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RESUMEN

Dada la importancia de la produccidn de mango en México y el conoci-
miento de los procesos fisiolSgicos y bioquimicos que ocurren durante la
maduracidn, se planted el presente trabajo teniendo como objetivo el ob-
servar los cambios que sufre una fraccidn de tejido de la fruta en la pro

duccidon de CO,, consumo de oxigeno y contenido de metionina al aplicarse

22
un compuesto liberador de etileno, y asi mismo cuantificar el etileno pro
ducido por la fruta completa. Con este fin se seleccionaron aproximada-
mente 300 frutas de cada una de las variedades Haden y Kent, las cuales
fueron divididas en lotes de 50 frutas y posteriormente se hizo un tr?tg
miento por inmersidén en una solucidén acuosa de Ethrel (ac. 2-cloroetil-
fosfdnico) en concentraciones de 500 y 1000 ppm durante 5 minutos a tempe
ratura ambiente (20-22°C) dejando un lote como testigo sin tratamiento.

El disefno experimental utilizado fué completamente al azar en arreglo fac
torial (2x%2x3x9), donde los factores fueron variedad, seccidn de la fruta,
concentracidn de Ethrel y tiempo después de la cosecha. Los resultados se

analizaron mediante un an3lisis de varianza y prueba de Tukey con un ni-

vel de significancia «= (.05.

Los resultados obtenidos muestran que el Ethrel aplicado a frutas de
mango en poscosecha apronta la elevacidn en la produccidn de etileno en-
dogeno asociada con el climateric y las dos variedades estudiadas respon

den en forma semejante, aunque en magnitud diferente.

La concentracidn interna de metionina se ve modificada por la aplica-
cién de Ethrel y el efcto es practicamente inmediato, se acelera la apa-
ricidén del climaterio en el tejido de la fruta, lo cual se observa por el
desplazamiento en el patrdon de produccidn de CO2 y consumo de oxigeno, y
éste efecto no fue mayor al aumentar la concentracidn del ac. 2-cloroetil
fosfdnico. En este sentido, ambas variedades de mango responden igual, y
en cambio el tejido de cascara y pulpa se comportan diferente. siendo la

mayor respuesta en la cascara.
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I. INTRODUCCION

El mango es una de las frutas tropicales mids apreciadas en todo el mun-—
do por su exquisito sabor. Su cultivo en México fué introducido por los
conquistadores Espafioles en el siglo XVI, pero la falta de comunicaciones
y tecnologia hicieron que se tuviera un desarrollo muy lento durante mu-
chos anos. En México existen las condiciones favorables de clima y suelo
para la explotacidn del mango en gran escala como lo demuestra el hecho de
que actualmente esta fruta se produce pricticamente en todo el territorio

nacional.

Durante los Ultimos 25 afos aproximadamente, la produccidn se ha incre
mentado en forma notable y con €sto surge una situacidn en la que la ofer
ta supera a la demanda principalmente en los meses de alta produccidn. Al
ser un producto altémente perecedero con una vida Gtil de 8 a 10 dias des
pués de la cosecha § no existir una diversificacidén de procesos y produc-
tos para su aprovechamiento, se obliga a que la mayor parte del consumo
sea en estado fresco y se tenga un porcentaje de pérdida que puede ser has
ta un 307 de 1la prodﬁccién total, debido a la falta de tecnologia que per
mita un manejo adecuado durante el cultivo, cosecha, transporte, almacena
miento y comercializacidn del ﬁroducto. Las causas que originan las mermas
son diferentes para cada zona de produccidn, pero pueden mencionarse el mal
corte, plagas, rapida maduracidn, clasificacidn deficiente, baja calidad
del envase y factores climatoldgicos durante el transporte.

Para lograr el mdximo aprovechamiento de este recurso en nuestro pais

.



es necesario llevar a cabo estudios que den como resultado lograr un perio
do mayor de vida Gtil en estado fresco, asi como la biisqueda en la diversi
dad de productos hechos a base de mango y sus aplicaciones en la prepara-
cidn de otros alimentos. Esto permitiria, por un lado, enfocar esfuerzos
hacia la ampliacidén del mercado de exportacidén ya que en México se pueden
producir mangos de alta calidad y el mercado potencial del mango en el mun
do es muy amplio. Desde luego, para ésto se requiere del conocimiento y a-
plicacidn de practicas adecuadas de cultivo, control de plagas, variedades
para exportacidn, cosecha, almacenamiento, transporte, comercializacidn,
planeacidén de la produccidn etc., con el fin de obtener fruta de calidad
que acredite el producto en el extranjero. La Unidn Nacional de Organismos
de Productores de Hortalizas y Frutas (UNPH) ha estado trabajando en este
sentido de manera que el productor tenga la via adecuada para canalizar su
produccidn total o parcial no sdlo de mango sino de una amplia variedad de

productos del campo.

Por otro lado, en la Universidad Autonoma Metropolitana-Iztapalapa se ha
trabajado en el proyecto de investigacidn, con el apoyo financiero del
CONACYT, Desarrollo dé Tecnologia Integrada para el Mango, donde se plan-
tean estudios en dos aspectos basicamente: el primero se refiere a procesa
miento para obtener varios productos de mango y el segundo a la maduracidn

del fruto.

Respecto al procesamiento, se trata en principio, de conservar quimica-
mente la pulpa de mango a fin de tener disponibilidad de ésta una vez que

ha concluido 1la temporada de produccidn y obtener méctares (producto con-

-2 -



vencional que ya se elabora industrialmente) o poder utilizarla en la ela-
boracidn de helados, bebidas etc. En México, ademds de néctares, solamente
se elaboran rebanadas en almibar y polvo para preparar una bebida instantd
nea. Sin embargo, en dicho proyecto se contempld la obtencidn de rebanadas
deshidratadas, jugo y polvo deshidratado por aspersidn, mermelada y chutney,
asi como la conservacidn por congelacién,npreparacién de cereales en hojue

las sabor mango, encurtidos y preparados para bebidas instantadneas.

Los estudios de maduracion comprenden un estudio basico de investigacidn
relacionado con el etileno, cuya importancia en la regulacidon de procesos
como germinacidn, crecimiento, desarrollo, maduracidén y senescencia en el
ciclo de vida de la planta se ha venido estudiando en un gran nimero de tra
bajos con el objetivo de aclarar completamente la sintesis y regulacidn del
etileno, a fin de que, en un momento dado se puedan manipular las condicio
nes que controlan estos procesos ya sea inhibiendo o induciendo los mismos
de acuerdo con las necesidades que se tengan. Por otro lado, al etileno se
le reconoce el papel de hormona en el proceso de maduracidn de frutas y su
produccidn en el tejido acompana los cambios que se llevan a cabo en esta
etapa. Para inducir la maduracidn en frutas, el etileno se suministra como
gas o aplicando un producto quimico que lo genere por descomposicidn, pero
especificamente en mango hay pocos estudios que relacionen al etileno apli
cado exdgenamente con algunos de los cambios que se producen durante la ma
duracidn, razon por la que, en este trabajo se trata de comocer el efecto
que tiene la aplicacidon de un compuesto liberador de etileno en la fruta,
sobre los niveles de metionina, ya que se ha identificado a este aminoacido

como precursor del etileno enddgeno en plantas superiores. Asi mismo obser



var su efecto en algunos procesos fisioldgicos como actividad respiratoria

"y produccidén de etileno.

Una posible aplicacidn de todos estos conocimientos seria el desarrollo
de nuevos métodos o procedimientos para anadir compuéstos quimicos formado
res de etileno y para disenar mejor los sistemas de empaque, transporte y

almacenamiento del mango.



II. ANTRCEDENTES
A. TMPORTANCIA DEL MANGO EN MEXICO.

El mango se considera una de las frutas tropicales mas importantes en
el mundo. Su fino sabor y aroma, su atractivo color y valor nutritivo lo

hicieron favorito del hombre desde épocas remotas.

En México la evolucidn que ha mostrado 1la prdducciéﬂ de mango ha sido
creciente merced a factores tales como clima favorable y suelos fértiles
) que han permitido su expanéién a practicamente todos los estados de la Re
piblica (Cuadro No. 1) con una superficie cultivada que se ha incrementa-
.do de 26 450 Ha en 1974.(Ve1asco C.J., 1974) a 107 252 en 1987 (SARH, 1987)
y una produccidn total de 0.38 y 1.12 millones de toneladas respectivamen
te. Los diez estados que contribuyen en mafor proporcidn a la produccidn

estdn encabezados por Veracruz, Guerrero Y'ngaca (Cuadro No. 2).

Existe en México una gran diversidad de mangos tipo criollo de escasa
importancia comercial basada en preferenéias locales en el #nterior del
pais. El grupo Manila o Indochino es de suma importancia, de hecho la ma
yor superficie ocupada con mango pertenece a diversos tipos de manila y
en el gusto mexicano es el -que tiene ma§ aceptacidn, de ahi que los pro-
ductores generalmentérenfoquen su produccidén al mercado interno. Los ti-
pos criollo y maﬁila representan el 907 de la produccidn, pero son poco
atractivos pafa el mercado de exportacidn porque presentan uniformiéad de

color, ausencia de chapeos y un sabor resinoso poco aceptado por el extran
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CUADRO No. 2

PRINCIPALES ESTADOS PRODUCTORES DE MANGO EN
LA REPUBLICA MEXICANA DURANTE 1987.

ESTADO PRODUCCION
(Ton)
VERACRUZ 301 683
GUERRERO 229 812
OAXACA 113 326
MICHOACAN 98 410
SINALOA . 89 900
NAYARIT 76 129
JALISCO 56 865
CHIAPAS 56 018
COLIMA 25 034
CAMPECHE 16 800

FUENTE:

DGEIE, SARH. MEXICO,

1987.




jero (Velasco C.J., 1974).

Las variedades de mayor importancia para exportacidn que se cultivan
en México son las del grupo Mulgoba o Indostano, provenientes de Florida,
E.U.A. que han sido introducidas a nuestro pais y son cultivadas en super
ficies considerables. E1 mango Haden y Kent ocupan las mayores sqperficies
y las otras variedades que se cultivan son Irwin, Keitt, Sensation, Tommy
Atking y Zill. Estas variedades tienen caracteristicas fisicas y ;ensorig
les qﬁe las hacen adecuadas para el mercado externo. El mercado nacional
absorbe practicamente la totalidad de la produccidn, razdn por la cual re
viste por el momento la mayor importancia. Sin embargo, el mercado poten-
cial del mango en el mundo es muy amplio ya que ha sido internacionalmen-
te aceptado por su exquisito sabor y aroma, como ninguna otra fruta de o-
rigen tropical, adem@s de que las naciones productoras venden en sus pro-
ﬁios mercados, de manera que son pocos los paises que exportan cantidades

significantes al exterior.

México es considerado como el exportador de mango mds importante del
mundo, con un crecimiento del 25% anual en el volumen de exportacidn para
el periodo 1976-1982 comparado con un 4.4%7 de crecimiento en la produccidn
(Booz Allen y Hamilton, 1985). La proporcidn de fruta que se exporta es
s6lo una pequefia fraccidén de la produccidén (Figura No. 1) y son Sinaloa,
Nayarit y Colima 105 estados de la Repiblica que cubren aproximadamente el
80% de_la cantidad exportada (Cuadro No. 3). En 1la temporada 1987-1988 se

exportd solamente el 2.62 Z de la produccidn total (UNPH, 1988).




Se ha tenido éxito en la exﬁéftééiSﬁ de mango a pesar de la carencia de
enfoque exportador; pero México estd teniendo dificultades para mantener
su participacién en el mercado debido a problemas fitosanitarios, proble-
mas de calidad porque se embarca producto de mala calidad o mal clasifica-
do, y la entrada de nuevos competidores a los principales mercados como
Las Filipinas en Japdn, Israel en la Comunidad Econdémica Europea y Paises
de la Cuenca del Caribe en Estados Unidos. Para México los mercados de im
portancia son Estados Unidos, Canadd, Paises de la CEE y Jap6n (Booz Allen

y Hamilton, 1985).

En México se puede producir mango de calidad y la agroindustria de esta
fruta tiene un buen porvenir si los esfuerzos se encaminan a producir una
fruta de calidad, tanto para el mercado interno como para la exportacidn a
.precios compgtitivos. No obstante el panorama anterior, existe preocupacidn
por una posible sobreproduccidn, lo cual implicaria una pérdida muy signi-
ficativa ya que el mango, como la mayor parte de las frutas tiene un caric
ter altamente perecedero y un intervalo de produccidn reducido, por tanto
su vida Gtil desde la cosecha hasta un estado maduro y disponible a los con
sumidores es muy limitada. Algunas estimaciones indican que un 20 a 30Z de
la fruta se pierde por deficiencia en el manejo poscosecha (Andnimo, 1982).
La expansidn del mercado interno, la apertura del mercado de exportacidn y
su posible ampliacidn, asi como la introduccidon de variedades mejoradas al
pais han estimulado un incremento en el cultivo del mango y creado la nece
sidad de un mayor‘conocimiento de las practicas de cultivo, fisiologia de
la %rutaven sus diferentes etapas de produccidn, manejo, empaque y almace-

namiento en poscosecha, distribucidn e informacidén de mercado y aplicacidn
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Fig. No. 1 Produccidn y exportacidn de mango durante el
periodo 1976-1985. (Booz Allen y Hamilton, 1987)
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CUADRO No. 3

VOLUMEN DE EXPORTACION DE MANGO POR ESTADOS DE LA
REPUBLICA MEXICANA DURANTE LA TEMPORADA 1987-1988.

ESTADO CANTIDAD EXPORTADA PORCENTAJE
(Kg Netos) %
SINALOA 10 368 457 35.27
NAYARIT 6 727 213 22.89
COLIMA 6 021 978 20.48
MICHOACAN 5 091 998 17.33
GUERRERO 822 671 2,80
JALISCO 300 659 1.02
GUANAJUATO 52 991 0.18
MEXICO 4 856 0.02
OAXACA 3 196 0.01
TOTAL 29 393 019 100.00

FUENTE: UNPH, 1988.
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de la tecnologia con el fin de racionalizar su explotacidn y favorecer su

aprovechamienfo intégral que incluye consumo como fruta fresca, procesado
para la produccidén de dulces, conservas, ates, jaleas etc. Solo o combina

do con otras frutas puede emplearse en la elaboracidn de purés, refrescos

y helados, la pulpa en trozos o puré puede congelarse. En rebanadas, puré

o néctar se puede enlatar y usar como relleno en pasteleria. Otros produc
tos que pueden ser elaborados son trozos encurtidos de mango tierno (pickle),
chutneys, pulpa deshidratada, cereales en laminillas (flakes) étc., los
cuales también podrian exportarse ademids de la fruta fresca, creando asi

una importante fuente de divisas, y las alternativas para aprovechar la ma

‘ yor cantidad posible del mango producido.

B. COMPORTAMIENTO FISIOLOGICO DE LAS FRUTAS EN POSCOSECHA.

Los cambios bioquimicos que tienen lugar una vez que la fruta es cose-
chada estan relacionados directa o indirectamente con procesos de oxida-
cidén. En esta etapa la respiracidn asume el papel dominante y la fruta vi
ve una vida independiente de la planta, utilizando los sustratos acumula-

dos durante el crecimiento.

Si se sigue la actividad respiratoria a través de las diferentes etapas

del desarrollo, en algunos casos como aguacate, pldtano, papaya y mango,
se observa que en la fase final y en general independientemente de que la

fruta permanezca en el drbol o se separe de €l, se presenta un descenso en
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la liberacidn de COZ’ seguido por un notable incremento y posterior dismi-
nucidn en la actividad respiratoria. A estas fases se les conoce como pre-
climaterio, climaterio y postclimaterio respectivamente. En otros como 1li-
mén, toronja y uva no se producen los cambios descritos, sino que la respi
racidén disminuye lentamente (Figura No. 2). Esta diferencia en el comportg
miento respiratorio ha servido de base para la clasificacidn de las frutas

en climatéricas y no-climatéricas (Biale J.B., 1960).

Otro aspecto caracteristico es que la maduracidn en frutas climatéricas
estd asociado con un gran incremento en la produccidn de etileno, al cual
se considera una hormona de maduracién (Burg S.P. and Burg E.A., 1965).

Las frutas no-climatéricas no presentan este fendmeno y la diferencia se ha
explicado por la hipdtesis de que la biogénesis de etileno en frutas clima
téricas estd regulada por el sistema 1, el cual estd involucrado en la re-
gulacidén de procesos de edad y es responsable de la baja velocidad de pro-
duccidn de etileno durante el crecimiento, y el sistema 2, que es responsa
ble del incremento autocatalitico que acompafia la maduracidn, de manera que

se postuld que la fruta no-~climatérica tiene sistema 1, pero no sistema 2.

B.l. CAMBIOS ASOCIADOS CON LA ﬁADURACION.

El climaterio respiratorio estd estrechamente relacionado con la madura
cidn, la cual involucra una serie de cambios estructurales, bioquimicos y
fisioldgicos. Algunos de los cambios estructurales que se presentan somn:

menor grosor de la pared celular y de la lamina media que mantiene unidas
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' Fig. No. 2 Comportamiento respiratorio de frutas climatéricas

(—) y No- climatéricas (--—-). Soule J., 1985.
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a las cé&lulas adyacentes, mayor permeabilidad del plasmalema y cantidad de
espacios intercelulares que contribuyen al ablandamiento de los tejidos;
ademds los cloroplastos se transforman en cromoplastos cambiando el color

de las frutas.

Los cambios bioquimicos se asocian con_cambios marcados gn color, tex-—
tura, sabor y aroma. En té&rminos generales, el color cambia por medio de
reacciones de degradacidn de clorofila y/o sintesis de carotenos. El ablan
damiento es causado por descomposicidn de la protopectina en pectina solu
ble y la hidrdélisis de sustancias como almidon en la calabaza o de la gra !
sa en el aguacate, depéndiendo del componente que se encuentre cOmo reser

va en la fruta.

La maduracidn también trae consigo un aumento en los aziicares simples

por la degradacidn de polisacaridos, disminucidén en los &cidos organicos

(aunque en algunos casos como el pldtano la concentracidn de &cidos aumen
ta) y compuestos fendlicos de bajo peso molecular para reducir la acidez
y astringencia, y un aumento en las sustancias volatiles para dar en con-
junto el sabor y aroma caracteristicos de la fruta. Mads allid de estos cam
bios sensoriales, estdn una serie de cambiés bdsicos en la composicién y
metabolismo de la fruta, los cuales finalmente conducen a la maduracidn
(BialeJ.B., 1960, Hulme A.C., 1971). Los cambios observados en algunos de
los constituyentes del mango (Cuadro No. 4) por efecto de la madurez son
un descenso notable en los polisacd@ridos como almidén, celqlosa y proto-
p;ctina, la aparicidon de azlicares simples, disminucidn en los &cidos or-

ginicos y un marcado incremento en los carotenos y geraniol..Respecto a
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los aminodcidos (Cuadro‘No. 5) se observan diferentes cambios para los dis-
tintos compuestos, yda que mientras algunos suf;en disminucidn como el aci-
do aspartico, arginina, lisina e histidina, otros como el dcido glutamico,
cisteina y alanina aumentan su concentracidon. En el caso de metionina se
presenta un descenso en la etapa de madurez cambiante, llegando al nivel

inicial cuando la fruta estd madura (Pantadstico E.B., 1984).

B.2. NIVELES ENDOGEROS DE ETILENO.

La revision de Knee (Knee M., 1985) que a continuacidn se resume esta-
blece que conforme se acumula el etileno en una fruta como resultado de la
produccién endbgena y una lenta velocidad de difusidn a través del tejido,
se llega a alcanzar una concentracidén umbral que desencadena la autocata-
lisis de la produccidn de etilenc y se inicia el proceso de maduracidn de
manera irfeversible. El etileno que se produce puede ser removido por ven

tilacidén y retrasarse la maduracidn, pero nunca se eliminara totalmente.

Las concentraciones de etileno que se reportan en el espacio intercelu
lar de frutas climatéricas estd en el rango de 0.01-0.09 ul 1_1 con muchos
valores alrededor de 0.05 ul 1;1. Tales niveles se mantienen en los Glti-
mos dias o semanas del desarrollo de la fruta o después de la cosecha, y
hasta el punto donde un rdpido ascenso marca el inicio de la maduracidn.

Cuando las concentraciones internas estadn alrededor de 0.01 a 0.05 ul 1-1

y las velocidades de produccidn son aproximadamente 0.02 ul kg—l bl es

tiempo de controlar la acumulacidén de etileno para impedir su accidon. Una
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CUADRO No. 4

CAMBIOS EN ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES
QUIMICOS DEL MANGO DURANTE LA MADURACION.

CONSTITUYENTE INMADURO PARCIALMENTE MADURO
’ MADURO
ALMIDON (g %) 77 I— 0.3
CELULOSA (g 2) 4.92 % 1.05 20X 1.5 1.12 Y 0.2
PROTOPECTINA (g %) 0.81 £ 0.24 0.65 £ 0.19 0.35 £ 0.19
AZUCARES TOTALES (g 2) | 7 | =——memem- 17
SACAROSA (g %) 2.4 % 1.6 5.5 £ 4.0 8.0 T 3.6
GLUCOSA (g %) 1.6 £ 0.66 2.2 0.4 3.5 £ 1.12
FRUCTOSA (g %) 1.97 ¥ 1.4 3.04 T 1.6 5.6 £ 3.1
PENTOSA (g %) 0.013 ¥ 0.07 0.224 £ 0.15 0.469 ¥ 0.06
ACIDEZ (g %) 4.1 % 0.69 3.73 L 0.1 0.293 ¥ 0.17
ACIDO MALICO (g %) 0.894 T 0.4 0. 186 ¥ 0.18. | 0.014 % 0.07
ACIDO CITRICO (g %) 3.2 X 0.95 3.5 ¥ 0.42 - 0.28 T 0.17
ACIDO ASCORBICO (g %) 0.250 0.090 0.100
LIPIDOS TOTALES (g %) 0.200 - 0.268 | ————a—m 0.60 - 0.80
ACIDOS GRASOS (g Z) 0.096 — 0.140 | =—mmmmmm 0.432 - 0.57
CAROTENOS (ug %) Y- R (— 3520
GERANIOL (uM/g) 1.5 T 0.6 3.6 £ 1.7 8.2 % 2.3

Pantastico E.B., 1984.
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CUADRO No. 5

CAMBIOS EN EL CONTENIDO DE AMINOACIDOS DEL MANGO
DURANTE LA MADURACION

AMINOACIDO INMADURO PARCIALMENTE MADURO
MADURO
mg % del peso’!
fresco del fruto
ACIDO GLUTAMICO 12 -.20 30 - 50 20 - 50
GLUTAMINA 40 - 50 80 - 120 50 - 80
ACIDO ASPARTICO 18 ~ 24 4 -6 9 - 16
ASPARAGINA 20 - 40 15 - 24 20 - 30
TRIPTOFANO 5-9 10 - 20 15 - 30
ARGININA - 35 ~ 42 45 - 60 13 - 16
HISTIDINA 37.5 4.6 14.7
VALINA 3.7 4 5.6
LISINA 16 ——— 2.0
PROLINA 3.5 ———— | eme—
TREONINA 9.5 J— A (—
CISTEINA 3.6 1.6 6.2
TIROSINA 2.2 1.7 3.7
ISOLEUCINA 0.66 ’ 1.17 1.5
LEUCINA 2.0 6.8 4.5
METIONINA 3.4 2.2 3.4
FENILALANINA 2.3 . 1.8 4.2
GLICINA 2.7 e 5.3
ALANINA 10 -15 | ————- 21.3

Pantastico E.B., 1984.
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vez que se inicia el climaterio, la produccidn se eleva a mids de 100 ul 1_‘1

dependiendo de la fruta de que se trate (Knee M., 1985).

Especificamente en mango de la variedad Kent se reporta una concentra- ~

cién de etileno de 0.14 ul 1—1 antes .del incremento respiratorio, 0.08 ul 1—1

en el inicio del ascénsq, y una concentracidn umbral de 0.04-0.4ul 1_1

(Burg S.P. and Burg E.A., 1965).

B.3. FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN LA FORMACION DE ETILENO.

La produccidn de etileno se ve afectada por varios factores ambientales:

el CO, puede inhibir, promover o no tener efecto dependiendo del tejido y

2
la concentracidn. Se encontrd que el CO2 es un inhibidor competitivo de 1la
accién del eéileno (Burg S.P. and Burg E.A.,1965).

Las bajas concentraciones de oxigeno invariablemente inhiben la produc
cidén de etileno en una amplia variedad de tejidos. El efecto es similar al
que se observa en la respiracidm, y por lo tanto, la produccion de etileno
es dependiente de la produccidn aerdbica de energia ya que el oxigeno es
un sustrato de este proceso, ademds de que también participa en la trasfor
macién-de ACC (8c. i~amino ciclopropano l-carboxilico) a etileno por lo
que al limitarse la concentracidén de oxigeno se limita la produccidn de e-

) . \
tileno. Los venenos respiratorios inhiben tanto el consumo de oxigeno co-

mo la sintesis de etileno (Yang S.F.,1980)
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La produccidn de etileno alcanza un miximo a una temperatura de 28°-30°C,
mientras que a 40°C cesa la liberacidn de etileno. Cuando se eleva la tem
peratura y luego se baja, al tejido le toma varias horas recuperar su ca-

pacidad inicial para producir etileno (Burg S.P. and Burg E.A., 1965).

El dafio al tejido o enfermedad inducen un incremento en la produccidn

de etileno (Abeles F.B., 1973, Burg S.P. and Burg E.A., 1965).

C. BIOSINTESIS, REGULACION Y ACCION DEL ETILENO.

En el comienzo de la investigadidn acerca de la biosintesis de etileno
se propusieron varios compuestos como precursores en plantas superiores,
entre los cualgs se encuentran dcido linolénico, acetato, glicerol, etanol,
carbohidratos y acido acrilico. Sin embargo, gl primer reporte de que la.
ﬁetionina sirve como precursor de etileno fué el de Lieberman y Mapson,
quienes durante una investigacidn acerca de la produccidn de etileno en un
sistema de reacci6n_que consistfa en cobre, ascorbato y dcido linolénico,
observaron que metionina formaba etileno y ningiin otro aminodcido funcio-
naba en el sistema. En es;a reaccidn se encontrs que el etileno deriva de
los carbonos 3 y 4 de metionina (Lieberman M. and Kunishi A., 1971).

1
En diferentes tejidos la metionina también funciona como precursbr de
etileno y la investigacidn acerca de los posibles intermediarios ha lleva

do a elucidar la secuencia: (Figura No. 3)
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Regulacidn de la biosintesis de etileno.
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1-AMINOCICLOPROPANO-1-CARBOXILICO (ACC)

Anaerobiosis

Desacoplantes
2+
Co

Temp.> 35°

777 : Esta reac-

cién normalmente estd supfimida—y es el paso limitante en 1la
via; (=P ): induccidn de la sintesis; (CZ——)) inhibicidn
de la reaccidn. (Yang S.F., 1980).
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METIONINA --9 SAM —-—9 ACC --» ETILENO

En esta conversidn el Cl de metionina es convertido a COZ’ el C2 a aci-
do férmico y los carbonos 3 y 4 a etileno. E1 atomo de azufre no se pierde
sino que se retiene en el tejido. Una gran parte de los estudios se ha he-
cho en manzana, y en ésta misma se engontré que en condiciones aerobias el
proceso de conversidn es ma§ eficiente comparado con las condiciones de

anaerobiosis (Yang S.F., 1980).

Las enzimas involucradas en la sintesis de etileno a partir de metiomni

" na son ACC-sintetasa (Sc. l-amino ciclopropano l-carboxIlico-sintetasa) y
EFE (enzima formadora de etileno). La ACC- sintetasa se aisld por primera
vez en tomate y es una enzima que cataliza la conversidn de SAM (S-adeno-
sil metionina) a ACC. Requiere fosfato de piridoxal como cofactor y ade-
mds de ACC produce MTA (metiltioadenosina), utiliza.SAM especificamente
como sustrato con un Km de 13-20 uM. Se inhibe en éorma competitiva por AVG
(aminoetoxi—vinil—glicina) y AOA (dc. aminooxi-acético) con valores de Ki

de 0.2 y 0.8 uM respectivamente (Kende H. Et al., 1985).

La enzima aislada y purificada del mesocarpo de calabaza es un dimero
de 160 000 Da con una subunidad de peso molecular 84 000, mientras que 1la
de tomate es un ménomero de 50 000 o 65 000 Da. A la enzima de tubé&rculos
de papa se le ha asignado un peso molecular aparente de 72 000. Aparente-
mente ACC-sintetasa puedé existir como mon6mero, dimero o en diferente for
ma dependiendo del tejido, aunque es pésible que durante la separacion ha-

ya proteolisis limitada que explique las diferencias observadas (Mattoo A.
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K. and Aharoni N., .1988).

La actividad aumenta durante la maduracidn y se ha observado el mis ra-
pido y mayor incremento en tomate que es sometido a corte, por lo que mu-
cho del trabajo sobre la regulacidn se ha llevado a cabo en este tejido.

En tejidos de plantas que no sintetizan etileno, el factor comin limi-
tante.es la disponibilidad de ACC, de manera que cuando se aplicé este com
puesto al tejido (excepto frutas preclimatéricas y flores) se observa un
notable incremento en la produccidn de etileno. El aumento en la actividad
" de ACC sintetasa en pericarpo de tomate lesionado se basa en la sintesis

de novo de la enzima y es inhibido por cicloheximida (Kende H. Et al.,1985).

La conversidn de ACC a etileno es catalizada por un sistema enzimdtico
denominado EFE. Esta enzima requiere oxigeno molecular, se inhibe con Co(II)
y por tratamientos que modifiquen la estructura y funcidn de la membrana
como serian alta temperatura, adicién de compuestos lipofilicos y choque
osmbtico. Lo anterior sugiere que el sistema formador de etileno es alta-
mente estructurado y requiere integridad de la membrana. EFE es muy espe-
cifica, es decir que aunque la molécula de ACC posee dos grupos metileno
que no son geométricamente equiﬁalentes, la enzima puede.distinguirlos. En
chicharo se reportan Km de 15 a 400 uM (Yang S.F. Et al., 1985, Mattoo A.

K. and Aharoni N., 1988).

El sistema que cataliza la conversidén de ACC a etileno no ha sido demos

trado in vivo, pero si se ha visto que en la aplicacidon de ACC a tejidos
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u Organos de plantas preclimatéricas hay un marcado incremento en la pro-

duccién de etileno, lo cual indica que EFE es constitutiva.

En frutas preclimatéricas y pétalos jovenes de clavel la produccidn de
etileno es muy baja debido a que tienen habilidad mui limitada no solamen
te para convertir SAM a ACC sino también ACC a etileno. Sin embargo, al
inicio de la maduracidn su habilidad para llevar a cabo estas reacciones
aumenta draméticamente, lo cual indica que EFE puede ser inducida durante

ciertas etapas del desarrollo.

Puesto que lasAfrutas preclimatéricas carecen de ACC~sintetasa y la ac-
tividad de EFE es muy baja, la produccidn masiva de etileno requiere del
desarrollo de ambas enzimas. En tomate, cuando el tejido preclimatérico es
expuesto a etileno, el incremento .en EFE precede al de ACC-sintetasa. Pos-
'teriormente se ha demostrado que en la maduracidn del aguacate, primero se
vsintetiza ACC-gintetasa, la cual produce ACC,‘que a su vez es convertido a
etileno por el sistema EFE ya existente. El etileno producido estimula la
actividad adicional de ACC-sintetasa y entonces, cuando el etilemo alcan-

za un cierto nivel umbral, se estimula la actividad de EFE (Sitrit Y., 1986).

C.1. REGENERACION DE METIONINA.

Considerando que la concentracidén de metionina en manzana es muy baja,
se sugirid que el dtomo de azufre debe ser reciclado a metionina para man-

tener una produccidn continua de etileno. Posteriormente se demostrd que
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durante esta etapa, el grupo CHB—S- de metionina era liberado como metil-
tioadenosina (MTA) a partir de SAM, con la formacidn concomitante de aci-
do l-aminociclopropano carboxilico (ACC), el cual es degradado a etileno.
El MTA liberado es hidrolizado rapidamente a metiltiorribosa (MTR), que

dona su grupo CH3—S- a un aceptor de 4 carbonos para regenerar la metioni

na (Yang S.F., 1980).

Tratando de aclarar el destino de MTA, se estudid su metaﬁolismo en tro
zos de manzana y se encontrd que la porcidn ribosa de MTR también era in-
corporada en metionina, de manera que MTR provee ambas porciones: metil-
tio y aminobutirato de la mol&cula de metionima (Yung K.H. and Yang S.F.,
1982). En rebanadas de pericarpo de tomate se vid que el tejido de esta
fruta es capaz de producir etileno a partir de la porcidn. ribosa de MTA te
niendo como intermediarids a MTR, metionina y ACC (Figura No. 3). En toma-
te, la conversidn de MTA a metionina via MTR no es afectada por AVG, y por
lo tanto no es mediada por fosfato de piridoxal y el paso de MTR a metioni
na es dependiente del oxIgerlo mientras que el de MTA a MIR no (Wang S.Y.Et

al., 1982).

Por otro lado, se observd que extractos libres de c&lulas de varios te-
jidos de frutas presentan actividad de MTR quinasa, que cataliza la fosfo-
rilacidn dependiente del ATP, de MTR a MIR-1-P. La presencia dé esta enzi-
ma sugiere que el derivado fosforilado también puede ser un intermediario

esencial en la regeneracidn de metionina.

Trabajando con extractos de aguacate y tomate se demostrd que en esta

- 25 -




‘via , MTR-1-P y %-KMB son intermediarios y el primero no es metabolizado a
merios que sea activado a su derivado fosforilado por accidn de la MTR- qui
nasa. En la conversidn, ademds de %-KMB se obtuvo %-HMB (Figura No. 4), sd
lo que éste resultd completamente inactivo para producir etileno, sugirien
do que %-KMB pero no %-HMB es un precursor de metionina sino que se produ-
ce en una reaccidén lateral que no lleva a su sIntesis (Kushad M.M. Et al.,

1983).

Estudios con plantulas de Phaseolus aureus muestran que en la conversién

de MTR a metionina, HMB y KMB forman metionina, pero este @iltimo la hace
con mayor eficiencia, indicando ser un precursor mlds cercano en la ruta.

Los resultadoé de los estudios anteriores en conjunto sugieren la siguien
te secuencia, la cual corresponde a la parte superior de la Figura No. 4:

(Miyazaki J.H. and Yang S.F., 1987).

MIR -3 MTR-1-P ———3p KMB ——3% METIONINA

T

HMB

Para esta conversidn se requiere de un donador del grupo amino, y al
probar varios aminodcidos para<ilevar a cabo esta funcidn, se encontrd que
L-glutamina es el mas efectivo. Como la ribosa de MTR (5 carbonos) es trang
formada en la porcidn 2-ceto butirato (4 carbonos)de KMB, uno de los car-

bonos se libera en forma estequiométrica como acido fdrmico.

En la biosIntesis de etileno a partir de metionina, &sta es activada en
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el dtomo de azufre para formar SAM, el cual sirve como precursor comin de
etileno y poliaminés, y se produce en ambas vias el mismo producto, MTA,
por el metabolismo de SAM. Con el fin de ver la relacidn existente entre
estas dos vias biosintéticas, se determinaron las concentraciones y acti-
vidades de las enzimas que las sintetizan: ornitina descarboxilasa (ODC) y
argininadescarboxilasa (ADC) en mesocarpo de aguacate., También se anali-
26 la actividad de MTA nucleosidasa y MIR quinasa. Se encontrd que la con
centracidn de putrescina, espermidina y espermina estaban en éu maximo en
las etapas tempranas del desarrolloc y disminuian en un 307 aproximadamen-
te en la madurez completa, en cambio la actividad de ODC aumentd tres ve-
ces y ADC mostrd s8lo un ligero incremento durante el desarrolloe, para dis
minuir en las Gltimas etapas. Durante la mixima sintesis de etileno las ac
tividades de MTA nucleosidasa y MTR quinasa fueron 5 y 8 veces mas altas
que durarnte la mixima sintesis se poliaminas respectivamente. Lo anterior
indica que las moléculas de MTA producidas durante la éintesis de etileno
son metabolizadas activamente a MTR y MTR~1-P, los doéjintermediarios in-
volucrados en la regeneracidn de SAM a partir de MTA. Se observd ademas
que estas dos vias no compiten por los mismos sustratos en cualquier etapa

del desarrollo y maduracidén del aguacate- (Kushad M.M. Et al., 1988).

Algunas de las enzimas invoiucradas en esta regeneracidn, tales como MTA
nucleosidasa y MTR quinasa se estudiaron en tomate en diferentes etapas,
encontrando que la mayor actividad de la priﬁera se tenia cuando la fruta
era verde y pequefia, disminu&endo en la etapa de irrupcidén del color, en
contraste con la segunda, donde se observd lo contrario y se empezd a de-

tectar ACC. Esto sugiere que MTA se puede acumular durante las dltimas eta
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pas de la maduracidn aunque no se detectaron altos niveles de MTA quiza por
que la enzima presénte es suficiente para metabolizarlo. Probando analogos
de MTA se obtuvo una correlacidn lineal entre los inhibidores de la activi
dad y la sintesis de etileno, lo cual indica que se requiere el reciclaje
de MTA a metionina para tener maxima sintesis de etileno (Kushad M.M. Et al.

1983).

Esta misma via de regeneracidn .fué observada en Lemna, que es una planta
superior donde la mayor porcidn de MTA se genera en la sintesis de poliami

nas, ya que produce poco o nada de etileno (Giovanelli J. Et al ., 1983).

En conjunto, todos los trabajos realizados en este aspecto, han llevado
a proponer un esquema (Figura No. 4) de lo que parece ser una importante
via para el mejor uso de MTA, el cual es un subpréducto del metabolismo de
SAM en tejidos de plantas. Adémés da como resultado la produccidén continua
de etileno sin la sintesis dé novo de metionina en los sistemas en que ope

ra esta via.

C.2.SENSIBILIDAD DEL TEJIDO Y SITIO DE UNION DEL ETILENO.

La respuesta a una cantidad dada de etileno puede ser causada por un
cambio en la sensibilidad del tejido o por el nivel de otras sustancias en

dégenas que aumentan o inhiben la respuesta a la hormona.

La accidén de cualquier regulador de crecimiento en plantas es mediada
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por una interaccidn entre el regulador y un sitio o sitios receptores den-
tro de la célula.‘Esta interaccidn inicia algiin evento bioquimico que final
mente da como resultado una respuesta en el desarrollo. De acuerdo con ésto,
al referirse a un cambio en la sensibilidad puede hablarse de un cambio en
el niimero de receptores (receptividad), en la afinidad del receptor o de la
subsecuente cadena de eventos (capacidad de respuesta). En cada uno de los
casos se tendria una curva de respuesta diferente conforme cambian las con-
centraciones de la hormona, pero aln no se estudia la respuestg en detalle
en un solo sistema para determinar si alguno de estos factores estad operan-

do (Davies P.J., 1987).

En plantas la investigacidn sa ha enfocado hacia los sitios de unidn del
etileno que posean las propiedades de un receptor en términos de afinidad
y especificidad. Los sitios de unidn fueron descubiertos de manera indepen

diente y simultdnea en plantas de Vicia faba y Phaseolus vulgaris. Posterior

mente se trabajd con cotiledones, en los cuales, después de su aislamiento
y andlisis, los resultados indicaron la presencia de una sola clase de si-
tios con una constante de disociacidn de aproximadamente 6:(10'-10 M, y la

concentracidén de éstos varid considerablemente durante el desarrollo de la
semilla en el rango de 5-100 pmol g—l en base himeda. Las constantes de di

sociaci6n medidas en Nicotiana tabacum y Phaseolus aureus son similares a

las de Phaseolus vulgaris.

En ambas especies de Phaseolus, la unidn es sensible al calor y destrui-

da parcialmente por tratamiento con enzimas proteoliticas. El1 pH Gptimo pa

ra la unidn en Ph. aureus es un piéb amplio alrededor de 6, mientras que
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en Ph. vulgaris estd entre 7.5 y 9.5. Los anadlogos estructurales de etile-

no que son fisiolégicamente activos muestran inhibicidn competitiva, y en
cambio los inactivos no. El estudio de otros inhibidores como son los agen
tes sulfhidrilicos y tioles (p-mercuribenzoato y ditiotreitol) inhiben la
unidén, lo cual indica que estid involucrado un residuo de cisteina y un gru

po disulfuro en el sitio de uniém.

La localizacidn subcelular de los sitios de unidn se ha intentado en Ph.
vulgaris, donde se encontrd que la actividad de unidn estaba asociada con
elementos del sistema endomembrana y cuerpos proteicos de la membrana..Prg
dominantemente en retiéulo endopldsmico, la unidén se asocid con la membra-

na mas que con el componente ribosomal.

Los estudios de purificacidn involucran el uso de detergentes para solu-
bilizar el sitio de unidn, indicando que la proteina es altamente hidrofo-
bica, que es una propiedad coﬁﬁn de las enzimas de membrana. La solubili-
zacidn afecta poco la afinidad del sitio por el etiléno, el complejo sitio-
detergente es asimétrico y con un peso molecular de 52 000 - 60 000 Da, aun
que estos ltimos resultados deben tomarse con reserva ya que se trata del
complejo, y el estado natural de la proteina en la membrana puede ser muy

diferente (Smith A.R. and M.A. Hall., 1985).

C.3. METABOLISMO DE ETILENO.

Se han reportado varios tejidos (alfalfa, chicharo, soya, pepino, toma-
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te, algoddn y frijol) que oxidan el etileno a 6xido de etileno principal-
mente, C02, etilén‘glicol y su conjugado de glucosa por medio de una enzi-
ma-Cu (Figura No. 5). El tipo y distribucidn de productos formados depen-—
de de varios factores que incluyen el tejido, etapa de crecimiento y con-
diciones de exposicidn.

El metabolismo de etileno es una funcidn natural de un tejido saludable
que se ve éfectado por varios tratamientos como calor, homogénizacién, anae

robiosis e inhibidores como CS,, 2,4-dinitrofenol, cicloheximida y cianuro

2°
de sodio. En todos los casos examinados el metabolismo de etileno varia mar
) cadamente durante el cfecimiento y desarrollo, y los ﬁéximos de produccién
de metabolitos en este proceso con frecuencia estan asociados con los de
produccidn de etileno, pero raramente coinciden los dos exactamente. Los al

quenos, alquinos, éteres, CO y C02,inhiben el metabolismo de etileno en va

rios grados.

Las tres posibilidades que se han propuesto acerca del papel que puede
tener el metabolismo de etileno en plantas son: 1) reducir los niveles en-
dSgenos de etiieno, 2) oxidacidén de etileno como requisito para su accidn
y 3) que los productos puedan servir para modificar la sensibilidad del te
jido. Aunque no es concluyente,‘las dos dltimas cuentan con mayor nimero
de evidencias a favor, como son la marcada inhibicidn del metabolismo por

Ag+ y CO,, v la correlacidn encontrada entre los cambios de sensibilidad

2,
del tejido a etileno y los cambios del metabolismo. Ademds se ha demostra

do que el S6xido de etileno usado en concentraciones mayores de 250 ul 1_1

inhibe el crecimiento y desarrollo, aumenta la sensibilidad del tejido y no
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simula al etileno cuando se aplica solo, sino que presenta un efecto sinér
gico en combinacidn con etileno, contrario al efecto antagdénico que se ha-
bia demostrado anteriormente al aplicarlo en concentraciones de 500 - 7 500
ul 1_1. En pldntulas de chicharo se observd el efecto sobre el crecimiento
tratdndolas con 28 - 220 ul 1_1 en combinacidn con etileno en concentracidn

de 0.25 ul 1—1 (Beyer E.M. Jr., 1985).

C.4. CORJUGACION DE ACC.

La disponibilidad dé ACC puede limitar 1la produccidn de etileno. Un
punto de control es el paso de SAM a ACC. Otra reaccidn de control es la
conjugacidén de ACC a MACC, metabolito que fué descubierto cuando se obser
vd que el etileno producido al aplicar ACC exdgenamente a tejidos de plan
tas no correspodia a la cantidad aplicada. Posteriormente se demostrd la

presencia natural de MACC. .

La importancia fisioldgica de la formacidn de MACC afin no se conoce, pe
ro como es un pobre productor de gtileno y la reaccidén es esencialmente
irreversible, se piensa que MACC es un producto final bioldgicamente inac
tivo de ACC mi3s que una forma de almacenar o disipar el exceso de ACC. Evi
dencias para tal conclusidén estdn dadas por los estudios realizados en se-
millas de cacahuate en germinacidén, las cuales contenian alta concentra-
cién de MACC (50-100 nmol g—l) y producian etileno qué'no provenia de MACC
sino de la sintesis de novo a partir de SAM. Una eviéencia ma3s es que MACC

no evoca respuestas especificas del etileno en varios sistemas de prueba
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(Yang S.F. Et al., 1985).

D. PROPIEDADES Y APLICACIONES DEL ETHREL.

La aplicacidn de etileno a plantas puede ser usada para regular varios
procesos fisioldgicos que tienen valor comercial o practico. Sin embargo,
los gases son dificiles de usar bajo condiciones de campo, donde los regu-

7
ladores se aplican por aspersion.

La respuesta a encontrar un medio para tratar plantas en el campo, lle
gd con la introduccidn de compuestos capaces de liberar etileno por medio

de alguna reaccidn quimica.

El primer compuesto usado para este propdsito fué o-hidroxietil hidra
zina, el cual se observd inducia la floracidn en pina. Otros compuestos
que se reportd formaban etileno son etil-propil fosfonato, monoetil sulfa
to y ethrel (4c. 2-cloroetil fosfdnico, CEPA, ethephon). De estoé compues
tos el ethrel parece ser el generador de etilemo mas efectivo y ha sido el
mds extensamente estudiado desde 1946 en que fué reportada su sintesis por

Kabachnick y Rossiyskaya (Abeles F.B., 1973).

Muchos de los efectos reguladores de este compuesto se atribuyen a la
liberacidn de etileno dentro de la planta y son similares a los efectos

del etileno incluyendo la induccidn de la maduracidén en frutas. La libera
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cidn de etileno no solamente ocurre en presencia de tejidos de plantas. si

no también cuando se agrega una base.

D.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS.

El ethrel es estable en soluciones acuosas con un pH inferior a 4 ya
que es de naturaleza dcida y su modo de accidén estd relacionado con su ca
pacidad de liberar etileno. El &cido sufre descomposicidn que puede ser
descrita como una reaccién catalizada por una base, y no involucra ningu-

na actividad enzimiatica (Andnimo, 1969).

] 0o
il - | -
Cl—CHz—CHz—?:OH + OH —p CH2=CH2 + fEOH)Z + Cl
0

La produccidn de etileno aumenta conforme se eleva el pH y no se encuen
tra un Sptimo para esta reaccidn(Edgerton L.J. and G.D. Blanpied., 1968).
La liberacidn de etileno en funcidn del tiempo describe una curva logarit-
mica que sugiere una reaccién de segundo orden, donde 48 horas después de
agregar la base se tiene una conversidén practicamente completa (Warner H.

L. and A.C. Leopold., 1969).

D.2. MECANISMO DE REACCION.

El mecanismo de reaccidn para la formacidn de etileno a partir de ethrel

involucra una molécula que posee un grupo —CHZ-CHZ— en el centro, con un
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extremo unido a un electréfilo (el cual estd sujeto a un ataque nucleofi-
lico), y el otro unido a un grupo electronegativo saliente, lo que indica

que cualquier compuesto con estas caracteristicas sera un excelente produc

tor de etileno, y se representa con el siguiente esquema (Yang S.F., 1969).

. ? CO 0
01—0112—0112’1; -0" + O —) C1- CHZ-CH -P—O -
0 Co

- - 2"
—> C1" + CHZ-CHZ + HPO3

La descomposicién de ethrel aumenta rapidamente a un pH de 5 y tempera-

turas elevadas. Sin embargo, en experimentos para inducir abscisidén en acei

tunas se observd que la aplicacién de ethrel a pH 7 era mas efectiva que a
un pH menor, y &sto podria explicarse por la liberacidn acelerada de etile
no. Con temperaturas elevadas y humedad moderada (23-28°C y SOQTOZ HR) 1la

aplicacidn fué eficiente pero falld a temperatura elevada y humedad baja

(34-39°C y 30-40%7 HR), lo que puede ser atribuido ya sea a una degradacidn
extremadamente rapida a altas temperaturas 0 a descomposicidn insuficiente
por la baja humedad y carencia de moléculas de agua para el ataque nucleo-

filico.
Cuando se estudid 1la descomposicidn térmica del ethrel se determind

que ésta era proporcional a su concentracidn y las velocidades de descom-

posicidn fueron mids altas a pH 7 y temperaturas altas.
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La vida media de descomposicidn, calculada de las constantes de veloca-
dad, fué menor de 24 horas a una temperatura superior a 30°C, con un pH de
7.0y 6.3, y tan baja como 1.7 horas a 40°C, pH 7.0 y presidn de vapor de

20.6 mm Hg (Klin I. Et al., 1979).,

D.3. DEGRADACION Y MOVIMIENTO DE ETHREL EN PLANTAS.

La conversion de Ethrel a etileno, asi como su movimiento en plantas ha
sido estudiado en tomate, calabaza y pepino (Yémaguchi M. Et al., 1971).
Se reporta que cuando se aplicl ethrel en la superficie de hojas y frutas
en una planta de tomate, durante le primer dia el 10-157 del compuesto
aplicado se habia convertido a etileno. Después de siete dias, aproximada
mente el 507 de ethrel se degradd, el 157 permanecia en las hojas donde se
aplicd, se habia translocado un poco menos del 15%Z a frutas inmadurés de
la misma rama, y en menor proporcidn a otras partes de la planta..la can-
tidad de ethrel radiocactivo en las frutas se mantuvo mds o menos constante
(14-18%) durante todo el experimento. Se registrd un incremento de 2-3 ve-
ces la produccidn total de etileno por la planta alcanzando un maximo en
dos dias y en 5 dias la produccidn ya era muy baja. En este periodo la ra
dioactividad especifica fué ligeramente menor que la del ethrel aplicado
en el primer caso, y a los 5 dias el decremento fue mayor, lo cual iﬁdicé

que no todo el etileno provenia del ethrel.

En plantas de pepino tratadas por rocio en las hojas se encontrd que 4

dias después del tratamiento aproximadamente 40% de la radioactividad rema
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nente correspondia a ethrel, y a los 25 dias las frutas contenian solamen

te 0.37 de la cantidad aplicada.

En calabaza el ethrel se aplicdé por inyeccidén en el peciolo dando como
resultado un miximo en la produccidn de etileno en el primer dia, y a los
tres bajdé rdpidamente su nivel. Los valores correspondientes a este perio

. . ‘s < 14 .
do son 20 y 157 respectivamente. La radioactividad especifica del =~ C-eti
leno indica que durante los primeros dos dias, éste proviene principalmen

14

de C-ethrel aplicado y no del etileno endégéno. En este mismo periodo

se translocd 3-97 desde el sitio de aplicacidn a otros tejidos.

Después de 25 dias en tomate la radioactividad presente correspondia a
14 - .
C-ethrel, pero en calabaza aparecia un nuevo compuesto que no se identi
fico.

‘

En manzana y cereza (Edgerton L.J. and A.H.Hatch., 1972) tratados con
14C—ethrel en la superficie de hojas y frutos 6-10 dias antes de la cose-
cha normal se encontrd que en cerezas la cantidad total de ethrel dentro
de la fruta aumentd enseguida de la aplicacidén a un mdximo entre 1 y 3
dias, y después de 6 dias disminuyd aproximadamente a la mitad, fecha que
correspondia a la cosecha normal. Se determind que el etileno total tanto
en hojas como en frutas era de 5 a 10 veces mds alto en el tejido tratado
que en el testigo, y se observd que la mayor parte del ethrél en las fru-
tas se movid desde el punto de aplicacidén en las hojas adyacentes hacia

el interior de la fruta en pequenas cantidades. Es interesante notar que

el etileno radioactivo se detectd dentro de las primeras doce horas des-

~ 39 -




pués del tratamiento.

La cantidad de ethrel depositada en la superficie de manzana en el mo-
mento de la aplicacidn fue mayor que en las cerezas debido a que la cavi-
dad que rodea al tallo retiene cantidades apreciables del liquido aplica-
dp por rocio, adem2@s de que la naturaleza de la superficie permite mejor
mojado y adhesidén de la solucidén. A los tres dias se encontraron niveles
mds altos de ethrel en la pulpa, mientras que en la superficie se redujo
aproximadamente a un tercio del que se depositd inicialmente. S8lo se de-
tectaron cantidades muy pequefias en la superficie de la fruta a los 8 dias
de muestreo. Estos resultados muestran que el ethrel se degrada en el teji
do con liberacidn de etiieno, pero todavia permanecen cantidades detecta-
' bles del compuesto original en el tejido de manzana y cereza después de 10

dias de aplicacidn.

El ethrel con frecuencia se usa para inducir la germinacidén de semi-
llas, pero no se conocia si el etileno liberado es suficiente para obte-
ner la respuesta deseada. Por esta razdn se hizo un estudio con semillas

~de Avena fatua y Chenopodium album las cuales fueron embebidas con una so

lucidén de ethrel (9.75 uM) durante 24 horas (Goudey J.S. Et al., 1987). Se

determind que a 20°C y pH 6 la constante de descomposicidn era de 1x10—6

s . De acuerdo con &sto, aproximadamente el 187 de ethrel agregado se ha
bria descompuesto después de 24 horas. Sin embargo, la radioactividad in-
corporada por las semillas fue significativamente menor que el esperado to

mando como base el vomumen de solucidn que captd la semilla. Esto sugiere

que el ethrel fue parcialmente excluido del tejido. No hubo diferencia con
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incubaciones mds largas. La mayor parte del ethrel radiocactiveo tomado por
las semillas fue recuperado como etileno, indicando que hay degradacién
dentro de las semillas y es consistente con la idea que este compuesto ac-

tda via etileno.

Si el etileno gaseoso se distribuye en forma homogénea dentro de la se-
milla, la exposici6n a 10 ul 1_1 daria una concentracidn final de 0.02 pmol
por semilla. Por ofro lado, si una semilla se trata con ethrel 0.7 mM, cada
una contendria 22 pmol del compuesto.En las condiciones experimentales a

pH 5.5 y 20°C la constante de velocidad de descomposicidn fue de 0.5){10—6

s =y tomaria 13 minutos alcanzar una concentracidn interna de 22 pmol/se-
milla. Los célculos efectuados indican que el ethrel mantiene las concen-
traciones internas de etileno en niveles suficientes para iniciar la ger- [
minacidén. Comparando las frecuencias de germinacidn para el etileno gaseo- i
so y ethrel no se observa diferencia. Sin embargo, el uso de este coﬁpues— ;

to requiere de la consideracidn de los factores que afectan su degradacidn

 como son la temperatura, pH, humedad y sensibilidad del tejido.

D.4. EFECTO DEL ETHREL EN LA MADURACION.

Otro de los usos que tiene el ethrel es inducir la maduracidn en frutas
tales como platano, higo, uvas, mango, pifa etc. (Abeles F.B., 1973, Bondad

N.D., 1976).

En el caso especifico de mango, la aplicacidn de ethrel promueve la flo
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racién fuera de la estacidén en concentracién de 500 a 1 000 ppm aunque tam
bién causa defoliacidn severa. Las frutas inmaduras de los cultivares Brooks,
Keitt, Kent y Palmer sumergidas en ethrel en concentracidn de 100 a 1 000
ppm por dos minutos maduraron antes que las frufas no tratadas y el efecto
fue mayor al aumentar la concentracidn de ethrel. Las frutas tratadas desa
rrollaron igual o méjor color y sabor que las frutas maduradas normalmente

(Campbell C.W. and S.E. Malo., 1969). .

Las mismas concentraciones de ethrel fueron usadas con otros cultivares
como Haden, Tommy Atkins, Van Dyke y Edwards y la maduracidn se compard
con la obtenida por aplicacidn de etileno en concentracién de 5 y 10 ppm
a 30°C y 9SZ_HR. Tanto el etileno como el ethrel fueron efectivos en ace-
lerar el proceso de maduracidén, s6lo que con éste Gltimo el efecto no fue

tan inmediato. En ambos casos se obtuvieron los mismos resultados en cuan

to a color y tiempo de maduracidn, y no hubo diferencia con las frutas que

maduraron normalmente (Barmore C.R., 1974). . ' .

La maduracidén acelerada de mango Alfonso por la aplicacidn de ethrel en
concentracidn de 500 y 1 000 ppm en agua fria y caliente (54° + 1°C por 5
minutos) fue estudiada para ver la eficiencia relativa del tratamiento.En
ambas condiciones se aumentd la velocidad de maduracidn comparadas con el
testigo. El tratamiento con agua caliente did mejores resultados que con
agua fria y no hubo diferencia en la proporcidn de frutas maduradas con
ethrel a 500 y 1 000 ppm. El dafio por infeccién se redujo considerablemente
con agua caliente sola, pero en combinacidn con ethrel el dafio fue mayor

(Lakshminarayana S. Et al., 1975).
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III. OBJETIVO E BHIPOTESIS DE TRABAJO

A. OBJETIVO.

Determinar el efecto que tiene la aplicacidn de ethrel sobre la respi-
racidén, contenido de metionina y produccidn de etileno en dos variedades

de mango.
B. HIPOTESIS. .

‘ 1.- El ethrel aplicado a frutas de mango en poscosecha apronta la elevacidn

en.la produccidn de etileno enddgeno asociada con el climaterio.

2.- El1 ethrel aplicado a frutas de mango en poscosecha no modifica las con

centraciones internas de metionina.

3.- El ethrel aplicado a frutas de mango en poscosecha acelera la aparicidm
del climaterio y, por lo tanto, desplaza el patrdn de produccidn de CO2 y
consumo de O2 tanto de las frutas completas como en los tejidos que las cons

tituyen.

4.- Entre mds alta sea la concentracidn aplicada de ethrel, mayor sera el

efecto en el desplazamiento del climaterio.

5.— Las dos variedades de mango responden de igual forma al tratamiento

con ethrel.
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6.- Los diferentes tejidos de la fruta responden de igual forma al trata-

miento con ethrel.

- 44 -




IV. MATERTALES Y METODOS

A. MATERIAL EXPERIMENTAL.

Las frutas utilizadas fueron cosechadas en el Municipio de Los Llanos,
Estado de Guerrero. En la huerta fueron seleccionados en una misma area de
terreno plano, tres drboles de cada una de las variedades Haden y Kent pa
ra etiquetar los frutos. Una vez que alcanzaron la madurez fisioldgica, se
cortaron aproximadamente 300 frutas de cada una de las variedades en forma
manual, las cuales fueron colocadas en cajas de madera y transportadas via
terrestre al laboratorio dentro de las primeras 24 horas, donde se selec-
cionaron de tal manera que tuvieran aproximadamente el mismo tamafio,color
y firmeza, todo €sto por observacidn visual, para posteriormente separar

lotes de 50 frutas cada uno.

B. DISENO EXPERIMENTAL.

Se utilizd un disefio experimental completamente al azar en arreglo fac-

torial (2x2x3x9) donde los factores con sus respectivos niveles fueron los

siguientes:

FACTOR NIVEL
Variedad (1) Haden (1)
Kent (2)
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Estrato (2) Cascara (1)
Pulpa (2)

" Concentracién 0 ppm (1)
de Ethrel (3) 500 ppm (2)

1000 ppm (3)

Dias después Dias (1...9)

de la cosecha

En el caso de metionina y etileno el disefio experimental se redujo en
unvfactor ya que la metionina solamente se cuantificd en la pulpa y el eti

leno en fruta entera, quedando de la siguiente forma:

FACTOR NIVEL
. Variedad (1) Haden (1)
Kent (2)
Concentracidn 0 ppm (1)
de Ethrel (2) 500 ppm (2)

1000 ppm (3)

Dias después Dias (1...7)

de la cosecha
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De acuerdo con el disefio planteado y utiliiaﬁdo lotes de 50 frutas, se
aplicaron los diferentes tratamientos con ethrel por inmersidn en una so-
lucidn acuosa en concentraciones de 500 y 1 000 ppm durante 5 minutos a tem
peratura ambiente ( 20-22°C ). Las variables de respuesta medidas fueromn
CO2 producido y consumo de oxigeno en discos de la pulpa j cdscara de la
fruta, contenido de metionina en la_pulpa, y la produccidn de etileno en
fruta entera, evaluadas por un periodé de 9 dias manteniendo las frutas a

temperatura ambiente, y todos los andlisis se hicieron por triplicado.

Los resultados obtenidos para las diferentes variables de respuesta me-
didas se analizaron por medio de un analisis de varianza y para la compa-
racidn de medias con la prueba de Tukey para conocer si existe diferencia

significativa, considerando un nivel de prueba = 0.05.

La ventaja del procedimiento de Tukey es que se requiere un solo valor
para juzgar la significancia de todas las diferencias. El procedimiento -con

siste en calcular " W " de la siguiente forma:
W=gq (p, n2) S;

Donde: q se obtiene de tablas con un valor de &= 0.05
p es el nimero de tratamientos

n, son los grados de libertad del error

2
S~ = CME/r

X

CME es el cuadrado medio el error

r es el nimero de observaciones
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C. PREPARACION DE LA MUESTRA.

Inmediatamente después del tratamiento se escdgieron tres frutas al azar
y se procedid a obtgner discos de pulpa y cidscara de la siguiente forma: Se
separd la cdscara de la fruta con cuchillo quitandole el exceso de pulpa y
con ayuda de un sacabocado de acero jnoxidable se obtuvieron los discos de
1l cm de diametro y 0.1 cm de espesor aproximadamente. Para ia pulpa se obtu
vo una rebanada de mesocarpo, se eliminaron los extremos dejando solamente
la parte media para tener un cilindro con el sacabocado y a partir de éste,

los discos.

D. METODOS.
D.1. CALIBRACION DEL RESPIROMETRO DE WARBURG. (Umbreit W.W. Et al., 1972).

El respirdmetro de Warburg se basa en el principio dé que a temperatura
y volumen constante, cualquier cambio en la cantidad de un gas puede ser

medido por un cambio en su presidn.

El aparato consiste en un matraz desprendible, algunas veces equipado
con uno o mds brazos laterales, unido a un mandmetro que contiene un liqui

do de densidad conocida y constante (solucidn de Brodie).

El matraz se sumerge en un bafio de agua a temperatura constante y en
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los intervalos en que se hacen las observaciones el sistema se agita para
favorecer un répidd intercambio de gas entre el fluido y la fase gaseosap
El mandmetro tiene una rama (izquierda) abierta y una rama cerrada. Se se
lecciona un punto de referencia en la rama cerrada, y el liquido en ella

siempre se ajusta a este punto antes de anotar los cambios de presiédn.

Para determinar la constante de matraz (k) se considera que la libera-
cidén o absorcidn de una cantidad conocida de gas (x) en un respirdmetro da

ré un cambio medible en el mandmetro -(h) y de aqui se puede obtener k.

El método utilizado para conocer k fue el de ferricianuro-hidrazina que

estd basado en la siguiente reaccidn:
sre>t (em)  + Ny, ——— 4FPT(N) + 4H' + N,

El ferricianuro se usa como solucidén 0.1M, la cual produce 560 ul de sz

por cada ml.

Se utilizd el siguiente sistema:
Compartimiento principal.
0.4 ml de ferricianuro de potasio 0.1M (224 ul de N2)
0.4 ml NaOH 4N
1.2 ml HZO

Brazo lateral.

0.5 ml de sulfato de hidrazina (solucidon saturada)
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0.5 ml NaOH 4N

Después de equilibrar la temperatura durante aproximadamente 15 minutos
se vacia el contenido del brazo lateral y se determina "h" considerando

que la reaccidn se completa en 30 minutos ( K=224/h ).

' n.i. PRQDUCCION DE coz.
Se pesaron lg de discos de tejido y se transfirieron a un matraz de War

' burg agregando 2.2 ml de regulador citrato-fosfato 0.1IM a un pH de 4.5, se

‘engrasd ligeramente la boca.del matraz y fue colocado con su respectivo ma i
_n6metro cerrando el sistema para medir el gas producido por el cambio re-
gistrado en la altura dé la solucidn de Brodie contenida en el mandmetro.
El sistema se mantuvo con agitacién y temperatura constante a 25°C. Todo

lo anterior se hizo tanto para la pulpa como para la céscara.

H.3. CONSUMO DE OXIGENO.

Este andlisis se llevd a cabo en las mismas condiciones que para el did-
xido de carbono, sb6lo que en este caso se agregaron 2 ml de regulador y en
el recipiente central del matraz se colocd un papel filtro con 0.2 ml de .

KOH 20% para absorber el CO, que se produce en la respiracidn y de esta

v

2

forma poder medir el oxigeno.
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D.4. CONTENIDO DE METIONINA. (Bos K.D. Et al., 1987, Fernindez-Flores E. Et

al., 1970)

De las frutas seleccionadas para obtener los discos se separd la pulpa
restante para cuantificar en ella la metiénina.

Para determinar el contenido de metionina se pesafon 100g de pulpa de
mango, los cuales fueroﬁ transferidos a un vaso de licuadora conm aproxima
damente 250 ml de etanol 807 y homogeneizados durante 5 minutos a veloci-
dad alta. Transcurrido este tiempo se pasd a un matraz volumétrico de 500
" ml y 1llevd al volumen con etanol 807 para dejar reposar por una hora como
minimo. Posteriormente la muestra se centrifugd a 6 000 rpm durante 15 mi
nutos y se filtrd en papel Whatman No. 1 para después concentrar al vacio
en un evaporador rotatorio a 56°C + 2°C hasta un volumen de aproximadamen

te 30 ml.

La muestra conceﬁfrada fué trasferida a una columna empacada con 20 ml
de una resina de intercambio i6nico fuertemente dcida (Lewatit, Merck) y
eluida a un fluj6 de O.S_ml/min. Una vez pasada toda la muestra, la co-
lumna se lavdé con agua desionizada con flujo rapido para eliminar los car
bohidratos y §cido§ orgadnicos. Los aminodcidos se eluyeron posteriormente

con 120 ml de NH,OH IN con flujo de 0.5 ml/min colectando el eluato para

4

concentrarlo al vacio a 56°C hasta aproximadamente 1 ml. Posteriormente

se midid el volumen exacto en el que se tenia la muestra.

El siguiente paso fue obtene; el derivado volatil de metionina, CH3SCN.
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Para tal fin se tomaron 0.3 ml de muéstra y se agregaron 0.3 ml de BrCN al

102 en &cido férmico 98% para llevar a cabo la siguiente reaccidn:

L — | ———
H, BrCN CH,SCN

Paralelo a las muestras por analizar,»se efectud la misma reaccién pa-
ra un blanco con agua desionizada y para soluciones de metionina en con-
. centraciones de 0.05, 0,25, 0.50 y 1.0 mg/ml para elaborar una curva tipo.
Las muestras se dejaron reposar durante tres horas como minimo para com—
pletar la reaccidn y posteriormente se tomd una alicuota de 4 ul con una

jeringa de 10 ul para inyectar en el cromatdgrafo de gases.

El andlisis de realizd utilizando un cromatdgrafo de gases Fisher Mode
1o 2400 equipado con un detector de ionizacidn de flama, y un integrador
Varian Mod 4270 para registrar la respuesta. La sensibilidad se establecid

en un rango de l1E-11 y atenuacidn 2.

Se utilizd una columna de vidrio Supelco de 2 mm de didmetro interno por
2 m de longitud, empacada con Chomosorb WAW y acondicionada con flujo de
30 ml/min de nitrdgeno, primero una hora a 50°C y despué&s 16 h a 200°C. Los
gases empleados fueron nitrdgeno cﬁmo gas acarreador, y para la combustidn
hidrdgeno y aire con flujos de 15 y 40 ml/min respectivamente. El aire usa

do provino de 1la red general del edificio, al cual se eliminaron las impu-~
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rezas y humedad por medio de un filtro. Las temperaturas de operacidn fue-
ron 60°C para la columna, 190°-200°C para el inyector y 200°C para el detec

tor.

Los registros de metionina de las muestras fueron cuantificados estable
ciendo la relacidn con los registros de las soluciones de concentracidn co

nocida, para lo cual se utilizd el area bajo la curva como medida.

' D.5. PRODUCCION DE ETILENO EN FRUTA ENTERA.

La determinacidn de etileno se llevd a cabo en un siétema de flujo con
tinuo (Figura No. 6). Para la captura del etileno se pesaron aproximada-
mente 1 000 g de fruta entera, se colocaron-en un recipiente a través del
cual se hizo pasar aire a flujo constante. ﬁl_gas de salida se hizo burbu
jear en un matraz Erlenmayer conteniendo 30 ml de perclorato merciirico pg
ra atrapar el etileno durante 6 horas. Transcurrido este tiempo se selld
el matraz y se conservd en refrigeracidén hasta el momento de su andlisis.
Para liberar el etileno se agregaron 30 ml de NaCl4M ¢on una jeringa y
agitando vigorosamente. Con la misma jeringa se tomd una muestra gaseosa

de'é ml para cuantificar el etileno por cromatografia de gases.

El andlisis se 1levé a cabo en el cromatdgrafo de gases Fisher Mod 2400
e integrador Varian Mod 4270. Se empled una columna de acero inoxidable de

2n de longitud y 2 mm de didmetro interno, empacada con alimina (Alzos) +
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NaCl 0.87 activada a_150-200°C, y acéﬁ&iéiohada con flujo de nitrdgeno de
30 ml/min a '100°C durante 5 horas. EL nitrdgeno e hidrdgeno se usaron con
filujos de 35 y 20 ml/min respectivamente. El aire provino de la red gene-
" ral del edificio utilizando un filtro para limpiarlo. Las temperaturas de
operacidén fueron 25°C para la columna, y 100-110°C tanto para el inyector

como para el detector.

También se realizd una curva tipo con etileno (Pure Ethylene 99.5%,Scott
Specialty Gases. Alltech Associates Inc. Applied Science Labs), para tener
el patrén de referencia que nos permitid conocer el etileno producido por

las frutas.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A. PRODUCCION DE CDZ.

A.1. RESPUESTA BASAL.
Los resultados obtenidos de produccidn de 002 en los discos de tejido de
cdscara y pulpa se presentan en los cuadros No. 6-9 (apéndice) y en las grd

ficas 7 a 16.

Los discos obtenidos de las frutas que no fueron tratadas con ethrel, si
no que maduraron en forma natural presentaron un fipico patran climatérico
en ambas variedades Haden y Kent, con un midximo en el quinto dia. En los dos
casos se observa que la produccidn de 002 en la c@scara es mayor que en la
pulpa s3lo que en el tejido del mango Haden, el maximo climatérico de la cis
cara y la pulpa coinciden tanto en magnitud como en el tiempo después de la
éosecha (Figura No. 7), a diferencia de la variedad Kent en que salamente

coinciden en el tiempo (Figura No. 10).

A.2. RESPUESTA AL ETHREL.

El andlisis estadistico de los resultados (& =0.05) (Cuadro No. 10) mues
tra que existe una diferencia significativa entre las variedades Hdden y
Kent, entre diferentes parteé de la fruta como son la cdscara y la pulpa, y

entre los tratamientos con diferente concentracidn de ethrel.
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En términos generales se observa qué la produccidn de CO, en la césca-
fa es mayor que en~la pulpa y analizando en forma individual el comporta-
miento en cada uno de los tratamientos, se nota un patrdn climatérico que
en general aparece primero en las frutas tratadas con 500 y 1000 ppm de
ethrel que en el testigo, es decir que hay un desplazﬁmiento en el maximo

de 002 producido-

El tejido de fruta de mango Haden tratada con 500 ppm de ethrel presen
ta el climaterio desplazado al tercer dia en la cédscara, mientras que en
la pulpa permanece en el quinto dia como en el testigo (Figura No. 8) y en
cambio en el tratamiento con 1000 ppm, el ethrel causd que el méximo apa-
reciera en el cuarto dia tanto en la pulpa como en la cadscara, o sea un

dia antes que en el testigo (Figura No. 9).

Con relacidn al mango Haden, en los discos de fruta cv Kent se observa

un comportamiento contrario, es decir, en ambos tratamientos con ethrel,
el midximo en la cdscara se mantuvo en el quinto dia y solamente hubo des-
plazamiento el tercer dia después de la cosecha en la pulpa (Figuras No.

11 y 12) en relacidn con el testigo.

Comparando los tres tratamientos, se ve que en la ca@scara hay un incre
mento en la produccidn de CO2 que es miAs notable a 500 ppm y es claro el
desplazamiento del climaterio en discos de céscara cv Haden y en discos de

.pulpa ev Kent (Figuras No. 13-16).

La diferencia en magnitud que se observa entre la cdscara y la pulpa po
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dria explicarse considerando que la cdscara metabdlicamente es mds activa
ya que estd involucrada en los procesos de i;tercambio de sustancias entre
la fruta y su ambiente, ademds de que su composicidn altamente hidrofdbica
(grasas y ceras) permite mayor solubilidad y movimiento del etileno que se
libera a partir del ethrel.

La elevacidn climatérica estad directamente asoéiada con la maduracidn y
el desplazamiento de la curva indica que el etﬁrel aplicado efectivamente
la acelera pues a pesar de que los picos de produccidn de COz’son disminul
dos en magnitud por dosis crecientes de ethrel, en cambio sus tiempos de
) aparicidn son menores, lo que era una parte‘importante del trabajo, tal
como se planted en la hipdtesis 3. Estos resultados obtenidos a nivel de
tejido muestran un comportamiento similar al que se ha obtenido con'ffuta
entera (Campbell C.W. and S.E. Malo, 1969, Lakshminarayana S. Et al.,1975)
y las diferencias observadas entre las variedades pueden ser la coﬁsecueg
cia de una respuesta diferente al etileno éx63eno aplicado si se éopside-
ra que captaron la misma cantidad de ethrel. Eﬁ caso de no ser asi, se re
quiere un estudio que permita conocer si existen diferencias estructurales
o fisicoquimicas determinantes para la penetracidn y difusidn tanto del

ethrel aplicado como del etileno que se libera.
B. CONTENIDO DE METIONINA Y PRODUCCION DE ETILENO.

Los resultados del contenido de metionina en la pulpa de mango se en-
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cuentran en los cuadros 11 y 12 (Apéndice) y el andlisis estadié}ico (Cua-

dro No. 13) 1indica §ue no existe diferencia significativa entre las varie-

dades pero s1 la hay entre los tratamientos.

El tratamiento con ethrel se llevd a cabo dentro de las primeras 24 ho-
ras después de la cosecha y la determinacidn de metionina se hizo durante
las dos horas siguientes, de manera que el primer dia corresponde a la
éplicacién de ethrel. La respuesta fue practicamente inmediata (Figuras No.
17 y 185 en este punto, donde se observa que mientras que en el testigo el
contenido de metionina libre es bajo, en las frutas tratadas se registra

un notable incremento conforme aumenta la concentracion de ethrel.

Cada uno de los tratamientos presenta en comportamiento diferente; el
testigo alcanza su valor midximo en el tercer dia, a diferencia de las fru
taé tratadas con 500 ppm de ethrel, donde se registra un descenso en el se
gundo dia y contindia pero con cambios menores. Las frutas tratadas con 1000
ppm sufren cambios mds drdsticos, ya que en el segundo dfa hay un decremen
to hasta un valor inferior al testigo para aumentar nuevamente en el ter-

cer dia, pero sin llegar al valor inicial.

Después del cuarto dia los dos tratamientos con ethrel siguen aproxima-
‘damente la misma tendencia y mas cercana a la del testigo. Aparentemente
estos cambios de incremento y decremento en los niveles de metionina prece

den a los cambios en la produccidn de etileno.

Estos resultados no estin de acuerdo con la hibétesis 2 y representa una
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novedad experimental, cuya implicacidon es que contradice los resultados ob
tenidos en los estﬁdios reaiizados respecto a biosintesis y regulacion de
etileno en el proceso de maduracién natural en frutas, que han llevado a
identificar los intermediarios della via biosintética de etileno a partir
de metionina (Figura No. 3) y el reciclaje de este aminodcido, donde no hay
sintesis de novo en los sistemas en que opera la via propuesta (figura No.
4). Sin embargo, los resultados en este estu&io muestran que el etileno
exdgeno aplicado en forma de ethrel sI tiene efecto sobre los niveles de
metionina en la pulpa de mango, ya que se observd un mayor contenido del
aminodcido conforme se aumentd la concentracidn del dcido 2-cloroetil fos-

fénico.

Respécto .al etileno, su'pro&ucciGnAse ve influenciada por la concentra-
c16n de ethrel aplicado. El andlisis de varianza y prueba de significancia
(Cuadro No. 16) indican que las variedades Haden y Kent presentan una aifg
rencia signdficativa y estos resultados se ven claramente en las gréf;cps;
conforme aumenta la concentracidn de ethrel, la produccidn de etileno es
mayor, ademﬁé de que en el caso de mango Haden el miximo coincide en el se
gundo dia en los tres tratamientos, para disminuir posteriormente hasta va
lores cercanos en el cuarto dia. Esto significa que el ethrel no desplaza
el pico de producciéh de etileﬂo, pero causa que haya una mayor producciodn.
Las frutas tratadas con 1000 ppm de ethrel registran otro ligero incremento
en el quinto dfa y las no tratadas en el sexto (Figura No. 19), en cambio
la variedad Kent muestra una diferencia mﬁé notable en la producciﬁn de
etileno entre los tres tratamientos; el testigo alcanza su maximo el ter-

cer dfa, mientras que los otros lo hacen al segundo, es decir que en este
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caso hubo desplazayiento y aumento en la produccidn de etileno. Posterior-
mente en los tres casos hay un descenso y nuevamente un ligero %ncremento
en el quinto dfa (Figura No. 20). En cuanto a magnitud, la variedad Haden
produce aproximadamente 2 veces la cantidad de etileno que produce la varie
dad Kent, y por lo tanto, la hipdtesis 1 es vdlida solamente para esta Gl-
tima y la hipdtesis 5 se rechaza ya que las dos variedades de mango estudia

das responden de diferente forma al tratamiento con ethrel.

Como se menciond antes, aparentemente los cambios en los niveles de me-
tionina preéeden a los cambios en la produccidn de etileno, aunque en este
'sentido es necesario hacer algunas consideraciones. En primer lugar, se han
mostrado evidencias de que el ethrel actiia via etileno liberandolo dentro
del tejido por una relacidn de descomposicidn que es influenciada por el pH.
La fruta tiene mayor pH conforme avanza el proceso de maduracidn, y puesto
que el etileno liberado aumenta al aumentar el pH, se espera que la veloci
dad de liberacién del etileno proveniente de ethrel vaya cambiando con el
transcurso del tiempo. Al inicio el pH es dcido (4.0-4.5) por lo que el eti
leno que se libera debe ser minimo pero suficiente para desencadenar los
eventos bioquimicos y fisioldgicos asociados con la maduracidn, entre ellos
la autocatdlisis de la biosintesis de etileno para producirlo en forma ma-
siva, De acuerdo con ésto, al aplicarse un compuesto generador de etileno,
el etileno que se cuantificd provenia de dos fuentes, el Ethrel y el etile
no enddgeno, de tal manera que se haria necesario diferenciar cada uno de
ellos a fin de establecer una relacidn mds directa entre ia'metionina como

precursor y el etileno endbdgeno.
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Es }mportante hacer notar que los resultados obtenidos son evidencia de
que el ethrel causé un ineremento inicial en los niveles de metionina, los
cuales & su vez modificarian la produccidn de etileno y con ello otros even,
tos asociados con la maduracidn. Lo anterior podria explicarse con la hipd
tesis de Liirssen y Konze (Figura No. 21) acerca de ld compartamentalizacidn
de pfecursgres de etileno; donde se plantea que el derivado Formil-ACC apli
cado para funcionar como precursor de etileno, es transportado preferente-
mente a la poza A donde se encuentra el sitio de accidn del etileno, de ma
nera que el etileno que se produzca sera muy efectivo. Si llega a la poza
B, el etileno producto de la degradacidén del compuesto aplicado se libera
a la atmbésfera y es el que se mide en los experimentos. Una tercera poza C
tendria la funcidn de almacenar el derivado inactivo de ACC, Malonil-ACC
(Liirssen K. and J. Konze, 1985). Esta probable explicacidén se plantea to-
mando como base el hecho de que se incrementa el nivel de metionina por la
aplicacidon de ethrel y que al comparar el efecto que causa este compuésto
y el N-Formil-ACC (regulador de crecimiento experimental) en la maduéacién
de frutas se observa que son muy similares. Adicional a &sto la liberacidn
de etiiené en funcidn del tiempo tiene tendencia seﬁejante, pero se requie
ren menores concentraciones de N-Formil-ACC para tener el mismo efecto. Es
tas semejanzas sugieren una accidn similar, eh la que el etileno que se 1i
bera ademds de ejercer sﬁ accidn como tal, tambi&n puede autocatalizar su

sIntesis.

Para aclarar y reafirmar los resultados en este trabajo’seria necesario
hacer un seguimiento del ethrel aplicado asi como de la metionina para de-

finir el deétino de cada uno de ellos.
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N-Formil-ACC

ACC-
POZA A POZA B POZA C
N~-Formil-ACC N-Formil-ACC ACC
1?

ACC ACC ’ N-Malonil-~ACC
Etileno Etileno N-Formil-ACC
Sitio de acciébn .

Atmésfera

Fig. No. 21 Esqueha propuesto para la compartamentalizacién del
Etileno, ACC y N-Formil-ACC en relacidén al sitio pri
mario de "accién del etileno (Liirssen K. and J. Konze
1985)
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C. CONSUMO DE OXIGERO.

Los resultados obtenidos al medir este par@metro se encuentran en los
Cuadros No. 15720 y estdn representados grdficamente en las Figuras No. 22
=31,

el andlisis estadistico (Cuadro No. 21) y la observacidn grdfica mues-
tra que existe una diferencia significativa en la respuesta de las varieda

des Haden y Kent, entre la cdscara y la pulpa y entre los tres tratamientos.

En el mango Haden sin tratamiento el consumo de oxIgeno es mayor en los
de pulpa con un miximo en el tercer dia después de la cosecha, mientras
que en los de cdscara se presenta en el segundo dia y de menor magnitud (Fi

gura No. 22). Posteriormente se ve un descenso notable e incremento ligero.

Los discos provenientes de mango tratada con 500 y 1000 ppm dé gthrel
se comportan diferente. En éstos el oxigeno que se consumii fue mayor en la
céscara que en la pulpa (Figuras No. 23 y 24) y en la primera se tienelun
miximo en el segundo dia para el tratamiento con 500 ppm y en el tercero
para el dg‘IOOO ppm. Sin embargo, en el caso de la pulpa no se presenta un
valor midximo, sino que durante 105 tres primeros dias no existe gran dife-
rencia en el consumo de oxigeno; posteriormente hay un notable incremento

que es mids evidente en el tratamiento de 500 ppm.

A diferencia de la respuesta obtenida para'la'variédad Haden, en el tes

tigo de la variedad Kent, el mayor consumo de oxIgeno se tiene en la c@sca
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ra, la cual comienza con un valor altd y al paso del tiempo va disminuyen
do en forma gradual, registrando un incremento en el séptimo dia (Figura
No. 25). En el caso de la pulpa se presenta un maximo en el cuarto dia con
una disminucidén notable posteriormente. En los tratamientos de 500 y 1000
ppm (Figuras No. 26 y 27) tanto la cadscara como la pulpa registran un va-
lor mdximo que coincide en el segundo dia aunque en el primer caso la dife
rencia en magnitud es notable. En ambos tratamientos hay un marcado des-

censo seguido de un incremento.

Al comparar los tres tratamientos en conjunto se observa que en los dis
cos de cdscara de mango Haden el testigo presenta el mayor consumo de oxi
geno, seguido en magnitud por el tratamiento con 1000 ppm y finalmente el
de 500ppm; el mdximo en &stos dltimos estd desplazado en el tiempo uno res
pecto del otro (Figura No. 28). En la pulpa la diferencia entre los trata-
mientos es mds clara, y de la misma manera, el mayor consumo de oxIgeno co
rresponde a los discos de mango que no fue tratado con ethrel, seguido por

los de 1000 y 500 ppm (Figura No. 29).

La variedad Kent se comporta en forma diferente con miximos que coinciden
en los tratamientos con ethrel, son cercanos en magnitud y diferentes al
testigo, el cual presenta una disminucién gradual (Figura No. 30). En la
pulpé se tiene una situacidn diferente, donde los méximos para los trata-
mientos de 500 y 1000 ppm coinciden en el segundo dia aunque en magnitud
son diferentes, siendo el mayor valor para el de 1000 ppm y en cambio para
el testigo sé tiene el mayor valor en el.cuarto dfa y su magnitud es inter

media entre los dos tratamientos (Fig&ra No. 31). En todos los casos ex-
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cepto en la cdscara del tesgtigo de la variedad Kent, posterior al maximo
de consumo de ongéno se registra un notorio descenso seguido por una se-

rie de incrementos y decrementos que pueden ser apreciables.

En términos generales, se tiene que en el testigo Be consume mayor can
tidad de oxigeno que en los discos de mango tratados con ethrel, siendo el
menor consumo para el tratamiento con 500 ppm y el maximo consumo ocurre

dentro de los tres primeros dfas después de la cosecha.

La tendencia que presentan los resultados no es muy clara deﬁido quiza
" a la deficiencia en la absorcidn del CO2 al medir el consumo de oxigeno, y
aunque se sabe que la sintesis de etilenb nativo en la fruta es un proceso
que requiere del oxigeno, el querer establecer una relacidn entre el eti-
leno producido y el oxigeno consumido se hace dificil ya que el etileno que
se midid era una mezcla de etileno enddgeno y etileno libérado por el ethrel

It

dentro de la fruta.

El descenso en el consumo de_oxigeno cuando la fruta fue tratada con
ethrel, haria pensar que el etileno liberado por descomposicidon quimica cau
saria que el etileno nativo fuese menor, y por lo tanto también se requeri
ria menor cantidad de oxigeno. Sin embargo, esta situacidn estaria sujeta
a demostrarse experimentamente estableciendo la relacidn entre el etileno
enddgeno_y. el oxigeno consumido por el tejido, asi como el cambio causado

por la aplicacidn de etileno eiﬁgeno.
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VI. CONCLUSIONES

El objetivo propuesto al inicio del presente trabajo se cumplid ya que
se determind el efecto de la aplicacidn de ethrel sobre el contenido de me
tionina, produccidén de etileno y C02, y consumo dg oxigeno en mango Haden

y Kent.

Los resultados obtenidos son evidencia de que la hipdtesis planteada
acerca de que el ethrel aplicado a frutas de ﬁango en poscosecha apronta
la elevacidn en la produccidén de etileno enddgeno asociada con el climate
rio (hipdtesis 1) es verdadera para ambas variedades ya que previo al cli

materio se.tiene la maxima produccidon de etileno.

La concentracidén interna de metionina se ve modificada por la aplica-

cidn de ethrel y el efecto es pridcticamente inmediato, lo cual no estd de
acuerdo con la hipdtesis de que no se modifican los niveles internos de me

» tionina en estas condiciones (hipdtesis 2).

El ethrel aplicado efectivamente acelera la aparicidn del climaterio en
el tejido de la fruta, lo cual se evidencia por el desplazamiento en el pa
trén de produccidn de CO2 y consumo de oxIgeno, tal como se planted la hi-

potesis de trabajo en este sentido (hipdtesis 3).

El desplazamiento del climaterio en el tejido no fue mayor al aumentar

la concentracidn de ethrel y la hipdtesis inicial se rechaza(hipdtesis 4).
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Las dos variedades de mango responden en forma similar al tratamiento
con ethrel solamente en lo que se refiere a los niveles de metionina én la
pulpa de mango y los diferentes tejidos de la fruta (cadscara y pulpa) res-

ponden en forma diferente al tratamiento con ethrel (hipdtesis 5 y 6 ).

La conclusidn general es que la aplicacién de un compuesto liberador de
etileno acelera el climaterio y los cambios fisioldgicos asociados con él
a nivel de tejido, pero es necesario tomar en consideracidn que las dos va
riedades estudiadas respoﬂden en forma diferente al tratamiento en lo que
se refiere al comportamientc de los pardmetros que se midieron. Ademis, los
resultados obtenidos dan la pauta para estudios posteriores en esta fruta
acerca de los posibles eventos bioquimicos que se desencadenan por accidn
del etileno exdgeno, ya que se registrd un cambio en el contenido de metio
nina y éste es el prechrsor reconocido de etileno, el cual a su vez es una
hormona de maduraciéﬁ. Otro aspecto relevante del presente trabajo es la
- metodologia que se implementd para la evaluacidn de las variables estudia-

das utilizando tejido de la fruta y determinar el climaterio a este nivel.
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VIII. APENDICE




CUADRO No. 6

cd, PRODUCIDO (ul/g.h) POR DISCOS DE CASCARA DE MANGO cv HADEN
TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACION DE O, 500 y 1000 ppn.
DIAS DESPUES CONCENTRACION DE ETHREL
DE LA COSECHA
O ppm 500 ppm 1000 ppm

122.95% 103.65 120.42

1 11C.06 115.23 + 5.46 | 107.28 103.27 + 4.20| 117.30 120.46 + 2.8€
114.70 98.90 123.02
130.13 105.82 209.24

2 134.00 130.20 + 3.75 | 115.80 112.48 + 5.77 | 206.47 206.38 + 2.8¢
126.50 115.86 203.45
129.77 284.06 242,35

3 136.04 135.88 + 3:96 | 270.15 271.62 + 11.76 237.10 239.89 + 2.6<
131.47 26.66 : 240,24
144,23 238.08 244,98

4 133.54 136.08 + 7.22 | 258.38 247.68 + 10,19 246.40 242.38 + 5.7¢
130.47 246.59 235,78
187.56 ’ 240.92 221.40

5 201.13 186.60 + 15.01] 234.35 238.92 + 3.97 | 203.23  213.40 + 9.27
171.15 241.%1 : 215.58
178.56 186.69 216.30 .

6 170.82 171.92 + 6.15 | 195.64 196.02 + 9.53 | 218.66  212.99 + 7.8€
166.45 205.75 204.02
177.21 191.70 225.94

7 176.94 178.50 + 2.47 | 197.95 193.12 + 4.29 | 220.77 219.93 + 6.47
1€1.35 ) 189.73 _ 213.08
1€4.73 167.29 164.17

8 172.29 163.88 + 6.86 | 163.12 166.36 + 2.89 | 158,01 160.09 + 3.52
155.64 168.69 158.10

| 1s5.86 : 166.40 154.20

9 \ 153.42 = 152.42 + 4.02 158.32 161.80 + 4.15 | 155.83 155.83 + 2.7%

125.00 160.70 150.51
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CUADRO No.

7

CO2 PRODUCIDO (ul/g.h) POR DISCOS DE PULPA DE MANGO cv HADEN
TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACION DE O, 500, y 1000 ppm

CONCENTRACION DE ETHREL

DIAS DESPUZ:
DE LA COSE~ZA 0 ppm 500 ppm 1000 ppm

18.82 , 32.30 37.20

1 15.59  17.01 + 1.64 | 34.15  32.28 4+ 1.87 | 35.10 36.96 + 1.76
16.63 30.40 38.60
52.25 59.86 29.78 »

2 58.91 55.80 + 3.35 | 60.49  61.36 + 2.07 | 28.16 27.17 + 3.21
56.26 63.73 23.59
72.33 75.83 34.43

3 74.46  74.67 + 2.45 | 73.76  73.56 + 2.37 | 33.80 32.60 + 2.63
77.23 71.10 29.58
117.95 89.61 " 149,47

a 110.93 114.51 + 3,51 | 90.79  89.48 + 1.36 | 138.24 143.82 + 5.61
114.66 88.16 143.76
191.72 104.58 125.03

5 - 185.25 188.16 + 3.28 | 105.35 106.21 + 2.19 | 120.36 124.16 + 3.45

: 187.51 108.71 127.10
73.93 88.84 43.13

6 75.04  74.70 + 0.67 | B2.85  B86.87 + 3.13 | 44.47 45.47 + 3.46
75.15 87.44 49.68
61.19 67.69 29.67 .

7 $4.14  59.06 + 4.28 | 67.76  67.63 + 0.16 | 35.75 30.87 + 4.15
61.87 . 67.45 27.46
44.05 , 64.03 23.02

8 36.61  37.86 + 5.66 | 56.89  60.36 + 3.57 | 26.21 23.60 + 2.37
32.93 - 60.16 21.57
35.92 64.50 25.07 :

o 34.62  34.34 + 1.73 | 66.72  64.08 + 2.86 | 21.75 -22.04 + 2.89
32,48 61.03

19.31 .
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CUADRO No.

e

co PRODUCIDO (ul/g.h) POR DISCOS DE CASCARA DE MANGO cv KENT

2
TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACION DE O, 500, y 1000 ppm
- CONCENTRACION DE ETHREL
DIAS DESPUES
DE LA COSECHA O ppm 500 ppm 1000 ppm.
120.05 139.93 148.72
1 127.44  119.90 + 7.61 | 142.87 144.97 + 5.68| 146.28 148.72 + 2.44
112.22 152.13 152.17
126.07 128.02 147.34
2 115.51  118.58 + 6.52 | 122.13 126.11 + 3.45| 159.09 152.23 + 6.11
114.16 128.20 150.26
124.56 241.51 185,72
3 129.43 125.26 + 3.85.| 248.30 -248.24 + 6.70|'175.78 177.52 + 7.48
121.81 254.92 171.06
182.74 252.94 209.34
4 188.62 186.09 + 3.02 | 273.22 262.57 + 10.17 215.23 207.62 + 8.58
186.91 ‘ 261.55 198.31
209.68 286.47 236.42
5 220.88 211.11 + 9.13 | 284,72 286.26 4+ 2.37 | 225,90 229.61 + 5.90
202.77 289.41 226.66
187.57 257.94 212.67
6 184.45 185.09 + 2.24 | 261.59 264.32 + 8.10 | 225.10 221.47 + 7.66
183.18 273.44 226.66
170.04 196.97 176,32
7 167.63 165.17 + 6.45 | 194.57 190.77 + 8.74 | 177.88 177.81 + 1.45
157.85 180.78 179.23
123.71 186.72 180.99
8 134.22 127.83 + 5.60 | 197.36 191.89 + 5.32 [191.11 187.03 + 5.34
125.48 191.60 189.01
130.77 191.70 195.19
9 138.58 134.23 + 6.35 | 181.74 183.74 + 7.16 |187.43 189.79 + 4.68
143.55 177.80 186.77
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CUADRO No. 9

€O, PRODUCIDO (ul/g.h) POR DISCOS DE PULPA DE MANGO cv KENT

TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACION DE O, 500, y 1000 ppm

CONCENTRACION DE ETHREL
DIAS DESPUES :
DE LA COSECHA O ppm 500 ppm 1000 ppm

59.71 52.95 40.97

1 61.45 60.93 + 1.06 49,36 48.82 + 4.42 32.14 37.76 + 4.88
61.63 ‘ 44.15 40.17
N 16.59 42.69 59.18

2 20.50 17.90 + 2.24 45.82 46.75 + 4.60 52.23 56.68 + 3.86
16.62 51.75 58.63
21.81 158.39 : 123.94

3 18.23 21.10 + 2.58 169.88 162.10 + 6.73 125.48 126.79 + 3.52
23.27 188,05 , 130.66
142.04 92.72 70.21

4 133.42 137.27 + 4.38 83.24 91.27 + 7.41 65.69 71.69 + 6.87
136.37 97.85 79.19
154.66 80.47 72.49

S 143.63 149.86 + 5.65 95.91 87.49 + 7.81 68.34 68.03 + 4.61

151.31 86.11 63.28 -

120.43 85.42 $8.45

6 125.42 125.50 + 6.92 83.84 83.61 + 1.93 65.00 64.41 + 5.69
134.05 81.58 69.80
63.33 82.59 75.38

7 62.74 61.62 + 2.46 73.92 78.99 + 4.51 77.89 77.89 + 5.09%
58.79 86.46 85.14
: 57.14 82.48 . 98,30

8 57.99 59.61 + 3.56 75.95 78.27 + 3.64 82.99 87.98 + 8.92
63.70 76.39 82.67
63.73 93.98 112.08

9 73.01 71.34 + 6.92 105.45 96.29 + 8.25 97.44 108.21 + 9.41
77.28 . 89.44 115.12
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CUADRO No.

Cry

10

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL 002

PRODUCIDO POR DISCOS DE PUL-

PA Y CASCARA DE MANGO cv HADEN Y KENT TRATADOS CON ETHREL EN~-

CONCENTRACION DE O, 500 y 1C00 ppm.

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADO Fe Ft
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO

VARIEDAD (1) 5214.03 1 5214.03 170.04 | 3.89
ESTRATO (2)] 913121.00 1 913121.00 29780.00 | 3.89
ETHREL (3) 42452.00 2 20726.40 675.96 | 3.04
TIEMPO (4)]| 290019.00 8 36252.40 1182.30 | 1.98
1 X2 701.46 1 701.46 22.87 }3.89
1 X3 1424.77 2 712.38 23.23 | 3.04
2 X 3 36336.50 2 18113.20 590.73 | 3.04
1 X 4 24413.00 8 3051.63 99.52 |1.98
2 X 4 16485.00 8 2060.62 67.20 |1.98
3X 4 61118.90 16 3819.93 124.58 {1.69
1X2X3 9089.05 2 '4544.52 148.21 | 3.04
1 X2X a4 39124.80 8 4890.60 159.50 j1.98
1 X3X4 31695.80 16 1980.98 64.61 11.69
2 X3X4 35450.20 16 2215.63 72.26 | 1.69
RESIDUAL 29265.00 16 - 1829.20

ERROR 6623.01 216 30.66

TOTAL 1541426.00 323

MEDIAS PARA LOS

FACTOR
FACTOR

FACTOR
FACTOR

FACTOR
FACTOR
FACTOR

FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR

o

BHOMIDIDLLLSL

‘NIVEL

NIVELES DE LOS FACTORES

NIVEL
NIVEL

v~

NIVEL
NIVEL

N

NIVEL
NIVEL
NIVEL

Wi

S

NIVEL
NIVEL
NIVEL
NTVFEIL,
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL

S bW

~
VoW

e o3

124.36
132.38

181.45
75.28

114.15
141.82
129.13

82.17

92.64
140.75
169.21
174.20
144.46
125.25
112.06
114.59
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CUADRO o.

11

CONTENIDO DE METIONIMA (ug/100 g) DE PULPA DE MANGO cv HADEN
TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACICNES DE O, 500 y 1000 ppm.

DIAS DESPUES

CONCENTRACION DE ETHREL

DE LA COSECHA 0O ppm 500 ppm 31000 ppm

15.32 85.36 170.23

1 18.16 15.6 + 2.39 90.26 86.34 + 3.52 162.18 163.58 + 6.27
13.40 83.42 158,33
40.81 51.40 23.27

2 41.82 39.57 + 3.05 56.22 55.31 + 3.54 20.13 21.77 + 1.37
36.10 58.31 21.91
60.21 53.61 125,61

3 63.01 63.13 + 2.98 55.82 53.54 + 2.31 120.73 125.71 + 5.24
66.18 51.20 130.81
26.30 50.21 50.81

4 28.01 27.83 + 1.43 49.63 49.32 + 1.07 53.16 49.86 + 3.:3
29.14 48.13 45,62
30.02 46.27 48.23 N

5 29.01 30.08 + 1.11 47.86 46.51 + 1.23 45.13 44.91 * 3.-3
31.23 45.42 41,38
26.00 36.26 35.42

6 28.10 25.84 + 2.34 | 37.25 35.89 + 1.57 36.18 36.56 + 1.:7
23.42 34.16 38.04
20.86 26.14 25.62

7 19.32 19.54 + 1.22 28.38 27.91 + 1.58 29.86 25.59 + 4.:7
18.45 29.21 21.31 .
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CUADRO No.

CONTENIDO DE METIONINA (ug/100 g) DE PULPA DE MANGO cv KENT
TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACIONES DE 0, 500, y 1000 ppm

DIAS DESPUES
DE LA COSECHA

CONCENTRACION DE ETHREL

O ppnm 500 ppm 1000 ppm
12.53 95.30 168.16
12.40 14.16 + 2.94 84.46 88.05 + 6.27 153.42 155.66 + 11.5
17.57 . 84.40 145,40
28.47 53.44 25.82
38.51 33.30 + 5.03 72.37 62.62 + 9.47 23.54 26.61 + 2.03
32.92 62.06 23.89
58.16 64.51 134,26
64.30 67.71 + 5.28 57.73 61.21 + 3.39 149.52 142.74 + 7.77
68.68 61,40 144,46
21.84 69.73 33.50
20.41 22.05 + 1.75 55.92 56.95 + 12.2 21,80 25.36 + 7.06
23.41 ‘ 45,20 20.78
31.57 49.90 58.91
35.14 34.50 + 2.67 61.27 53.81 + 6.45 42 .86 46.71 + 10.07
36.81 50.28 38,38
23.86 36.28 36,22
21.12 23.23 + 1.87 38.16 39.39 + 0.63 32.81 33.08 + 3.01
24.71 40.02 30.21
18.82 30.12 29.91
16.41 17.47 + 1.22 29.16 29.39 + 0.63 30.18 29,51 + 0.93
17.20 28.91 28.44
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CUADRO No.

13

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL CONTENIDO DE METIONINA EN PULPA DE

MANGO cv HADEN Y KENT TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACION DE -

0, 500 y,1 000 ppm.
FUENTE DE SUMAN DE GRADCS DE CUADRADO Fe Ft
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO
VARIEDAD (1) 92.8126 - 1 92.8126 4.8697 3.94
ETHREL (2)] 22745.5000 2 11372.7000 596.7100 3.04
TIEMPO (3)} 93855.8000 8 11731.9000 615.5500 2.03
1 X2 250.6430 2 125.3210 6.5754 3.04
1 X3 838.9550 8 104.8690 5.5023 2.03
2 X3 70532.4000 16 4408.2700 231.2900 1.75
1X2X3 1075.8400 16 67.4021 3.5279 1.75
ERROR 2058, 3800 108 19.0590
TOTAL 101450.0000 161

MEDIAS PARA

FACTOR
FACTOR

FACTOR
FACTOR
FACTOR

FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
" FACTOR
FACTOR
FACTOR

LOS NIVELES DE LOS FACTORES. _.

WLWLWLWWWwWwww

NIVEL
NIVEL

N -

NIVEL
NIVEL
NIVEL

[AR V]

NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL

OOV HWNF

42.70 y
44.21

27.75
46.23
56.38

B7.23
39.49
85.01
38.56
42.75
32.12
24.90
22.01
18.99

P

-4
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CUADRO No. 14

ETILENO PRODUCIDO (ul/Kg.h) POR MANGO CV.HADEN

TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACION DE 0O, .500, 1000 ppm
DIAS DESPUES CONCENTRACION DE ETHREL
DE LA COSECHA O ppm 500 ppm 1000 ppm

14.96 26.54 13.97

1 14.58 14,28 + 0.86 25.07 25.53 + 0.88 13.08 13.33 + 0.55
13.32 24.96 12.95
69.58 - 120.55 165.25

2 60.32 63.91 + 4.96 98.65 104.94 + 13.59}142.38 154.05 + 11.44
61.83 95.64 154.38
19.48 67.51 85.78

3 17.21 18.23 + 1.15 57.89 63.31 + 4.92 75.62 81.24 + 5.16
18.00 64.53 82.33
17.31 22.96 28.50

4 16.82 17.59 + 0.94 26.53 24.46 + 1.84 27.10 27.05 + 1.55
18.64 23.89 25.40
11.91 19.40 35.19

5 10.59 11.77 + 1.12 18.76 18.58 + 0.92 30.92 31.55 + 3.36
12.83 17.59 ° ' 28.54
17.23 36.77 25.48 -

6 18.62 17.40 + 1.15 34.55 34.00 + 3.07 20.28 22.43 + 3.70
16.34 30.70 21.54 :
13.60 17.53 20.30

7 12.81 12.66 + 1.01 18.76 18.04 + 0.64 18.29 18.82 + 1.29
11.58 . 17.83 17.87
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CUADRO No. 15

ETILENO PRODJCIDO (ul/kg.h) POR MANGO cv KENT
TRATADOS COMN ETHREL EN CONCENTRACION DE O, 500, 1000 ppm

DIAS DESPUES CONCENTRACION DE ETHREL
DE LA COSECHA '
O ppm 500 ppm 1000 ppn

3.63 5.08 21.62

1 | 3.38 3.37 + 0.27 4.56 5.03 + 0.46 | 22.38 21.61 + 0.78
3.09 5.47 20.82
6.46 30.71 72.86

2 6.07 6.48 + 0.42 39.87 20.61 + 0.70 | 72.07 71.82 + 1.18
6.90 31.26 70.53
25.20 14.14 20.79

3 22.89 24.23 + 1.19 13.98 14.46 + 0.69 | 21.35 20.76 + 0.60
24.59 15.26 20.15
8.22 '6.48 11.56

4 9.08 8.40 + 0.61 6.19 6.60 + 0.48 | 12.38 11.63 + 0.72
7.90 , 7.13 10.94
17.21 13.90 » 19.82

5 16.73 16.61 + 0.66 12.01  "12.58 + 1.15 | 17.64 18.73 + 1.08
15.89 : 11.83 ) 18.73
8.50 8.35 12.60 :

6 7.90 8.45 + 0.53 8.83 +8.74 + 0.35 | 11.20 11.96 + 0.70
8.96 9.04 12.07
4.79 6.74 12.45

7 4.38 4.38 + 0,40 5.92 6.23 + 0.45 | 11.58 12.00 + 0.44
3.98 . 6.02 11.96
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CUADRO No.

16

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL ETILENO PRODUCIDO POR FRUTAS

DE MANGO cv HADEN Y KENT TRATADAS CON ETHREL EN CONCENTRA

CION DE O, 500 y 1000 ppn.

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADO Fe Ft
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO

VARIEDADAD (1)| 1368800.00 1 1368800.00 1311.60 3.96
ETHREL (2)] 908124.00 2 454062.00 435.10 3.11
TIEMPO (3)] 5275930.00 6 879321.00 842.61 2.21
1 X2 124011.00 2 62005.70 59.42 3.11
1 X3 1625557.00 6 270926.00 259.61 2.21
2 X3 1319008.00 12 109917.00 105.32 1.88
1X2X3 421225.00 12 35102.10 33.63 1.88
ERROR 87659.40 84 1043.56

TOTAL 1113031.00 125

MEDIAS PARA LOS NIVELES DE LOS FACTORES,

FACTOR 1 NIVEL

FACTOR

FACTOR
FACTOR
FACTOR

FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR

1

N NN

WWWwLwWwWwW

VIR o

NIVEL

NIVEL
NIVEL
NIVEL

WN

NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL

NOOMD WD

363.11
154.66

162.73
244.70
369.23

138.63
719.60
370.46
159.50
183.08
120.67
120.67
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CUADRO No.

17

CONSUHO DE 02 (ul/g.nh) EN DISCOS DE CASCARA DE MANGO cv HADEN

TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACION DE O,

500, y 1000 ppm

CONCENTRACION DE ETHREL

DIAS DESPUES
DE LA COSECHA 0 ppm 500 ppm 1000 ppm

102.74 67.42 65.15

1 109.50 105.20 + 3.73 62.36 62.73 + 4.50 64.18 65.25 + 1.12
103.37 58.43 79.23
131.94 86.37 79.23

2 132.27 133.50 + 2.44 88.62 86.69 + 1.78 70.14 74.59 + 4.54
136.32 85.10 74.40
78.96 79.03 105.76

3 79.74 79.32 + 0.39 89.81 81.47 + 7.42 90.02 91.67 + 3.56
79.28 75.57 89.04
51.66 16.19 52.89

4 58.24 54.79 + 3.30 20.51 20.06 + 3.67 50.80 51.15 + 1.58
54.49 23.50 49.78
83.07 81.01 15.81

5 88.96 84.61 + 3.81 78.68 78.92 + 1.98 14.48 15.74 + 1.22
81.81 77.07 16.93
69.72 46.98 - 37.15

6 67.24 67.92 + 1,56 41.97 43.69 + 2.84 34.07 36.06 + 1.72
66.82 42.13 36.97
83.35 76.43 47.95

7 81.43 81.92 + 1.25 66.74 71.40 + 4.85 46.82 45.69 + 2.97
81.00 71.05 42.32
62.32 61.04 44,43

8 64.36 63.25 + 1.03 61.05 60.49 + 0.94 55.40 48.99 + 5.71
63.08 59.40 47.15
60.80 . 59.38 ; 46.72

9 57.36 57.73 + 2.90 £6.40 58.60 + 1.93 52.39 49.44 + 2.84
55.03 60.02 49.22
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CUADRO No.

18

CONSUMO DE O2 (ul/g.n) EN DISCOS DE PULPA DE MANGO cv HADEN
TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACION DE O, 500, y 1000 ppm

DIAS DESPUES

CONCENTRACION DE ETHREL

DE LA COSECHA 0 ppm 500 ppm 1000 ppm

101.56 , 38.42 52,48

1 106.99 104.5 + 2.76 | 37.12  34.94 + 5.75 | 51.36 52.34 + 0.918
105.18 . 39.29 53.18
129.71 37.10 - 55.27

2 135.82 130.0 + 5.68 | 34.44  37.70 + 3.59 | 54.77. 54.73 s 0.55
124.47 41.56 54.16
160.73 36.72 49.74

3 169.09 165.46 + 4.28 | 33.96  36.69 + 2.72 | 51.50 52.38 s+ 3.18
166.56 39.41 55.92
41.72 11.61 21.21

4 42.71 44.61 + 4.18 | 15.97 14.55 + 2.54 | 20.56 22.92 + 3.53
49.41 16.07 26.99
67.89 48.00 11.32

5 61.35  66.28 + 4.36 | 48.80  51.00 + 4.52 | 12.02  13.12 + 2.54
69.62, 56.20 16.04
56.17 - : 20.58 10.92

6 56.38  54.24 + 3.52 | 25.91 24.70 + 3.67 | 9.16 10.18 + 0.91
50.17 27.63 10.47
73.93 50.00 32.04

7 67.28  68.78 + 4.58 | 48.34  48.77 + 1.08 | 38.23  34.23 + 3.14
65.14 47.97 34.12
53.73 38.52 26.20

8 58.90  55.83 & 2.71 | 46.37  41.98 + 4.00 | 27.62 27.28 + 0.96
54.88 41.07 28.04
55.66 41.98 27.28 :

9 54.45  55.64 + 1.09 | 40.18  41.24 + 0.94 | 26.36 27.02 + 0.56
56.73 41.56 DT 27.42
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CUADRO No.

19

CONSUMO DE O, (ul/g.h) EN DISCOS DE CASCARA DE MANGO cv KENT
TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACION DE 0, S00, y 1000 ppm
' CONCENTRACION DE ETHREL
DIAS DESPUES
DE LA COSECHA O ppm 500 ppm 1000 ppm
. 104.79 25.02 32.12
1 108.79 104.22 + 4.84} 35.52 29.86 + 5.29 | 48.12 38.12 + 8.71
99.12 29.06 34.08
86.30 109.78 104.81
. 2 96.88 88.83 + 7.12| 116.23  110.89 + 4.88 |113.57 114.09 + 9.56
83.33 106.66 123.91
78.72 - 23.62 84.27
3 84.41 83.37 + 4.22| 21.61 21.24 + 2.57 | 93.58 86.61 * 6.14
86.98 18.51 82.00
59.64 41.69 67.46
4 53.63 59.18 + 4.69| 37.43 38.44 4+ 2.87 | 75.39 72.61 + 4.46
54,28 36.21 74.98
‘ 53.39 58.83 41.03
. 5 59,64 59.77 + $.55| 48.70 52.74 + 5.36 | 37.58 39.77 + 1.90
. 54.28 50.71° 40,70
42,12 25.61 111.36
6 36.41 39.49 » 2.88| 27.06 27.23 + 0.72 |112.31 108.65 + 5.53
39.96 28.02 102.29 .
84.66 54.05 52.06
7 77.85 81.78 + 3.52| 45.41 47.90 + 5.35 | 60.19 59.71 & 7.42
g82.83 44.24 66.88
72.74 71.23 48.80
8 70.66 68.81 + 5.10| 73.04 71.07 + 2.4 39.83 42.62 + 4.82
: 63.05 68.96 39.84
54.36 70.19 50.10
9 50.44 54.74 + 4.50| 72.51 73.47 + 3.85 | 55.91 55.85 & 5.72
59.42 ' 77.71 61.55
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CUADRO No. 20

CONSUMO DE 02 (ul/g.h) EN DISCOS DE PULPA DE MANGO CV KENT
TRATADOS CON ETHREL EN CONCENTRACION DE O,

500, y 1000 ppm

CONCENTRACION DE ETHREL

DIAS DESPUES "
DE LA COSECHA O ppm 50 ppm 1000 ppm

56.92 25.76 73.19 )

1 61.74 61.06 + 3.84 32.35 = 30.40 + 4.10 72.73 75.18 + 3.86
64.52 33.26 79.64
57.38 40.81 129.19

2 67.31 65.25 + 7.07 38,96 39.40 + 1.06 [127.83 125.90 + 4.61 .
71.07 38.63 120.63
74.61 _ 16.32 65.42

3 77.66 77.63 + 3.01 11.47 15.27 + 3.40 67.06 67.40 + 2.18
80.64 18.04 69.74
83.20 21.68 44.70

4 82.78 81.72 + 2.19 25.96 24.62 + 2.55 41 .41 43.66 + 1.95
79.52 26.24 44.87
18.77 34.03 58. 40

S 19.61 20.46 + 2.25 |{. 40.21 41.34 + 7.93 | 50.74 50.02 + 3.94
23.02 49.78 -52.94
68.18 . 8.32 80.25

6 72.77 71.24 + 2.65 11.98 10.31 + 1.45 75.12 79.47 + 4.02
72.78 : 9.63 83.04
57.12 22.92 - 40.32

? L 67.12 60.34 + 5.87 20.49 23.27 + 2.98 39.23 38.63 + 2.04
$6.78 26.42 . 36.68
39.36 28.26 : 19.55

8 43.79° 41.43 + 2.22 28.33 27.75 + 1.87 23.75 20.56 + 2.81
41.15 25.68 18.10 :
39.44 23.41 +29.12

] 42.03 38.84 + 3.52 31.87° 28.24 + 4.35 | 27.06 27.52 + 1.42
35.05 ~29.46 26.38 R
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CUADRO No. 2%

ANALISIS DE VARIANZA PARA OXIGENO CONSUMIDO POR DISCOS DE PUL-

PA Y CASCARA DE MANGO cv HADEN Y KENT TRATADOS CON ETHREL EN

CONCENTRACION ‘DE O, SO0 y 1000 ppm.

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADO Fc Ft
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO

VARIEDAD (1) 449.91 1 449.91 28.34 | 3.89
ESTRATO (2) 19553.30 1 19553.30 1231.90 | 3.89
ETHREL {(3) 45445.90 2 22722.90 1431.60 | 3.04
TIEMPO (4) 63923.30 8 7990.41 503.41 [1.98
1 X2 46.16 1 46.16 2.91 | 3.89
1 X3 22370.70 2 11185.00 704.70 | 3.04
2 X3 5288.70 2 2644.35 166.60 | 3.04
1 X4 14668.20 8 1833.53 115.51 }1.98
2 X 4 3890.88 8 486.36 30.64 | 1.98
3X 4 35783.90 16 2236.68 140.91 | 1.69
1 X2X3 2423.75 2 1211.87 76.35 | 3.04
1 X2X 4~ . 2328.08° 8 - 291.01 18.33 }1.98
1X3Xa4 13883.08 16 1491.70 94.04 | 1.69
2 X3X4 18488.40 16 1153.03 - 72.64 | 1.69
RESIDUAL 13014.60 16 813.42

ERROR 3428.42 216 15.87

TOTAL 274950.00 323

_MEDIAS PARA LOS NIVELES DE LOS FACTORES.

FACTOR
FACTOR

FACTOR
FACTOR

FACTOR
FACTOR
FACTOR

FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR
FACTOR

1 NIVEL 1
1 NIVEL 2

NIVEL
NIVEL

N -

NIVEL
NIVEL
NIVEL

(AN

NIVEL
NVIEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL

BHOLLOLALDDDLD WWW NN

OGN D EWN M

58.32
55.96

64.91
49.37

73.11
44.78
53.53

63.93
88.46
71.81
44.03
48.15
47.73
55.26
47.51
47,35
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