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RESUMEN 

Las  frutas de mango son de patrón respiratorio climatérico y la enfermedad por  antracnosis afecta su calidad, por lo que la vida de anaquel es corta. Dadas  las tendencias del consumo de frutas sin residuos químicos se buscan  alternativas para alargar la vida poscosecha, como los productos bioactivos. La  quitina es un biopolímero abundante en el exoesqueleto de crustáceos y  moluscos. El quitosano tiene propiedades fungicidas y capacidad para formar  películas semipermeables. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de  sales de lactato y acetato de quitosano en la calidad poscosecha del mango  ‘Tommy Atkins’. Las frutas se sumergieron en las sales a 15 y 20 g L-1 durante  cinco minutos y se conservaron a 14   ±  1 °C durante 12 días. Al final del almacenaje se determinó  incidencia y severidad por antracnosis (%) y efectividad de los tratamientos,  además pérdidas de masa fresca (%), SST (ºBrix), acidez titulable (%) y pH. La  incidencia y severidad por antracnosis disminuyeron con las dos sales, la  efectividad del acetato a 20 g L-1 fue 71,15 % en el control de la  enfermedad. Las pérdidas de masa mostraron valores superiores a 5,53 % para las  dos sales sin diferencias al control. Con lactato a las dos concentraciones  hubo maduración normal de las frutas y con acetato el proceso fisiológico fue  atrasado, evidenciado en los indicadores de madurez y la presencia de sabor  extraño. Estos resultados demostraron las potencialidades de las sales de  quitosano en el control de la antracnosis y calidad poscosecha del mango.
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ABSTRACT 

Mango fruits have climacteric respiratory pattern and  anthracnose disease affects their quality, so they have a short shelf life.  Given the trends in fruit consumption without chemical residues, alternatives  are sought to extend the post-harvest life, such as bioactive products. Chitin  is an abundant biopolymer in the exoskeleton of crustaceans and mollusks.  Chitosan have fungal properties and ability to form semi permeable films. The  aim of this study was to evaluate the effect of chitosan lactate and acetate  salts on post-harvest quality of mango ‘Tommy Atkins’. Fruits were submerged in  chitosan salts at 15 and 20 g L-1and stored at 14 ± 1   °C for 12 days. At the  storage end the incidence and severity were determined by anthracnose (%) and  effectiveness of treatments, furthermore fresh mass loss (%), SST (°Brix),  titratable acidity (%) and pH were determined. The incidence and severity of  anthracnose decreased with the two salts, the acetate at 20 g L-1 exhibited 71,15 % effectiveness in disease control. The mass losses were  greater than 5,53 % for the two salts without differences with the control.  Lactate at two concentrations has a normal fruit ripening and with acetate,  physiological process was delayed, evidenced in the maturity indicators and the  presence of strange flavors.These results showed the potential of chitosan  salts in the control of anthracnose and quality postharvest of fruits.
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INTRODUCCIÓN

El quitosano es un  polímero natural derivado del proceso de desacetilación de la quitina. La  quitina es un biopolímero abundante en el exoesqueleto de crustáceos y  moluscos, además forma parte de la estructura de la pared celular de ciertos  hongos e insectos (1).

  

  Una de las propiedades más importante del quitosano es su actividad  antimicrobiana, varios estudios demuestran el efecto del bioproducto en el  control de patógenos causantes de enfermedades fungosas en frutas (2,3).

  

  Otra de las propiedades es la capacidad para formar películas semipermeables,  la poca influencia en los indicadores de madurez y baja toxicidad para el ser  humano. La aplicación como recubrimiento aporta buenos resultados en cuanto a  reducción de pérdida de masa fresca y mejora de la calidad de las frutas,  aunque están muy relacionados con el tipo de fruto, cultivar, condiciones de  almacenaje, combinación con otros tratamientos poscosecha y la naturaleza, peso  molecular y grado de desacetilación del quitosanoA(4).

  

  Durante la comercialización de las frutas de mango (Mangifera indica L.)  se producen elevadas pérdidas y una de las principales causas es la enfermedad  conocida como antracnosis, ocasionada por el hongo Colletotrichum sp.  (5). El control poscosecha se efectúa mediante  métodos físicos (hidrotérmico) y químico o la  combinación  de  ambos  . La inmersión  de frutas en agua caliente 50 a 55 ºC  por  cinco minutos (min.) y las aplicaciones de fungicidas como imazalil y procloraz son  los más efectivos. Los fungicidas son aplicados de acuerdo a las exigencias del  mercado (6-8).

  

    Las frutas de mango son altamente perecederas y tienen una vida de anaquel  corta. En este sentido se recomiendan diferentes tratamientos poscosecha que  permitan la extensión del tiempo de almacenaje y reduzcan las pérdidas por esta  causaB(9).

  

    El cultivar de mango ′Tommy Atkins′ es originario de Florida, Estados Unidos de  América. Actualmente figura entre los mejores cultivares de tipo rojo que se  comercializa como fruta fresca en el mercado americano y europeo. En Cuba se  introduce en la década de 1990 (10) y existe un gran interés en incrementar la  comercialización de frutas hacia el mercado en fresco (frontera y exportación),  pero las pérdidas poscosecha son elevadas, entre otras causas debido a  problemas tecnológicos y alta incidencia de antracnosis (11).

  

    Dadas las tendencias actuales del consumo de frutas sin residuos químicos,  otras alternativas se buscan para el control de las enfermedades poscosecha y  alargar la vida de anaquel, como es la aplicación de los productos bioactivos.

  

    En Cuba, diferentes estudios demuestran las potencialidades del quitosano en la  agricultura (12,13). Sin embargo, son escasos los relacionados sobre el uso del  bioproducto para el control de enfermedades poscosecha y extensión de la vida  de anaquel de frutas tropicales.

  

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de sales de lactato y acetato  de quitosano en el control de la antracnosis y los indicadores de madurez de  las frutas de mango ‘Tommy Atkins’.

 

MATERIALES  Y MÉTODOS

Evaluación  de sales de quitosano en el control de antracnosis y en los indicadores de  madurez de las frutas de mango ‘Tommy Atkins’

  

  Para  el estudio se recolectaron frutas de mango ‘Tommy Atkins’ en estado de madurez  fisiológica, de una plantación ubicada en la Unidad Científica Tecnológica de  Base Alquízar, (UCTB, Alquízar), provincia Artemisa, que se encuentra en los  82°32´N y los 22°47´O, a 11 m sobre el nivel medio del mar, sobre un suelo  Ferrasoléutrico con topografía llana de pendiente 0 (14).

  

    Las sales de lactato y acetato quitosano 30 % (p/p) se aportaron por el Centro  de Investigación y Desarrollo de Medicamentos (CIDEM) de Cuba.

  

    El quitosano con grado de desacetilación 77,7 % y masa molar 310 000 g mol-1 se utilizó para la obtención de las dos sales por secado de pulverización y con  las propiedades siguientes:

Lactato  de quitosano masa molar 46,56 g mol-1 y pH 5,30.

  

  Acetato de quitosano masa molar 48,86 g mol-1y pH 5,55.

  

Las  frutas se lavaron con detergente Tropicleaner® 0,1%, se enjuagaron y  se sometieron a la inmersión por cinco min. en:


  	Lactato de quitosana (LQ) 15 g L-1

    

  

  	Lactato de quitosana (LQ) 20 g L-1

    

  

  	Acetato de quitosana (AQ) 15 g L-1

    

  

  	Acetato  de quitosana (AQ) 20 g L-1 

    

  

  	Control (sin aplicación)



Las frutas se conservaron a 14  ±  1°C, 80-85 %  de humedad relativa (HR) durante 12 días y se determinó al final del  almacenaje:




  
    	La incidencia por la antracnosis se  estableció por el porcentaje de frutas afectadas, a partir del total de frutas  evaluadas. Previamente se identificaron los síntomas por la enfermedad (15).


    	La severidad de los daños por la  antracnosis se estableció a través del porcentaje del tejido lesionado del  total de exocarpo de las frutas afectadas con una escala arbitraria de cinco  grados, donde: Grado 0 (frutas sin daños), Grado 1 (frutas con 1-10 % con el  exocarpo afectado), Grado 2 (frutas con 11-25 % con el exocarpo afectado),  Grado 3 (frutas con 26-35 % el exocarpo afectado), Grado 4 (frutas con 36-50 %  el exocarpo afectado). Se determinó la severidad en función del índice de  infección (16) y la efectividad de los tratamientos (17). 


  



Los siguientes indicadores  de madurez fueron:


  	Masa fresca (g): con una balanza técnica  Alsep modelo EZ- 5000 A (Error   ±   0,01g) y la pérdida de masa fresca  calculada por el porcentaje de pérdidas con respecto al peso inicial.


  	Firmeza del mesocarpo: con un texturómetro  manual Lusa, modelo FT 40 (kgf), se introdujo un cilindro metálico de 6 mm de  diámetro por cada lado del fruto y se obtuvo la firmeza promedio.


  	Sólidos solubles  totales (SST) (° Brix): con un refractómetro COMECTA S.H FG-103 con corrección  por temperatura para los datos correspondientes a 20 °C. 


  	Acidez titulable: se tomaron alícuotas de 5  mL de extracto del mesocarpo y se valoraron con solución de hidróxido de sodio  0,1N. Se usó fenolftaleína como indicador. Los resultados se expresaron en  porcentaje de ácido cítricos.


  	El pH del mesocarpo se midió con un  pH-metro HANNA Hi 2210 con alícuotas de 10 mL de extracto de mesocarpo. 




Por cada tratamiento se  realizó un análisis sensorial, se utilizaron ocho panelistas, a quienes  previamente se les explicó la escala hedónica de cuatro puntos relacionados con  el gusto A: no me gusta, B: me gusta poco, C: me gusta D: me gusta mucho y el  sabor a: Poco ácido, b: Acido, c: Muy ácido, d: Mal Sabor (fermentación o  etanol).

  

  Diseño experimental

    

  Se empleó un diseño completamente aleatorizado.En cada evaluación de  antracnosis se realizaron tres repeticiones (25 frutas x repetición) y los  indicadores de madurez sobre 15 frutas de manera individual (15 repeticiones).  El procesamiento estadístico de los resultados se realizó mediante un Anova de  Clasificación Simple. Las medias se compararon por la Prueba de Tukey  (p<0,05) (18). Se utilizó el programa estadístico STATISTICA Versión 6.0  (19).

 

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN

Evaluación de sales de  quitosano en el control de antracnosis y en los indicadores de madurez 
  de las frutas de mango ′Tommy Atkins′

  

  La inmersión de las frutas de mango en las dos sales de quitosano redujo  significativamente la incidencia y severidad de antracnosis en comparación con  el control (Figura 1). Con acetato 20 g L-1 hubo menor incidencia e índice de severidad, la efectividad  fue superior al resto de los tratamientos (Figura 2). En frutas de mango  previamente inoculadas con C. gloeosporioides y tratadas con quitosano a  0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 % obtienen similares resultados (20). También en frutas de  mango ‘Sanara’ con quitosano a 0,05; 0,1; 0,2 y 0,4 % encuentran menor  incidencia por antracnosis y las concentraciones más bajas son menos efectivas  (21).



    

  

  

  Estudios in vitro indican la acción inhibitoria de distintos tipos y  forma de aplicación de quitosano en el desarrollo del hongo Colletotrichum sp.  aislado de varias especies de frutas con lesiones típicas de antracnosisC(22,23).

  

  Resultados previos a este estudio muestran que la actividad antifúngica de las  sales de lactato y acetato de quitosano sobre el Colletotrichum  gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc aislado de frutas de mango y  papaya con antracnosis depende de la concentración utilizada y manifiesta la  sensibilidad del hongo con sus diferentes etapas de desarrollo (24,25), por lo  que la aplicación en frutas puede provocar un retraso en las etapas de  infección, colonización de los tejidos y expresión de la enfermedad en el  exocarpo.

  

  La efectividad de las dos sales de quitosano  en el control de antracnosis en las frutas puede deberse al pH de cada una de  las sales, para lactato 5,30 y acetato 5,55. La actividad antimicrobiana del  quitosano depende de factores como el pH, que ayuden acentuar la carga positiva  de los grupos aminos en la cadena del biopolímero (26).

  

  Otros mecanismos de acción del  quitosano influyen en la actividad antimicrobiana, entre estos la carga  positiva que exhibe el grupo amino en el carbono C2, que puede interactuar con  las paredes celulares de los microorganismos cargadas negativamente y causar la  desorganización celular y muerte de las células (27), así como el grado de  desacetilación, polimerización y concentración  (28,29) y el efecto en la activación de los mecanismos de defensa de las frutas  (30). De igual manera, está dada por el tipo de microorganismo, estado físico  del quitosano, factores ambientales, métodos complementarios de control y composición química del sustrato  (31).

  

  En la Tabla I se muestran los indicadores de madurez de las frutas después de tratadas con lactato y acetato de quitosano. La sal de acetato  15 g L-1 manifestó mayor valor de pérdida de masa que no  diferenció de lactato 15 g L-1, así mismo no hubo diferencias entre  lactato 15 g L-1, las dos sales a 20 g L-1 y el testigo.  De manera general, las dos sales no presentaron un efecto en la reducción de  las pérdidas de masa. Estos resultados no coinciden con los obtenidos en frutas  de mango ‘Tommy Atkins’ con quitosano 1 % y conservadas a 14 ºC por 15 días,  que muestran menor porcentaje de pérdidas de masa que las almacenadas a 20 ºC (32) y sí con lo que refieren otros  autores, que el quitosano no reduce las pérdidas de masa fresca en frutas de  mango ‘Ataulfo’, ‘Tommy Atkins’ y ‘Jinhwang’ (33-35).



  

En general, los recubrimientos comestibles a base de polisacáridos son una  barrera poco efectiva para la humedad, debido a su naturaleza hidrofílica. Por  este motivo, los recubrimientos destinados a frutas incorporan lípidos,  plastificantes capaces de controlar la pérdida de peso de las frutas (36). Así  mismo, la permeabilidad al vapor de agua de las películas de quitosano depende  del grado de desacetilación y el peso molecular (37).

  

  En este estudio no se observaron síntomas de deshidratación o marchitamiento en  las frutas tratadas con lactato y acetato de quitosano. En frutas de naranja  ‘Valencia’ encerada con FreshSealP® a base de quitosano a 2,5 %  durante el almacenamiento refrigerado a 4   °C por ocho semanas más 6 días a 20   °C  ,  tienen pérdidas de masa mayores y no  manifiestan síntomas de deshidratación o marchitamiento. Este comportamiento en  cuanto a las pérdidas de masa puede atribuirse a que las películas a base de  quitosano poseen una mayor permeabilidad al vapor de agua que las cubiertas  comestibles a base de carnauba, candelilla y otros polisácaridos (38).

  

    El efecto positivo de la aplicación del quitosano en la disminución de las  pérdidas de masa en diferentes frutas es resultado de la estructura densa de la  película que actúa como barrera a los gases y reduce la tasa de respiración con  la consecuente disminución del proceso de maduración (39,40).

  

    La firmeza del mesocarpo de las frutas con  acetato de quitosano a las dos concentraciones mostró valores significativamente mayores al control, a 15 g L-1 no hubo diferencias con la sal de lactato a las dos concentraciones. Las frutas  tratadas con la sal de lactato presentaron menor firmeza sin diferencias al  control. En frutas de mango ‘Bocado’  cuando utilizan entre otros recubrimientos el quitosano, obtienen  mayor retención de la firmeza como resultado  al retardo en la degradación de las protopectinas insolubles a pectinas  solubles (41).

  

    El quitosano crea una atmósfera modificada que reduce las alteraciones  en los compuestos pécticos que forman la pared celular del hospedero, mantiene  la firmeza de las frutas por más tiempo y reduce la vulnerabilidad al ataque de  patógenos (42).

  

    La efectividad de una película comestible o recubrimiento, también depende de  las características del fruto (tipo de cutícula y velocidad de transpiración),  de la producción de compuesto fenólicos, nutrientes naturales, composición química  o nutricional de los sustratos y condiciones ambientales (43,44).

  

  Las frutas con acetato de quitosano a las  dos concentraciones presentaron valores menores de SST, alto contenido de  ácidos titulables en correspondencia a pH bajo con diferencias significativas  al control.Esto puede ser resultado a que el quitosano crea una barrera al O2, modifica la atmósfera interna, reduce el O2 y CO2,  inhibiendo la respiración del fruto y como consecuencia se manifiesta un  retraso en la maduración (45).

  

  En las frutas con lactato, los SST fueron superiores, la acidez baja y  pH alto sin diferencias al control, la aplicación de la sal de lactato no  influyó en los indicadores de madurez que evolucionaron en correspondencia al  período de frigoconservación y están muy relacionados con el sabor de las  frutas, por lo que la maduración fue normal.

  

    Las contradicciones encontradas en cuanto a  los indicadores de calidad externas e internas de las frutas tratadas con dos  sales y un solo quitosano, pueden estar dadas a las diferencias en las  propiedades físicas y químicas de las dos sales, que dependen de la naturaleza  del contraión. El contraión asociado al quitosano en su forma salina consigue  apantallar en una extensión variable las cargas positivas de este, entre otras  razones por efectos estéricos, así mismos la relación entre el pH de las  diluciones de las sales y el pH natural del fruto (46,47). La aplicación de  quitosano de mediano peso molecular disuelto en 0,5 % de ácido acético muestra  los mejores resultados en el retardo de la maduración y extensión de la vida de  anaquel de frutas de mango ‘Nam Dok  Mai’ (48). Otros autores refieren que las frutas de mango sumergidas en  quitosano tienen un proceso normal de maduración (32,33).

  

El análisis sensorial mostró que el mayor número de panelistas degustó  en el grado de la escala C (me gusta) para las frutas con lactato de quitosano  a las dos concentraciones y el control (Tabla II). Con acetato estuvieron en los grados A  (no me gusta) y B (me gusta poco), también fueron catalogadas como frutas poco  ácidas a 15 g L-1 y ácidas  a 20 g L-1, a su vez presentaron mal sabor como a fermentado o  etanol.



    

  El método de aplicación, la concentración y el tiempo de inmersión de las  frutas en la sal de acetato, que además se observó más densa y viscosa que el  lactato, pudo impedir el intercambio de gases, afectar los procesos  fisiológicos como la respiración y transpiración y provocar una alta  concentración de compuestos volátiles como el etanol y acetaldehído, sustancias  que se relacionan con la presencia de malos sabores. Similares criterios  corroboran con el uso de quitosano a  concentraciones superiores a 1,5 % en frutas de papaya (Carica papaya L.) (49).

  

  Estos resultados son los primeros estudios sobre la aplicación de las sales de  lactato y acetato de quitosano obtenidas por secado de pulverización, bajo las  condiciones de producción del mango  ‘Tommy Atkins’ en Cuba y muestran la aplicación práctica de estas en el proceso  de acondicionamiento de las frutas para la comercialización, con efectos en los  parámetros de calidad de las frutas similares a los encontrados cuando el  quitosano se aplica en diluciones de ácidos acético y láctico.

  

  La aplicación de las sales de quitosano en frutas de mango contribuirán al  diseño de una nueva tecnología poscosecha, la cual permitirá la reducción de  las pérdidas ocasionadas por antracnosis, alargar la vida de anaquel e  incrementar la comercialización con calidad y sin residuos químicos, dada las  tendencias actuales del consumo de frutas sanas e inocuas, siendo importante  recomendar la sal de lactato de quitosano y continuar el estudio de otras  formulaciones o combinaciones con otros compuestos orgánicos, inorgánico,  biológicos y naturales, así como con diferentes tratamientos poscosecha para  lograr mejores resultados en los parámetros de calidad.

 

CONCLUSIONES


  	Las sales de lactato y acetato de quitosano  contribuyen a menor incidencia y severidad de los daños por antracnosis en  frutas de mango ‘Tommy Atkins’, siendo la sal de acetato la de mayor  efectividad en el control de la enfermedad. 


  	Las sales de lactato y  acetato de quitosano no favorecen la disminución de las pérdidas de masa en  frutas de mango ‘Tommy Atkins’, la sal lactato de quitosano permite la  maduración normal de las frutas y con acetato de quitosano se retrasa el  proceso fisiológico, que se evidencia en los indicadores de madurez y por la  presencia de malos sabores. 
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Tabla I Indicadores de madurez en frutas de mango ‘Tommy Atkins’ después de tratadas con lactato y
acetato de quitosano a dos concentraciones (g L")y conservadas a 14 1 °C durante 12 dias.
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Figura 1. Incidencia y severidad de antracnosis en
frutas de mango ‘Tommy Atkins’ después
de tratadas con lactato (LQ) y acetato de
quitosano (AQ) ados concentraciones (g L)
y conservadas a 14 * 1°C durante 12 dias
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Tabla Il. Anal sensorial en frutas de mango
‘Tommy Atkins’ tratadas con sales de
lactato y acetato de quitosano a dos
concentraciones (g L) y conservadas a
14 £1 °C durante 12 dias

is sensorial (N° de panelistas)

Gusto Sabor
Tratamientos
A B CD a b c d
LQ15 -1 7 - 5 3 - -
LQ20 -4 4 - 6 2 -
AQ15 503 - - 6 1 1 4
AQ20 2 4 2 - 3 5 - 5
Control -2 6 - 7T 1 - -

A: No me gusta, B: Me gusta poco, C: Me gusta, D: Me gusta mucho
a: Poco &cido, b Acido, c: Muy 4cido, d: Mal Sabor
LQ (Lactato de Quitosano); AQ (Acetato de Quitosano)
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Las barras representan : Desviacion Estandar (n=3)

Letras diferentes indican medias con diferencias significativas por

la Prueba de Tukey (p<0,05)

Figura 2. Efectividad de las sales de lactato y acetato
de quitosano a dos concentraciones
(gL")en el control de antracnosis en frutas
de mango ‘Tommy Atkins’ después de
conservadas a 14  1°C durante 12 dias






