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El tratamiento hidrotérmico afecta el contenido de acido ascorbico y otros
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Resumen

El &cido L-ascoérbico, es un antioxidante natural producido por las plantas y sus frutos. La
abundancia de este &cido durante el desarrollo y la maduracion poscosecha del mango (Mangifera
indica L.) depende de factores genéticos y climaticos. Los mangos se someten a un tratamiento
hidrotérmico cuarentenario, antes de su exportacion para control de la mosca de la fruta. El un
tratamiento hidrotérmico cuarentenario, consiste en sumergir los mangos en agua a 46.1 °C (118
°F) durante 60 a 120 min dependiendo del tamafio, afectando el contenido de &cido L-ascoérbico
y otros pardmetros de calidad del fruto. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto
del THC en el contenido de &cido L-ascérbico, la firmeza, el color y la expresién de genes de
biosintesis y reciclaje de 4cido L-ascdrbico durante la postcosecha del mango. Los mangos ‘Ataulfo’
se cosecharon en madurez fisiolégica en Escuinapa, Sinaloa en el afio 2019, se sometieron a
THC (46.1 °C, 75 min), hidroenfriado (25 °C, 30 min) y se almacenaron a 20 °C por nueve dias.
Los mangos sometidos al THC mostraron reduccién en el contenido de acido L-ascorbico (p#
0.05). La firmeza de la pulpa se comportd similar en frutos con THC y en frutos testigo, mientras
qgue el color externo de los frutos con un tratamiento hidrotérmico cuarentenario e indicé un
proceso de maduracién adelantado respecto a los frutos testigo (p< 0.05). Los niveles de
transcritos MiGME1, MiGME2, MiGGP2 y MiIMDHAR aumentaron en respuesta al tratamiento, lo
gue sugiere la activacion de la ruta de sintesis y reciclaje para contrarrestar el estrés abiotico
ocasionado por el calor al que se sometieron los mangos.
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Introduccion

El &cido L-ascérbico (L-AA) es un antioxidante importante para el crecimiento, division celular,
desarrollo floral y sintesis de coenzimas hormonales en plantas; ademas participa en las
respuestas al estrés abidtico (Smirnoff, 2018; Fenech et al., 2019).

Se ha observado que la maduracion postcosecha y las condiciones de estrés abiotico, como el
calor, pueden disminuir el contenido de L-AA en las frutas (Mditshwa et al., 2017). Como resultado,
existe una creciente necesidad de comprender los fundamentos moleculares del metabolismo del
L-AA para desarrollar frutas méas nutritivas y cultivos tolerantes al estrés abidtico en el contexto de
los desafios del cambio climatico (Macknight et al., 2017).

La principal ruta de sintesis de L-AA descrita en plantas es la de Smirnoff-Wheeler (SW) (Wheeler
et al., 1998) conformada por nueve reacciones enzimaticas descubiertas en Arabidosis thaliana
(Dowdle et al., 2007). En frutos como kiwi se ha observado que las enzimas GDP-manosa
epimerasa (GME) y GDP-galactosa fosforilasa (GGP), son puntos clave dentro de la ruta SW, de tal
manera que la sobreexpresion o mutacion en sus genes conllevan un aumento o una disminucion
en la acumulacién de L-AA, respectivamente (Tao et al., 2018; Liu et al., 2022).

Ademas, el L-AA consumido durante el estrés oxidativo es capaz de regenerarse mediante la
ruta del reciclaje donde participan enzimas mono (MDHAR) y dehidroascorbato (DHAR)
reductasas y ascorbato oxidasas, manteniendo la homeostasis del L-AA en la célula vegetal
(Paciolla et al., 2019).

Los frutos de mango ‘Ataulfo’ son ricos en L-AA y son sometidos a tratamiento hidrotérmico
(THC) que consiste en sumergir los mangos en agua caliente (46.1 °C) durante 60-120 min
dependiendo del peso del fruto. Este tratamiento garantiza la calidad de la fruta, previniendo la
infestacion de plagas eliminando las larvas de moscas del género Anaestrepha (Hernandez et
al., 2012; USDA, 2017).

Si bien hay mucha informacion sobre los cambios fisioldgicos debidos a los tratamientos térmicos
en el mango, hay estudios limitados sobre el metabolismo y sintesis de L-AA en las frutas en la
etapa postcosecha. Existen reportes sobre la respuesta molecular de las vias metabdlicas del L-
AA con respecto al contenido del antioxidante durante una variedad de condiciones de estrés,
incluyendo luz (Jiang et al., 2018), calor (Li et al., 2016), sequia y sal (Wang et al., 2017; Galli et
al., 2019), mostrando niveles de expresion diferencial de genes relacionados con el L-AA como
resultado del factor estresante.

Estudios previos en frutos de mango ‘Ataulfo’ sometido a THC revelan una aceleracion del
proceso de maduracién e induccién de genes relacionados con el choque térmico y el estrés
oxidativo (Dautt-Castro et al., 2018). Javed et al. (2022) mostraron una disminucion en la capacidad
antioxidante, compuestos fendlicos y L-AA en el dia 21 de almacenamiento en frutos de mango
‘Chenab Gold’ sometidos a THC. Estos hallazgos sugieren que hay una respuesta molecular hacia
un proceso oxidativo desencadenado por el calor, el cual les causa un estrés abidtico a los frutos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del THC en el contenido de L-AA, la firmeza, el color
de los frutos y la expresion de genes de biosintesis y reciclaje en mango ‘Ataulfo’ en diferentes
estados de madurez.

Materiales y métodos

Los frutos de mango ‘Ataulfo’ se recolectaron en la Huerta Diaz en Escuinapa, Sinaloa, México en
estado de madurez fisiolégica (120 dias después de la floracidn). Se consideré uniformidad de color
y peso (aproximadamente 250 g) y la ausencia de dafios aparentes en los frutos, los cudles fueron
transportados a CIAD-Culiacan. Se clasificaron aleatoriamente y se sometieron a condiciones del
THC (inmersién del fruto en agua caliente a 46.1 °C por 75 min), seguida de hidro enfriamiento en
agua a 25 °C por 30 min (USDA, 2017).
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Los frutos con THC y un grupo testigo (sin THC) se almacenaron a 20 °C durante nueve dias
(madurez de consumo). Se trabajé por triplicado utilizando un fruto como una unidad experimental.
Los frutos se muestrearon 1 h después de aplicado el tratamiento (dia 0), y alos dias 1, 2,5y 9,
segun parametros de firmeza y color. La pulpa de la fruta se congelé de inmediato y se mantuvo
a -20 °C hasta su procesamiento para el andlisis del contenido de L-AA y extraccion de acido
ribonucleico (ARN) total para evaluacién de expresion génica.

Determinacion del contenido de acido L-ascdrbico por cromatografia liquida
de alta presion (HPLC

Se cuantifico el contenido total de L-AA mediante HPLC segin Doner y Hicks (1981) con
modificaciones. El L-AA se extrajo de 10 g de muestra de pulpa utilizando una solucién de
extraccion de 0.375 mol L™ de &cido metafosférico disuelto en una solucién de &cido acético glacial
al 8%. Se utiliz6 una columna analitica NH, (250 x 4.6 mm de diametro interno, tamafio de particula
de 5 um e inyector de asa de 10 pl) y una fase mévil de 0.0125 mol L™ de fosfato sédico monobasico
disuelto en una solucién de acetonitrilo al 75%. La determinacion de L-AA total fue por luz UV-
visible a una longitud de onda de 268 nm y se utilizé ascorbato de sodio como estandar. El L-AA
se presenta como mg por 100 g de peso fresco (mg 100 g™* PF).

Determinacion de firmeza y color de cascara y de pulpa

La firmeza de la pulpa se midioé por duplicado en cada fruto en la zona ecuatorial utilizando un
texturémetro digital Lloyd-Ametek LS1 (USA) con una punta de 8 mm de diametro. Los resultados
se expresaron en Newtons (N) (Cardenas-Coronel et al., 2012).

El color externo (cascara) e interno (pulpa) de los frutos se midieron con un colorimetro portatil
Konica Minolta CM-700d (USA), utilizando el espacio de color CIE L'ab’. El color de la cascara
se midio en la zona ecuatorial en lados opuestos del fruto, mientras que el color de la pulpa se
tomd en dos puntos opuestos alrededor de la semilla (Siller-Cepeda et al., 2009). Se calcularon
los parametros angulo Hue (°Hue), luminosidad (L') y cromaticidad (Konica Minolta, 2007).

Extraccion de ARN total, purificacidn y sintesis de acido desoxirribonucleico
copia (ADNc

El ARN total se extrajo de 0.5 g de pulpa de mango pulverizado en nitrégeno liquido utilizando el
método propuesto por Lopez-Gémez y Gomez-Lim (2019). A la muestra se le adicion6é 1 ml de
tampon de lisis (dodecil sulfato de sodio 2%, acido etilendiaminotetraacético 50 mM, Tris-Base
150 mM, B-mercaptoetanol 1%, pH 7.5, ajustado con acido bérico 1M). Se adicioné cloroformo-
alcohol isoamilico (49:1) y fenol-cloroformo (1:1), se mezclé y centrifugé a 13 000 x g.

El ARN se precipité agregando cloruro de litio 3 M y se mantuvo a -20 °C durante la noche. Al
dia siguiente, la muestra se centrifug6 durante 10 min a 20 000 x g. El pellet obtenido se lavé dos
veces con etanol al 75% y se resuspendié en agua tratada con dietilpirocarbonato. La integridad
del ARN se confirm6 mediante electroforesis en gel de agarosa en condiciones desnaturalizantes.
El ARN total se purificd para eliminar ADN residual utilizando DNasa | (Roche, USA). El ADNc se
sintetizé a partir de 5 ug de ARN total utilizando el juego de reactivos SuperScript lll RT (Invitrogen,
USA) de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Evaluacion de expresion génica por amplificacion en cadena de la
polimerasa cuantitativa (QPCR

Las gPCR se realizaron utilizando 40 ng de ADNc de los frutos de mango tratados y testigos.
Cada réplica biologica se midié por triplicado mediante gPCR utilizando la mezcla de reaccion
iTaq Universal SYBRGreen (Bio-Rad, USA) y el termociclador en tiempo real StepOne (Applied
Biosystems, USA) (Dautt-Castro et al., 2018).
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La expresion génica se calculé con el método 2*°" (Schmittgen y Livak, 2008) y se normalizé

con el gen constitutivo gliceraldehido 3-fosfato deshidrogenasa (GAPDH). Los datos de los dias
0, 1, 2 y 5 se compararon respecto a los datos del dia 9 de almacenamiento (calibrador) mediante
la féormula: AACt= (Ct gen interés - Ct GAPDH)pi. 0125 - (Ct gen interés - Ct GAPDH)p, o

AACT

Los cambios de expresion relativa de cada gen se calcularon utilizando el método 27, en
donde AACT= (Ct gen interés - Ct GAPDH)yatamiento - (Ct gen interés - Ct GAPDH)es1igo. Si €1 primer
ACt es mayor que el segundo ACt, el valor de 2°%°" sera <1, indicando una reduccién en los
niveles de expresion del gen por efecto del THC aplicado. Para evaluar el nivel de reduccién en la
expresién se obtiene el inverso negativo del 28T Los pares de iniciadores para MiGMEL,
MIGME2, MiGGP1, MiGGP2, MiDHAR y MiIMDHAR fueron disefiados utilizando la herramienta
PrimerQuest (Integrated DNA Technologies, USA) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Enzimas de sintesis y reciclaje de acido L-ascérbico de mango y secuencias de iniciadores para evaluar
expresion de los ARNm MiGME1, MiGME2, MiGGP1, MiGGP2, MiDHAR y MiMDHAR.

Enzima Clave de acceso Tamarfio (aa) %ID, clave de Clave acceso Secuencia de
GenBank acceso NCBI ARNmM M. iniciadores (5’-3’)
indica ‘Ataulfo’
MiGME1 UPT49960.1 376 GDP-mannose MW447158.1 Fw
3,5-epimerase GAGCTTGAGAGGGAACTTTAC
2 [Carica Rv
papaya] (97.1%) TTCAACCGACGAGCAATG
XP-021891285.1
MiGME2 UPT49961.1 355 GDP-mannose MW447159.1 Fw
3,5-epimerase 2 CCCATTCAGCACATTCCT
[Acer yangbiense] Rv
(95%) TXG72149.1 CAGCCCATCCTTCAGTTT
MiGGP1 UPT49962.1 370 GDP-L-galactose MW447160.1 Fw
phosphorylase CAGAATCAACCACCCTGAAG
2-like isoform Rv
X1[Pistacia GATGGCACCATTAGGTACAG

vera] (81%)
XP-031249525.1

MiGGP2 UPT49963.1 449 GDP-L-galactose MW447161.1 Fw
phosphorylase GAAAAGGAGAATAGCGAGCC
2 [Pistacia Rv
vera] (91%) CACAGGCAGTGACATCATAG
XP-031286515.1
MiDHAR UPT49964.1 213 Glutathione MW447162.1 Fw
S-transferase TTACAAGGCACACCACATC
DHAR2-like [Citrus Rv
sinensis] (81%) GAGTCAGGCACCCATTTATC
XP-006486019.1
MiMDHAR UPT49965.1 434 Monodehydroascorbate MW447163.1 Fw
reductase [Pistacia GGGTGACACAGTGCTATTT
vera] (95%) Rv
XP-031249639.1 CCAACAACCTTCCCATCTT

Los ARNm fueron obtenidos del transcriptoma de Mangifera indica ‘ Ataulfo’ (GenBank PRINA286253). Los
iniciadores fueron disefiados con base en la secuencia nucleotidica de las regiones codificantes de los genes de
interés usando la herramienta PrimerQuest. Longitud= longitud del producto del gen o proteina (secuencia de
aminoacidos), %l D= porcentaje de identidad.
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Analisis estadistico

Se realiz6 un Anova considerando como factores el THC y las etapas de maduracion, las variables
de respuesta fueron el contenido de L-AA, la firmeza, el color externo y color interno y la expresién
génica relativa. En caso de diferencias significativas se realizé la prueba Tukey con un nivel de
confianza de 0.95. Se utilizaron los programas computacionales NCSS (2022) y GraphPad Prism
7 para el analisis estadistico y los graficos respectivamente. Los datos representan la media tEE
(error estandar de la media).

Resultados y discusion

Contenido de L-AA en mango ‘Ataulfo’ con THC

El contenido total de L-AA (p< 0.05) disminuyd aproximadamente el 12% por efecto del THC en
los frutos al dia 1y dia 9 (Figura 1). El contenido de L-AA fluctu6é de 200.75 a 100.8 mg 100 g™
PF desde su pico (dia 1, testigo) hasta el mas bajo (dia 9, THC). La reduccion del contenido de L-
AA asociada al tratamiento (46.1 °C, 75 min) es consistente con los hallazgos de Dijioua et al.
(2009), en condiciones similares para mango ‘Keitt'.

Figura 1. Efecto del THC en el contenido de acido L-ascérbico (mg 100 g™ de peso fresco) de fruto de
mango durante su maduracion postcosecha a 20°C. Los datos representan la media de tres replicas
bioldgicas * el error estandar. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre los
dias de maduracion postcosecha en los mangos testigo. Letras maytusculas diferentes indican diferencias
significativas entre los dias de maduracion postcosecha en los mangos tratados. Diferencias significati
vas entre mangos testigo y mangos tratados de cada dia estan indicadas con asterisco. Prueba de Tukey
(p< 0.05).

Reportes anteriores muestran valores de L-AA de 158.5 mg 100 g* PF (Robles-Sanchez et al.,
2009) para este cultivar. Manthey y Perkins-Veazie (2009) reportaron valores de 125.4 £6.4, 24.7
+7.9, 25.6 +4.9, 19.3 +4.8 y 31 +5.2 mg 100 g PF, para los cultivares ‘Ataulfo’, ‘Keitt’, ‘Kent’,
‘Tommy Atkins’ y ‘Haden’, respectivamente.
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Estudiar las diferencias detrds de la acumulacién de este antioxidante en cultivares, variedades
y especies ricas en L-AA resulta de interés (Mellidou et al., 2012; Zhang et al., 2016; Chiaiese
et al.,, 2019). El mango ‘Ataulfo’ al ser un cultivo comercial de alto valor, es un candidato
prospectivo para este propdsito, ya que muestra altas concentraciones de L-AA a pesar del efecto
del THC, cubriendo la cantidad diaria recomendada para mujeres y hombres (75 y 90 mg dia™
respectivamente) (Castillo-Velarde, 2019).

Efecto del THC en la firmeza y el color de los mangos ‘Ataulfo’

En la Figura 2 se puede observar un comportamiento igual en la perdida de firmeza a lo largo
del almacenamiento poscosecha en los mangos testigo y tratados. En las frutas a los dias 0 y
2 se mantuvo la firmeza, con un pico particular al dia 1. Pasado el dia 2 de almacenamiento
postcosecha, la firmeza disminuyo alrededor de 95% entre los frutos al dia 1 y los frutos al dia
9 (p< 0.05).

Figura 2. Efecto del THC en la firmeza (Newton) de fruto de mango durante su maduracién postcosecha a
20°C. Los datos representan la media de tres replicas bioldgicas * el error estandar. Letras minusculas
diferentes indican diferencias significativas entre los dias de maduracién postcosecha en los mangos tes
tigo. Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas entre los dias de maduracién
postcosecha en los mangos tratados. Diferencias significativas entre mangos testigo y mangos tratados
de cada dia estan indicadas con asterisco. Prueba de Tukey (p< 0.05).

La pérdida de firmeza es consistente con hallazgos previos (Luna-Esquivel et al., 2006); sin
embargo, Dautt-Castro et al. (2018) reportaron diferencias en la perdida de firmeza en los frutos
tratados (THC) respecto al testigo, donde la firmeza de los frutos THC disminuy6 dos dias antes
que la disminucion en los testigos.

Posiblemente estas diferencias respecto a nuestros resultados se deban a que en este estudio
los mangos con THC se sumergieron en agua caliente en las condiciones propuestas por el
departamento de agricultura (USDA) de Estados Unidos de América en un entorno de laboratorio
controlado. Por el contrario, los resultados reportados anteriormente provienen de THC en
empaques comerciales, posiblemente con menos control en las condiciones del tratamiento.
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El color de la cascara y la pulpa son parametros de calidad esenciales para los consumidores y
productores. Los valores de °Hue, L y cromaticidad que se midieron se ilustran en las Figuras 3A
(color externo) y 3B (color interno).

Figura 3. A) y B) efecto del THC en pardmetros de color externo e interno (angulo Hue, luminosidad,
cromaticidad) de fruto de mango durante su maduracién a 20°C. Los datos representan la media de tres
replicas bioldgicas * el error estandar. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas
entre los dias de maduracion postcosecha en los mangos testigo. Letras maytsculas diferentes indican
diferencias significativas entre los dias de maduracién postcosecha en los mangos tratados. Diferencias
significativas entre mangos testigo y mangos tratados de cada dia estan indicadas con asterisco. Prueba
de Tukey (p< 0.05). C) apariencia visual del fruto de mango durante su maduracién a 20 °C.

En general, la ciscara y la pulpa de mangos tratados y testigo cambiaron de verde oscuro a verde
claro y finalmente a un tono amarillo més claro e intenso durante el almacenamiento poscosecha.
El THC afecté todos los parametros de color en la cascara (p< 0.05) en el dia 5 de
almacenamiento, es decir en el climaterio. Respecto a la cromaticidad, los mangos con THC
mostraron valores mas altos que el grupo testigo lo que indica una intensidad mas vigorosa del
color (p< 0.05).
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En cuanto al color interno (Figura 3B), solo se observo efecto del THC (p< 0.05) en el parametro
cromaticidad. Los frutos de mango cambiaron de un color amarillo brillante e intenso a un tono
naranja mas oscuro y tenue a través del almacenamiento postcosecha para ambos grupos.

El color de la cascara de la fruta de mango se desarrollé6 mas rapido en los frutos con THC (Figura
3C), consistente con trabajos previos en mango ‘Ataulfo’ sometido a THC (Luna-Esquivel et al.,
2006; Dautt-Castro et al., 2018) y mango ‘Keitt’ (Ibarra-Garza et al., 2015). Durante la maduracion
ocurren una serie de reacciones, entre ellas la degradacion de la clorofila, fendmeno que se acelera
cuando los frutos se someten a THC por la inhibicién de la fotosintesis (Wang et al., 2018; Zhang
et al., 2018). También se sintetizan carotenoides que son responsables del color amarillo-naranja
caracteristico del mango ‘Ataulfo’ (Contreras-Vergara et al., 2022).

Cambios de expresion en genes de la ruta de sintesis y reciclaje de L-AA y
efectos del THC

La Figura 4 muestra el efecto del THC en la expresién relativa de los ARNm MiGME1, MiGMEZ2,
MiGGP1, MiGGP2 de la ruta de sintesis de L-AA 'y de MiDHAR y MiMDHAR, de la ruta del reciclaje
de L-AA, en los frutos de mango durante su maduracién postcosecha. En la mayoria de los genes
el THC estimulod los niveles de los ARNm, especialmente en los frutos al dia 2 (Figura 4A y 4B). El
ARNmM MiGME1 se mantuvo estimulado durante su maduracién poscosecha, similar al contenido
de L-AA que se mantuvo constante.

Figura 4. Efecto del THC en la abundancia de transcritos del metabolismo del acido L-ascérbico de fruto
de mango durante su maduracién postcosecha a 20°C. A) transcritos de la biosintesis del acido L-
ascorbico: MiGME1, MiGME2, MiGGP1 y MiGGP2. B) transcritos del reciclaje del acido L- ascorbico:
MiMDHAR Y MiDHAR. Los datos representan la media de tres replicas bioldgicas * el error estandar.
Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas entre los dias de maduracién postcosecha.
Prueba de Tukey (p< 0.05).

El ARNm MIGME?2 fue estimulado desde el dia 0 (inmediatamente después de aplicado el THC)
mostrando el mayor incremento en los frutos al dia 5 (100 veces mas respecto a los frutos testigo),
indicando una aparente mayor sensibilidad al calor. EIl ARNm MiGGP1 solo fue inducido en frutos
al dia 2, mientras que MiGGP?2 fue inducido en frutos durante los dias 2, 5y 9.

Resultados similares fueron reportados por Li et al. (2013) en hojas de kiwi sometidas a estrés
por calor (42 °C), las cuales mostraron represion de ARNm GGP a las 12 y 24 h después de la
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exposicién; sin embargo, a las 48 h se observé un incremento en la expresiéon. En la planta del
té (Camellia sinensis), ambos GME y GGP se inducen durante estrés por calor (Li et al., 2016),
aunque con diferentes respuestas durante las primeras horas después del tratamiento.

Como se mostré en la Figura 1 el contenido de L-AA disminuyd por efecto del THC; sin embargo,
en frutos al dia 2, 5y 9 la concentracion de L-AA fue similar a la de los frutos al dia 0 (p< 0.05), lo
cual se puede relacionar con el incremento en expresion de genes de sintesis de L-AA (Figura 4A).
Como se menciond anteriormente, la biosintesis de L-AA esta finamente regulada, interviniendo
también factores de transcripcion sensibles al estrés y reguladores de genes relacionados con L-
AA, como el factor de respuesta a etileno 98 (ERF98), regulador de &cido ascorbico 1 (AMR1) y
HD-ZIP1 (Bulley y Laing, 2016; Mellidou y Kanellis, 2017).

En cuanto a la expresion de genes de la ruta de reciclaje, el ARNm MiMDHAR incrementé en
los frutos al dia 0, 1, 2, 5 y 9 (Figura 4B). Los niveles mas altos se observan en frutos al dia
5 (climaterio), con un aumento de 15 veces debido al THC. Mientras que el ARNm MiDHAR
incrementd en frutos al dia 1, 2 y 9. Sus niveles de expresién mas altos fueron de ocho veces en
frutos al dia 2. El desarrollo de los ARNm de la ruta del reciclaje debido al THC, sugiere que se
logra conservar una cantidad constante de L-AA para contrarrestar el estrés al que se somete el
fruto por calor sumado al estrés que conlleva la maduracion per se.

En acerola hubo una correlacién positiva entre los cambios en la expresién génica de MDHAR
y DHAR vy sus actividades enzimaticas bajo condiciones de estrés y maduracion (Eltelib et al.,
2011). La importancia de las enzimas MDHAR y DHAR reside en su capacidad para reciclar sus
respectivas formas oxidadas de L-AA (DHA y MDHA), evitando una mayor oxidacion irreversible
en acido 2,3-dicetoguldnico (Paciolla et al., 2019).

Bajo este contexto, MDHAR y DHAR podrian ser los primeros en responder en el mantenimiento de
la homeostasis de L-AA durante las condiciones de estrés abiético. Probablemente, el THC podria
haber inclinado la balanza hacia una acumulacion mayor de especies reactivas de oxigeno (ERO),
resultando en una reduccion del contenido total de L-AA y la estimulacion de genes relacionados
tanto de la biosintesis como el reciclaje del L-AA. Es esta investigacion el enfoque fue hacia los
niveles de expresion de genes, en un futuro se podra determinar la actividad de enzimas del
metabolismo del L-AA en frutos de mango.

Conclusiones

El THC ocasioné una reduccion del L-AA en los mangos tratados, indicando un efecto por el
calor o proceso oxidativo activo, por lo que trabajos posteriores podrian centrarse en el estrés
oxidativo. Esta reduccién no altero la calidad nutricional general del fruto. Asimismo, el THC afectd
parametros como color externo indicando una maduracion adelantada, sin dafiar la calidad del fruto
gue mostro una intensidad mas vigorosa del color. Los cambios en los niveles de expresion de los
genes relacionados con el metabolismo del L-AA son evidentes.

En general, el THC estimulé los ARNm MiGME1, MiGME2, MiGGP2 y MiMDHAR especialmente
después del dia 2 de maduracion postcosecha. Por lo que estos genes se consideran mas sensibles
al calor, convirtiéndolos en candidatos potenciales para futuras investigaciones. Por lo tanto, es
posible proponer que la regulacion en respuesta al THC ocurre a nivel transcripcional en el tejido
de la fruta del mango debido al estrés abidtico otorgado por el tratamiento térmico y al proceso
de maduracién durante el almacenamiento poscosecha. Este trabajo puede servir de base en el
panorama actual de la investigacién de cultivos horticolas para desarrollar cultivos ricos en L-AA
tolerantes al estrés en respuesta a los desafios planteados por el cambio climatico.
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