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RESUMEN

Condiciones de almacenamiento inadecuadas ocasionan deterioro en los frutos de
mango. Se evalué la susceptibilidad al dafio por frio y su relacién con los compuestos
fendlicos y la capacidad antioxidante en cinco cultivares comerciales de mango (Ataulfo,
Haden, Keitt, Kent y Tommy Atkins). Durante 21 dias se almacenaron los frutos a
temperatura de dafio por frio (5 °C) y temperatura sana (13 °C), posteriormente se
maduraron durante 7 dias a 21 °C. Se midi6 semanalmente la susceptibilidad al dafo
por frio, la calidad poscosecha, compuestos bioactivos y capacidad antioxidante. Ataulfo
presentd mayor tolerancia al dafio por frio, mejor conservacion del color, mayor
contenido de solidos solubles totales, acumulacién de compuestos fendlicos y
flavonoides, pero menor firmeza durante el periodo de maduracibn en ambas
temperaturas de almacenamiento. Keitt fue el mas susceptible, con mayor firmeza y
menor contenido de sélidos solubles totales. Kent mostré los valores mas bajos de
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante, mientras Tommy Atkins evidencié una
disminucion significativa en luminosidad y angulo Hue. Los resultados en Ataulfo indican
que la acumulacion de compuestos bioactivos, especialmente flavonoides, mejora la
capacidad antioxidante y tolerancia al dafio por frio, favoreciendo su almacenamiento a
temperaturas bajas, manteniendo la calidad poscosecha.


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1905
mailto:marthae.lopez@uas.edu.mx

http://revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380

https://doi.org/10.15741 /revbio.13.e1905 @@@@

PALABRAS CLAVE:

Mangifera indica L, Cultivares de mango, Estrés por frio, Compuestos bioactivos,
Actividad antioxidante.

ABSTRACT

Inadequate storage conditions lead to deterioration in mango fruit. The susceptibility
to chilling injury and its relationship with phenolic compounds and antioxidant capacity
were evaluated in five commercial mango cultivars (Ataulfo, Haden, Keitt, Kent, and
Tommy Atkins). Fruits were stored for 21 days at chilling injury temperature (5 °C) and
safe temperature (13 °C), then ripened for 7 days at 21 °C. Chilling injury susceptibility,
postharvest quality, bioactive compounds, and antioxidant capacity were measured
weekly. Ataulfo showed greater tolerance to chilling injury, better color retention, higher
total soluble solids content, accumulation of phenolic compounds and flavonoids, but
lower firmness during the ripening period at both storage temperatures. Keitt was the
most susceptible, with higher firmness and lower total soluble solids content. Kent had
the lowest values of bioactive compounds and antioxidant capacity, while Tommy Atkins
exhibited a significant decrease in lightness and Hue angle. Results in Ataulfo indicate
that the accumulation of bioactive compounds, especially flavonoids, enhances
antioxidant capacity and tolerance to chilling injury, favoring its storage at low
temperatures while maintaining postharvest quality.

KEY WORDS

Mangifera indica L., Mango cultivars, Chilling stress, Bioactive compounds,
Antioxidant activity.

Introducciéon

El mango (Mangifera indica L.) es una fruta tropical de importancia econémica que
representa una buena fuente de compuestos bioactivos que desempefian un papel
significativo en la eliminacion y neutralizacion de radicales libres, especialmente del
ion superdxido (Rathod et al., 2023). La pulpa de mango contiene altos niveles de
flavonoides (quercetina, proantocianidinas, isoquercetina y fisetina), acidos fendlicos
(acido galico, acido protocatecuico, acido ferdlico, acido tanico, acido clorogénico y
acido cafeico) y catequinas (epicatequina, epigalocatequina y galato de epicatequina).
Todos estos compuestos actian como antioxidantes naturales con el potencial de
proteger al cuerpo humano de diferentes enfermedades debido a sus actividades
antiinflamatorias, antimutagénicas y anticancerigenas (Chagas et al., 2022). Ademas,
algunos de estos compuestos tienen propiedades antibacterianas y antifingicas
(Hichri et al., 2011).

Sin embargo, el fruto de mango madura y se deteriora rapidamente durante el
almacenamiento a temperatura ambiente, lo que reduce la cantidad de compuestos
bioactivos y acorta su vida util (Maldonado-Celis et al., 2019). El almacenamiento bajo
refrigeracion permite extender la vida util del mango, pero las bajas temperaturas lo
hacen susceptible al dafio por frio (Cl, por sus siglas en inglés) cuando se expone a
temperaturas inferiores a 13 °C. El estrés por frio altera las membranas celulares
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debido a que induce cambios en la composicion de los lipidos de membrana
(conversion de la fase liquido-cristal a solido-gel), lo que inhibe la actividad de
enzimas o transportadores asociados a la membrana, aumenta la respiracion,
promueve la produccién de etanol y acetaldehido y desencadena la acumulacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés) como peroxido de
hidrégeno (H,0,), ion superéxido (O,7) e ion hidroxilo (OH"). Estas alteraciones
producen sintomas como oscurecimiento de lenticelas, hendiduras superficiales,
escaldado superficial, maduracién irregular y areas necréticas (Ghasemnezhad et al.,
2008). La intensidad y velocidad de este deterioro esta asociada con el cultivar, el
estado de madurez, la temperatura de almacenamiento, asi como con la capacidad
del fruto para activar el sistema de defensa antioxidante que puede reparar el dafo
oxidativo (Lopez-Lopez et al., 2018).

Algunos estudios sobre el fruto de mango coinciden en que el incremento de
compuestos bioactivos como flavonoides y compuestos fendlicos aumenta la
capacidad antioxidante del tejido. De acuerdo con Kim et al. (2009), el incremento de
estos compuestos proporciona un efecto protector debido a la estabilizacién de las
membranas celulares y la reduccion del estrés oxidativo. En concordancia con esto,
varias investigaciones indican que los cambios en estos parametros durante el
almacenamiento a temperaturas bajas estan relacionados con la susceptibilidad al
dafio por frio en diferentes cultivares de mango (Kananke et al., 2018). Sin embargo,
no se ha investigado esta relacién en cultivares de importancia econémica para el
estado de Sinaloa, México. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la
relacion entre los compuestos fendlicos, la capacidad antioxidante y la tolerancia al
dafio por frio de cinco cultivares de mango que son de importancia comercial en
Sinaloa, México.

Material y Métodos

Preparacion de la muestra

Cinco cultivares de mango (Ataulfo, Haden, Keitt, Kent y Tommy Atkins) fueron
obtenidos de un productor local en Culiacan, Sinaloa, México (24° 46’ 23” LNy 107°
32’ 56” LO, a 26 msnm). Los frutos se cosecharon en el estado 2 (8 — 17 °Brix) y se
seleccionaron con base en el tamafo (250 — 450 g, de acuerdo con el cultivar),
uniformidad de color en la cascara y ausencia de dafo fisico. Los frutos fueron
transferidos inmediatamente al Laboratorio de Fisiologia y Tecnologia Poscosecha
del Programa de Posgrado en Ciencia y Tecnologia de Alimentos-UAS (Sinaloa,
México), lavados y desinfectados con hipoclorito de sodio (300 pL/L) durante 5 min.
Los frutos se almacenaron a temperaturas de refrigeracion de 13 °C (sin dafio por
frio) y 5 °C (con dafio por frio), ambas al 90% de humedad relativa, por un total de 21
dias. Durante este periodo, se tomaron muestras cada 7 dias para evaluar el efecto
del almacenamiento en frio. Al finalizar los 21 dias de almacenamiento, el ultimo lote
de frutos se transfirié a 21 °C y se mantuvo durante 7 dias para permitir la maduracion
y simular condiciones comerciales posteriores al almacenamiento.

indice de dafio por frio (Cll)
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El Cll se determin6 de acuerdo con la metodologia descrita por Lépez-Lépez et al. (2018).
Se evalu6 un total de 125 frutos por tratamiento (25 frutos por nivel de almacenamiento a 5
°C). Los criterios para evaluar los sintomas fueron A: oscurecimiento de las lenticelas, B:
picaduras, C: escaldado superficial, D: maduracion irregular, E: areas necroéticas. La severidad
de los sintomas se midi6 visualmente como nivel de dafio (IL, por sus siglas en inglés)
utilizando una escala de cinco puntos basada en el porcentaje de tejido afectado para cada
criterio (0 = sin tejido afectado, 1 = 1-25 % de tejido afectado, 2 = 26-50%, 3 =51-75% y 4 =
276 % de tejido afectado). El dafio por frio (Cl) en cada fruto se cuantific6 mediante el Cll de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

" (ILA+ILB + ILC + ILD + ILE)

5

Calidad fisicoquimica
Color

Para la evaluacion de color en céascara, las frutas fueron analizadas utilizando un
colorimetro CR200 (Minolta Co. Ltd., Osaka, Japan). Se marcaron tres areas en la
circunferencia de cada fruto con el fin de evaluar el color siempre en los mismaos sitios
durante el almacenamiento a temperaturas bajas y el periodo de maduracién. Se
registraron los pardmetros L* (luminosidad), a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul) de la
Comision Internacional de lluminacién (CIE).

Firmeza

La firmeza se evalu6 siguiendo el método de Lépez-Lépez et al. (2018). En cada
cachete de mango, se retir0 la cascara de la parte superior y se evaluaron tres puntos,
obteniendo seis mediciones por fruto y 18 por cultivar. Se utiliz6 un penetrometro
Chatillon (DFE 100; AMETEK Inc., Largo, FL, EE. UU.) con una punta plana de 11
mm de didmetro, operando a una velocidad constante de 50 mm/min y una
profundidad de penetracion de 5 mm. Los resultados se expresaron en Newtons (N).

Sélidos solubles totales

Los sélidos solubles totales (TSS) se cuantificaron siguiendo el método oficial de
la AOAC 22.014 (2012) con un refractdbmetro manual (Atago, Fisher Scientific, GA,
EE. UU.). Para cada muestra, se coloco directamente una gota de jugo de pulpa de
mango en el refractdbmetro y se registraron al menos tres valores por fruto. Los TSS
se expresaron como porcentaje de azucares (°Brix).

Andlisis de compuestos bioactivos
Extractos metanélicos (ME)

Un gramo de tejido de pulpa liofilizada se extrajo bajo agitacion con 10 mL de
metanol durante tres dias (4 °C); el disolvente se reemplazé cada 24 h. El extracto
fue posteriormente filtrado y centrifugado (12,000 g durante 15 min) para eliminar
cualquier residuo de tejido. El disolvente se eliminé al vacio (40 °C) con un evaporador
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rotatorio (BUCHI Labortechnik AG, Suiza), y el residuo se resuspendié en 4 mL de
metanol y se almacend a -70 °C en oscuridad hasta su uso.

Fenoles totales

La determinaciéon del contenido total de fenoles se realiz6 utilizando el método
colorimétrico de Folin—Ciocalteu descrito por Lopez-Lépez et al. (2018). La dilucion
del ME con metanol se efectud considerando el cultivar de mango y la curva estandar
(Ataulfo 1:4, Haden 1:2, Kent 1:2, Keitt 1:1 y Tommy Atkins 1:1). Una alicuota de 20
uL de la dilucién se oxidd con 180 pL del reactivo de Folin—Ciocalteu (1:8, v/v) mas
50 L de Na,COs (7 %, p/v) durante 90 min, seguida de la medicién de la absorbancia
a 750 nm utilizando un lector de microplacas (Synergy TM HT Multi-Detection, Biotek,
Inc., Winooski). Se prepar6 una curva estandar utilizando &acido galico (50-500
pug/mL). La concentracion total de fenoles se cuantificé en miligramos de equivalentes
de acido galico (mg GAE) por 100 gramos de peso fresco (g FW).

Flavonoides totales

Los flavonoides totales se obtuvieron tomando una alicuota de 0.5 mL del ME y
mezclandola con 2 mL de agua desionizada; la mezcla se equilibré con 150 pL de
NaNO, al 5 % durante 5 min. Después del equilibrio, se afiadieron 150 pL de AICI; al
10 % (solucién metandlica); la mezcla se dejo reposar durante 1 min, y posteriormente
se agregé 1 mL de NaOH 1 M. Finalmente, el volumen se ajusté a 5 mL con agua
desionizada, se agit6 y la absorbancia se leyé a 415 nm utlizando un
espectrofotébmetro UV-VIS (UNICO SQ 2800 NJ, EE. UU.). El contenido total de
flavonoides se determiné utilizando una curva estandar de quercetina (10—-120 mg/L)
y se expres6 como mg de equivalentes de quercetina (EQ)/100 g de peso fresco (FW),
de acuerdo con Moo-Huchin et al. (2014), con algunas modificaciones.

Capacidad antioxidante
Método DPPH (2,2'-difenil-1-picrilhidracilo)

El andlisis de DPPH se realizé siguiendo la metodologia de Lépez-Angulo et al.
(2019), con ligeras modificaciones. Una alicuota de 20 pyL del ME (con diferente
dilucion para cada cultivar) se mezclé con 180 L de una solucién de DPPH 150 mM
en metanol. La mezcla se incubé durante 30 min a 27 °C en oscuridad, antes de medir
la absorbancia a 525 nm (Synergy™ HT Multi-Detection, Biotek, Inc., Winooski, VT).
Se utilizé Trolox (Sigma-Aldrich-238813) como estandar para elaborar una curva en
el rango de 0 a 225 pg/mL. La actividad se expresé como micromoles equivalentes
de Trolox (TE) (umol TE/100 g FW).

Método ABTS (acido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)

La solucion madre de ABTS se prepar6 segun Lopez-Angulo et al. (2019),
mezclando 5 mL de reactivo ABTS 7 mM con 88 L de persulfato de potasio (140 mM)
e incubando en oscuridad a 25 °C durante 12—16 h. La solucién de ABTS se combiné
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con una solucién tampoén fosfato (PBS) 7 mM (pH 7.4) hasta alcanzar una absorbancia
de 0.75 £ 0.02 a 734 nm. En tubos de ensayo, 0.1 mL del ME diluido en metanol se
mezclé con 2 mL de solucién de ABTS y se mantuvo en oscuridad durante 30 min a
27 °C antes de medir su absorbancia a 734 nm. Se prepard una curva de calibracién
con Trolox en el rango de 0-225 pg/mL, y la actividad se expres6 como pmol
equivalentes de Trolox (TE/)/100 g de FW.

Método ORAC (capacidad de absorcién de radicales de oxigeno)

El analisis de ORAC se llevo a cabo segun lo descrito previamente por Lopez-
Angulo et al. (2019), con algunas modificaciones. Una alicuota de 25 pL de cada ME
diluido se coloc6 en una microplaca de 96 pozos (microplaca negra). La microplaca
se posiciond en el soporte del lector (Synergy™ HT Multi-Detection, BioTek, Inc.,
Winooski, VT), donde se dispensaron 175 pL de fluoresceina (0.96 uM), se mezclé e
incubé a 37 °C durante 30 min antes de afiadir 50 pL de APPH (200 mM). La
intensidad de fluorescencia (485 nm (ex)/525 nm (em)) se midié durante 60 min a 37
°C a intervalos de 2 min. El blanco y la curva estandar de Trolox (25-125 uM) se
analizaron de la misma manera que la muestra. La capacidad antioxidante se
determind contrastando las areas bajo la curva obtenidas con Trolox y las muestras.
Los resultados se expresaron como pmol equivalentes de Trolox (TE)/g FW.

Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante un analisis de varianza de dos vias
(ANOVA), considerando como factores principales el cultivar (Ataulfo, Haden, Keitt,
Kent, Tommy Atkins) y el tiempo de almacenamiento a 5 6 13°C (0, 7, 14, 21, 21+7
dias). Las diferencias significativas entre medias se determinaron con un nivel de
confianza del 95% mediante la prueba de la diferencia minima significativa de Fisher
(LSD). Los coeficientes de correlacién de Pearson (r) entre conjuntos de datos se
evaluaron con un nivel de confianza del 90%. Todos los analisis estadisticos se
realizaron utilizando Statgraphics Plus 5.1 (Statistical Graphics, Rockville, MD,
EE. UU.).

Resultados y Discusion
indice de dafio por frio (ClI)

La Figura 1 muestra la susceptibilidad a las temperaturas bajas de diferentes
cultivares de mango. El ClI del cultivar Ataulfo aument6 durante los primeros 14 dias
de almacenamiento; después se mantuvo constante, incluso durante el
almacenamiento en condiciones de maduracion, siendo el cultivar con menor
desarrollo de sintomas (Figura 1A). Por otro lado, el cultivar Keitt present6 el mayor
Cll, con sintomas como oscurecimiento de lenticelas, hundimientos y areas
necroéticas, especialmente después de transferir los frutos a 21 °C (Figura 1B). Los
cultivares Haden, Kent y Tommy Atkins exhibieron un comportamiento similar, sin
diferencias entre ellos a ambas temperaturas (5 y 21 °C).
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La difusion celular resultante de la desestabilizacién de membranas (incluyendo la
oxidacion lipidica, el aumento de la permeabilidad de la membrana y la elevada
actividad de las enzimas lipoxigenasa y fosfolipasa), junto con la alteracion del
citoplasma y la hinchazon de los cloroplastos, explica la intensidad de los sintomas
(Aghdam et al., 2013). Ademas, se observan reducciones en la actividad de amilasas,
supresion de la biosintesis de etileno y degradacion del almidén (Nair & Singh, 2003),
asi como disminuciones en compuestos bioactivos y capacidad antioxidante que
limitan el mecanismo de defensa del fruto (Abidi et al., 2014).

Ataulfo presenta varias caracteristicas que lo diferencian de los otros cultivares,
como altos niveles de azlcares solubles y compuestos fendlicos (Manthey & Perkins,
2009). Esta diferencia podria reflejar la mayor tolerancia al frio de este cultivar, ya que
los azucares solubles funcionan como osmoprotectores y proporcionan estabilidad a
las proteinas de la membrana plasmética (Singh & Singh, 2012), mientras que los
compuestos fendlicos disminuyen el estrés oxidativo al neutralizar los radicales libres
producidos durante el almacenamiento a temperaturas bajas (Palafox-Carlos et al.,
2012). Investigaciones previas han observado susceptibilidad baja al dafio por frio
(<50% de la superficie afectada) en otros cultivares como Choke Anan almacenados
a 6 °C (Kondo et al., 2005) y Zill a 5 °C (Li et al., 2012).
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Figura 1. indice de dafio por frio (Cll) (A) y sintomas visibles de Cl (B) de cinco
cultivares de mango (Ataulfo, Haden, Keitt, Kent and Tommy Atkins) almacenados a 5
°C mas 7 dias a 21 °C. Barras verticales en las columnas representan la diferencia minima

significativa de la media de cinco réplicas.

Color

Ataulfo, Haden y Kent no presentaron cambios significativos en la luminosidad (L*)
durante el almacenamiento a 5 °C, mientras que Keitt y Tommy Atkins mostraron una
reduccién de L* (Figura 2A). Ataulfo y Tommy Atkins presentaron los valores de L*
mas altos y bajos, respectivamente, con diferencias significativas entre ellos. Durante
el almacenamiento a 13 °C, Ataulfo y Haden mostraron valores constantes de L*,
mientras que Keitt y Kent presentaron una ligera disminucion y Tommy Atkins mostro
una mayor reduccién de este parametro (Figura 2B). Durante la maduracién (21+7
dias, 5y 13 °C), Keitt y Tommy Atkins no presentaron cambios en L*, mientras que el
resto de los cultivares mostraron un incremento. El cultivar Ataulfo mantuvo los
valores de L* mas altos a lo largo del almacenamiento, debido a la degradacion de
clorofila y la sintesis de carotenoides. Por otro lado, la disminucién de la luminosidad
puede deberse a la pérdida de brillo y al oscurecimiento del tejido causado por los
sintomas de dafo por frio, como oscurecimiento de lenticelas, maduracion irregular
y, en algunos casos, areas necroticas (Figura 1B).

Tommy Atkins present6 los valores de angulo de matiz (Hue®) mas bajos durante
todo el almacenamiento, independientemente de la temperatura. Estos valores se
correlacionaron con el tono rojo (presencia de antocianinas) y mostraron una
diferencia significativa (p < 0.05) respecto a los demas cultivares (Figura 2C, 2D).
Durante el almacenamiento a 5 °C, solo Haden mantuvo los mismos valores, mientras
que el resto de los cultivares presentd una ligera reducciéon (Figura 2C) debido al
estrés por frio. En el almacenamiento a 13 °C, Ataulfo, Haden, Kent y Tommy Atkins
exhibieron una reduccién en el angulo de matiz (Figura 2D), y mostrando una mayor
proporcion de cascara amarilla que durante la maduracion normal (Figura 1B).

Estudios previos obtuvieron resultados similares en mango Kensington (Zaharah
& Singh, 2011), Ataulfo (Robles-Sanchez et al., 2009; Palafox-Carlos et al., 2012) y
Nam Dok Mai (Junmatong et al., 2015) almacenados a temperaturas de dafio por frio
y durante la maduracion. Estos cambios se relacionan con la degradacion y sintesis
de pigmentos, asi como con variaciones en los parametros a* y b*, que favorecen la
coloracion verde-amarilla al final del almacenamiento a temperaturas bajas y la
coloracion amarilla durante la maduracion. Palafox-Carlos et al. (2012) observaron
que un valor alto de Hue® en el fruto de mango corresponde a una pequefia porcion
(<20% de la superficie del fruto) de color amarillo, mientras que un aumento de esta
porcién (>21% de la superficie del fruto) conduce a una disminucién considerable del
Hue® y a un cambio en la coloracion del fruto. Este comportamiento resulta de la
biosintesis de carotenoides desencadenada por el aumento del climatérico en el fruto,
iniciado por la accion del etileno.

Firmeza

Durante los primeros 7 dias de almacenamiento a 5 °C, todos los cultivares de
mango, excepto Tommy Atkins, presentaron una reduccion de la firmeza (Figura 2E).
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Durante el resto del almacenamiento, Ataulfo y Keitt permanecieron sin cambios,
mientras que Kent y Haden mostraron una reduccion y Tommy Atkins presentd un
aumento, sin diferencias estadisticas significativas entre ellos. Durante la maduracion
(21 °C) después del almacenamiento por frio, todos los cultivares mostraron una
reduccion significativa de la firmeza, obteniendo valores similares (p > 0.05). Durante
el almacenamiento a 13°C, todos los cultivares presentaron una reduccion
significativa de la firmeza al dia 7, siendo Ataulfo y Kent los que mostraron la mayor
pérdida de firmeza (76.89 % y 68.78 %, respectivamente) (Figura 2F). Del dia 14 al
21, Haden, Kent y Tommy Atkins mostraron una reduccion significativa, mientras que
Ataulfo y Keitt no presentaron cambios significativos. El cultivar Keitt present6 los
valores mas altos al final del almacenamiento a 13 °C (96,04 N).

Después de 7 dias de maduracién a 21 °C (21+7 dias), los diferentes cultivares
exhibieron una pérdida significativa de firmeza; Ataulfo y Keitt presentaron la menory
mayor pérdida (15.72 % y 90.88 %, respectivamente) en comparacion con el dia 21
(13°C). Es importante mencionar que los valores fueron inferiores al estandar
comercial aceptado para mango fresco (20 N), segin Romero—Gomezcafia et al.
(2006). Dea et al. (2010) relacionaron la pérdida de firmeza en mango con una
disminucién de la fluidez de los microdominios de la membrana y dafios en proteinas,
lo que en conjunto conduce a la rigidez de la membrana celular durante el dafio por
frio, especialmente durante la transferencia del fruto a condiciones de maduracion.
Sayyari et al. (2011) asociaron esta reduccion de firmeza con la pérdida de integridad
de la pared celular, dado que ocurre la descomposicién de sustancias pécticas y
aumenta la solubilidad de la pectina. Por otro lado, la mayor retencion de firmeza
durante el almacenamiento a temperaturas de enfriamiento puede deberse a la
pérdida de la capacidad del fruto para convertir acido l-aminociclopropano-1-
carboxilico (ACC) en etileno durante el almacenamiento, limitando la maduracién
normal del fruto (Lederman et al., 1997).

Investigaciones previas reportaron resultados similares en Kensington (Nair &
Singh, 2003) y Carabao (Cantre et al., 2014) durante el almacenamiento a
temperaturas de dafio por frio, ya que el fruto mostré una reduccion de firmeza
durante los primeros dias de almacenamiento. Por otro lado, en los cultivares Irwin
(Shivashankara et al., 2004) y Nam Dok Mai (Junmatong et al., 2015) se retuvo la
firmeza durante el almacenamiento a 5°C y el posterior almacenamiento a
temperatura ambiente. Esta retencién se atribuy6 a una maduracion irregular del fruto,
lo que aumenté la rigidez celular.

Solidos solubles totales (TSS)

Los TSS se relacionan con la madurez del fruto, y un aumento en este parametro
indica mayor dulzor. En este estudio, el cultivar Ataulfo present6 los valores mas altos
de TSS, independientemente de la temperatura de almacenamiento, mostrando una
diferencia estadistica (p < 0.05) con respecto a los demas cultivares (Figuras 2G, 2H).
Este comportamiento se explica por una mayor hidrdlisis del almidén y sintesis de
azucares simples. Sin embargo, al comparar las temperaturas de almacenamiento,
todos los cultivares mostraron un mayor contenido de TSS a 13 °C (Figuras 2G y 2H).
Al dia 21, el cultivar Keitt presenté el menor contenido de TSS a 5 °C (8.2 °Brix), pero
un valor mayor (12.73 °Brix) a 13 °C. Una temperatura de almacenamiento mas baja
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reduce la tasa de respiracion y, por lo tanto, disminuye la conversion de almidén en
azucares (L6pez-Lopez et al., 2018). Después del almacenamiento a 5 °C, todos los
cultivares aumentaron sus TSS durante la maduracion. A 13 °C, Keitt y Tommy Atkins
incrementaron sus TSS debido a la degradacién del almidén en azucares simples,
Ataulfo y Kent mantuvieron niveles constantes debido a un equilibrio entre consumo
y produccion de azlcares, y Haden presentd una reduccién asociada con la
senescencia del fruto y el consiguiente gasto energético. Montalvo et al. (2007)
mencionaron que los frutos con mayores TSS acumulan mas azlcares simples, que
funcionan como osmorreguladores en la célula y reducen su permeabilidad,
permitiendo una mayor tolerancia al almacenamiento a temperaturas bajas.

El contenido de TSS en el cultivar Ataulfo podria contribuir a la tolerancia al Cl,
consistente con los resultados del Cll, donde Ataulfo desarroll6 menos sintomas. Los
cambios minimos en TSS indican que las temperaturas bajas afectan el metabolismo
al limitar la actividad de las enzimas hidroliticas necesarias para producir azicares
simples (Siddiq et al., 2013; Junmatong et al., 2015). Ding et al. (2007) mencionaron
que los frutos de mango almacenados a 5°C sintetizaron menos TSS que los
almacenados a 14 °C.

Compuestos bioactivos

Los cultivares Haden, Keitt, Kent y Tommy Atkins mostraron valores similares
durante todo el almacenamiento a 5°C, con un promedio de 25mg de acido
galico/100g FW (Figura 3A). Por otro lado, Ataulfo presenté el mayor contenido
fendlico al inicio del almacenamiento con 52.5 mg de acido galico/100 g FW, y al final
del almacenamiento a 21 °C, el fruto alcanz6 un contenido fendlico de 109.9 mg de
acido galico/100 g FW. Los frutos transferidos a 21 °C mostraron una reduccioén en los
fenoles totales, siendo mas significativa en Ataulfo. No obstante, este cultivar todavia
conservo el mayor contenido fendlico. Los cinco cultivares almacenados a 13 °C
mostraron resultados similares, excepto Kent, que incrementd sus fenoles en un
33.6 % al dia 21+7 (Figura 3B).

Al dia 0, Tommy Atkins presentd el mayor contenido de flavonoides (Figura 3C).
Sin embargo, solo Ataulfo mostré un aumento significativo durante el almacenamiento
a5 °C. Los otros cultivares no mostraron cambios significativos en flavonoides totales,
excepto Kent, que disminuyé después de 14 dias de almacenamiento. Ninguno de los
cultivares presentd cambios significativos durante el periodo de maduracion. Durante
el almacenamiento a 13°C, Ataulfo aumentd significativamente la sintesis de
flavonoides, alcanzando 116.0 mg de quercetina/100 g FW al dia 21, un 30.7 % mas
que el valor obtenido a 5°C (Figura 3D). El resto de los cultivares mantuvieron su
contenido de flavonoides cercano a 37.0 mg de quercetina/100g FW. Durante el
almacenamiento a 21°C, Ataulfo aumentd significativamente su contenido de
flavonoides, alcanzando un valor promedio 3.93 veces superior al de los otros
cultivares.
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Figure 2. Parameters of Lightness (A, B), Hue angle (C, D), Firmness (E, F) and Total
soluble solids (G, H) of five mango cultivars (Ataulfo, Haden, Keitt, Kent, and Tommy
Atkins) stored at 5 °C and 13 °C plus 7 days at 21 °C. Data are the mean of nine
replicates, vertical bars represent significant differences among treatments (p < 0.05) based
on the least significant differences by Fisher’s test.

Los mecanismos celulares que previenen los sintomas de estrés por frio
generalmente mantienen la integridad de membranas y pared celular, sostienen un
estado energético mas alto y mejoran el sistema antioxidante (Gao et al., 2016), lo
gue induce la acumulacion de compuestos bioactivos. Esto coincide con la mayor
acumulacion de flavonoides y fenoles totales en Ataulfo durante el almacenamiento a
5y 13°C. El aumento de compuestos bioactivos en este cultivar probablemente
estabiliza las membranas internas, las paredes celulares y el espacio extracelular,
limitando la difusion de radicales libres y reduciendo la susceptibilidad a temperaturas
bajas. Los frutos biosintetizan estos compuestos a través de la via del acido shikimico
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a partir de precursores derivados del metabolismo de carbohidratos, como la glucolisis
(Tomé&s-Barberan & Espin, 2001). Los azUcares se convierten en acetil-CoA y luego
en malonil-CoA (via poliacetato), que, combinado con p-cumaril-CoA (via del acido
shikimico y tirosina) (Hichri et al., 2011) y la enzima clave fenilalanina amonio-liasa
(PAL), favorece la sintesis y acumulacion de compuestos fendlicos, flavonoides y
qguinonas (Tomas-Barberan & Espin, 2001). La mayor acumulacion de compuestos
bioactivos y azlcares solubles en Ataulfo durante la maduracién contribuy6 a reducir
su CII.
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Figura 3. Contenido de fenoles totales (A, B) y flavonoides (C, D) en cinco cultivares
de mango (Ataulfo, Haden, Keitt, Kent y Tommy Atkins) almacenados a5 °Cy 13 °C
mas 7 dias a 21 °C. Los datos representan la media de nueve réplicas y las barras
verticales indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), segun las
diferencias minimas significativas determinadas por la prueba de Fisher.

Robles-Sanchez et al. (2009) encontraron que los fenoles y flavonoides reducen
las reacciones de deterioro mediante sus propiedades redox, actuando como
donadores de hidrégeno, eliminadores de oxigeno singulete y descomponedores de
peroxidos. Nuestros resultados concuerdan con hallazgos previos en aguacate
(Sivankalyani et al., 2015) almacenado a temperaturas bajas, donde el fruto aumenté
compuestos bioactivos, lo que se asocié con menor susceptibilidad al Cl. Sin
embargo, otros estudios en cultivares de mango como Wacheng (Zhao et al., 2006),
Ataulfo (Robles-Sanchez et al., 2009) y Choke Anan (Kondo et al., 2005) mostraron
disminuciones en fenoles totales y oscurecimiento de pulpa, atribuyendo estos
cambios a la oxidacién de compuestos fendlicos por la actividad de la enzima polifenol
oxidasa (Robles-Sanchez et al., 2009). Ademas, Siddiq et al. (2013) y Cantre et al.
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(2014) encontraron que los cultivares Tommy Atkins y Carabao incrementaron el
contenido fendlico durante el primer dia de almacenamiento a temperatura baja,
mejorando su capacidad antioxidante; sin embargo, nuestros resultados muestran
que Tommy Atkins disminuyé los fenoles totales. Estos hallazgos sugieren que la
sintesis y acumulacion de fenoles y flavonoides mejora la tolerancia del tejido del fruto
al estrés por frio.

Capacidad antioxidante

Durante el almacenamiento a 5°C, Ataulfo presentd la mayor capacidad
antioxidante medida mediante el método DPPH, mostrando 6.1 veces mas capacidad
antioxidante que los demas cultivares al dia 21 (Figura 4A). A 21°C, todos los
cultivares disminuyeron su capacidad antioxidante; Ataulfo mantuvo los valores mas
altos, mientras que los demas cultivares no mostraron diferencias significativas.
Ataulfo increment6 su capacidad antioxidante durante el almacenamiento a 13 °C en
comparacion con 5 °C, alcanzando los valores mas altos después de 21 dias (Figura
4B). Por otro lado, Haden presento el valor mas bajo, 10 veces inferior al de Ataulfo.
Los cultivares restantes no mostraron diferencias significativas en capacidad
antioxidante. El almacenamiento a 21 °C redujo la capacidad antioxidante de Ataulfo
por un factor de 2.06, mientras que Haden, Keitt y Kent mantuvieron niveles
constantes.

En el analisis de ABTS, la capacidad antioxidante varié de 203.3 a 1088.6 umol
TE/100g FW durante el almacenamiento a 5°C (Figura 4C). Ataulfo alcanzé los
valores méas altos después de 21 dias, seguido por Tommy Atkins, Haden, Keitt y
Kent. Durante el almacenamiento a 21 °C, Haden y Tommy Atkins exhibieron la mayor
actividad, alcanzando un valor 3.31 veces superior al de los otros cultivares (Figura
4D). A 21 °C, los cultivares no mostraron cambios significativos, excepto Keitt, que
redujo significativamente su capacidad antioxidante.

Durante el almacenamiento a 5°C, Tommy Atkins mostrd la mayor capacidad
antioxidante medida mediante el ensayo ORAC, con valores que oscilaron entre 439.9
y 619.9 umol TE/100 g FW (Figura 4E); Haden presento el valor mas bajo. Después
de 7 dias a 21 °C, Ataulfo, Haden y Kent incrementaron su actividad, y Tommy Atkins
mantuvo la mayor capacidad antioxidante. Cuando se almacenaron a 13 °C, todos los
cultivares aumentaron su capacidad antioxidante (Figura 4F); Ataulfo alcanzé la
mayor actividad al dia 21, un valor 2.26 veces superior al de los otros cultivares. De
manera similar, Haden present6 el valor mas bajo, significativamente diferente (p <
0.05) de los demas cultivares. Tras el almacenamiento durante la maduracion, Ataulfo
aumento su capacidad antioxidante 1.42 veces en comparacion con el punto de
almacenamiento previo, mientras que Keitt la redujo significativamente; los demas
cultivares no mostraron cambios significativos.


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1905

DPPH

ABTS

ORAC

(mg TE/100g PF)

http://revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380

=
3 https://doi.org/10.15741 /revbio.13.e1905 @@@@
B Ataulfo } LA LSD=39.97 :
E 800 - E=T Haden LSD=18.06 5°C l21°C 13°c|21-c B L 800
o BN Keitt %:é I
o = Kent | :
g 600 1 HE Tommy Atkins : I - 600
I
= | i
i ! | L
W 400 , ! 400
— | |
g : I
2 200 | : - 200
I I
0 - ' ' Lo
| LSD=83.68 I LSD=83.02 43¢ l21c D}
_ 1400 ! C e 1400
I
o |
I
S I
P=) I
= I
= |
Lu :
_g I
I
= | H
u
| -
. 13°C |21°C
1400 | Lsp=3s20 5S¢ Iz E Lsp=9s.03 = F | 1400

0 7 14 21 21+7 0 7 14 21 21+7
Dias de almacenamiento a 5 °C Dias de almacenamiento a 13 °C
mas 7 dias a 21 °C mas 7 dias a 21°C

Figura 4. Capacidad antioxidante medida mediante DPPH (A, B), ABTS (C, D) y ORAC
(E, F) en cinco cultivares de mango (Ataulfo, Haden, Keitt, Kent y Tommy Atkins) durante
el almacenamiento a5 °C y 13 °C. Los datos representan la media de nueve réplicas y las
barras verticales indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05), segun las
diferencias minimas significativas determinadas por la prueba de Fisher.

La capacidad antioxidante mostré diferentes correlaciones con fenoles y
flavonoides totales segun el cultivar, el tiempo y la temperatura de almacenamiento.
La acumulacién de fenoles o flavonoides totales parece aumentar la capacidad
antioxidante y reducir la susceptibilidad del mango a temperaturas bajas. Robles-
Sanchez et al. (2009) asociaron la capacidad antioxidante con la acumulacion de
compuestos fendlicos como acido galico, protocatecuico, clorogénico, ferdlico y


http://revistabiociencias.uan.edu.mx/
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1905

http://revistabiociencias.uan.edu.mx ISSN 2007-3380

o
https://doi.org/10.15741/revbio.13.e1905 @ [0]&]0)

cafeico, que presentan un poder reductor alto. Noratto et al. (2010) estudiaron
diferentes cultivares de mango y encontraron que Ataulfo presentdé la mayor
capacidad antioxidante (ORAC) con un valor de 327 umol TE/100 g, inferior a los
valores obtenidos en el presente estudio. Atribuyeron esta diferencia al método de
extraccion, que producia extractos fendlicos carentes de &cido ascorbico, proteinas
solubles y azlcares reductores, los cuales pueden aumentar la capacidad
antioxidante del fruto.

En este estudio se encontré una fuerte correlacion entre la presencia de sintomas
de Cly la disminucion de la capacidad antioxidante; ambos vinculados a la reduccion
de fenoles y flavonoides totales. El andlisis de Pearson mostré que los fenoles totales
se correlacionaron con ABTS en Keitt (r = 0.846, p < 0.071) y con DPPH en Kent y
Tommy Atkins (r = 0.894, p < 0.041; r = 0.989, p < 0.001). Los tres métodos se
correlacionaron con flavonoides en Ataulfo (r = 0.946, 0.952, 0.839; p < 0.015, 0.013,
0.075, respectivamente), con ORAC en Keitt (r = 0.934, p < 0.020) y con ABTS en
Tommy Atkins (r = 0.852, p < 0.067) (Tabla 1). Asimismo, Razzaq et al. (2014)
describieron una reduccién significativa de la capacidad antioxidante durante la
maduracion del mango, ya que la senescenciay el estrés oxidativo generan un exceso
de radicales libres y disminuyen los compuestos antioxidantes. Palafox-Carlos et al.
(2012) sugirieron que la maduracién del fruto aumenta la actividad celular y la
respiracion, promoviendo la reduccion de compuestos bioactivos utilizados para
neutralizar los radicales libres generados al final de la cadena de transporte de
electrones. Por otro lado, Shivashankara et al. (2004) indicaron que la capacidad
antioxidante no tenia relacion con el contenido total de fenoles, quercetina o B-
caroteno en el mango Irwin. La reduccion de estos compuestos y de la actividad
antioxidante podria aumentar la susceptibilidad al dafio por frio.

Conclusiones

Los cinco cultivares de mango mostraron diferente susceptibilidad al dafio por frio
(CI), siendo Keitt el mas susceptible y Ataulfo el menos. La mayor acumulacion de
flavonoides y la elevada capacidad antioxidante contribuyeron a la resistencia de
Ataulfo al CI. Estos resultados sugieren que los productores pueden almacenar
Ataulfo a 5 °C para extender su vida util durante la comercializacion. Este cultivar goza
de gran aceptacion en México y constituye una fuente valiosa de compuestos
bioactivos en la dieta.
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Tabla 1. Correlacion de Pearson entre compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de
cinco cultivares de mango almacenados a 5 °C mas 7 dias a 21 °C.

Cultivar

Ataulfo

Haden

Keitt

Kent

Tommy Atkins

Compuestos
Bioactivos ABTS DPPH ORAC
Fendlicos 0.603 0.555 -0.182
Flavonoides 0.946** 0.952** 0.839*
Fendlicos 0.739 0.534 -0.56
Flavonoides 0.524 0.185 0.111
Fendlicos 0.788 0.846* 0.52
Flavonoides -0.254 0.455 0.934**
Fendlicos 0.894** -0.341 -0.666
Flavonoides 0.033 -0.758 0.599
Fendlicos 0.989** 0.772 -0.531
Flavonoides 0.561 0.852* -0.496

Nota. Los valores p son presentados con simbolo *. (sin simbolo) Correlacion no-significativa;
(*) correlacion significativa con p < 0.10; (**) correlacién significativa con p < 0.05.
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