y [-glucosidasa, respecti-
vamente. La reaccién se detuvo con 1 mL de hidréxido de
amonio 7 % (v/v) y se midi6 la absorbancia a 420 nm en
un espectrofotémetro Varian Cary 1-E. La actividad de
galactosidasas se determind con base en una curva patrén
de p-nitrofenol (0 a 40 ng) y se expres6é en unidades de
liberacién de p-nitrofenol (1 nmol mg™ proteina min™). El
contenido de proteina se analizd segin Bradford (1976),
con albimina de suero bovino como estandar (Bio-Rad).

Analisis estadistico. El experimento se establecié bajo
un disefio completamente al azar con dos factores (trata-
miento quimico y tiempo) para las variables destructivas
(firmeza, pH, acidez titulable, sélidos solubles totales,
PG, Cx, a- y B-galactosidasa y B-glucosidasa), mientras
que para las variables no destructivas (pérdida de peso,
color y respiracién) se utilizd6 un arreglo de tres factores
(tratamiento quimico, fruto y tiempo). El factor fruto se
anidé en tratamiento quimico y el factor tiempo fue de
medidas repetidas. El factor tratamiento quimico con seis
niveles [1) Testigo; 2) PC; 3) 1-MCP, 400 nL L"; 4) 1-
MCP, 800 nL L'; 5) PC + 1-MCP, 400 nL L"; y 6) PC
+ 1-MCP, 800 nL L] y el factor tiempo con seis niveles
0, 3, 6, 8, 12y 15 d). Los efectos de interés fueron: tra-
tamiento quimico, tiempo y la interaccién tratamiento
quimico x tiempo. Se hicieron los andlisis de varianza, y
cuando hubo efectos significativos se aplic la prueba de
comparacion de medias de Tukey (ao.=0.05), mediante el
programa estadistico MINITAB (2004) version 14.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Pérdida de peso

Dado a que las variables de calidad evaluadas no mos-
traron cambios considerables cuando el fruto se almacend
por 7 d a 12 °C (simulacién del tiempo de transporte), se
omitieron estos resultados por ser similares a los del dia
cero a 20 °C, y por ello aqui se reporta solamente el
comportamiento del fruto durante simulacién de mercadeo
(20 °C).

Los mangos tratados con 1-MCP presentaron diferen-
cias significativas en la pérdida de peso después de 6 d de
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almacenamiento, pero la maxima diferencia alcanzada a
los 12 d fue de 0.5 % y no se reflej6 en la calidad de los
frutos. La aplicacién de la PC no fue efectiva para reducir
la pérdida de peso de los mangos en comparacién con los
tratados con 1-MCP y testigo (Cuadro 1). Esto sugiere
que la efectividad de una pelicula comestible depende de
las caracteristicas del fruto (tipo de cuticula y velocidad
de transpiracién), composiciéon y condiciones de almace-
namiento, como propusieron Amarante y Banks (2001).

Baldwin et al. (1999) tampoco observaron una clara
diferencia entre mangos ‘Tommy Atkins’ tratados con Na-
ture Seal® (celulosa) y los frutos testigo. Para ambos re-
sultados se puede considerar lo sefialado por Hagenmaier
y Shaw (1992), en el sentido de que las peliculas hechas
con carbohidratos poseen caracteristicas hidrofilicas que
permiten la permeabilidad del vapor de agua de manera
similar a los frutos no cubiertos.

Los frutos de mandarina (Citrus reticulata L.) tratados
con 1-MCP no mostraron diferencias en la pérdida de pe-
so con los frutos sin tratamiento (Laamim et al., 2005),
contrario a lo observado en aguacate (Jeong et al., 2002).
Esto indica que la efectividad del 1-MCP se relaciona con
la fisiologia de cada especie, como afirmaron Blankenship
y Dole (2003).

De manera general, los mangos ‘Ataulfo’ presentaron
una pérdida de peso superior a 8.5 % durante el almace-
namiento, lo que hace necesario el estudio de otras alter-
nativas que ayuden a reducir la transpiracioén del fruto de
forma mas efectiva.

Firmeza

El 1-MCP redujo la pérdida de firmeza de los mangos
durante los primeros 9 d de almacenamiento, pero no
cuando se combiné con PC. Los frutos tratados con 1-
MCP a 400 nL L™ fueron 40 % mas firmes durante los 3,
6 v 9 d de almacenamiento que los frutos testigo (Figura
1), lo que podria ser una alternativa poscosecha para man-
tener la firmeza de los frutos. Luego de 3 d de almacena-
miento los frutos testigo y los tratados con la PC perdie-
ron méis de 50 % de firmeza, y a los 10 d también perdie-
ron su calidad comercial. Mitcham y McDonald (1992)
asociaron la pérdida de calidad del mango con valores de
firmeza menores a 20 N.

Fue evidente el efecto del 400 nL L* de 1-MCP para
mantener la firmeza de los frutos por mayor tiempo (Fi-
gura 1), ya que este compuesto quimico retrasa la accién
del etileno y los cambios asociados con la maduracién del
fruto (Sisler y Serek, 1997). Similarmente, Pelayo et al.
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(2003) encontraron que los platanos (Musa paradisiaca
L.) tratados con 1-MCP (1000 nL L") tuvieron mayor
firmeza que los testigos, lo que podria incrementar su vi-
da poscosecha. Esto es ain mdas importante en mangos
debido a que la firmeza es determinante para su calidad
(Mitcham y McDonald, 1992).

200
—O— Testigo
175 A L pC
—/— 1-MCP 400 nL L"
150 =< 1-MCP 800 nL L"
z %= PC + 1-MCP 400 nL L*
3 125 1 -0~ PC + 1-MCP 800 nL L*
%}
E 100 1
[<3]
75 1
50 7
25
0

Dias después de la aplicacion

Figura 1. Efecto del 1-MCP y de una pelicula comestible (PC) sobre
la firmeza de frutos de mango ‘Ataulfo’ almacenados a 20 °C. Los
datos son media + error estandar (n = 5).

pH, acidez titulable y s6lidos solubles totales (SST)

Al dia cero los mangos mantuvieron valores de pH de
2.7 y de SST de 10 °Brix, valores que en promedio se
incrementaron a pH= 4.5 y 16.5 °Brix al final del alma-
cenamiento (Cuadro 1). En acidez titulable se observé una
disminucién de 2.3 a 0.56 % de 4cido citrico, donde los
frutos tratados con 1-MCP 800 nL L™ con y sin PC man-
tuvieron estadisticamente (P < 0.05) la mayor acidez con
respecto al resto de los frutos, sin que hubiera diferencia
entre ellos (Cuadro 1). Este comportamiento posiblemente
se deba a un retraso ligero en la actividad metabdlica (Fi-
gura 2) relacionada con velocidad de maduracion de los
frutos por efecto del 1-MCP. Al igual que en este estudio,
Hofman ez al. (2001) encontraron una mayor retencién de
acidez titulable en mangos ‘Kensington Pride’ tratados
con 1-MCP, que asociaron con una maduracion mas lenta
de los frutos. Los altos valores iniciales de acidez encon-
trados en este estudio son caracteristicos de mangos
‘Ataulfo’ (Osuna-Garcia et al., 2002); sin embargo, du-
rante la maduracion la acidez se pierde hasta alcanzar va-
lores similares a los mangos ‘Haden’ y ‘Kent’ maduros
(Carrillo-Lopez et al. 2000; Zamora-Cienfuegos et al.,
2004).
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Cuadro 1. Efecto del 1-MCP y de la pelicula comestible (PC) sobre el pH, acidez titulable, sélidos solubles totales y pérdida de peso en frutos de

mango ‘Ataulfo’ almacenados a 20 °C.

Dias a 20 °C
) 0 6 12 0 6 12 0 6 12 0 6 12
Tratamiento ¥ Acidez titulable Sélidos solubles totales Pérdida de peso
pH (% 4cido citrico)’ (°Brix)’ (%)

Testigo 26a™  32a 49a 27a 21a 04b 122a 150a 169a 25a 48a 9.1a
PC 2.6a 32a 44a 22b 2la 05b 89b 13.5b 156a 22a 51a 9.4a
1-MCP 400 nL L 2.7a 3.1a 48a 24b 23a 04b 114a 135b 157a 23a 47b  89b
1-MCP 800 nL L 2.7a 34a 47a 22b 19b 0.6a 1l.1a 148a 159a 2.6a 50a 92a
PC + 1-MCP400nL L' 2.9a 3.1a 44a 22b 22b 05b 79b 144a 18.4a 23a 44b 94a
PC + 1-MCP 800nL L'  2.8a 29a 4.1a 25a 23a 09a 78b 12.7b 163a 24a 45b 95a

"Media de 5 frutos. T"Media de 7 frutos. *""Medias con letras iguales por variable y dia no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Produccion de CO:

El comportamiento respiratorio de los mangos corres-
pondié a frutos climatéricos (Figura 2), igual que lo re-
portado por Montalvo ef al. (2007). La méxima actividad
en los frutos testigo se observd a los 9 d de almacena-
miento con 116 mL CO:z kg’ h!, seguido por los tratados
con PC y 1-MCP a 400 y 800 nL L". En cambio, en los
frutos con PC + 1-MCP la mayor actividad se registré a
los 12 d; todos los frutos tratados, con excepcion de la
PC, mostraron en promedio una reduccion en la velocidad
de respiracién de mas de 40 % con relacion al testigo, lo
cual se pudo relacionar con el efecto del 1-MCP para re-
trasar la actividad metabdlica de los frutos y su velocidad
de maduracion, al igual que lo reportado por Blankenship
y Dole (2003).
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Figura 2. Efecto del 1-MCP y de una pelicula comestible (PC) sobre
la tasa de respiracion de frutos de mango ‘Ataulfo’ almacenados a
20 °C. Los datos son media + error estandar (n = 3).

Similar a este comportamiento, la tasa respiratoria en
frutos de platano (Musa spp.) (Pelayo et al., 2003) y
manzana ‘Golden Delicious’ [Malus sylvestris var. domes-
tica (Borkh.) Mansf.] (Argenta et al., 2007) fue menor en

57

frutos tratados con 1-MCP que en el testigo. Asi mismo,
el uso de peliculas comestibles elaboradas con carbohidra-
tos o carnauba en mangos ‘Tommy Atkins’ retraso la ve-
locidad de respiracién debido al menor intercambio de
gases entre el fruto y el medio, y la mayor vida poscose-
cha de los frutos se asoci6 con un retraso en la actividad
metabdlica y la transpiracién (Baldwin ef al., 1999).

Actividad enzimatica

Al inicio del estudio todos los mangos mostraron una
baja actividad de la poligalacturonasa (PG), < 10 nmoles
AGA mg prot! min”, la cual se incrementd cuatro veces
en los frutos testigo a los 6 d de almacenamiento, mien-
tras que los tratados con 1-MCP a 400 y 800 nL L™ per-
manecieron sin cambios significativos (P > 0.05) (Figura
3A). Este comportamiento se podria relacionar con los
mayores valores de firmeza registrados en los frutos tra-
tados con 1-MCP a 400 nL L* (Figura 1). Sin embargo, a
los 12 d de almacenamiento la actividad enzimatica se in-
crementd en los frutos de los tres tratamientos, sin dife-
rencia (P > 0.05) entre el testigo y los tratados con 400
nL L' de 1-MCP. Solamente los frutos tratados con 1-
MCP 800 nL L* quedaron en promedio con 17 unidades
de actividad por abajo del resto de los frutos (Figura 3A).

El incremento en la actividad de la PG en los frutos a
los 12 d de almacenamiento se atribuye a su proceso natu-
ral de maduracion, ya que la PG participa en el ablanda-
miento de los frutos (El-Zoghbi, 1994). No obstante que
el 1-MCP actda de forma irreversible sobre el sitio de ac-
cion del etileno, es posible que el fruto haya desarrollado
nuevos receptores de etileno capaces de inducir la madu-
racion de los frutos, como sefialaron Blankenship y Dole
(2003).

La actividad de celulasa (Cx) mostrd un comporta-
miento similar a la PG (Figura 3B), al empezar el dia ce-
ro con una actividad muy baja en todos los frutos y lograr
un incremento (P < 0.05) a los 6 d en los frutos testigo y
en los tratados con 1-MCP a 800 nL L*. La diferencia
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(P £0.05) en la actividad de la Cx entre los frutos trata-
dos con 1-MCP a 400 y los tratados con 800 nL L™ regis-
trada a los 6 d de almacenamiento, se puede asociar con
los valores de firmeza de los frutos (Figura 1), ya que a
menor actividad de la enzima se registra una mayor fir-
meza. Posteriormente, la actividad de la Cx continud in-
crementando hasta el dia 12, sin diferencia entre los fru-
tos testigo y los tratados con 1-MCP (Figura 3B).
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Figura 3. Efecto del 1-MCP sobre la actividad de poligalacturonasa
(A) y celulasa (B) en frutos de mango ‘Ataulfo’ almacenados a 20
°C. Los datos son media + error estandar (n = 4).

El incremento en la actividad de las enzimas PG y Cx
durante la maduracion de los frutos coincide con otros in-
vestigadores (Abu-Sarra y Abu-Goukh, 1992; Mitcham y
McDonald, 1992), quienes sefialaron que la degradacion
de las pectinas y la celulosa presente en los frutos es por
efecto de las enzimas PG y Cx, respectivamente, las cua-
les debilitan la pared celular y la consistencia de los fru-
tos. Sin embargo, Muy er al. (2004) reportaron que la
pérdida de textura y la ruptura celular del tejido de mango
‘Keitt’ permiten la salida del jugo del fruto, caracteristica
sensorial atractiva por los consumidores pero que es un
indicio de senescencia; este fendmeno es el que se busca
retrasar con el uso de 1-MCP. En frutos de aguacate tra-
tados con 1-MCP, la actividad PG fue suprimida los pri-
meros 24 d de almacenamiento en comparacioén con los no
tratados, y también retrasé los cambios en la textura
(Jeong y Huber, 2004).

58

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 32 (1), 2009

La actividad de a-galactosidasa en los frutos (Cuadro
2) inici6 con la produccién de 30 unidades, para luego
aumentar (P < 0.05) a 85 unidades a los 6 d de almace-
namiento, pero sin diferencia significativa entre los frutos
testigo y los tratados; a los 12 d esta actividad se vio re-
ducida. Segtin Huber er al. (2001), el incremento en la
actividad de a-galactosidasa se relaciona con una pérdida
de firmeza de los frutos y pudiera estar asociada con la
degradacion de pectinas de la 1dmina media de las células
que favorece la pérdida de adhesividad y consistencia de
los frutos.

Al inicio del estudio la actividad de la (-galactosidasa
en los mangos superé en 300 % la de a-galactosidasa
(Cuadro 2), debido posiblemente a que los componentes
de la pared celular de los frutos de mango son mas ricos
en galactanos (Prasanna et al., 2003). Se observé un in-
cremento significativo en la actividad de p-galactosidasa
en los frutos tratados con 800 nL L* de 1-MCP a los 6 d,
seguido de un decremento a los 12 d. La mayor actividad
de esta enzima en los frutos tratados con 1-MCP se podria
relacionar al estrés que este quimico ocasiona al fruto,
seguido de una activacion de glicosidasas presentes en la
pared celular como mecanismo de reserva, segin lo re-
portado por Prasanna ef al. (2005).

Cuadro 2. Efecto del 1-MCP en la actividad de las enzimas o-
galactosidasa, B-galactosidasa y B-glucosidasa, en frutos de mango
‘Ataulfo’ almacenados a 20 °C.

Dias después de la aplicacién

Tratamiento 0 3 2
a-galactosidasa (nmoles p-nitrofenol mg™ prot min")Jr
Testigo 29.7 ot 53.9b 32.0b
1-MCP 400 nL L! 309 a 67.9 ab 62.0a
1-MCP 800 nL L"! 33.6a 85.0a 39.4b
B-galactosidasa (nmoles p-nitrofenol mg™! prot min")Jr
Testigo 105.4 b 127.6 b 90.0 b
1-MCP 400 nL L"! 130.5a 140.7 b 138.6 a
1-MCP 800 nL L"! 100.8 b 192.0a 120.3 b
B-glucosidasa (nmoles p-nitrofenol mg™! prot min“);r
Testigo 18.5a 73.5b 40.0b
1-MCP 400 nL L"! 20.8a 80.1b 74.5a
1-MCP 800 nL L"! 20.1a 114.0a 42.5b

"Media de 4 frutos. ""Medias con letras iguales por dia y enzima, no son
estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

La actividad de la B-glucosidasa (Cuadro 2) mostr6 un
comportamiento similar a la a-galactosidasa, con una ac-
tividad inicial de 20 unidades y un incremento significati-
vo al dfa 6. Los frutos tratados con 800 nL L' de 1-MCP
tuvieron valores mayores a 114 unidades, mientras que en
los frutos testigo y los tratados con 400 nL L' de 1-MCP
los valores fueron cercanos a 80 unidades; luego hubo una
disminucién considerable a los 12 d de almacenamiento.
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A diferencia de las actividades de PG y Cx, los frutos
tratados con 1-MCP presentaron mayor actividad de gli-
cosidasas que los frutos testigo; posiblemente esto se deba
a que estas enzimas no son dependientes de la respiracion
ni de la produccién de etileno (maduracién del fruto), o
bien a que la regeneracién de nuevos sitios receptores de
etileno en el fruto pudieron desencadenar la accion de es-
tas enzimas, debido al estrés y la baja actividad de PG.
Una alta actividad de enzimas degradadoras de galactanos
se ha correlacionado con pérdida de residuos de azicares
de las fracciones poliméricas de mango (Prasanna et al.,
2003), lo cual se podria asociar con el comportamiento de
las enzimas glicosidasas estudiadas en el mango ‘Ataulfo’.

CONCLUSIONES

El 1-metilciclopropeno (1-MCP), la pelicula comesti-
ble (PC) y sus combinaciones, no fueron efectivos para
retrasar la pérdida de peso en los frutos de mango cv.
‘Ataulfo’ durante el almacenamiento por 7 d a 12 °C +
15 d a 20 °C. La aplicacién de 400 nL L* de 1-MCP fue
el tratamiento que logrd reducir la pérdida de firmeza de
los frutos durante 9 d de almacenamiento a 20 °C, poste-
rior al almacenamiento por 7 d a 10 °C. La aplicacién de
1-MCP solo o combinado con PC en los mangos disminu-
y06 la actividad respiratoria de los frutos. La actividad de
las enzimas poligalacturonasa y carboximetilcelulasa se
redujo en los frutos tratados con 1-MCP en comparacién
con el testigo, y lo contrario ocurrié con la actividad de
las enzimas o-galactosidasa, [-galactosidasa y [-
glucosidasas.
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