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RESUMEN

El mango “Manila” (Mangifera indica) cuenta
con caracteristicas organolépticas que lo
hacenun fruto muy atractivo para su consumo
en fresco, sin embargo, en México gran parte
de la produccion de este frutal es atacada por
la mosca mexicana de la fruta (Anastrepha
ludens). La alta presion hidrostatica se emplea
para garantizar la inocuidad de diferentes
alimentos procesados y recientemente ha
sido propuesta como método cuarentenario
alternativo contra A. ludens. El objetivo del
presente estudio fue establecer el efecto
de las altas presiones hidrostaticas sobre la
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fisiologia poscosecha del mango “Manila”
almacenado a temperatura ambiente. Se
utilizaron dos niveles de presion: 75 y 150
MPa; con cuatro niveles de tiempo: 0, 5, 10
y 20 minutos. Se determinaron cambios en
la velocidad de respiracion, produccion de
etileno, solidos solubles totales, pH, acidez
titulable, pérdida de peso, color y apariencia
general. La presurizacion causé una reduccion
enlavelocidad de respiracion y produccion de
etileno, asociada con cambios negativos en el
color, acidez, pérdida de peso y apariencia
general. Los resultados obtenidos sefialaron
que el mango "Manila'no resiste las

Tomado de: http://gastroapuntesuniversitarios.

presurizacion como método cuarentenario
al verse afectada negativamente su fisiologia
poscosecha.

PALABRAS CLAVE: Mango,
mango “Manila’, fisiologia poscosecha, alta
presion hidrostética, método cuarentenario.

ABSTRACT

*Manila” mango (Mangifera indica) has
organoleptic characteristics that make it a
very attractive fruit for fresh consumption.
However, in Mexico much of the production
of this fruit is attacked by the Mexican fruit
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fly (Anastrepha ludens). High hydrostatic
pressure is used to ensure the safety of
different processed foods and has recently
been proposed as alternative quarantine
method against A. fudens. The aim of this
study was to establish the effect of high
hydrostatic pressure on the postharvest
physiology of "Manila” mango stored at
room temperature. Two levels of pressure
were used: 75 and 150 MPa, with four levels
of time: 0, 5,10 and 20 minutes. Changes in
the respiration rate, ethylene production,
total soluble solids, pH, titratable acidity,
weight, color and overall appearance,
were determined. Pressurization caused
a reduction in the rate of respiration and
ethylene production, associated with
negative changes in color, acidity, weight,
and general appearance. Results indicated
that "Manila® mango cannot resist
pressurization as quarantine method,
affecting negatively the fruit postharvest

physiology.

KEYWORDS: Mango, ‘Manila’ mango,
postharvest physiology, high hydrostatic
pressure, guarantine method.

INTRODUCCION

La velocidad a la que respira un producto
vegetal, en este caso un fruto, constituye
un indice de la actividad metabdlica de
sus tejidos y una quia util para determinar
su vida comercial (Alviar y Torres, 2002).
Ben-Yehoshua y col. (2005), observaron
que las tasas de maduracion y de
senescencia en muchas frutas climatéricas
como el mango, pueden ser afectadas por
el control de la disponibilidad de 02 y de
CO, en la fruta durante la respiracion, y
que estos dos compuestos pueden tener
un efecto inhibitorio significativo en la
capacidad de produccion de etileno, gas
responsable de iniciar la maduracion.
Es asi, que mucha de la investigacion
conducida para desarrollar técnicas
que facilitan la extension de la vida de
almacenamiento de los mangos, se ha
centrado en los métodos que permiten
el control del 0,, del CO, y/o del etileno
(Slaughter, 2009). Uno de los cambios
mas significativos del mango es el que
se percibe en su velocidad de respiracion

(VR), y se ha observado que esta VR de
frutos del mango, sigue el patron de un
producto climatérico reqular y muestra un
valor maximo (pico climatérico) durante
la maduracidon poscosecha (Mitcham y
McDonald, 1992).

Se denomina presion hidrostatica a
la presion que experimenta un cuerpo
cuando es sumergido en un liquido, y esta
en funcion de la densidad del liquido, la
fuerza de la gravedad y la profundidad a la
cual se sumerge. El tratamiento por altas
presiones es un proceso fisico, no térmico,
que consiste en someter al alimento a
una elevada presion. El fluido transmisor
de la presion suele ser el agua, de ahi
el nombre de alta presion hidrostatica
(APH). Originalmente, la APH se empled
para inactivar microorganismos, dado que
tiene efecto sobre la morfologia celular,
modifica reacciones enzimaticas y puede
afectar mecanismos genéticos de las
células microbianas, sin alterar la calidad
sensorial ni los nutrientes de los alimentos
(Cheftel, 1995).

Actualmente, se investiga la posibilidad
de utilizar las APH como tratamientos
cuarentenarios contra insectos plaga
(Candelario-Rodriguez y col., 2010; Castafion-
Rodriguez y col., 201 Vargas y col., 2013a),
asi como para incrementar la produccion
de metabolitos con actividad antioxidante
(Ortega-Lopez y col., 2013). El objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto de
las altas presiones hidrostaticas sobre
la fisiologia poscosecha del mango
“Manila” (Mangifera indica) durante el
almacenamiento a 25 °C.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron mangos de la variedad
"Manila® (Mangifera indica) en madurez
fisiologica, se acondicionaron y se
dividieron en 13 bloques, de los cuales, 12
se sometieron a presurizado de 75 y 150
megapascales (MPa) a distintos tiempos
de exposicion (0, 5, 10 y 20 minutes). Un
blogue en madurez fisioldgica se dejé como
grupo testigo (TV). Aunado a lo anterior, se
colectaron frutos en madurez de consumo
(TM). Posterior a los tratamientos, se
almacenaron a 25 °C para estudios de

fisiologia con intervalos de tres dfas.

Presurizado

El presurizado se aplicd con una prensa
isostatica fria CIP42260 (Avure Autoclave
Systems, Columbus, OH, USA), con una
camara de presurizado de una capacidad
de 6 litros con rango de 0.1 a 200 MPa. El
medio presurizante fue una mezcla (5:1)
de agua con un lubricante-anticorrosivo
(Hydrolubric 120-B. EF Houghton and Co.,
Valley Forge, PA); los tratamientos fueron
a 25 °C (Candelario-Rodriguez y col., 2010).

Produccion de CO, y etileno

Se determind la produccion de CO, y etileno
de los frutos durante su almacenamiento;
para lo cual se colocaron frutos de forma
individual en cdmaras de respiracion de
1L de capacidad, herméticas y provistas
de un septum de hule, durante 1 h. El gas
producido por el fruto fue extraido con
una jeringa para cromatografia de gases a
través del septum, utilizando 1mL de espacio
de cabeza de la camara. La cuantificacion
se realizé en un cromatégrafo de gases
Hewlett-Packard HP5890 series I, con
una columna Poraplot-Q de 12 m, bajo
condiciones de 150 °C en el inyector split,
80 °C en el horno, 250 °C en el Detector
de lonizacion de Flama (FID), 250 °C en
el Detector de Conductividad Térmica
(TCD), y se utilizd nitrogeno (N2) como
gas acarreador a un flujo de 2 mL/min.
Para calcular la concentracion de etileno
y CO, presente en la muestra, se empled
la formula indicada por Saltveit y Yang
(1987).

Acidez titulable

El contenido de acidez se determiné como
porcentaje de dcido citrico por gramo de
jugo de pulpa de los frutos. Se realiz por
titulacion con NaOH 01 N (de acuerdo al
método establecido por la AOAC 1990).

pH

El pH se determind en el jugo extraido de
la fruta, empleando un potenciémetro
Thermo ORION® modelo 5-STAR equipado
con un electrodo de combinacion de vidrio
previamente calibrado y estandarizado con
soluciones de pH conocido (AOAC, 1990).



Sdlidos solubles totales

Se determiné la cantidad de solidos
solubles totales del jugo extraido de
la pulpa de los frutos mediante un
refractometro ABBE® digital (Leica Mark
ll). Los resultados se reportaron como
OBrix (AOAC, 1990).

Color
Se determind el angulo de color Hue
(°Hue) de la cascara y pulpa de los frutos,
utilizando un colorimetro HunterlLab
MiniScan XE Plus, empleando la escala
CIELab.

Firmeza

Se analizo la resistencia a la penetracion
en la cascara de los frutos. La medicion se
realizo en tres diferentes partes del fruto,
utilizando un penetrémetro de frutos,
Wagner® FDK 20 (Norfolk, VA), con una
punta cénica de 5 mm de diametro (NMX-
FF-014-1982).

Pérdida fisioldgica de peso

La pérdidafisiol6gica de peso se determind
mediante el pesado directo de cada uno
de los frutos en una balanza electrdnica
OHAUS® Modelo TS4KD.

Analisis estadistico

Los andlisis se realizaron por triplicado,
teniendo como unidad experimental un
fruto, bajo un disefio completamente
al azar. Los datos fueron sometidos a
un andlisis de varianza con el modelo
general lineal (GLM), mediante el paquete
estadistico SAS (Statistical Analysis System
V. 8.0); las medias fueron comparadas por
prueba de Duncan mediante el mismo
software.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la presurizacion en la
apariencia y color

Los mangos ‘Manila” en estado de
madurez comercial presentaron una
considerable afectacion inmediata, debido
a los tratamientos de presurizacion en su
apariencia externa e interna, influenciada
fuertemente por el tiempo y nivel de
presurizacion (Figura 1), por lo que no es
conveniente presurizar mangos en estado

CienciaUAT. 8(1): 52-63 (Jul-Dic 2013). ISSN 2007-7521

| Figura 1. I

Efecto de las altas presiones hidrostaticas en la
apariencia externa e interna del mango "Manila”en
estado de madurez comercial.
Figure 1. Effect of high hydrostatic pressure on the
external and internal appearance of “Manila” mango
in ripening commercial stage.

de madurez comercial. No obstante lo anterior,
es interesante observar que los mangos
no presentaron fenémenos de ruptura
estructural, cizalla o explosion inducida por
los tratamientos de presurizacion a 75 vy
150 MPa vy despresurizacion inmediata. La
susceptibilidad de lo mangos maduros a los
tratamientos de presurizacion, también ha
sido reportada para mango “Tommy Atkins”
(Mangifera indica) (Candelario-Rodriguez y
col, 2009).

Losmangos “Manila” enestado de madurez
fisiologica presentaron moderada afectacion

inmediata (dia 0), en su apariencia externa,
por efecto de la presurizacion a 75 MPa; en
tanto que los mangos presurizados a 150 MPa
presentaron una gran afectacion con cambios
visibles inmediatos (Figura 2). Los cambios
en la apariencia externa se manifestaron
mediante la presencia de dreas irregulares
con un ligero hundimiento, que adquirieron
coloraciones cercanas al pardo, semejantes a
los dafios causados por raspaduras o golpes
sobre la cascara de los frutos. Conforme
aumentd el tiempo de presurizado ocurrié
un leve fenomeno de pérdida del color verde
homogéneo, fendmeno que fue mas notorio
en los frutos presurizados a150 MPa; en ambos
niveles de presion, los mangos presurizados
por 20 minutos mostraron mayor dafio en la
apariencia externa.

Los mangos en madurez fisiologica
presurizados a 75 MPa presentaron en
la cdscara un fendmeno de zonas con
acumulacion de pigmentacion verde.
Este fendmeno podria estar asociado
con la descompartamentalizacion del
tejido celular, provocando la acumulacion
de cloroplastos, y ha sido reportado
recientemente por Vargas y col. (2013b), en
mango "Manila” sometido a tratamientos
de APH de 100 y 200 MPa, y previamente por
Alvarez-Virrueta y col. (2012), en mangos
*Ataulfo” presurizados a 30 MPa por 20 min
y a 60 MPa por 10 a 20 min. Sin embargo,
el mango variedad “Tomy Atkins” parecid
mostrar mayor resistencia al tratamiento
por altas presiones (Candelario-Rodriguez y
col., 2009). A este respecto, Krebbers y col.
(2002), propusieron que los tratamientos
de APH pueden causar ruptura celular,
permitiendo la salida de clorofila al espacio
intercelular. Préstamo vy Arroyo (1998),
reportaron cambios estructurales en células
de espinaca sometidas a tratamientos
de APH; dichos cambios abarcaron
deformacion celular, pérdida de turgencia,
colapso celular y formacion de orificios en
los tejidos. Sin embargo, algunos organélos
conservados fueron los cloroplastos en
tejidos vasculares. Aunado a esto, Shimada
y col. (1993), expresan que los tratamientos
de altas presiones hidrostaticas pueden
inducir alteraciones en la pared celular que
generen cambios texturales y transparencia.

En los mangos "Ataulfo” presurizados a
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Efecto de las altas presiones hidrostaticas en la apariencia externa del mango “Manila” en estado de
madurez fisioldgica.

Figure 2. Effect of high hydrostatic pressure on the external appearance of the “Manila’ mango in
physiological ripeness.

a) Mangos control sin presurizar a
b) 75 MPa por 5 min

c) 75 MPa por 10 min
d) 150 MPa por 5 min

e) 150 MPa por 10 min

CONTROLY DO

75 MPa S min. VDO

75 MPa 10 min. V' D 0

150 MPa 10 min. V D 0

150 MPa S min. V DB

150 MPa, se presentd la inmediata
desaparicion del color verde en Ila
cascara de los frutos, para dar lugar a
coloraciones cercanas al naranja y al
beige (Figura 1), lo que contribuyé a que
durante el almacenamiento adquirieran
una apariencia distinta a la de un fruto
madurado normalmente. Estas manchas
provocaron un cambio rdpido en Ia
evolucion del color entre los dias 6 y 9 del
almacenamiento para los tratamientos de
5,10 y 20 minutos, terminando en valores
alin mas bajos que el grupo testigo, dado
que las manchas beige se tornaron a tonos
marrones.

Velocidad de respiracion

La velocidad de respiracion inicial de los
mangos en madurez comercial fue de 35 mL
de CO, (kg*hy",y disminuyd significativamente
duranzte el almacenamiento, para alcanzar
un valor final de 14.8 mL de CO, (kg*h)’
(Figura 3a). En tanto que, la velocidad de
respiracion de los mangos en madurez
fisiologica, tuvo un valor inicial de 35
mL de CO, (kg*h)', que permanecié

| Figura 3. I

Efecto de las altas presiones hidrostaticas en
la velocidad de respiracion del mango “Manila’
durante el almacenamiento.

Figure 3. Effect of high hydrostatic pressure on the
respiration rate of “Manila" mango during storage.
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estable durante los primeros tres dias y se
incremento para alcanzar su pico en el dia
6, con un valor maximo de 43.6 mL de CO
(kg*h)', decreciendo posteriormente hasta
un minimo de 17.8 mL de CO, (kg*h)' en el
dia 9, fecha en la cual ya tenfa la madurez de
consumo. Los tratamientos de presurizacion
a 75 y 150 MPa (Figuras 3a y 3b) modificaron
la velocidad de respiracion del mango
"Manila”. En general, todos los mangos
presentaron el pico de respiracion en el dia
3. Este pico de respiracion fue de intensidad
variada, desde muy notorio como en el caso
de los mangos presurizados a 75 MPa por 5,
10 y 20 min o a 150 MPa por 0 y 5 min; o fue
apenas detectable como en el caso de los
mangos presurizados a 75 MPa por 0 min o
a 150 MPa por 10 y 20 min (Figuras 3a y 3b).
En todos los casos, los mangos presurizados
presentaron una velocidad de respiracion
final igual o superior a la de los mangos
testigos.

Los resultados obtenidos sefialan que los
tratamientos de presurizacion modificaron
el metabolismo respiratorio del mango
"Manila’, incluso a 75 MPa por 0 min.
Resultados similares han sido reportados
por Alvarez-Virrueta y col. (2012), quienes

| Figura 4. I
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encontraron que el mango Ataulfo’
presurizado a 15, 30 o 60 MPa presentaron
cambios en su metabolismo respiratorio
en funcion del nivel de presurizacion,
sefialando como causas probables cambios
estructurales a nivel celular, modificando
la permeabilidad de la pared celular; o
a nivel proteico, mediante la alteracion
de la estructura y funcion de enzimas
involucradas en el metabolismo respiratorio.

Produccion de etileno (C,H,)

Los mangos en madurez comercial
presentaron un valor inicial de produccion
de etileno de 1 uL de etileno (kg*h)”, que
decrecid durante el almacenamiento, sin
mostrar un pico oincremento, confirmando
que su climaterio ya habia sido alcanzado
y estaban por iniciar el proceso de
senescencia (Figuras 4a y 4b). Los mangos
con madurez fisioldgica, presentaron una
produccion de etileno inicial de 1.23 plL de
etileno (kg*h)’, produccion que incremento
durante los primeros tres dfas, alcanzando
un valor maximo (pico climatérico) de
1.51 plL de etileno (kg*h)' en el dia 3, para
posteriormente descender drasticamente
a 048 pL de etileno (kg*h)'en el dia 6, y

mantenerse constante en esa velocidad de
produccion hasta el dia 9.

La presurizacion modificé la velocidad de
produccion de etileno de los mango “Manila”,
independientemente del nivel y tiempo de
presurizado empleado (Figuras 4a y 4b). En
todos los casos a 75 MPa, la produccion de
etileno disminuyo de 1.2 pL de etileno (kg*h)’
en elmango control,aunrangode 0.2a 04 pL
de etileno (kg*h)* enel dia 0 (inmediatamente
después de haber sido presurizados). El
efecto de la presurizacion en la velocidad
de produccion de etileno durante el
almacenamiento varié dependiendo del
nivel y tiempo de presurizacion. En los
mangos presurizados a 75 MPa, los frutos
presurizados por 0 min, presentaron
una disminucion en la velocidad de
produccion de etileno durante los
primeros 3 dias, para posteriormente
presentar un pico climatérico en el dia
6 (Figura 4a). Los mangos presurizados
por 5 min mostraron el valor mas bajo de
velocidad de produccion de etileno 2 pl
de etileno (kg*h)", el cual permaneci6 bajo
sin presentar el incremento tipico de
los frutos climatéricos, asociado con
el cambio de coloracién. Los mangos

Efecto de las altas presiones hidrostaticas en la velocidad de produccidn de etileno del mango "Manila” durante el almacenamiento.
Figure 4. Effect of high hydrostatic pressures on the production rate of ethylene of "Manila” mango during storage.
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presurizados por 10 y 20 minutos
mostraron un comportamiento similar al
del fruto control, con un pico climatérico
en el dia 3, pero siempre con valores muy
inferiores de produccion de etileno.

Los mangos presurizados a 150
MPa, presentaron un comportamiento
diferente. En este nivel de presion, los
mangos presurizados por 5 y 10 minutos
no mostraron pico climatérico, en tanto
que los mangos presurizados por 0
minutos mostraron un pico climatérico a
los 6 dias y los mangos presurizados por
20 minutos lo presentaron a los 9 dias,
pero siempre con valores inferiores al del
fruto control (Figura 4b).

Alvarez-Virrueta vy col.  (2012),
reportaron la disminucion en la velocidad
de produccion de etileno en mango
"Ataulfo” presurizado a 30 y 60 MPa
por 10 y 20 min, con un menor efecto
al presurizarlos a 15 MPa. Este efecto
estuvo asociado con una disminucion en
la produccion de la enzima ACC oxidasa
que cataliza la produccion de etileno. Por
su parte, lkeda y col. (2000), reportaron
un comportamiento similar en rebanadas
de manzana presurizadas en un rango de

| Figura 5. I

50 a 300 MPa conintervalos de 50 MPa, las
cuales disminuyeron considerablemente
su produccion de etileno después del
presurizado. Igualmente, estos autores
reportan una disminucion considerable
en la actividad de la ACC oxidasa que
cataliza la produccion de etileno, vy
por consiguiente, una disminucion en
la produccion de etileno en frutos de
albaricoque japonés (Prunus mume Sieb.
et Zucc.) desde los 5 MPa de presurizado.

Cambios en la acidez titulable
La presurizacion modifico la acidez
inicial de los mangos (Figuras 5a y 5b).
Los mangos en madurez fisioldgica,
presurizados a 75 MPa, mostraron una
acidez inicial mayor que los mangos
control con el mismo grado de madurez.
En tanto que, a 150 MPa Gnicamente el
mango presurizado por 0 min (solo hasta
alcanzar el nivel de presion) mostré un
valor inferior de acidez titulable inicial.
Durante el almacenamiento, la acidez
fitulable del mango control disminuyd
gradualmente, pasando de 2.05 % a 0.52 %
después de 9 dias de almacenamiento, en
tanto que, el mango en madurez comercial

disminuy6 de 0.48 % a 0 % en el mismo
periodo. Los mangos presurizados a 75
MPa mostraron una disminucién de la
acidez similar a la del mango control en
madurez fisioldgica, pero sus valores
de acidez titulable siempre fueron
mayores que el control. En el caso de
los mangos presurizados a 150 MPa,
también mostraron una tendencia a
disminuir en su acidez titulable durante
el almacenamiento, pero la pendiente
mostrada fue menor que en el caso
de los mangos presurizados a 75 MPa,
indicando una mayor alteracion en este
cambio fisioldgico, que se asocia con la
calidad del fruto, ya que para el mango,
la disminucién de la acidez hasta cerca
del 0.3 %, es uno de los principales
parametros que enmarcan el proceso
de maduracién y le confiere un sabor
agradable (Osuna-Garcia y col., 2002). La
alteracion en la disminucion de la acidez
titulable, podria estar asociada con los
cambios en la velocidad de respiracion
inducidos por la presurizacion, ya que los
acidos organicos presentes en las frutas
participan en el metabolismo respiratorio
(Salisbury y Ross, 1992).

Efecto de las altas presiones hidrostaticas en el porcentaje de acidez titulable del mango "Manila” durante el almacenamiento.
Figure 5. Effect of high hydrostatic pressure in the percentage of titratable acidity of "Manila” mango during storage.
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pH

La presurizacion modificd el cambio
del pH de los mangos durante el
almacenamiento, en forma similar al
cambio de acidez titulable (Figuras 6a
y 6b). Los mangos control en estado de
madurez fisioldgica mostraron un pH
inicial de 3.1, que aumentd gradualmente
los primeros 3 dias, y en forma mas
rapida a partir del dia 3, coincidiendo con
el pico climatérico o velocidad maxima de
respiracion de este fruto, para alcanzar
un pH de 47 después de 9 dias de
almacenamiento; en tanto que el mango
en madurez comercial mostré un pH
inicial de 4.5 que increment6 a 5.6 en ese
mismo periodo de tiempo. En los mangos
presurizados a 75 MPa el incremento del
pH se mantuvo gradual y con valores
por debajo del pH mostrado en el fruto
control: en los mangos presurizados a
150 MPa (Figura 6b) los valores de pH
finales fueron adn menores. El cambio de

| Figura 6.
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pH durante el almacenamiento, inducido
por la presurizacion, parece estar
asociado con los cambios respiratorios,
en forma similar al observado con el
cambio de acidez titulable durante el
almacenamiento.

Solidos solubles totales

El contenido de sdlidos solubles totales
incremento durante el almacenamiento
de los mangos control en madurez
fisioldgica, pasando de 11.2 °Brix en el
dia 0, a 20.2 %Brix después de 9 dias
(Figura 7a). En tanto que, los mangos
en madurez comercial se mantuvieron
en el rango de los 17 a 20 ©Brix. El
incremento del contenido de s6lidos
solubles durante el almacenamiento
o maduracién, influye directamente
en el dulzor del mango y con ello en
su calidad organoléptica, junto con la
disminucion de la acidez titulable y pH
(Osuna-Garcia y col., 2002).

Efecto de las altas presiones hidrostaticas en el pH del mango *Manila” durante el almacenamiento.
Figure 6. Effect of high hydrostatic pressures on the pH of “Manila” mango during storage.
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Lapresurizacion modificé laproduccién
de solidos solubles influenciada
principalmente por el nivel de presion
usada. Los mangos presurizados a 75 MPa
(Figura 7a), mostraron un incremento en
el contenido de solidos solubles durante
los primeros 3 a 6 dias, similar al del
mango control en madurez fisioldgica,
pero este incremento no se sostuvo e
incluso disminuyd, y al término de los
9 dias, el contenido de sélidos solubles
no superd los 16 °Brix. En los mangos
presurizados a 150 MPa (Figura 7b), se
inhibié la capacidad de formar sélidos
solubles, alcanzando valores que variaron
entre 9 y 14 °Brix; en general, se observo
que a mayor tiempo de presurizado menor
produccion de sdlidos solubles totales se
obtuvo. La alteracidn en la produccion de
solidos solubles totales en los mangos
presurizados, esta asociada con la
baja actividad fisiologica, manifestada
por la disminucion en la velocidad de
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| Figura 7. I

Efecto de las altas presiones hidrostaticas en el contenido de sdlidos solubles totales del mango "Manila” durante el almacenamiento.
Figure 7. Effect of high hydrostatic pressures on the total soluble solids content of “Manila” mango during storage.
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TM = Mango en madurez comercial.

respiracion y de produccion de etileno, lo
que causa poca conversion de sustratos
hacia carbohidratos, y enmarca una
madurez incompleta. Este fenémeno ha
sido observado en puré, trozos o frutos
completos presurizados. Boynton y col.
(2002), reportaron una disminucion
considerable de los sdlidos solubles totales
en mango Keitt pre-cortado sometido
a presurizado (600 MPa/l min); Butz vy
col. (2002), reportaron la disminucion de
sacarosa durante el almacenamiento en
puré de frambuesa presurizado (600 MPa/1
min/25°C); lkeda y col. (2000), reportaron
una disminucion de los sdlidos solubles
totales en rebanadas de manzanay papaya
sometidas a presurizado (100-600 MPa/10
min/25 °C); por otra parte Rastogi y col.
(2000), en sus investigaciones sobre pifia
deshidratada reportan una disminucion en
los solidos solubles de pifias previamente
presurizadas (100-500 MPa/10 min/25°C).

Color interno

El color interno de los mangos
“Manila” control, en estado de madurez
comercial, mostré muy poco variacion

durante el almacenamiento, pasando de
un valor inicial de matiz (Hue, H*), de
70.8 a 67.8, ambos valores en el rango
del color anaranjado, caracteristico de
este fruto (Figura 8a). En tanto que, los
mangos control en estado de madurez
fisioldgica, pasaron de un valor inicial
de 85 en el dia 0, a un valor de 76 en
el dia 9, lo que representa un cambio
del color amarillo al color anaranjado,
caracteristico del fruto en madurez
comercial. En los mangos presurizados
a 75 MPa, se observé una tendencia
a disminuir el valor del atributo H*
durante el almacenamiento, pero sin
alcanzar el valor del mango control en
madurez fisioldgica. Este efecto fue aun
mas notorio en los mangos presurizados
a 150 MPa (Figura 8b). La alteracion en
la formacion del color por efecto de la
presurizacion ha sido reportada, en
mango "Ataulfo” (Alvarez-Virrueta y col.,
2012).

Cambios en la firmeza
La firmeza de los mangos en madurez
fisioldgica disminuyd en forma gradual

DiAS DE ALMACENAMIENTO

y constante, pasando de una firmeza
inicial de 13.5 kg/cm? en el dia 0,
a 0.5 kg/cm? después de 9 dias de
almacenamiento (Figura 9). Los mangos
en madurez comercial no mostraron
resistencia a la penetracion, por lo que
no pudo ser determinada la firmeza,
dando valores constantes de 0 kg/cm?.

Enlosmangospresurizados,lapérdida
de firmeza mostro un comportamiento
similar al del mango control en madurez
fisiologica. Los mangos presurizados
por 0 min mostraron valores iniciales
de firmeza menores (13.5 kg/cm?) al
del fruto control, en tanto que, los
mangos presurizados por 5 minutos
mostraron valores iniciales ligeramente
superiores (15 kg/cm?). Después de
los 9 dias de almacenamiento, sdlo
los mangos presurizados por 0 y 5
minutos permanecieron con valores
de firmeza superiores al control,
cercanos a los 5 kg/cm?. Por otra parte,
en los mangos presurizados a 150 MPa
(Figura 9b), se observd que solo los
mangos presurizados por 5 minutos
mostraron un valor menor de firmeza
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Fiqura 8.

Efecto de las altas presiones hidrostéticas en el atributo de color matiz (Hue, H*) del mango "Manila” durante el almacenamiento.
Figure 8. Effect of high hydrostatic pressure on the color attribute Hue (H*) of “Manila" mango during storage.
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Efecto de las altas presiones hidrostaticas en la firmeza del mango "Manila” durante el almacenamiento.
Figure 9.Effect of high hydrostatic pressure on the firmness of "Manila” mango during storage.
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Efecto de las altas presiones hidrostaticas en la pérdida de peso del mango “Manila" durante el almacenamiento.
Figure 10. Effect of high hydrostatic pressure on the on the weight of “Manila” mango during storage.
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que los mangos control. Durante el madurez fisiolégica y comercial,
almacenamiento, solo los mangos presentaron una disminucién constante
presurizados por 0 minutos mostraron de pérdida de peso durante el

un comportamiento similar al control,
en tanto que, los mangos presurizados
por 5 10 y 20 minutos, mostraron
valores de firmeza mas altos, indicando
que se alterd el proceso fisiologico
que le da al mango la suavidad
caracteristica durante su maduracion.
Este cambio, en la firmeza final, puede
estar asociado con la inhibicion de la
actividad de la enzimas pectinasas,
inhibiendo la suavizacion del fruto.

El  comportamiento del mango
*Manila® durante la presurizacion,
fue diferente al del mango "Ataulfo’
reportado previamente, en el que
se observd una mayor velocidad
en la disminucion de la firmeza de
los mangos presurizados durante el
almacenamiento (Alvarez-Virrueta vy
col., 2012).

Pérdida fisiologica de peso
Los mangos control en estados de

almacenamiento. Esta pérdida de peso fue
mas rapida en los mangos presurizados a
75 y 150 MPa durante los primeros 6 dias
(Figuras 10a y 10b). Sin embargo, en los
mangos presurizados a 75 MPa el valor
final de pérdida de peso de los mangos
presurizados (11.5-13 %), fue menor que
la pérdida de peso del mango control en
madurez fisioldgica (13.5 %) después de
9 dias. Solo el mango presurizado por 10
minutos mostrd una mayor pérdida de
peso (19 %). En los mangos presurizados
a 150 MPa, la pérdida de peso final
fue similar a la que presentaron los
mangos control en madurez fisiologica
(14 %). Solo el mango presurizado por
0 minutos, mostro una menor pérdida
de peso, cercana al 8 %. La alteracién
en la modificacion de la velocidad de
pérdida de peso estd asociada con la
modificacion de la estructura de la pared
celular de las células de la cdscara del
mango, causada por la presurizacion, lo
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que dio como resultado en una mayor
cantidad de agua perdida durante la
respiracion. Este comportamiento ha
sido reportado previamente para mango
“Ataulfo” (Alvarez-Virrueta y col., 2012).

Cambios en la pulpa

La pulpa de algunos de los frutos
presurizados mostrd la presencia de
zonas con apariencia de gel (Figura 11a).
Este fendmeno podria estar asociado con
la ruptura de membranas celulares, lo
que genera una micro redistribucion del
agua, acompanada por la gelatinizacion
de biopolimeros celulares (Sila y col.,
2008).

En algunos mangos presurizados se
presentaron cavidades o hendiduras
(Figura Tb), conocidas como tejido
espon;joso y su presencia se ha reportado
en mango Ataulfo” presurizado con
altos niveles de presion (Alvarez-Virrueta
y col, 2012). La formacion del tejido
esponjoso en mango Alfonso” se ha
asociado con una disminucién de la
actividad de la ACC oxidasa, asi como,
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Efecto de las altas presiones hidrostaticas en la apariencia interna de mangos "Manila” en madurez fisioldgica
durante el almacenamiento.
Figure 11. Effect of high hydrostatic pressure in internal appearance of “Manila” mango at physiological
maturity during storage.

con alteraciones en el metabolismo del
almidén, provocando una disminucion
en la concentracion de azlcares
(Nagamani y col., 2010). A este respecto,
se ha reportado que los tratamientos de
irradiacion cuarentenaria pueden inducir
el desarrollo de tejido esponjoso durante
la maduracion de mangos ‘Alfonso’
(Mercado-Silva, 201).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican
claramente, que el mango "Manila” es
muy susceptible a los tratamientos de
presurizacion que se han propuesto
como método cuarentenario alternativo
para el control de las moscas de la
fruta Anastrepha ludens y A. oblicua
que infectan a los mangos. EI método
cuarentenario propuestoimplica procesar
los mangos a 90 MPa por 9 min a 45 °C,
sin embargo, el mango “Manila“presenta
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alteraciones fisioldgicas severas incluso
a 75 MPa por 5 min. Estas alteraciones
incluyen cambios en la velocidad de

respiracion, produccion de etileno
involucradas en los procesos de
maduracion y que se manifiestan como
cambios en la apariencia externa e
interna, color de la pulpa, acidez y nivel
de dulzura que determinan su aceptacion
organoléptica, asi como una mayor
pérdida de peso. El efecto negativo de
las altas presiones estuvo asociado
principalmente al nivel de presién vy
posteriormente al tiempo de presurizado.
Los dafios inducidos estuvieron asociados
con la descompartamentalizacion de la
estructura celular y la afectacion de la
permeacion de las membranas celulares.
Pero, también se observaron cambios
asociados con los procesos metabdlicos,
lo que indica desnaturalizacién de
enzimas, modificando su  funcién

bioldgica. Al comparar los presentes
resultados con otros reportados en la
literatura, se puede concluir que el mango
*Manila” parecié verse mas afectado
por los procesos de presurizacion que
los mangos "Ataulfo”. Sin embargo, los
mangos variedad ‘Tommy Atkins' parecen
mostrar mayor resistencia a las APH.i
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