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Abstract

Introduction: Mango is commercially important; however, its shelf life is short, mainly early harvested
mangoes from forced production systems.
Objective: The aim of this study was to evaluate the effect of 1-MCP and Ethephon treatments on the
ripening stage and quality of early-produced mango fruit.
Methodology: Three treatments (control, Ethephon and 1-MCP) were studied, determining respiration
rate, weight loss, external color changes (lightness and hue angle), and the contents of carotenoids,
ascorbic acid, total soluble solids (TSS) and citric acid.
Results: Changes in respiration, color, loss of firmness and ascorbic acid were observed in Ethephon-
treated fruits in a shorter time, although their carotenoid and TSS content was higher at eating maturity.
Fruits treated with 1-MCP had lower respiration and firmness loss, but weight loss was higher, and their
external color was not the typical yellow.
Limitations of the study: Time and quantity of Ethephon and 1-MCP to improve mango maturation
should be evaluated.
Originality: The information provided is significant to favor homogeneous mango maturation, as well
Keywords: carotenoids, as an alternative to delay its maturation.
postharvest, Mangifera  Conclusions: The use of 1-MCP helps to delay mango maturation; weight and color losses were lower
indica L., physicochemical than expected with this treatment. Fruit maturation of Ethephon-treated fruits was homogeneous, but
characteristics, respiration.  their shelf life was shorter.

Resumen

Introduccién: El mango es de importancia comercial; sin embargo, su vida de anaquel es corta,
principalmente el de cosecha temprana proveniente de sistemas de produccién forzada.
Objetivo: Evaluar el efecto de tratamientos con 1-MCP y Ethephon sobre la maduracién y la calidad de
frutos de mango de produccién temprana.
Metodologia: Se estudiaron tres tratamientos (testigo, Ethephon y 1-MCP), donde se determinaron la
velocidad de respiracion, la pérdida de peso, los cambios de color externo (luminosidad y dngulo de tono),
y los contenidos de carotenoides, dcido ascérbico, s6lidos solubles totales (SST) y dcido citrico.
Resultados: Se observaron cambios en menor tiempo en cuanto a la respiracién, el color, la pérdida de
firmeza y el dcido ascérbico en los frutos tratados Ethephon, aunque su contenido de carotenoides y SST
fue mayor a la madurez de consumo. Los frutos tratados con 1-MCP presentaron menor respiraciéon y
pérdida de firmeza, pero la pérdida de peso fue mayor y su color externo no fue el amarillo caracteristico.
Limitaciones del estudio: El tiempo y la cantidad de Ethephon y 1-MCP para mejorar la maduracién de
mango deben ser evaluados.
Originalidad: La informacién presentada es relevante para favorecer la maduracién homogénea del
Palabras clave: carotenoides, mango, asi como una alternativa para retardar su maduracién.
postcosecha, Mangifera  Conclusiones: El uso de 1-MCP ayuda a retrasar la maduracién del mango; las pérdidas de peso y color
indica L., caracteristicas  fueron menores a lo esperado con este tratamiento. La maduracién de los frutos tratados con Ethephon
fisicoquimicas, respiracién. fue homogénea, pero su vida de anaquel fue menor.
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Introduction

The production volume of mango in Mexico is estimated
at 2089041.18 t, mainly of the Ataulfo, Haden, Kent,
Keitt, Tommy Atkins and Manila varieties, the latter
accounts for about 20 % of this volume (Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2019).
Due to its sensory quality, ‘Manila’ mango fruits
exceed in demand the other varieties at the national
level, hence its commercial importance. However,
this cultivar has several phytosanitary problems, high
sensitivity to mechanical damage and high metabolism,
which significantly affects its quality (Vargas-Ortiz
et al, 2013). In addition, fruits from forced or early
production systems present problems of lack of color
and rapid wilting due to high water loss during storage
for maturation (Siller-Cepeda et al., 2009).

Physiologically, mango has climacteric behavior, with
high respiration rate and low ethylene production
(Le6n et al., 1997; Montoya-Zapata et al, 2018). In
addition, because of its high sensitivity to water loss
and accelerated wilting, ‘Manila’ mango is classified as a
cultivar with short shelf life (Saucedo-Veloz et al., 1977;
Garcia-Osuna et al., 2005).

Different postharvest technologies on ‘Manila’ mango
fruits reveal that refrigeration temperatures of 12-13 °C
keep fruits for 10-14 days with adequate internal quality,
but with less intensity of typical yellow color, an effect
associated with chilling injury symptoms (Saucedo-Veloz
et al., 1977; Russidn-Luquez & Manzano-Méndez, 2003;
Patel et al,, 2015). The use of controlled and modified
atmospheres has been reported as an alternative to
prolong the shelf life of mango fruits, as well as mitigate
the incidence of chilling injury and rot development
(Zaharah & Singh, 2011). However, each cultivar needs a
certain combination of gases and cooling temperature to
avoid induction of anaerobic respiration and consequent
formation of unpalatable aromas. Zaharah and Singh
(2011) report as promising the combination of 3 % O,
+ 6 % CO, + 13 °C for mango cultivar Kensington Pride,
while for cultivar Keitt the best combination is 6 % O, +
10 % CO, + 7 °C, both for six weeks.

1-methylcyclopropene (1-MCP), an inhibitor of the
mechanism of action of ethylene, has been proposed
as an alternative to delay ripening in climacteric fruits
(Blankenship & Dole, 2003). Experiments on ‘Keitt’
mango fruits have shown that 300 nL.L' of 1-MCP,
combined with a hydrothermal treatment (52 °C for
5 min) and stored at 13+2 °C for 20 days, prolonged
their shelf life by five days compared to the control
(Paull, 1993; Osuna-Garcia et al., 2007). Furthermore,
Ortiz-Franco et al. (2016) report that treatment with
1000 nL-L" of 1-MCP maintained the physicochemical
characteristics associated with the ripening of ‘Ataulfo’

Introduccién

En México, el volumen de produccién de mango se estima
en 2089041.18 t, principalmente de los cultivares Ataulfo,
Haden, Kent, Keitt, Tommy Atkins y Manila; este ultimo
representa cerca del 20 % de dicho volumen (Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2019). Por
su calidad sensorial, los frutos de mango ‘Manila’ superan
en demanda a los demds cultivares a nivel nacional, de
ahi su importancia comercial. No obstante, dicho cultivar
presenta diversos problemas de cardcter fitosanitario, alta
sensibilidad a dafios mecdnicos y elevado metabolismo,
lo cual afecta significativamente su calidad (Vargas-Ortiz
et al,, 2013). Aunado a lo anterior, los frutos provenientes
de sistemas de produccién forzada, o de produccién
temprana, presentan problemas de falta de coloracién
y rdpido marchitamiento por la elevada pérdida de agua
durante el almacenamiento con fines de maduracién
(Siller-Cepeda et al., 2009).

Fisiol6gicamente, el mango tiene comportamiento
climatérico, con una elevada velocidad de respiracién y baja
produccion de etileno (Leén et al., 1997; Montoya-Zapata
et al., 2018). Ademads, por su alta sensibilidad a la pérdida
de agua y acelerado marchitamiento, el mango ‘Manila’
se clasifica como un cultivar con corta vida de anaquel
(Saucedo-Veloz et al., 1977; Garcia-Osuna et al., 2005).

Diversas tecnologias postcosecha sobre frutos de mango
‘Manila’ revelan que temperaturas de refrigeracion de
12-13 °C permiten mantener los frutos por 10-14 dias con
aceptable calidad interna, pero con menor intensidad
del color amarillo caracteristico, efecto asociado con
sintomas de danos por frio (Saucedo-Veloz et al., 1977;
Russidn-Luquez & Manzano-Méndez, 2003; Patel et al.,
2015). El uso de atmosferas controladas y modificadas
se ha reportado como una alternativa para prolongar
la vida de anaquel de los frutos de mango, asi como
mitigar la incidencia de dafios por frio y el desarrollo de
pudriciones (Zaharah & Singh, 2011). Sin embargo, cada
cultivar requiere una determinada combinacién de gases
y temperatura de refrigeracién para evitar la induccién
de respiracién anaerdébica y la consecuente formacién de
aromas desagradables. Zaharah y Singh (2011) reportan
como prometedora la combinacién de 3 % O, + 6 % CO,
+ 13 °C para mango cultivar Kensington Pride, mientras
que para el cultivar Keitt la mejor combinacién es 6 % O,
+10 % CO, + 7 °C, ambos por seis semanas.

El 1-metilciclopropeno (1-MCP), inhibidor del mecanismo
de accién del etileno, ha sido propuesto como una
alternativa para retardar la maduraciéon en frutos
climatéricos (Blankenship & Dole, 2003). Experimentos
en frutos de mango ‘Keitt’” han mostrado que
300 nL-L" de 1-MCP, en combinacién con un tratamiento
hidrotérmico (52 °C por 5 min) y almacenados a 1312 °C
durante 20 dias, prolongan en cinco dias su vida de
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mango fruits, this for 20 days at 13 °C in addition to
5 days at 25 °C.

The improper application of harvesting rates, which
results in the marketing of ‘Manila’ mango fruits
harvested before reaching physiological maturity,
represents another factor contributing to the loss of
quality, by showing an incomplete ripening process
with poor flavor and color (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAO], 1987;
Martinez-Gonzalez et al., 2017). This leads to fruits that
are more sensitive to weight loss and have rapid wilting
(Siller-Cepeda et al., 2009). The application of ethylene
gas treatments, or ethylene releasing compounds, has
been proposed as an alternative to homogenize mango
fruit maturation; however, in the case of the Manila
crop, the effect of these treatments on fruit physiology
and quality is still unknown. Romero-Gomezcafia et
al. (2006) have reported that treatment with 0, 15 and
20 gL' of calcium carbide (acetylene releaser, with
analogous action to ethylene), at 20+2 °C and 74+4 %
relative humidity, advanced maturation by three days,
improved external and internal color and accelerated
firmness losses.

Therefore, the objective of this research was to
evaluate the effect of postharvest treatment with
1-MCP and Ethephon on maturation and quality of
early production of mango cv. Manila fruits. Under the
hypothesis that the application of 1-MCP and Ethephon
delays and advances, respectively, the ripening of
‘Manila’ mango fruit without significant changes in
quality and postharvest life, compared to untreated
fruit (control).

Materials and methods

For the experiment, ‘Manila’ mango fruit produced in
the region of Costa Chica in the state of Guerrero were
harvested from an orchard at the ejido de la Estacién
(16° 46’ 50 LN and 99° 41’ 05” LW, at 10 m a. s. 1),
with 30-year-old trees. The fruits came from a forced
production system with potassium nitrate. A total of
210 fruits were harvested at physiological maturity
(external green color, <20 % yellow flesh color, 10.6 %
total soluble solids (TSS), 2.8 % citric acid and flesh
firmness 53. 6 of N), which were washed to remove
latex residues and divided into three lots of 70 fruits
each to establish the following treatments: 1-MCP
(SmartFresh® 14 % a..), Ethephon 240 LS (21.65 %
2[chloroethyl] phosphonic acid) and control.

For treatment with 1-MCP, fruits were placed in an
airtight container (volume 1/8 m® and the regulator
was applied at a concentration in the atmosphere of
600 nL-L" for 24 h at 20 °C. The dose was calculated
based on fruit weight and container volume. For the
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anaquel respecto al testigo (Paull, 1993; Osuna-Garcia et
al., 2007). Por su parte, Ortiz-Franco et al. (2016) seflalan
que el tratamiento con 1000 nL-L" de 1-MCP permiti6
mantener las caracteristicas fisico-quimicas asociadas
con la maduracién de frutos de mango ‘Ataulfo’, esto
por 20 dias a 13 °C mds 5 dias a 25 °C.

La inadecuada aplicacién de indices de cosecha, que
se traduce en la comercializacién de frutos de mango
‘Manila’ cosechados antes de alcanzar la madurez
fisiolégica, constituye otro de los factores que
contribuyen a la pérdida de la calidad, al presentar un
proceso de maduracién incompleto con pobre sabor
y color (Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [FAO], 1987; Martinez-
Gonzdlez et al., 2017). Esto conlleva a que los frutos
sean mds sensibles a la pérdida de peso y tengan un
marchitamiento rdpido (Siller-Cepeda et al., 2009). La
aplicacion de tratamientos con gas etileno, o compuestos
liberadores del mismo, se ha planteado como una
alternativa para homogeneizar la maduracion de frutos
de mango; sin embargo, en el caso del cultivar Manila
adn se desconoce el efecto de estos tratamientos en la
fisiologia y calidad de los frutos. Romero-Gomezcafa et
al. (2006) han reportado que el tratamiento con 0, 15y
20 g-L" de carburo de calcio (liberador de acetileno, con
accion andloga al etileno), a 2012 °Cy 74+4 % de humedad
relativa, adelant6 la maduracién en tres dias, mejoro el
color externo e interno y aceler¢ las pérdidas de firmeza.

Considerando lo anterior, el objetivo de esta investigacién
fue evaluar el efecto del tratamiento postcosecha con
1-MCP y Ethephon sobre la maduracién y la calidad de
frutos de mango cv. Manila de produccién temprana.
Lo anterior bajo la hipétesis de que la aplicacién de
1-MCP y Ethephon retarda y adelanta, respectivamente,
la maduracién de frutos de mango ‘Manila’ sin cambios
significativos en la calidad y vida postcosecha, en relacién
con frutos no tratados (testigo).

Materiales y métodos

Para el experimento, se cosecharon frutos de mango
‘Manila’ producidos en la regién de Costa Chica del
estado de Guerrero, en un huerto del ejido de la Estacién
(16° 46’ 50” LN y 99° 41’ 05” LO, a 10 m s. n. m.),
con drboles de 30 afios. Los frutos provenian de un
sistema de produccion forzada con nitrato de potasio.
Se cosecharon 210 frutos en madurez fisiolégica (color
verde externo, <20 % color amarillo de la pulpa, 10.6 %
de soélidos solubles totales (SST), 2.8 % dcido citrico y
firmeza de la pulpa 53.6 de N), los cuales se lavaron
para eliminar residuos de ldtex y se dividieron en
tres lotes de 70 frutos cada uno para establecer los
siguientes tratamientos: 1-MCP (SmartFresh® 14 % i.a.),
Ethephon 240 LS (21.65 % &cido 2[cloroetil] fosfénico)
y testigo.
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Ethephon treatment, an aqueous solution of 1000 pL-L"
of 2-(chloroethyl) phosphonic acid was prepared at
pH 5. The application was by immersion for 5 min.
After the three treatments were established, the fruits
were stored under ripening conditions (22+2 °C and
5515 % RH) for 8 days. The variables evaluated were
respiration rate, weight loss, firmness, external color,
TSS, titratable acidity, vitamin C and p-carotenes.

Respiration rate was quantified by gas chromatography
according to the headspace method described by
Salveit-Mikal et al. (1992). In one out of four containers
(2.12 L) per treatment, three pre-weighed fruits were
placed and hermetically sealed for 1 h; subsequently,
1 mL of gas was taken from the headspace and injected
into a gas chromatograph (model 5890 series II, Hewlett
Packard, USA), fitted with an open-type column and
a porous silica layer packing connected to a thermal
conductivity detector (TCD). The operating conditions
were column at 150 °C, TCD at 180 °C, injector at 170 °C
and helium as carrier gas (20 mL-min"). The CO, standard
(INFRA®) was injected at a concentration of 500 ppm.
Determinations were made daily during the established
storage period and data were reported as mL CO,-kg"-h™.

The weight of 10 individual fruits was measured daily
using a digital scale (ALSEP EY-2200, Japan); the data
were reported as percentage loss (%) based on the
difference in daily weight compared to the initial
weight. A texturometer (Force Five FDV-30, Wagner,
USA) with a Magness Taylor prop of 11 mm diameter
was used to evaluate pulp firmness. Measurements
were made on two opposite sides of the equatorial zone
of the fruit, after removing the epicarp, and data were
reported in Newtons (N). Epicarp color was determined
with a reflection colorimeter (D-25, Hunter Lab, USA)
using the parameters L, a, b and hue angle (h*), the
latter was determined by the equation h* = tan™ (ba).
(McGuire-Raymod, 1992; Arias et al., 2000).

TSS (°Bx) were measured using a digital refractometer
(Pr-100 series A56280, ATAGO®, Japan), according to the
methodology described by the Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 1990). Titratable acidity,
measured as percentage citric acid, was determined in
the pulp by titration with 0.01 N NaOH (AOAC, 1990).
The ascorbic acid (vitamin C) content in pulp was
determined by extraction with oxalic acid and titration
with 2,6-dichlorophenolindophenol (AOAC, 2007).
Previously, a standard curve was prepared, and data
were reported in mg,,-100 g". Total carotenoids were
determined spectrophotometrically (AOAC, 1990); for
this purpose, extraction was carried out with petroleum
ether, and absorbance measurements were recorded at
454 nm. Carotenoid content was reported in mg-100 g.

Respiration was monitored daily in all treatments,
treating each container as an experimental unit.

Para el tratamiento con 1-MCP, los frutos se colocaron en
un contenedor hermético (volumen 1/8 m® y el regulador
se aplicé a una concentracién en la atmoésfera de 600
nL-L"! durante 24 h a 20 °C. La dosis se calculé con base
en el peso de los frutos y el volumen del contenedor. Para
el tratamiento con Ethephon, se prepar6 una solucién
acuosa de 1000 pL-L" de dcido 2(cloroetil) fosfénico con
pH 5. La aplicacién fue por inmersién durante 5 min.
Después de establecidos los tres tratamientos, los frutos
se almacenaron en condiciones de maduracién (2212 °C
y 555 % de HR) durante 8 dias. Las variables evaluadas
fueron la velocidad de respiracién, la pérdida de peso,
la firmeza, el color externo, los SST, la acidez titulable, la
vitamina Cy los  carotenos.

La velocidad de respiracion se cuantific6 por
cromatografia de gases de acuerdo con el método
de espacio de cabeza descrito por Salveit-Mikal et al.
(1992). En uno de cada cuatro recipientes (2.12 L) por
tratamiento, se colocaron tres frutos previamente
pesados y se cerraron herméticamente por 1 h;
posteriormente, se tom6 1 mL de gas del espacio de
cabeza y se inyect6 en un cromatografo de gases (modelo
5890 serie II, Hewlett Packard, EUA), acondicionado
con una columna tipo abierta y un empaque de
capa porosa de silica conectado a un detector de
conductividad térmica (TCD, por sus siglas en inglés).
Las condiciones de operacién fueron: columna a
150 °C, TCD a 180 °C, inyector a 170 °C y helio como
gas acarreador (20 mL-min"). Se inyect6 el estindar
de CO, (INFRA®) a una concentracién de 500 ppm.
Las determinaciones se realizaron diariamente durante
el periodo de almacenamiento establecido y los datos se
reportaron como mL CO,-kg"-h™.

Para la pérdida de peso, se midi6 diariamente el peso
de 10 frutos de manera individual mediante una
balanza digital (ALSEP EY-2200, Japén); los datos se
reportaron como porcentaje de pérdida (%) con base
en la diferencia de peso diario con respecto al peso
inicial. Para evaluar la firmeza de la pulpa, se utilizé
un texturémetro (Force Five FDV-30, Wagner, EUA)
con puntal Magness Taylor de 11 mm de didmetro.
Las mediciones se realizaron en dos lados opuestos
de la zona ecuatorial del fruto, previa eliminacién del
epicarpio, y los datos se reportaron en Newtons (N). El
color del epicarpio se determiné con un colorimetro
de reflexién (D-25, Hunter Lab, EUA) mediante los
pardmetros L, a, b y dngulo de tono (h*), este tltimo se
obtuvo con la ecuacion h* = tan™ (bfa) (McGuire-Raymod,
1992; Arias et al., 2000).

Los SST (°Bx) se midieron con un refractoémetro digital
(Pr-100 serie A56280, ATAGO®, Japén), de acuerdo con la
metodologia descrita por la Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 1990). La acidez titulable, medida como
porcentaje de dcido citrico, se determind en la pulpa
mediante titulacién con NaOH al 0.01 N (AOAC, 1990).
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Weight loss and external color were measured daily
and every two days, respectively, in 10 fruits, and each
fruit was taken as the experimental unit. The other
variables were measured every two days on four fruits
separately, where the experimental unit was one fruit.
The mean and standard deviation were calculated with
the data on respiration rate, weight loss, carotenoids
and ascorbic acid content. An ANOVA was carried out
for the other variables under an experimental design
with a three-level factorial arrangement, and a Tukey’s
test for comparison of means (P < 0.05). The data
were analyzed with the statistical program SAS (2002)
version 9.0.

Results and discussion

The fruits of the three treatments showed significant
differences in respiration rate at the maximum
climacteric, which was reached after four days of
storage at 22+2 °C, with values of 109.2+10.1, 89.41+6.1
and 73.1#7.3 mL CO,kg"h", for the Ethephon,
control and 1-MCP treatments, respectively (Figure 1).
Leon et al. (1997) report values of 134.4 mL CO,-kg"-h"
after six days at 25 °C in ‘Manila’ mango. This contrasts
with values of 75.8 mL CO,-kg"-h” in ‘Kent’ mango
after five days at 25 °C found by Garcia-Martinez et al.
(2015). The above reveals the high metabolic activity of
‘Manila’ mango. The results obtained show the effect
of Ethephon, which, by releasing ethylene, increases
respiration rate, an effect that has been reported by
Salveit-Mikal et al. (1992). The response to 1-MCP is

140 -
120 -

100 -

60 -

40 4

Respiration (mL CO,-kg™'-h") /
Respiracion (mL CO,-kg"-h")

20 -

—e— Control / -<~-1-MCP
Testigo

El contenido de dcido ascérbico (vitamina C) en pulpa
se obtuvo mediante extracciéon con dcido oxdlico y
titulacién con 2,6-diclorofenolindofenol (AOAC, 2007).
Previamente, se prepar6 una curva estdandar y los datos
se reportaron en mg,,-100 g”. Los carotenoides totales se
determinaron por espectrofotometria (AOAC, 1990);
para ello, se realiz6 una extraccién con éter de petréleo,
y las medidas de absorbancia se obtuvieron a 454 nm.
El contenido de carotenoides se reporté en mg-100 g".

La respiraciéon se midié diariamente en todos los
tratamientos, considerando cada recipiente como
unidad experimental. Las variables pérdida de peso
y color externo se determinaron diariamente y cada
dos dias, respectivamente, en 10 frutos, y cada fruto
se tom6 como unidad experimental. Las demds
variables se midieron cada dos dias en cuatro frutos
por separado, donde la unidad experimental era un
fruto. Con los datos de velocidad de respiracién y
pérdida de peso, asi como contenido de carotenoides
y dcido ascérbico, se calculé la media y la desviacién
estdndar. Para las demds variables, se realiz6 un andlisis
de varianza bajo un diseflo experimental con arreglo
factorial en tres niveles, y una prueba de comparacién
de medias de Tukey (P < 0.05). Los datos se analizaron
con el programa estadistico SAS (2002) version 9.0.

Resultados y discusion

Los frutos de los tres tratamientos presentaron
diferencias significativas en la velocidad de respiracién

—A- - Ethephon

Seao_
‘ﬂ
ﬁ--~

4 5 6 7

Days after harvesting / Tiempo despiies de cosecha (dias)

Figure 1. Respiration rate of mango cv. Manila fruits treated with Ethephon (1000 pL-L") and 1-MCP (600 nL-L"), stored
at 22+2 °C. Each value represents the mean * standard deviation (n = 4).

Figura 1. Velocidad de respiracién de frutos de mango cv. Manila tratados con Ethephon (1000 pL-L") y 1-MCP (600 nL-L"),
almacenados a 2212 °C. Cada valor representa la media * la desviacién estandar (n = 4).
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associated with the blockage of the ethylene binding
site with the receptor at the site of action, which
results in a lower respiration rate during maturation
stage (Jiang-Weibo et al., 2004).

After four days of storage, weight losses were between
6-8 %, with no wilting symptoms, which manifested
after eight days with losses of 10-12 % (Table 1). These
results show the high sensitivity of ‘Manila’ mango
fruits to water losses due to transpiration. According
to Barbosa-Martinez et al. (2009), these losses are
due to the reduced thickness of the epicarp and cuticle,
in addition to a thinner epidermal cell layer compared
to cultivars from Florida; this translates into a lower
resistance to gas and water vapor transport. Regarding
the control, fruits treated with 1-MCP presented
significantly higher weight losses, with 7.9 and
12.1 % at four and eight days of storage, respectively.
Manganaris et al. (2008) point out that this effect is
related to changes in the quantity and composition
of epicuticular waxes, which regulate the transport of
water vapor around the fruit epicarp (Figure 2).

As part of the changes associated with the maturation
process, pulp firmness decreased as storage time
progressed (Yashoda-Hosakote et al., 2006); however,
the process was more abrupt in fruits with Ethephon,
which showed a significantly lower firmness (33.4 N)
compared to the initial value (53.6 N) after two days. The
control (30.6 N) and 1-MCP (32.9 N) treatments showed
significant differences until after four days of storage
(Table 1). Values between 10 and 20 N were found in
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en el maximo climatério, el cual se alcanz6 después de
cuatro dias de almacenamiento a 222 °C, con valores
de 109.2+10.1, 89.4%6.1 y 73.1#7.3 mL CO,kg"h?,
para los tratamientos con Ethephon, testigo y 1-MCP,
respectivamente (Figura 1). Leén et al. (1997) reportan
valores de 134.4 mL CO,-kg'-h™ después de seis dias a
25 °C en mango ‘Manila’. Esto contrasta con valores
de 75.8 mL CO,-kg"-h" en mango ‘Kent’ después de
cinco dias a 25 °C obtenidos por Garcia-Martinez et al.
(2015). Lo anterior revela la alta actividad metabdlica
del mango ‘Manila’. Los resultados obtenidos muestran
el efecto del Ethephon, el cual, al liberar etileno,
incrementa la velocidad de respiracién, efecto que
ha sido reportado por Salveit-Mikal et al. (1992). La
respuesta al 1-MCP estd asociada al bloqueo del punto
de union de etileno con el receptor en el sitio de accién,
lo que se traduce en menor velocidad de respiraciéon
durante la maduracién (Jiang-Weibo et al., 2004).

Después de cuatro dias de almacenamiento, las pérdidas
de peso se situaron entre 6-8 %, sin sintomas de
marchitamiento, los cuales se manifestaron después
de ocho dias con pérdidas de 10-12 % (Cuadro 1).
Estos resultados muestran la alta sensibilidad de los
frutos de mango ‘Manila’ a las pérdidas de agua por
transpiraciéon. De acuerdo con Barbosa-Martinez et
al. (2009), dichas pérdidas se deben al menor grosor
del epicarpio y de la cuticula, ademds de una menor
capa de células epidermales respecto a los cultivares
provenientes de Florida; esto se traduce en una menor
resistencia al transporte de gases y vapor de agua.
Con respecto al testigo, los frutos tratados con 1-MCP
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Figure 2. Weight loss (%) of mango cv. Manila fruits treated with Ethephon (1000 pL-L") and 1-MCP (600 nL-L"), stored at
2212 °C. Each value represents the mean * standard deviation (n = 10).

Figura 2. Pérdida de peso (%) de frutos de mango cv. Manila tratados con Ethephon (1000 pL-L") y 1-MCP (600 nL-L"),
almacenados a 2212 °C. Cada valor representa la media * la desviacién estandar (n = 10).
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all three treatments at six days, and between 2 and 3
N after eight days. Gil et al. (2006) report, for “Tommy
Atkins’ mango, that a firmness of 5.88 to 13.75 N
places the fruit in a low-quality range, which suggests
that the firmness of fruit from the three treatments
after six days of storage is acceptable.

No significant differences were observed between
treatments (Table 1), except on the fourth day, where
fruit with Ethephon had significantly lower firmness
(18.6 N) than the control and 1-MCP. The response of the
Ethephon treatment is based on its effect as an ethylene
releaser by breaking the 2-chloroethylphosphonic acid
molecule (Bondad, 1976; Osuna-Enciso et al.,, 2012),
which brings forward the phenomenon of autocatalysis
and the activation of enzymes related to cell wall
degradation and loss of firmness (Ali-Zainon et al., 2004).

In relation to the control, the fruits treated with
1-MCP showed no significant differences in pulp
firmness during the established storage periods,
although a lag effect was observed after six days,
when the fruits showed the greatest firmness (16.1 N).
Cin-Dal et al. (2006) mentioned that the response to

presentaron significativamente mayores pérdidas
de peso, con 7.9 y 12.1 % a los cuatro y ocho dias de
almacenamiento, respectivamente. Manganaris et al.
(2008) sefialan que este efecto se relaciona con cambios
en la cantidad y la composicién de ceras epicuticulares,
las cuales regulan el transporte del vapor de agua a
través del epicarpio de los frutos (Figura 2).

Como parte de los cambios asociados con el proceso
de maduracién, la firmeza de la pulpa disminuyé
conforme avanzé el tiempo de almacenamiento
(Yashoda-Hosakote et al., 2006); sin embargo, el proceso
fue mds acelerado en los frutos con Ethephon, los
cuales presentaron una firmeza significativamente
menor (33.4 N) respecto al valor inicial (53.6 N) después
de dos dias. En tanto que, los tratamientos testigo
(30.6 N) y 1-MCP (32.9 N) presentaron diferencias
significativas hasta después de cuatro dias de
almacenamiento (Cuadro 1). Valores entre 10 y 20 N se
presentaron en los tres tratamientos a los seis dias, y
entre 2 a 3 N a los ocho dias. Gil et al. (2006) reportan,
para mango ‘Tommy Atkins’, que una firmeza de 5.88 a
13.75 N ubica a los frutos en un rango de calidad baja,
lo cual sugiere que la firmeza obtenida en los frutos de

Table 1. Changes in firmness, chemical and color components of mango cv. Manila fruit treated with Ethephon
(1000 pL-L") and 1-MCP (600 nL-L"), stored at 22+2 °C.

Cuadro 1. Cambios en firmeza, componentes quimicos y del color de frutos de mango cv. Manila tratados con Ethephon
(1000 pL-L") y 1-MCP (600 nL-L"), almacenados a 2212 °C.

Total soluble Titratable Luminosity Hue
Days/ Pulp firmness (N)/ solids (%) / acidity (%)/ (L-Hunter)/ a}ngle (*h)/
Dias Firmeza pulpa (N)  Sélidos solubles Acidez Luminosidad Angulo de
totales (%) titulable (%) (L-Hunter) tono (*h)
Start/Inicial 536a 10.6 c 2.8a 472 ¢ 126.5a
Control/Testigo
2 43.0 ab 12.3 bc 1.9ab 494 c 125.2a
4 30.6 bc 13.9 bc 1.8 ab 50.8 bc 119.6 ab
6 12.5cd 16.6 ab 1.8 ab 52.4 bc 114.8b
8 2.7d 20.1a 0.7 ¢ 53.9 ab 105.7 ¢
1-MCP
2 42.4 ab 12.1 bc 29a 48.5c 126.1a
4 32.9 bc 13.4 bc 2.7a 51.6 bc 120.5 ab
6 16.1 cd 15.7b 1.7 ab 52.6 bc 1174 D
8 2.2d 19.2 ab 1.2 bc 55.0 ab 110.7 ¢
Ethephon
2 33.4 bc 13.7 bc 27a 481c 124.2a
4 18.6 cd 145Db 19ab 53.7 ab 1171Db
6 114 cd 19.4 ab 0.7 c 53.9 ab 109.3 ¢
8 2.0d 20.3 a 04c 599a 971d

Means with the same letter in each column were not statistically different (Tukey, P < 0.05).

Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05).
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1-MCP applications varies, among other factors, with
concentration and exposure time, which suggests the
need to test other combinations that will optimize
the treatment for this quality parameter.

Epicarp color showed changes according to the storage
time (Table 1). As for the initial value (126.5°), the
hue angle decreased in the three treatments, but
more rapidly in fruits with Ethephon (117.1°) after
four days of storage, while the control (114.8°) and
1-MCP (117.7°) reached similar values after six days.
Luminosity increased in the three treatments, with
significant differences from the fourth day of storage
in fruits with Ethephon, and up to the eighth day in the
control and 1-MCP. These results show a greater color
change in ‘Manila’ mango fruits treated with Ethephon,
as reported by Osuna-Enciso et al. (2012) in Keitt
cultivar mangoes.

The content of carotenoids in pulp increased as the
maturation process progressed, which occurs in
fruits with a high content of these pigments (Gross,
1987). The Ethephon treatment favored carotenoid
biosynthesis, reaching a significantly higher content
on the fourth and sixth day, the latter with 4.81+0.45
mg-100 g'. The control reached its highest content on
the sixth day (1.91+0.39 mg-100 g"), while the 1-MCP
treatment had its highest content on the eighth
day (3.0810.2 mg-100 g") (Figure 3). Pott et al. (2003)
observed that the content of total carotenoids in
‘Kent’ mango varied from 0.9 to 12.5 mg-100 g", while

&3 Start /
Inicial

Carotenoids (mg 100-g") /
Carotenoides (mg 100.-g)

J Control /
Testigo

los tres tratamientos tras seis dias de almacenamiento
se considera como aceptable.

No se observaron diferencias significativas entre
tratamientos (Cuadro 1), a excepcion del cuarto dia,
donde los frutos con Ethephon resultaron con una
firmeza significativamente menor (18.6 N) respecto
al testigo y 1-MCP. La respuesta del tratamiento con
Ethephon se basa en su accién como liberador de
etileno mediante el rompimiento de la molécula del
dcido 2-cloroetilfosfonico (Bondad, 1976; Osuna-Enciso
et al., 2012), con lo cual se adelanta el fenémeno de
autocatdlisis y la activacién de enzimas relacionadas
con la degradacién de la pared celular y las pérdida de
la firmeza (Ali-Zainon et al., 2004).

En relacién con el testigo, los frutos tratados con 1-MCP
no presentaron diferencias significativas en la firmeza
de la pulpa durante los periodos de almacenamiento
establecidos, aunque se observé un efecto de retardo a
los seis dias, ya que fue cuando los frutos presentaron
mayor firmeza (16.1 N). Cin-Dal et al. (2006) mencionan
que la respuesta a las aplicaciones de 1-MCP varia, entre
otros factores, con la concentracién y el tiempo de
exposicion, lo cual sugiere la necesidad de probar otras
combinaciones que optimicen el tratamiento en cuanto
a este pardmetro de calidad.

El color del epicarpio mostré cambios en funcién del
tiempo de almacenamiento (Cuadro 1). En cuanto al
valor inicial (126.5°), el d&ngulo de tono disminuyd en los

£1 1-MCP £ Ethephon

Days after harvest / Tiempo después de la cosecha (dias)

Figure 3. Changes in carotenoid content during maturation of mango cv. Manila fruits treated with Ethephon
(1000 pl-L") and 1-MCP (600 nL-L"), stored at 2212 °C. Each value represents the mean * standard deviation (n = 4).
Figura 3. Cambios en el contenido de carotenoides durante la maduracién de frutos de mango cv. Manila tratados con
Ethephon (1000 pl-L") y 1-MCP (600 nL-L"), almacenados a 22+2 °C. Cada valor representa la media * desviacion

estandar (n = 4).
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Ornelas-Paz et al. (2008) reported values lower than
1 mg-100 g" for ‘Manila’ mango. This variation explains
the effect of different factors affecting the metabolism
of these isoprenoids, such as the species, cultivar and
production technology applied (Gross, 1987).

Based on the results obtained, it can be assumed
that ethylene released by Ethephon stimulates the
activity of key enzymes of carotenoid biosynthesis.
It has been reported that DXS (1-deoxy-D-xyluloxa-5-
phosphate synthase) (E.C.2.2.1.7.) increases its activity
in parallel with the increase of carotenoids (Botella-
Pavia et al., 2004).

Ascorbic acid content decreased during maturation
in all three treatments (Figure 4), although more
slowly in the fruits treated with 1-MCP, which allowed
them to maintain a significantly higher content
(26.8+1.9 mg-100 g") Ascorbic acid content decreased
during maturation in all three treatments (Figure 4),
although more slowly in the fruits treated with 1-MCP,
which allowed them to maintain a significantly higher
content (20+1.0 mg-100 g") after 8 days. final losses of
ascorbic acid were 58.4, 50.3 and 62.9 % for the control,
1-MCP and Ethephon, respectively. This effect is related
to the oxidation of ascorbic acid to dehydroascorbic
acid by ascorbate oxidase (Lee & Kader, 2000). Similar
losses have been reported by Anowar et al. (2014) in
‘Ashwina’ mango (58.6 %) and Garcia-Martinez et al.

tres tratamientos, pero de manera mds acelerada en
los frutos con Ethephon (117.1°) a partir de los cuatro
dias de almacenamiento, mientras que el testigo
(114.8°) y 1-MCP (117.7°) alcanzaron valores similares
hasta los seis dias. Por su parte, la luminosidad
incremento en los tres tratamientos, con diferencias
significativas a partir del cuarto dia de almacenamiento
en los frutos con Ethephon, y hasta el octavo dia en
el testigo y 1-MCP. Estos resultados manifiestan un
mayor cambio de color en los frutos de mango ‘Manila’
tratados con Ethephon, como ha sido reportado por
Osuna-Enciso et al. (2012) en mangos cultivar Keitt.

El contenido de carotenoides en pulpa increment6
conforme avanzo el proceso de maduracién, lo cual se
presenta en frutos con alto contenido de estos pigmentos
(Gross, 1987). El tratamiento con Ethephon favorecié la
biosintesis de carotenoides, al alcanzar un contenido
significativamente mayor en el cuarto y sexto dia, este
dltimo con 4.81+0.45 mg-100 g'. El testigo alcanzé su
mayor contenido el sexto dia (1.91+0.39 mg-100 g"),
mientras que el tratamiento con 1-MCP present6 su
mayor contenido el dia ocho (3.08%0.2 mg-100 g’)
(Figura 3). Pott et al. (2003) observaron que el contenido
de carotenoides totales en mango ‘Kent’ varia de 0.9 a
12.5 mg-100 g', mientras que Ornelas-Paz et al. (2008)
reportan valores menores a 1 mg-100 g' en mango
‘Manila’. Dicha variacién explica el efecto de diversos
factores que inciden en el metabolismo de estos
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Figure 4. Changes in ascorbic acid content during storage of mango cv. Manila fruits treated with Ethephon (1000 pL-L")
and 1-MCP (600 nL-L"), stored at 22+2 °C. Each value represents the mean * standard deviation (n = 4).

Figura 4. Cambios en el contenido de dcido ascérbico durante el almacenamiento de frutos de mango cv. Manila tratados
con Ethephon (1000 pL-L') y 1-MCP (600 nL-L"), almacenados a 2212 °C. Cada valor representa la media *

desviacién estandar (n = 4).
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(2015) in ‘Kent’ (48.8 %). However, Lakshminarayana
(1975) report lower losses in ‘Irwin’ (12.5 %) and ‘Haden’
(18.9 %) mangoes, which showed the effect of cultivar on
postharvest metabolism of this vitamin.

TSS content increased significantly compared to
the initial value from day 6 onwards, but without
significant differences between treatments. However,
the highest TSS content (20.3 %) was seen in fruits with
Ethephon, while the lowest was in fruits with 1-MCP
(19.2 %) (Table 1). Ledn et al. (1997) reported values of
22.0 % for ‘Manila’ mango at eating maturity, which is
higher than those reported for other cultivars, such as
Haden (15.2 %), Tommy Atkins (13.9 %) and Kent (13.7 %)
(Siller-Cepeda et al., 2009).

Citric acid content decreased significantly on the
sixth day in fruits treated with Ethephon, while in
the control and 1-MCP the decline happened after eight
days. This effect is associated with the participation of
citric acid in the respiration process (Medlicott et al.,
1990). After six days of storage, fruits with Ethephon
were significantly lower than the control and 1-MCP,
with 0.4 % citric acid, which shows a greater progress
in the maturation process. Leén et al. (2005) report a
content of 0.3 % citric acid in ‘Manila’ mango fruit at the
consumption maturity stage.

Conclusions

1-MCP reduced the respiration rate during maturation
and decreased the loss of ascorbic acid, so it is considered
acceptable to be used on ‘Manila’ mango, which has a
high metabolic activity, as it can extend shelf life by
delaying maturation. However, more research should
be carried out on the use of this product for firmness
since the concentration and exposure time could lead to
positive results in this variable.

The use of Ethephon increased the content of
carotenoids in ‘Manila’ mango, up to values that have
not been reached in other studies, as well as total
soluble solids, but decreased the concentration of
ascorbic and citric acids.

The use of both products in ‘Manila’ mango is
recommended for technological management. However,
further research should be carried out to determine
the optimal time of application to propose appropriate
technological management for the Manila variety.
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isoprenoides, como la especie, el cultivar y la tecnologia
de produccion aplicada (Gross, 1987).

Los resultados obtenidos permiten asumir que el etileno
liberado por el Ethephon estimula la actividad de
enzimas clave de la biosintesis de carotenoides. En este
sentido, se ha reportado que la DXS (1-deoxi-D-xiluloxa-5
fosfato sintasa) (E.C.2.2.1.7.) aumenta su actividad de
manera paralela al aumento de carotenoides (Botella-
Pavia et al., 2004).

En los tres tratamientos, el contenido de dcido ascérbico
disminuy6 durante su proceso de maduracién (Figura 4),
aunque de manera mds lenta en los frutos tratados
con 1-MCP, lo cual le permitié6 mantener un contenido
significativamente mayor (26.8+1.9 mg-100 g") al resto
de los tratamientos a los 8 dias. De manera contraria,
el tratamiento con Ethephon aceler6 la pérdida
de esta vitamina, al presentar una concentracién
significativamente menor (20+1.0 mg-100 g") después
de 8 dias. Las pérdidas finales de dcido ascérbico se
ubicaron en 58.4, 50.3 y 62.9 %, para el testigo, 1-MCP
y Ethephon, respectivamente. Este efecto se relaciona
con la oxidacién de dcido ascérbico hasta dcido
dehidroascoérbico por accién de la ascorbato oxidasa (Lee &
Kader, 2000). Pérdidas similares han sido reportadas por
Anowar et al. (2014) en mango ‘Ashwina’ (58.6 %) y Garcia-
Martinez et al. (2015) en ‘Kent’ (48.8 %). Sin embargo,
Lakshminarayana (1975) reportan pérdidas menores en
mango ‘Irwin’ (12.5 %) y ‘Haden (18.9 %), lo cual evidencia
el efecto del cultivar en el metabolismo poscosecha de
esta vitamina.

El contenido de SST aumenté significativamente respecto
al valor inicial a partir del sexto dia, pero sin diferencias
significativas entre los tratamientos. No obstante, el mayor
contenido de SST (20.3 %) se observé en los frutos con
Ethephon, mientras que el menor fue en los frutos
con 1-MCP (19.2 %) (Cuadro 1). Leén et al. (1997) obtuvieron
valores de 22.0 % en mango ‘Manila’ en madurez de
consumo, lo cual resulta superior a lo reportado en otros
cultivares, como Haden (15.2 %), Tommy Atkins (13.9 %) y
Kent (13.7 %) (Siller-Cepeda et al., 2009).

Por su parte, el contenido de dcido citrico disminuyé
significativamente al sexto dia en los frutos tratados
con Ethephon, en tanto que en el testigo y 1-MCP la
disminucién se dio a los ocho dias. Este efecto se asocia
con la participaciéon del dcido citrico en el proceso
de respiracion (Medlicott et al., 1990). A los seis dias de
almacenamiento, los frutos con Ethephon resultaron
significativamente menores al testigo y 1-MCP, con 0.4 %
de 4cido citrico, lo cual manifiesta un mayor avance en
el proceso de maduracién. Leén et al. (2005) reportan un
contenido de 0.3 % de &cido citrico en frutos de mango
‘Manila’ en estado de madurez de consumo.
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Conclusiones

El 1-MCP redujo la velocidad de respiraciéon durante la
maduracién y disminuy6 la pérdida de dcido ascoérbico,
por lo cual se considera aceptable para uso en mango
‘Manila’, el cual tiene una alta actividad metabdlica,
ya que puede prolongar la vida de anaquel al retardar
la maduracién. Sin embargo, se deben realizar mds
investigaciones en cuanto al uso de este producto para
la firmeza, debido a que la concentracién y el tiempo de
exposicion podrian conducir hacia resultados positivos
en esta variable.

El uso del Ethephon incrementé el contenido de
carotenoides en mango ‘Manila’, hasta valores que no
se han alcanzado en otros trabajos, asi como de s6lidos
solubles totales, pero disminuyé la concentracién de
dcidos ascorbico y citrico.

Se recomienda el uso de ambos productos en mango
‘Manila’ para su manejo tecnolégico. No obstante, se
deben realizar mds investigaciones para determinar
el tiempo idéneo de aplicacién para plantear manejos
tecnoloégicos adecuados a la variedad Manila.
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