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Se realizé un estudio de mnteligencia tecnolégica para detectar las oportunidades y/o usos
potenciales del mango. En los Uitimos anos la importancia econdémica de este fruto ha
crecido a un ritmo constante, ya que cuenta con un gran potencial de mercado, tanto en
Estados Unidos, que es el principal comprador, como en el resto del mundo.

Se proporciont informacion especializada sobre los aspectos taxonémicos, fisiologicos y
bioquimicos del mango, asi como sobre los desordenes fisiologicos e infecciones de

este cultivo.

Se llevd a cabo una revisidon exhaustiva del estado del arte en la produccién,
procesamiento y manejo postcosecha del mango. Para su comercializacion en fresco se
han desarrollado tecnologias posicosecha para evitar pérdidas por desdrdenes
fisiolbgicos y para controlar enfermedades y pestes. Entre las diferentes tecnologias
para mejorar el almacenamiento y maduracion se encuentran, la aplicacién det frio,
almacenamiento hipobarico, atmdésferas controladas y modificadas. Actualmente, los
tratamientos que se utilizan previos al aimacenamiento para el control de enfermedades
y pestes involucran, generaimente, el uso de banos con agua caliente y sustancias
quimicas, atmésferas controladas insecticidas, recubrimientos con ceras acuosas,
peliculas plasticas y recubrimientos microbianos como otra posible alternativa.

Las tecnologias desarrolladas para el procesamiento tienen como objetivo alargar su
vida de anaquel. En México se industrializa menos del 1% de su produccion en forma de
puré, jugos, conservas, deshidratados, mermeiadas, pulpa congeiada. bebidas y
cocteles de fruta, todos estos productos existentes en el mercado.

Por otra parte se identificaron las oportunidades tecnolégicas del mango a partir de la
revision de las patentes internacionales existentes relacionadas con el producto y de
informacion cientifica y tecnoldgica. Esto permind realizar un mapa tecnolégico sobre
los usos potenciales de este cultivo: Tecnologias para el aprovechamiento integral,
tecnologias emergentes para alargar la vida Util, tecnologias para la mejora genética y
desarrollo de nuevas tecnologias.




Se identifico la tecnologia para el aprovechamiento integral del mango, encontrandose
que la industria relacionada con las frutas genera grandes cantidades de materiales de
desecho, entre los que podemos inciuir, los huesos, fibras y piel, que a veces
representan hasta el 50% del! peso del mango en fresco. De tal manera que los
posibles usos potenciales del mango para la puipa son: suplementos alimenticios,
elaboracion de bebidas y jugos con nuevas formulaciones, confiteria, relleno para
pasteles, botanas, productos deshidratados por secado por microondas, potvo de
mango como alimento, productos minimamente procesados y la produccion de vinagre.
Para piel encontramos: suplementos alimenticios, elaboracién de piensos, pectinas,
fabricacién de relieno para almohadas. Para el hueso y semilla: aceites como sustitutos
en la fabricacién de chocolate, aceites para la industria de cosméticos, poivo para
tratamiento de acné y caries, piensos y harina para galietas.

En lo referente a las tecnologias emergentes para alargar la vida util tenemos la
aplicacion de cambios eléctricos pulsantes de alta intensidad, campos magnéticos
oscilantes, pulsos luminosos, radiaciones ionizantes, altas presiones y ultrasonido.

De la tecnologia para la mejora genética se encuentran la modificacion de las células de
la semilla a fin de obtener aceites con cadenas de 16 carbonos y la de frutos con
maduracién retardada.

Con los resultados del presente trabajo se pudo concluir que los estudios de inteligencia
tecnoldgica aplicados a productos agronémicos de importancia econdémica pueden ser
utiles ya que proporcionan informacion especializada que contribuird a la optimizacion
de los recursos econémicos y materiales.




I. Introduccién

La investigacién cientifica comienza a transforrnar la faz del campo mexicano; la
informacion tecnolégica que de ella se desprende, puede ser utilizada para consolidar la
cadena de valor de los productos del agro. Desafortunadamente, existe un escaso
conocimiento de la existencia y el uso de la informacion tecnolégica, por io que identificar
el estado del arte de la tecnologia en la produccién, comercializacidon, procesamiento y
manejo postcosecha de los diferentes productos del campo representa un reto.

La globalizacion de la economia obliga a las empresas a competir en un entorno mundial.
Un factor clave dentro de la competencia actual es el uso de tecnologias. En el sector
agropecuario mexicanc hay un escaso uso de la informacién tecnoidgica por parte de los
agentes involucrados en la industria alimentaria.

La nueva economia se distingue por la rapidez en la introduccion de nuevos productos y
procesos, asi como la utilizacion de nuevas tecnologias producto de la investigacion
cientifica y el uso intensivo de las tecnologias de informacion. Los paises que generan,
utiizan y adoptan a gran velocidad conocimientos cientifico-tecnologicos dentro de los
procesos productivos, son los que Sseran capaces de mantener y aumentar su
competitividad.

La velocidad con la que se presentan los desarrollos cientificos y tecnoidgicos demandan
de estudios en los cuales, se haga un seguimiento de estos avances. Con la informacion
tecnoiogica se podran identificar las oportunidades y usos potenciales del mango a partir
de un estudio de inteligencia tecnolégica.

Esta tesis contiene una recopilacidn de informacidon tecnoiégica especializada del mango
y pretende proporcionar informacién cientifica y tecnoiégica para su aprovechamiento
integral a fin de que los funcionanos encargados de la politica de modemizacion del
sector agropecuano, empresanos y productores, como para los académicos e
investigadores de la UNAM, contnbuyan a la optimizacion de l0s recursos econdmicos y
matenales. Los resultados de esta tesis permitirdn

Tener amplio conocimiento del estado del arte tecnoldgico en el sector

Tener mayor conocmiento sobre las agro-industrias



Identificar nuevas lineas de investigacion.

Evitar duplicidad de esfuerzos en materia de investigacion cientifica.

Los resultados de este proyecto también pueden contribuir a:
Emprender proyectos futuros.
Mejorar la colaboracion con otras instituciones.
Ser fuente de nuevos proyectos.




1. Objetivos
1. Objetivo General

Realizar un estudio de inteligencia tecnoldgica para proporcionar informacion cientifica y
tecnolégica sobre el mango que contribuya al uso integral de este producto.

2. Objetivos Particulares

1. Realizar un andlisis de |a importancia econémica del mango en México.

2. Analizar 1a importancia de las investigaciones cientificas acerca dei mango realizadas
en el pals en los Gitimos aftos.
Describir las tecnologias utilizadas en el manejo postcosecha del mango.
Identificar las opciones tecnolbgicas viables para el manejo postcosecha del mango en
México.

5. Identificar los usos potenciales para el aprovechamiento integral del mango.

6. Realizar una propuesta que ayude a superar las barreras tecnolégicas a fin de poder
cumplir con las normas fitosanitarias y de calidad, tanto nacionales como

internacionales.




iil. Metodologia

Para explicar la metodologia del presente trabajo, se requiere definir el concepto de
“estudio de inteligencia”. En términos generales las actividades de inteligencia se
entienden como el proceso mediante el cual la informacion es recuperada, conjuntada,
transmitida, evaluada y puesta a disposicion de manera ordenada (53).

Como primer paso, para llevar a cabo el proyecto de inteligencia tecnolbgica, se procediod
a la colecta de informacion, para lo cual se contaron con diferentes fuentes de

informacion.

Las principales fuentes de informacion utilizadas en el trabajo se clasifican en cuatro
grupos segun su naturaleza y en dos grupos de acuerdo a su disponibilidad.

Los grupos de fuentes de informacién englioban los siguientes:

1. Investigacion directa (resultado de entrevistas, examen o prueba de tecnologias,
visitas)

2. Canales informales de informacion (relaciones profesionales, congresos,
reuniones)

3. Informacién técnica (publicaciones, revistas, libros, patentes, bases de datos,
memorias de congresos)

4. Expertos (redes de contacto especializado)

De acuerdo a su disponibilidad se dividen en:
1 Fuentes directas
2. Fuentes indirectas

La seleccion y combinacion de fuentes fue importante para obtener buenos resultados en
la colecta de informacién

Una vez obtenida la informacién ya sea por fuentes directas o indirecta se realizd un
analisis estratégico de inteligencia Esta es una fase en la cual, la informacion fue sujeta a
un examen sistematico a fin de identificar hechos relevantes, determinar relaciones
significativas y denvar resultados claves y conclusiones




La informacién obtenida y analizada se presenta en forma de informe técnico y
comprende cada uno de los capitulos del presente trabajo.

Por ultimo, con los resultados de la investigacién se proporciona un mapa tecnolégico
sobre el uso integral del mango.

La metodologia utilizada se desglosa en el figura 1.
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IV. Importancia Econémica del Mango
1. Historia

Estudios de historia, distribucion fito-geografica, registros fosiles, evidencia de variedades
silvestres y cultivadas en la India, demuestran que el género Mangifera es originario del
sureste de Asia, especialmente en el Este de la India, Birmania y las Islas Andaman. Se
cree que aparecid en el periodo Cuaternario (45, 66, 73, 230).

Los mangos se cultivan en la India desde hace mas de 4000 afios, en donde se le
considera como un producto ligado a la vida econémica, cultural y religiosa de su gente
75). De ese pais data la pnmera plantacién comercial, registrada en 1556. Estos frutos
empezaron expandirse geograficamente en el siglo XVI, y liegaron al Continente
Amencano en el siglo XV! (55 s6)

Se cree que su expansidon empezé cuando los monjes budistas llevaron los mangos a
Malasia y al Este de Asia en los siglos IV y V AC. Mas tarde, en el s. X DC., fos Persas los
llevaron al Este de Africa. Los portugueses visitaron las Indias del Este, en donde era
comun 1a practica del cultivo del mango, y lo introdujeron en el Oeste de Africa y Brasit a
principios del s. XVi Una vez que este cultivo se establecid en Brasii, el mango fue
llevado a las Indias del Oeste, donde se plantd por primera vez en Barbados en 1742 y
mas tarde en Republica Dominicana. Llegd a Jamaica en 1782, y a principios del s. XIX
llego a México desde las Antillas hacia la Costa del Golfo de México, donde se propaga
por semilla y se onginan los mango criolios

Los espafoles por su parte, utilizaron como via para su introduccion las Filipinas a través
del Oceéano Pacifico al Estado de Guerrero en 1879. Mas tarde se dispersé su cultivo
hacia 1a costa del Golfo de México y de nuestro pais se hace liegar en 1883 a Florida,
Estados Unidos (180,

Posteniormente en 1950, viveristas de Florida en Estados Unidos, introducen por injerto
vanedades como la Haden, Kent. Keitt e Irwing, al Estado de Guerrero, desde donde se
propaga el culivo de esas variedades en el Pacifico Centro y Norte de México.
Posteriormente se intensifica su comercializacion internacional (254



Por lo tanto se puede decir que la expansiéon del mango a las zonas tropicales y
subtropicales del mundo, es el resuitado de la colonizacién de Jos palses europeos en
Asia, Africa y América.

2. El mango en el mercado internacional

De la diversidad tan amplia de frutas que se producen a nivel mundial, la produccion de
mango ocupa el tercer lugar entre las frutas tropicales, después del platano y la pifia, el
séptimo en importancia en el conjunto de las frutas, pero en cuanto al consumo, e! mango
ocupa el pnmer lugar a nivel mundial (254).

El mango es uno de los frutos subtropicales econdémicamente mas importante en México.
La India, México y China son los principales paises productores y exportadores de mango.
De acuerdo con las cifras publicadas, al 27 de marzo del 2001 por la FAO, el principal
pais productor es la India con 12 millones de toneladas equivalente a un 48% de la
produccién mundial, le sigue China con un 11.8% (2,936,522 ton), México ocupa el tercer
lugar con 6.1% para 1,529,307 ton y Tailandia el cuarto lugar con 5.4% correspondiente a
1,350,000 ton durante el afio 2000 (Fgua 2y 3

Tailandia
Otros 5%
paises India
29% 48%
M;:i‘co China
12%
Figura 2. Principales paises prod os de go en el afo 2001

Fuente: FAOSTAT (06)

Cabe destacar que el mango presenta un mayor crecimiento promedio en su produccion
mundial durante el periodo 92-2001 (30%), en relacion con otros productos como la
naranja 22%, el durazno 22% y la uva 6% (86)
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Figura 3. Producciéon mundial de mango
Fuente: Bancomest (22, 23); FAO ai 2001 (88)

México ocupa el primer lugar mundial en la exportacion de mango. El producto nacional
representa una tercera parte del comercio mundial. La importancia de México en el
comercio de mango radica en el hecho de que nuestro pais dedica un mayor porcentaje
de su produccién a la exportacion (13.5 % en 1999) que el resto del mMunNdo (Figura 4 y Figura
5) (22 23).
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Figura 4. Principak portad: de mango, 1998
Fuents: SAGARPA y PROEXIN (238)
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Figura S. Exportaci Mexi de mango
Fusre: FAOSTAT (08); SAGARPA y PROEXI (238); Base de datos del CEA, SAGARPA (239, 240).

3. El Mango en el mercado mexicano

La fruticultura representd en 1999, el 6.4% de la superficie total cultivada en el pais y
aportd el 23.7% del valor de la produccién agricola (239, 240) En este contexto, el mango
mexicano es, después de la naranja, la fruta que mayor superficie ocupa en México
agrupando a mas de 15,000 agricultores, de los cudles 75% pertenecen al sector social
(238)

E1 mango ocupa el tercer lugar en produccion de frutales a nivel nacional (1.5 miliones de
toneladas, en 2001), solo detras de la naranja (4.3 millones) y el platano (2 millones) (s6).
Para el periodo 1990-2001, la superficie plantada de mango en México fue en promedio
de 138 mil hectareas anuales, presentando una tendencia general a la aiza del 4.4% por
afio, al pasar de 108 mil hectareas en 1990 a 165 mit en 2001. Asimismo, el rendimiento
promedio en este periodo fue de 9.9 y 9.1 ton/ha, respectivamente (Tabia 1).
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Tabla 1. Indicad productivos de on México

Afo | Superficie brada| Producciéon | Rendimiento
(miles de ha) {miles de ton) {ton/ha)
1990 1085 10744 99
1991 1151 11179 97
1992 1207 10759 89
1993 1203 T is2 96
1994 1280 11179 87
1995 1349 13421 99
1996 1386 11889 86
1997 1495 11880 10.0
1998 1539 14736 96
1995 160.6 14495 95
2000 1654 14994 91
2001 1654 1.500.0 91

Fuents: FAOSTAT (88); SAGARPA y PROEXIN (233); Base de datos del CEA, SAGARPA (239, 240).

El aumento de la demanda internacional del mango ha incentivado a los productores
mexicanos. Asi en el 2001, la produccidon se incrementé en 26% con respecto a 1996,
liegando a niveles de 1.5 millones de toneladas en 2001. Los principales estados
productores son Veracruz, Guerrero, Nayant, Chiapas y Oaxaca (Tabia 2) (22. 23).

Como se obsefva en la tabla 2, en los pnncipales estados productores, la tasa media de

crecimiento anual (TCMA) de 1991-1999, presentd un aumento, con excepcion de los
estados d= Oaraca, Veracruz y Colima que sufrieron un descenso.
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Tabla 2. Principal tados prod s de
{miles de toneladas)

Afos 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | TCMA
9199 %

Nayamt | 1098 | 873 | 1729 | 1534 | 1752 | 2112 | 2221 | 2204 | 2403 | 132

Guerrero | 166.8 | 1432 | 1656 | 1892 | 1842 | 1985 | 1724 | 1780 | 176.1 06

Oaxaca | 1921 | 2072 | 1810 | 1818 | 1609 | 1600 | 1775 | 1701 | 1713 | -12

Veracruz | 2631 | 3060 | 2402 | 1738 | 2676 | 1180 | 2502 | 2141 | 1853 | -33

Michoacan| 680 | 676 | 1011 | 841 | 961 | 1097 | 1224 | 1237 | 1134 | 74

Sinaloa | 1349 | 882 | 987 | 911 | 807 | 1030 | 1586 | 1588 | 1800 | 3.7

Chiapas 378 406 449 760 | 1870 | 894 1893 | 2078 ¢ 2178 529

Cotma | 407 | 342 | 453 | 550 | 650 | 805 | 825 | 794 | 182 | 61

Otros | 1048 | 1016 | 1015 | 1136 | 1155 | 1197 | 1224 | 1213 | 1327 | 30

Total 1,117.9{1,0759]1,151.2§1.117 91,342 11,190 0/1.500.3|1,4736{1.4351 32

Fuents: Elaborado en base a cifras del Anuario sstadistico CEA/SAGARPA (240)

En nuestro pais, el mango tiene una oferta estacional bien definida en el mercado; 80%
de la produccién nacional se obtiene desde fines de abni hasta principics de septiembre
(Tabla 3) (22, 23).

Tabla 3. E b

|—— VARIEDAD
Haden

Fuente: SAGARFA y PROEXIN (234)

Dentro de las pnncipales variedades cultivadas se encuentran Manila, Criollo, Tommy
Alkins, Haden, Kent, Kentt, Ataulfo e irwin, los cuales se localizan a lo largo de ias franjas
costeras del Pacifico y del Golfo, que comprenden ios estados de Veracruz con una
participacion del 12 9% en el 2001. Oaxaca, 11.9%. Guerrero, 12.2%; Nayant, 16.7%;
Sinaloa, 12 5%, Chiapas, 15 2%, y Michoacan, 7 9%, durante el mismo afo (Fgura 8) (240
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Fuente: Elaborado en base 8 cifras del Anuario sstadistico CEA/SAGARPA (240); Bancoment (22, 23)

En los estados de! sur, la variedad que mas se produce es la Manila, mientras que en los
estados del centro y norte son las variedades Haden, Kent y Tommy Atkins las mas
importantes En México, la variedad Manila es 1a que mayormente se produce, su principal
destino es el mercado nacional, su vida de anaque! es muy corta y el manejo de calidad
muy delicado y no resiste el proceso de hidrotermia que requieren paises como Japén,
Estados Unidos. Chile y Nueva Zelanda. Por su parte las vanedades Haden, Kent y
Tommy Atkins henen una gran demanda en el exterior. El mango Ataulfo es una variedad
relativamente nueva por lo que su demanda interma como externa aun no se ha
consolidado. sin embargo, esta vanedad tiene ventaja con respecto a otras: tiene mejor
sabor, no es fibroso como el Haden, Kent, Tommy Atkins y su hueso es mas pequefio

(Tabla 4)
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Tabia 4. Disponibilidad del producto por estado y periodo

Estado ; FH IR 5 2l gl g Vanedad
g F 5 <
Veracruz Haden. Kent. T Atins, Manda y Ataulto
Chiapas Haden, Kent. T. Atluns, Zd. Keat y Manda
Guerrero Haden, Kent. Manis y Ataulo
Nayant 3 Haden, Kent. T Atkins, 2l y Kent
Oaxaca ] Mania
Michoacan Haden, Kent, T_Atins. Zill, Kedt
Sinaloa Haden, Kent. T Athins, 2, Kestt

Fusrte: Bancoment (22, 23); SAGARPA y PROEXIN (238)

El mango mexicano, ademas de ocupar el tercer lugar mundial en el sector hortofruticola,
representa la principal fruta de exportacién en el ambito nacional, creando mas de 18,000
empleos en las 60 piantas empacadoras y generando divisas anuales por mas de $160
millones de délares (240).

El mango como cualquier fruto de temporada registra niveles de precios que estan en una
relacién inversa a la oferta presentada en el mercado, es decir, al presentarse una oferta
mayor de producto en la temporada de maxima produccion (junio - agosto) los precios
registran disminuciones significativas en relacion con los precios obtenidos a principio de
la temporada (Fgura 7) (238).
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Figura 7. Precios Mayoristas Historicos en Centrales de Abasto (1997-2001)
Fusnte: Orp. on de de Mango de Exportacion, A C. EMEX (194)
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4. Ef Mango Mexicano en el Contexto Mundial

Las exportaciones de frutas y hortalizas frescas., asi como procesados, representan un
58% del valor total de las exportaciones agroalimentarias de México a Estados Unidos (22,

23)

En el caso del mango mexicano se observd un crecimiento de exportaciones superior al
de la produccion, es decir, mientras que las exportaciones se incrementaron 104 % en el
periodo 91-1999 la produccién solo se incrementd 35 %, lo que nos muestra la creciente
aceptacion del producto mexicano en el mercado internacional (22.23)

L.as exportaciones de mango de México al mundo en 1993 fueron por 111 mil toneladas
mientras que para 1999 el volumen exportado aumenté a 204 mil toneladas, lo que
representa una tasa media de crecimiento anual (TMCA) de 11%. El principal pais de
destino de las exportaciones mexicanas de mango es Estados Unidos y en los ultimos
cinco anos se observé un crecimiento de 60.2% en el valor del comercio total
agroalimentario. En 1999, EU panticipé con el 86% de! volumen total de mango exportado

(Frgura B) (194).
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Figura 8. Exportacion de go a Estados Unidos (1996-1998)
Fuente: Org de E de Mango de Exportacion, A. C. EMEX (194)
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Otros paises compradores de mango mexicano fueron, Canada, Francia y Holanda, con
cantidades poco representativas (Fgura 9). Estos indicadores muestran la necesidad de
diversificar nuestras exportaciones a otros mercados diferentes al estadounidense, sobre
todo considerando el hecho de que el resto de 0s paises competidores también estan
concentrando sus esfuerzos por conquistar e! mismo mercado, lo que a la larga se puede
traducir en una saturacion y en una caida de precios (8e, 238).
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Figura 9. Destino de las exportaciones mexicanas de mango, 1999.
Fusnte: Bancoment (22, 23); SAGARPA y PROEXIN (238)

Para el mercado de exportacion se destinan las variedades Haden, Kent, Keitt y Tommy
Atkins. Las variedades de exportacion estadn muy localizadas por zona geografica, lo que
permite tener disponibilidad del producto durante B8 meses del afflo. La produccién
comienza en los estados del sur a partir del mes de febrero, y conforme avanza la
temporada se va desplazando hacia el noroeste del pais hasta finales de! mes de
septiembre (2%4)

Para 1999, 14 2% (204 mil toneiadas, equivalente a 4527 millones de cajas) de la
produccién nacional de mango se destind a la exportacién, siendo los pnncipales Estados
exportadores’ Michoacan con 31% (63.3 mil toneladas), Sinaloa 25.8% (52.6 mil ton),
Nayant 21.03% (42.9 mil ton), Jalisco 11.42% (23.3 mil ton) y Chiapas 8.4% (17 mil ton).
Asimismo, los Estados de Jalisco y Michoacan destinan el 40% y 56% de su produccién al
mercado de exportacion, respectivamente (f gura 10)

Debido a la importancia que rewviste la industna del mango en nuestro pais, y como
respuesta al problema fitosanitano de 1a mosca de la fruta y del medterraneo, en 1991 se
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cre6 la “Organizacion de Empacadoras de Mango de Exportacion, A. C.* (EMEX). Dicha
organizacion inicid operaciones con el objeto de captar los recursos del pago de los
servicios de inspeccion fitosanitaria que realiza el USDA en México como requisito para |a
exportacién de mango mexicano a Estados Unidos. Actualmente, EMEX agrupa a la
mayoria de las empresas empacadoras de mango de exportacion ofreciéndoles servicios
de investigacion, fitosanidad, tratamiento post cosecha y comercializacion (1s4).

‘ Noyoen
2100%

Figura 10. Rep ion de expo L por Estado en 1999
Fuente: Org onde E Oe Mango de Exportacion, A. C. EMEX (134)

Desde el 2000, EMEX esta integrada por 68 empresas en nueve entidades del pais
(Jalisco, Michoacan, Sinaloa, Nayarit, Coiima. Chiapas, Guerrero y Oaxaca) y cubre el
94% de ia oferta de exportacidon de mango mexicano en el mercado mundial. Sus
principales compradores son Estados Unidos, Canada, la Union Europea, Japon,
Australhia, Nueva Zelanda y Chiie entre otros (241

El mercado estadounidense tiene un comportamiento estacional cichco, iniciando en
febrero hasta mediados de septiembre, alcanzando su nivel maximo de precio de venta en
el penodo de finales de mayoc a junio con un descensc muy marcado durante los
siguientes meses Por la saturacion del mercado, el precio desciende a medida que la
temporada de cosecha avanza en las entidades productoras. Alcanza su nivel maximo
después de la segunda quincena de abni, imciandose un penodo de sobre oferta que
afecta al precro de venta hacia la baja s« En cuanto a precios, para el mercado de
Estados Unidos el nivel mas bajo se presento en los meses de jurno-agosto al llegar hasta
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los 2.75 US dis por caja de 4.5 kg, en 1998 (rFgura 11) (194). LOS mangos provenientes de
Haitl son mejor pagados que los de México (22, 23).
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Figura 11. Precios de Mango en Estados Unidos 1996-1999
Fuente: SAGARPATDIAGRO (241)

La temporalidad en el mercado de mango, resulta favorable en los meses de enero,
febrero y marzo, y durante octubre y noviembre, en estos Ultimos meses con variedades
tardias como Kent y Keitt. Es clara la importancia que representa el mercado de Estados
Unidos para Meéxico, por lo que los productores se plantean como objetivo mejorar la
produccion en términos de rendimientos (productividad) y de calidad, por o que las
actividades relacionadas con la seleccién y el manejo postcosecha adquieren importancia,
para seguir incrementando los volumenes exportables con apego a las reglas de ese
mercado (254)

5. Mercado de trabajo
Considerando que en México se industnializa menos del 1% de !a produccién de mango
(puré, jugos, conservas, deshidratados, ates, pulpa congelada) y el 99% se comercializa

en fresco, ia fase de seleccidn y empaque dentro de la cadena productiva es de mayor
importancia y en la cual se genera mas valor agregado al mango (254
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El tipo de empresa predominante en el pais para el mango es de pequefios productores,
con predios de 4-7 ha en promedio, quienes canalizan su produccién al mercado nacional
como a las exportaciones. En ambos casos los procesos de trabajo requieren la
participacién de importantes contingentes de trabajadores, aunque los criterios de
organizacion tienen diferentes objetivos (254).

La produccion de mango requiere la participacion de jornaleros desde las etapas de
mantenimiento de las huertas, la cosecha y la fase postcosecha. En estas dos Ultimas se
genera una demanda de trabajo muy importante (254).

Tan solo las actividades de corte y acarreo concentran la mitad de los jornaleros
requeridos para la pnmera fase del ciclo productivo, mientras que en la fase de empaque
la mayor actividad se concentra en las labores de seleccidon y empaque, las cuales
requieren casi la mitad del total de jornales de esa fase (29. 254). Por ejemplo en el Estado
de Nayant en 1998, se necesitaron 72 jornales por hectarea de los cuales 36 estaban
relacionados con la cosecha y el empaque, y los otros 36 se dedican al mantenimiento de

las huertas (sy).

E! tipo de mano de obra que contraten los productores dependera del lugar donde se
encuentre el mercado de trabajo. Si el mercado de trabajo se encuentra inmerso en zonas
de alta pobreza. no se contrata mano de obra migrante, ya que l0s jornaleros liegan por
su cuenta de los pueblos aledaios a la zona productora y se ofrecen a la entrada de las
empacadoras, que es donde se concerta la contratacion Aun cuando reducida la
proporcion de rmigrantes que se mueve en ia explotacion del mango, esta se define
perfectamente en las distintas zonas productoras de mango desde Chiapas hasta Sinaloa.
Asi bien hay quienes comienzan a cortar mangos en Chiapas, van a Oaxaca, luego a
Guerrero, de ahi a Michoacan. y asi hasta llegar a Sinaloa. Se dan también movimientos
migratonos de dos regiones. por ejemplo de Veracruz a Ciudad Aitamirano, Guerrero o
bien de Actopan, Veracruz a Michoacan, o de Guerrero a Nayant (29

Pero st bien una opcidon es migrar a las regiones productoras de mango, otra es i a
Estados Unidos, por 1o que el mercado del mango ofrece una alternativa de trabajo para
los campesinos pobres cuya unica vision de una mejor vida es migrar a este pais
arnesgandose al abuso de "polleros”
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Ademas no podemos dejar de lado, considerar que sblo un 1% de la produccion del
mango se industrializa, si se da un impulso mayor a la transformacion de este cultivo se
podran ofertar empleos adicionales a los ya existentes en las huertas y en las
empacadoras. A su vez, el poder vender un mayor volumen de productos procesados
dentro y fuera incrementara el valor de la produccion de mango.

6. Canales de cializacié

La estrategia de los productores para participar en el mercado internacional ha sido la
busqueda de formas para compactar la oferta exportable. Generalmente se asocian
grupos de productores alrededor de un empaque o bien, venden su produccién a aiguna
empresa que se encarga de las labores de postcosecha y del proceso de
comercializacion.

La comercializacién del mango se lleva a cabo por canales especificos segin su mercado
de destino. En el mercado nacional se realiza de productor a intermediario regional el cual
postenormente comercializa el producto a las bodegas de los principales mercados y
estos a su vez al detallista. El comercializador ofrece un pago inmediato ya sea pie de
huerta o directamente en la empacadora. En este caso el mango se vende a granel, es
decir, el productor no realiza el proceso de seleccion y empagque (254).

Una vanante de la comercializacidon es a través de la compra por adelantado de la
cosecha “huerta en pie” responsabilizandose el comercializador del mantenimiento de la
huerta hasta !a cosecha. Esta forma de comercializacién impide que el productor negocie
la contratacidn de ia mano de obra (29)

También existe el esquema de parafinanciamiento, a través del cual se habilita con los
costos de cultivo al empacador, quien suministra el capital necesano al productor durante
el aclo productivo y al final efectia a iquidacion (254)

En general los productores no se hacen cargo de la fase de empaque porque venden su
produccion a intermedianos ya sea para el mercado nacional o para expontacion. En
algunos casos los productores se convierten en un eslabén de grandes empresas
comercializadoras, que operan en las dferentes regiones productoras del pais,
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haciéndose cargo de las fases de empaque y comercializacion. Tal es el caso de EMEX
El papel de! productor en el control del proceso productivo se sustituye por el de
supervisor, como empleado de las empresas comercializadoras o parafinanciadoras (19«,

254).

Las empresas empacadoras y/o comercializadoras de mango estdn sujetas a la
normatividad filosanitaria que establece los procedimientos y requisitos para prevenir 1a
dispersion de plagas a zonas libres y de baja prevalecencia que se da durante la
movilizacidn de plantas y frutas entre regiones y/o paises (254)

Los aspectos sociales relacionados con esta actividad de comercializacidon son, por una
parte, la incorporacién de un grupo importante de pequefios y medianos productores
agricolas, y de manera sobresaliente, [a conformacion de uno de los mercados de trabajo
mas dindmicos en cada region productora, como eslabones entre la economia regional y
los procesos globales de reproduccion econdmica (254).

Por ditimo es conveniente sefialar que la participacién de los productores nacionales de
mango es un factor determinante, ya que si se logra establecer un sistema de
cooperacion entre el sector productivo y la SAGARPA, se estima que el resultado sera
una alternativa viabie para mejorar la situacién econémica actual del mango y a su vez, un
mecanismo que preparara a la industna del mango.
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V. Aspectos taxonémicos, biog >s y fisiologicos del mango

Los mangos son considerados como una de 1as cosechas fruticolas mas importantes en
las areas tropicales y subtropicales del mundo (%6). En este capitulo se mencionaran sus
caracteristicas  botanicas, variedades, composicibn quimica, valor nutritivo,
comportamiento fisiologico, caracteristicas bioquimicas y los desérdenes fisiologicos e

infecciones mas comunes.

1. Taxonomia y Distribucién Geogrifica

Mangifera indica Linnaeus, es el nombre cientifico def mango (ss). Entre sus nombres mas
comunes se encuentran también “mangot”, “manga’, “mangao’, “‘mangga°, “‘mangue’,
“mangou”,"aam”, "amb", y “amba“ (45, 73). El nombre “mango” se deriva de la palabra tamil
*man-kay" o “man-gay" que fue después adoptada en portugués como “manga” (159).

El género Mangifera pertenece al orden de las Sanpindales en la familia Anacardiaceae,
“Familia de los Anacardos’. Esta familia abarca principalmente especies tropicales
agrupadas en 73 géneros (850 especies), aunque también abarca especies de regiones
templadas. Los miembros de esta familia se caracterizan por ser arboles o arbustos de
hojas alternadas, simples o trifoliadas; su floema contiene canales o conductos de resina
ia cual es generaimente venenosa, causando algun padecimiento dermatolégico. Sus
flores son pequenas, perfectas o imperfectas con pocos pétalos. £l disco intrastaminal se
encuentra presente y secreta néctar. El ovario de la flor tiene un sélo Ovulo funcional y sus
frutos son drupas. Las especies de la famiia de Anacardiaceae no sblo son comestibles,
sino que también se aprovechan su madera, resinas y gomas, ceras y bamices, y taninos

(7.45 55 61, 73).

El género Mangifera cuenta con 69 especies, que en su Mayolia se encuentran
localizadas en Asia tropical. La mayor diversidad se encuentra en Malasia (28 especies),
particularmente en la peninsula Malaya, Bommeo y Sumatra, representando el corazon de
la distnbucion del género. Todas las especies de Mangifera se encuentran desde los 27°
latitug Norte hasta las Islas Carolina. Los mangos silvestres crecen en la India, China,
Malasia, Singapur, Indonesia, Brune:, Filipinas, Papua. Nueva Guinea, y las Islas Salomoén
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y Carolina 61). Las especies de Mangifera se distribuyen principaimente entre los 300 y
600-1900 m sobre el nivel del mar (s6. 61)

Dentro de las especies relacionadas con el mango (Mangifera indica L) se encuentran
Bindai (M. caesia), "Horse mango® (M. foetida) y mango Kuweni (M odorala) 5. 73).

2. Descripcién boténica

2.1.  El arbol de mango

El mango es un arbol longevo (mas de 300 anos). de hojas perennes, de tamafio mediano
a grande que aicanza una altura de 10 a 40 m (). Su copa es ancha y redonda, algunas
veces es ligeramente conica en la corona (45. 66. 180). Sus ramas son de color oscuro. El
arbol de mango da frutos después de 4-6 aflos de haber sido plantado y aun en edad

avanzada siguen dando frutos (Figura 12) (9. 45, 61).

Figura 12. Arbol de mango
Fuente: Mudge, K. W.ef al (181)

E! cultivo del mango estd hmitado a zonas de chma tropical y subtropical debido
pnncipalmente a su susceptibilidad al frio La temperatura de zonas cuya temperatura
media anual oscila entre 20 y 26°C es wdeal para el desarrolio 6ptimo del mango
Temperaturas altas durante la noche (28-32°C). al parecer, ayudan a que la fruta
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desarrolle un color mas atractivo (175). Los arboles de mango requieren de periodos
calientes y secos para establecerse y producir una buena cosecha (9).

Las plantaciones productoras estan limitadas a zonas que se encuentran por debajo de
los 800 m sobre el nivel del mar en clima tropical. La distribucion anual de |a lluvia es muy
importante ya que el mango requiere de un clima en donde se alterne la época liuviosa
con la época de seca, el cual es decisivo para que la planta florezca. La lluvia durante el
periodo de floracion y crecimiento inicial del fruto puede provocar caida de flores y
ataques de enfermedades en el fruto. El mango requiere entre cuatro y ocho horas dianas
de luz, entre mayor sea la luminosidad, mejor (175).

Los suelos ideales para el cultivo del mango son aquellos de textura limosa, profundos y
rnicos en humus, con una capa minima de 75 cm de profundidad, aunque lo ideal serian
suelos de 1 a 1.5 m de profundidad y un pH entre 5.5 y 7.5. Puede desarrollarse bien en
suelos arenosos, acidos o calcareo moderados, siempre y cuando se fertilicen
adecuadamente. El arbol de mango no es muy afeclado por el tipo de suelo; sin
embargo, en aquellos mal drenados no crece, ni fructifica lo suficiente (175). En suelos
profundos, la raiz principal desciende a una profundidad de 6 metros (45, 55, 180). Forma
raices de anclaje.

2.2. Hojas

Las hojas son de forma eliptica o {anceoladas, arregiadas en forma de racimos sobre los
retoios, que miden de 10 a 32 cm de fongitud por 2-6 cm de ancho. Son de color verde
oscuro en {a parte supenor y café palido en la parte inferior, generalmente rojas cuando el

arbol es joven (45 55 61. 66, 180;.

2.3. Flores

Las flores son de color blanco, amanllas o rojas dependiendo de la especie (45, 180, 259).
Son radiaimente simétricas y generaimente tienen cinco pétalos Las flores crecen en
panojas densas de 2000 flores, como minimo, en la punta de los retofos maduros. El
arbo! tiene dos tipos de flores. hermafroditas y masculinas. Las flores hermafrodtas se
encuentran en una proporcion det 1 ai 40% det total de flores (200 a 10000) en la pancja
6 259) Las flores masculinas se encuentran en una proporcion de 25 a 98% dei tota! de
flores (180) Los polinzadores son moscas y a veces abejas Solo existe una estambre fértil
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por flor, los otros cuatro estambres son estériles. Muchas de las flores en cada
inflorescencia no producen polen, por lo que no todas son capaces de formar frutos. El
polen no puede ser dispersado en condiciones de alta humedad 0 Huvia (Figura 13) (45 61.

180).

Figura 13. Flores del Arbol de mango
Fusnte: Mudge, K. W. of al. (181)

2.4. Fruto

Los frutos crecen sobre un tallo largo en forma de cuerda (lo que antes era la panoja), y
algunas veces hay dos 0 mas fruto por tallo (Foura 14). El mango es una drupa de tamafio
vanable dependiendo de la variedad de |a que se trate (1, 66). Los frutos miden de 6 a 25
cm de largo y tiene forma de ritén, ovalados o redondos. Pesan alrededor de 200 g hasta
2 Kg (4%)

Figurs 14. El fruto en ol srbol
Fuente: Mudge, K. W. o of. (181}
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La piel del mango es cerosa, suave, ligeramente gruesa y aromatica. Su color durante la
maduracion va de verde, amarillo y al rojo segun la variedad. La piel no es comestible y su
savia es irritante. La calidad del fruto depende de la carencia de fibra y poco sabor a

trementina (45 66. 180)

La pulpa del mango es parecida al durazno, es muy jugosa y contiene fibras. Las fibras
son mas pronunciadas en frutos cultivados con agua dura y fertiizantes quimicos. El
sabor es agradable y rico en azucares y acidos. El color de la pulpa va de amarillo claro a

naranja segun |a variedad (Figura 15) (45, 66, 180).

 TAN TR
Figura 15, El fruto cosec
Fusnte: Morton, J. (180)

Todos los frutos contienen una semilla plana encerrada en un endocarpio duro y fibroso
66). La semilla puede tener un sb6lo embridon, produciendo un sélo semillero, o
poliembndnico, produciendo muchos semilleros que son idénticos. Algunos semilleros
producen frutos pequefios, partenocarpicos que no se desarrollan y son entonces
abortados (Fgura 16) (45, 180).




Figura 16. Esquema del mango
Fusmte: London Fruit, inc. (150)

2.5. Variedades

Los mangos silvestres onginales eran frutos pequenos con pulpa de poca fibra, y se cree
que sufrieron una hibndacién natural entre M. indica y M. sylvalica Roxb. en el sureste de
Asia. Desde hace 4,000 6 6.000 afos se han hecho selecciones para obtener especies
vegelativas de mejor calidad (180)

Los cultivares en el mundo se clasifican en dos grupos:

1. Monoembnonicos (onginarios de la India). La semilla tiene un sélo embrion, que
contiene los genes de ambos padres y produce un sélo semiliero. Son altamente
coloreados. susceptibles a antracnos:s y deterioro interno (45. 56, 73. 94 180).

2. Poliembridnicos (onginarios de Indochina y Filipinas). La semila tiene varnos
embnones. produciendo muchos semilieros que son genéticamente idénticos al
arbol madre Los frutos carecen de coloracion atractiva y son relativamente

resistentes a antracnosis (45 5 954 180)

Los rasgos primanos que diferencian a los cuitivares son la forma y el color del fruto
Dentro de los rasgos secundanos se encuentra 1a forma del apice de la hoja y los pares
de nervadura en la misma Por ultimo. los rasgos tercianos incluyen a la configuracion de
1a inflorescencia y de 1as hojas (94)
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Ademas de las numerosas variedades de semillero, mas de mil cultivares vegetativos se
encuentran reportados. La mayoria de estos cultivares, originarios de !a India, surgieron a
partir de la seleccion de semilleros y mantenidos asexualmente (229).

En la India, hay aproximadamente 30 cultivares que se cultivan comerciaimente. La
mayoria de ellos tienen muy poca adaptabilidad y muestran preferencia eco geografica

para su crecimiento (229)

De los mangos mexicanos, el 65 % son selecciones de Flonda, el 35% son del tipo comun
que se crece en |as Filipinas (180) Los mangos de Florida se clasifican en cuatro grupos:
1. Variedades indias. Principalmente monoembrionicas, introducidas en el pasado y
mantenidas principalmente en colecciones, tiene un caracter resinoso.
2. Tipos filipinos e indochinos Poliembribnicos, no-resinosos, sin fibra, resistentes a
antracnosis.
3. Mangos de las indias del Oeste y Sudamérica. Mangos no comerciales. Entre ellos
se encuentran: “Turpentine’, "No. 11" y “Julie” de Trninidad; "Madame Francis®, de
Haiti; e “Itamaraca” de Brasil
4 Selecciones o cultivares de Flonda Por ejemplo “lrwin®, “Sensation®, "Tommy
Atkins® y “Zill" (180)

Las principales cultivares que se comercializan en México son “Haden", "lrwin®, “Kent",
"Manila®, “Palmer”, “Sensation”, “Tommy Atkins", “Van Dyke" y "Ataulfo" (z29). Un estudio
que se reahzd en Cullacan, Sin., sefala que los cultivares "Purple Irwin”, "Red !rwin”,
“Sensation” y “Zili" de* _~ dejar de plantarse Mientras que cultivares como el “Haden",
"Kent® y “Keitt” deben de cultivarse debido a su color y calidad (180).

A continuacion se descnbiran cada una de estas especies.

a Haden

Descendiente de un semillero de Mulgoba. de ongen indio. Introducido por el Capitan
Haden en Coconut Grove en 1910. La fruta es de forma oval regular, grande, de 400-700
g de peso, amanllo naranja, de sabor ligero con muy poca fibra Ligeramente susceptible
a antracnosis Se cosecha en ios meses de Juho y AQOSIO (Figura 17) (45 151)
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Figura 17. Mango Haden
Fuente: McGuire, |, (188}

b. Irwin

Descendiente de! semillero “Lippens”, plantado por F. D. Irwin en Miami en 1939, dando
sus pnmeros frutos hasta 1945. Fruto de forma oval alargada, con un sélo hombro de
forma oblicua, tamafic mediano con un peso de 350-450 g. Su piel es de color anaranjado
a rosa con tonos rojo oscuro y con lenticelas pequedias de color blanco. Su semilia es de
tamafo mediano. Su pulpa es amarilla, casi sin fibra, con un sabor dulce moderado de
buena a muy buena calidad (s5 180). Su temporada empieza a mediados de Mayo y
termina a principios de Julio. Se limita su cultivo y distnibucion debido a que durante 13
postcosecha puede obtener una apariencia moteada que no es aceptable para su

mercadeo (Figura 18) (180;

Figura 18. Mango lrwin
Fuents Queensland Government Department of Primary industries (218)

c. Kent
Descendiente directo del cultivar Brooks, que a su vez se denva del semillero Sandersha
Es onginano de Coconut Grove (1944) La fruta es de forma oval regular, de 500 a 800 g




de peso, con mejillas rellenas, color amanilo grisaceo, hombros rojos y lenticelas
pequefias de color amarilio. Su pulpa esta libre de fibra, es jugosa y rica en azucares. Es
un mango de textura suave. Su semilla es pequefa (45 151). Su temporada es Julio y
Agosto y a veces hasta Septiembre, sin embargo si se extiende mucho, la semilla tiende a
germinar dentro de la fruta (oviparidad). Sensible a punta negra. Para sy transporte y
comercializacion necesita tratamiento con etileno para mejorar su color (Figura 19) (151).

Figura 19. Mango Kent
Fuente: London Frult, Inc. (150}

d. Manila

Es originario de México, descendiente de un cultivar de Hawai de tipo filipino. Es un fruto
de maduracion temprana, susceptible a antracnosis, ampliamente cultivado en Veracruz.
Su temporada empieza a finales de Abni y se extiende hasta Agosto. El fruto tiene forma
alargada plana, de color amarilio, de tamafio pequefio con un peso hasta de 300 g y de

sabor dulce (Fgura 20) (45, 180)

Figura 20. Mango Manila
Fuente: Phillppines Department of Trade and industry (208)
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e. Palmer

Fruto grande de forma ovalada y gruesa. Su piel es ligeramente gruesa, de color amarilio-
naranja con tonos rojos y muchas lenticelas grandes. Su pulpa es amarilla, firme, con muy
poca o nada de fibra, de buena calidad. Su semilla es alargada de tamafio mediano. Su
temporada es Julio y Agosto, aunque algunas veces se extiende hasta Septiembre (Figura
21) (180).

Figura 21. Mango Palmer
Fusme: London Frui, inc. (150)

f Sensation

Descendiente del semillero “Edgehill®, es originario del norte de Miami y se ha cultivado y
comercializado desde 1948. Fruto de forma oval, oblicua y puntiagudo, de tamafio
mediano pequefio a mediano. Su piel es delgada, adherente, de color amarillo a amarilio-
naranja con tonos rojizos, y con ienticelas pequeias de color amanilo ciaro. Su pulpa es
amarillo palido, con muy poca fibra, muy aromdtico, con un moderado sabor duice, de
buena calidad. Es un arbol monoembridnico que se cosecha en Agosto (Figura 22) (180, 48).

Figura 22. Mango Sensation
Fuente: South African Mango Growers Association (260)

31



g. Tommy Atkins

Cultivar de mango desarrollado y cultivado para exportacién. La fruta es de forma oval
regular, de tamafio medio-grande, de 300 a 700 g de peso, de color amarilio naranja con
tonos rojos oscuros y purpuras, con lenticelas amarillo verdosas, de piel gruesa. Su pulpa
es jugosa, firme, con un poco de fibra, no desarrolla el sabor completamente si durante el
cultivo fue sobre fertilizado y sobre irrigado. Su semilla es pequeia. Variedad de calidad
aceptable a buena (45, 151). La temporada empieza a mediados de mayo y termina a

principios de Julio. Es una especie resistente a |a antracnosis (Figura 23) (45, 180).

b : &

Figura 23. Mango Tommy Atkins
Fuente: South African Mango Growers Associstion (260)

h. Van Dyke

Es un cuttivar relativamente nuevo, que madura desde finales de Junio y todo Julio. Tiene
buen color y excelente calidad, sin embargo es sensible a antracnosis y por tanto se limita
su cultrivo y distnbucion (Figura 24) (180).

Figura 24. Mango Van Dyke
Fuerte: McGuere. | (168)
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1 Alaulfo

De tipo indonesio, onginano de un cultivar de Hawai, que a su vez es descendiente directo
del semiilero del mango Manila, muy comun en Veracruz. México. Su temporada empieza
a finales de Abnt y se extiende hasta Agosto. La fruta es pequefa, plana, de forma
alargada, con un peso de 150 a 350 g, de color amarillo verdoso a amarillo oro cuando
estd maduro, de sabor muy dulce, rico en sabor y casi sin fibra (Figura 25) (180).

Figura 25. Mango Atauifo
Fusnte: London Fruit, Inc. {150)

j Keitt

Descendiente del semillero "Mulgoba®, originano de Homestead (1945). La fruta es grande
de forma oval redonda. Su piel es ligeramente gruesa, de color amanilo con tonos rojo
claro y lavanda, con lenticelas pequefias de color amaniio a rojo. Su pulpa es amarilio-
naranja, firme, libre de fibra excepto en el drea adyacente a ia semilla, de sabor muy duice
y de buena calidad 5. 151, 180). Su temporada va de Julio a Agosto y a veces se extiende
hasta Septiembre. Tiene aceptacién comercial, pero requiere de tratamiento con etileno
postcosecha para aumentar su Color (Figura 26) (45, 180)

Figura 26. Mango Keitt
Fuerte: MicGuirs, L. (185)
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k. Zill

Semillero de "Haden", originaro de Lake Worth (1930). Frutos de forma redonda con
apice oblicuo, de color amarillo y tonos rojos gue madura rapido Se cosecha en los
meses de julio y agosto. Pulpa con poca fibra (Fgura 27) (45).

&
Figura 27. Mango Zill
Fuents: South Atrican Mango Growers Association (260}

3. Composicién Quimicay Valor Nutritivo

El mango (Mangifera indica L.) es considerado uno de los frutos mas atractivos debido a
su color, delicioso sabor y excelentes propiedades nutricionales (170. 159).

L a composicion quimica del mango se muestra en fa tabla 5

Tabla 5. Composicién Quimica del Mango

Componente ignoo @ de porcién comestible
Humedad | ez T T
Proteina 21

Grasa ‘ 05
Carboh-dralos£ 141
Fora | 04
Cenuzas : 04

Fuents: Delphis (§5); Department of Agnculture Malaysia (§8); London Fruit Inc. {180);
UHIS (2T9)



E! mango es nco en vitaminas A, By, Bs, Bs, C y A; minerales, como potasio, hierro y
caicio. y antioxidantes como el B-caroteno. Tienen alto contenido en fibra, pocas calorias
(aproximadamente 69 calorias por 100 g de porcién comestible de mango), bajo en grasa
(0.5 g) y baja concentracion de sodio (s, 150. 259, 159). Este fruto ayuda a la digestién,
mejora la cicatnzacion, alivia los calambres y la acidosis, evita problemas cardiacos por su
contenido de polifenoles y acido galico, protege ias membranas, ayuda a la visién,
estimula el metabolismo, ayuda a aliviar y prevenir el cancer, estimula la memoria y la
concentracion (95 2¢9). La piel del mango contiene un alergeno (5-{2(Z)-heptadecenil]
resorcinol que causa alergias en la piel. También se ha relacionado al mango con alergias
orales. nnoconjuntivitis, tos, y disnea en individuos sensibles (26. 76)

En la tabla 6 se presenta el valor nutritivo del mango.

Tabla §. Valor nutritivo del mango

Nutrientes 100 g de porcion comestible
Energila 69 - 83 cat
Caicio 9mg
Potasio 110 mg
Hrerro 04mg

Magnesio 2mg

Vitamina A 2.4g(3890 U

Vitamina B, 005mg

vitamina B, 0.07mg

Vitamina C 23-30 mg

Acto tohco >5mg
Niacina 0Smg

Colesterol 0

Fuents: Akinawe, 7. Q. (6); Department of Agriculture Mailaysia (66); London Frult Inc. {180);
Tucher, G. A. (271)




4. Fisiologia

4.1. Cosecha

Los mangos se cosechan en un estado de madurez fisiolégica (maduros verdes), la cual
se logra después de 15 a 16 semanas después de haberse formado el fruto (170). Mangos
cosechados posteriormente presentan gran contenido de acido y baja concentraciéon de
azucares durante la cosecha (139)

Los indices de cosecha son muy subjetivos debido a las diferencias existentes entre
mangos monoembridnicos, poliembridnicos; cultivares, zonas, condiciones de produccién
y destino final (mercado interno o exportacion). Sin embargo. se han tratado de definir en
funcién de los parametros fisicos. quimicos y fisioloégicos que determinan el momento
éptimo de la cosecha (170).

Los parametros fisicos ampliamente usados son gravedad especifica, el color y la textura,
asi como la posicién de los hombros del fruto en relacion con el peduncuio (128. 170). Un
mango habra alcanzado su madurez fisioldgica cuando tenga textura firme, color verde y
sus hombros hayan crecido por arnba del punto de insercidon del pedunculo, formando una
depresion con crestas en el extremo dei tallo A su vez, un mango se encontrara semi-
maduro cuando esté firme, verde y sus hombros tengan pequefias crestas que se
encuentran a la misma altura que el punto de insercidn del pedunculo. Por el contrario, un
mango no habra alcanzado su madurez fisioldgica cuando su textura sea firme y su color
verde, pero sus hombros no presenten crestas y se encuentran por debajo del nivel de
insercion del pedunculo. Por tanto, los mangos destinados a la exportacion y embarcados
por aire, se cosechan en un estado de madurez fisiolégico verde, y duro; si se embarcan
por mar, entonces se cosechan semi-maduros Mangos con mas de 15% de coloracion

amanila, no se exportan y se destinan al consumo INterMo (128 140 168 170)

Los parametros quimicos que se utilizan son el contenido de sdlidos solubles, acidez,
contenido de carbohidratos. y constituyentes fenolicos (140 259

Muchas de las vanedades de mango cuando alcanzan la madurez fisiologica muestran

cambios en el color de la pulpa. llegando a amanllo, que puede ser determinado
facimente cortando !a pulpa de uno de los frutos antes de la cosecha y que servira como
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factor para determinar el momento de la cosecha. Los frutos se cosechan con 1 cm de
pedunculo con el fin de evitar la ruptura de los conductos de resina, que resulta en una
mancha indeseable (1400 Generalmente los frutos cuyo destino final es el mercado local
son cosechados cuando se da el cambio de color en la piel, mientras que los que se
destinan para exportacion se cosechan en un estado verde y firme, pero fisiologicamente

maduros (170

Con el fin de evitar confusién, es necesarno diferenciar el concepto de madurez fisiologica
y madurez comercial La madurez fisiologica, es cuando el mango se encuentra en
estado verde, pero capaz de desarrollar los cambios fisicos, quimicos, bioquimicos y
organolépticos, que le dan la calidad al fruto. Cuando se hable de madurez comercial se
refiere a todos los cambios organolépticos que sufre el fruto para poder ser consumido.

4.2, Respiracion y Produccion de Etileno

Los frutos pueden ser clasificados como climatéricos y no climatéricos de acuerdo a su
patroén respiratorio durante el proceso de maduracidon (35). Los frutos climatéricos se
caracterizan por presentar un aumento en la actividad respiratoria acompaiiado de una
produccion autocalitica del etileno que ocasionan rapidos cambios en la composicion
quimica del fruto. Entre ellos tenemos al mango, platano, durazno, pera, manzana,
aguacate, entre otros. Este aumento en la respiracibon se denomina “climaterio
respiratono”, el cual puede corresponder a la madurez comestible dptima. También la
magnitud de este aumento puede vanar enormemente entre los diferentes frutos En
general. las frutas con altas tasas respiratonas tienden a madurar mas rapidamente y por
tanto son mas perecederos A diferencia de estos frutos, los no climatéricos simplemente
exhiben una disminucion gradual de su respiracion durante el proceso de maduraciéon y
los cambios en la composiciOn quimica son graduales y no van acompafados de una
produccion de etileno 88y Entre estos tenemos a ia fresa, mandanna, naranja, moén,
cereza, uva Sin embargo, existen diferencias marcadas entre frutos con relacion a la
magnitud de su tasa respiratonia Al igual que en los frutos climatéricos, en fos no
chmaténcos existe una correlacion entre aitas tasas respiratonas y una vida de anaquel
corta Los sustralos de la respiracidn son azucares y acidos organicos (277)

El mango es un fruto cimaténco y como tal sufre un aumento en la respracidn y en Ia
produccion (autocatalitica) del etileno, una descomposicion de los carotenoides de la piel
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dando coloraciones amarilias, asi como un ablandamiento de la pulpa (244). Junto con ia
evolucion dei etileno y el climaterio respiratorio, las actividades de la catalasa y la
peroxidasa aumentan considerablemente, debido a la desapariciéon de los inhibidores de

estas enzimas (170).

Los patrones respiratorios y el comportamiento de la maduracion varian entre variedades,
condiciones climaticas y lugar de cultivo (170. 199). La respiracion disminuye conforme ei
fruto alcanza su madurez fisiolégica, pero aumenta conforme comienza a madurar. La
produccion de etileno también disminuye durante el proceso de madurez fisiolégica, y es
indetectable por un periodo largo de tiempo, para luego reaparecer durante el proceso de

maduracion (s)

La produccion de etieno en los tejidos del mango alcanza su maximo al inicio del
climateno durante el proceso de maduracién. La pequefia cantidad presente de etileno
durante ia cosecha, es suficiente para iniciar la maduracion. La produccion de etileno
empieza antes de que el mango madure completamente 3. 58). El etileno es la principal
fitohormona y su ruta biosintética fue establecida por Adams y Yang (2). Se cree que todos
los tejidos vegetales siguen una ruta biosintética comun para producir etileno. Ei proceso
Imcta con la conversion de metionina a S-adenosil metionina (SAM). por la accidon de la
enzima metionina adenosil transferasa (EC 2.5 1.6). El SAM se transforma por la accién
de la enzima ACC sintetasa (EC 4.4.1.14) en acido-1-aminociclopropano-1- carboxilico
(ACC) Finaimente, al actuar la enzima ACC oxidasa, el ACC se convierte en etileno (Fgura

28) 217y

Por lo tanto, las dos enzimas claves que controlan la biosintesis del etieno la 1-
aminociclopropano-1-acido carboxilico (ACC) sintetasa (EC 4.4.1.14) y ACC oxidasa (ia
enzima formadora de etileno). Durante |a maduracion, los niveles de ACC son bajos en el
fruto verde y se acumulan rapidamente por la sintes:s de etileno. Esto implica que 1a ACC
sintetasa puede ser {a enzima clave en ef control de ia sintesis del etieno. En el
postchimateno. los niveles de ACC permanecen altos mientras que la produccion de
etileno disminuye. Esto indica que la ACC oxidasa se vuelve inactiva (277)
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1-aminociclopropano- 1-ackdo carboxilico de transaminacion con
glutamina como el

>

v

2]

donador amino mas
cO, HCN eficiente

Etileno

Figura 28. Biosintesis del Etileno
Fuente: Tucker, G. A. (273)

Las enzimas involucradas en la biosintesis del etileno asi como la producciéon de etileno
disminuyen durante la maduracidbn, mientras que e! contenido de ACC, que es el
precursor del etileno, aumenta en los diferentes tejidos (piel, mesocarpio exterior e
interior) Las semillas del mango también producen etileno durante la maduracion (225).

4.3. Cambios durante el proceso de maduracion

Los mangos al madurar desarrollan caracteristicas organoiépticas, fisicas, quimicas y
fisicoquimicas que determinan su calidad En este apartado se descnbiran los cambios
mas importantes que el mango sufre durante el proceso de maduracion.

4.3.1. Metabolismo de Carbohidratos

Durante el proceso de maduracion, el almidon acumulado se hidroliza y forma azucares.
La hidrolisis de los granulos de almiddn en los cloroplastos continua hasta ia maduracion.
La concentracion de glucosa. fructosa. y sacarosa estan en concentraciones similares en
mangos maduros, siendo la sacarosa el azucar predominante (137, 166 170. 250:. Las
concentraciones de glucosa. fructosa y sacarosa aumentan simultaneamente durante la
maduracion, aunque se cree que la glucosa y 1a fructosa expenmentan una reduccion

gradual mientras que la sacarosa. por el contrarno. aumenta (91 170;
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La hidrélisis del aimidén, y su consecuente formacion de azucares, es el resultado de la
actividad de la enzima amilasa. Existe un metabolismo activo de la sacarosa en el
mesocarpio durante la maduraciéon evidenciado por la alta actividad de las enzimas
sacarosa sintetasa (EC 2.4.1.13) y sacarosa invertasa (EC 32 126) Las hexosas y
hexosas fosfatos se forman a pantir de piruvato via glucogénesis (249). La actividad de la
glucosa-6-fosfatasa (EC 3.1.3.9) se incrementa hasta |a tercera etapa de !a maduracion,
mientras que la actividad de la fructosa-1.6-difosfatasa aumenta conforme los frutos
maduran desde la tercera etapa de la maduracién hasta la maduracién total (13n. La
actividad de la enzima glicolitica, hexoquinasa, soélo se detecta en la etapa madura,
mientras que la actividad de la ptruvato quinasa incrementa desde la tercera etapa de
maduracion y disminuye en !a madurez total; los patrones de cambio en las actividades de
ias enzimas hexoquinasa, fosfofructoguinasa y piruvato quinasa sugieren la activacion de
la glicdlisis en la maduracién dei mango (170, 249).

4.3.2. Acidos orgianicos
Los acidos organicos disminuyen conforme el fruto madura. El acido citnco es el acido
predominante, seguido de concentraciones diferentes de acido glicélico, malico, tartarico y

Oxalico (91.170)

En general, los niveles de citrato y succinato disminuyen graduaimente durante la
maduracion, mientras los niveles de malato sufren cambios diferentes dependiendo del
cultivar. Los patrones de actividad de la fosfoenol piruvato carboxilasa (PEPC) y piruvato
decarboxilasa durante la maduracion del mango varia dependiendo del cultivar, mientras

que la actividad de la enzima malica aumenta durante la maduracién (75 170

4.3.3. Pigmentos

El color de la piel de los mangos cambia durante la maduracidn de un color verde oscuro
a un verde olivo, y dependiendo del cultivar puede presentar tonalidades rojas, amanillo-
naranjas, 0 amanllas Los cloroplastos en la piel se transforman en cromoplastos que

contienen los pigmentos rojos y amanilos (108 140 147)

Existen pérdidas substanciales del contenido de clorofila en ta piel después de que ia fruta
empieza a suavizarse En los cloroplastos de las células de la piet de mangos no maduros



existen granos y gldbuios osmiofilicos bien arreglados. Esta membrana de granos pierde
integridad durante la maduracién y los globulos osmiofilicos aparecen, indicando que

existe una transformacion de los cloroplastos a cromoplastos (200. 251).

El contenido de carotenoides en la pulpa de los mangos maduros varia dependiendo del
cultivar, siendo el {3-caroteno el 50% del total de carotenoides presentes en todos los
cultivares. Se cree que la enzima fosfatasa regula la carotenogénesis en mangos

maduros (170}

4.3.4. Sustancias pécticas y constituyentes de Ia pared celular

La maduracién del mango se caracteriza por el ablandamiento de la pulpa. El climaterio
se asocia con la pérdida de firmeza en el fruto. La informacion disponible con refacion a la
pared celular y el proceso de ablandamiento de los tejidos del mango durante la
maduracién es muy poca, ademas que hay vanaciones dependiendo de cada cultivar (170).

Durante la maduracion del mango, se cree que el ablandamiento de los tejidos se inicia en
el tejido interno del mesocarpio cercano a la semilla, y se difunde hacia los tejidos
extenores del mesocarpio (145). El proceso de ablandamiento puede obedecer a procesos
enzimaticos y no enzimaticos (170)

£! ablandamiento del mango se caracteriza por un aumento en la soiubilidad de las
pectinas de la pared celular. La temperatura juega un papel importante no solo en la
maduracion del mango, sino también la actividad de las enzimas que causan el
ablandamiento de la fruta (z26). La enzima poligalacturonasa (PG), responsable de Ia
degradacion del enlace 1-4 de los residuos del acido galacturdnico, y la enzima
pectinesterasa (PE). que cataliza la desestenficacion de los grupos metilos de las pectinas
acidas. se encuentra presente en mangos maduros. Otras hidrolasas de [a pared celtular
que también se encuentran presentes en mangos maduros son las celulasas, [3-
galactosidasa, galactanasa y xilanasa. La masa molecular de ias hemicelulosas de la
pared celular disminuye durante la maduracion lo que indica también, que se lieva a cabo
un proceso no enzimatico durante el ablandamiento de la pulpa. En general, los
polisacandos solubles en agua aumentan durante la maduracidon (145 170;
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4.3.5. Aroma y sabor: Compuestos volitiles

El perfil de compuestos volatiles responsables del aroma en el mango es muy complejo.
por lo que definir 3 un sdlo compuesto responsable del sabor y aroma es muy dificil. Sin
embargo. en estudios realizados se sugieren que algunos hidrocarburos monoterpenos
ciclicos son responsables del sabor del mango, junio con esteres, lactonas y acidos
grasos (10 30, 85 15¢ 155 156 297) Algunos mangos poseen un sabor parecido al durazno,
que puede estar relacionado a la presencia de lactonas, {as cuales son los principales
contribuyentes al sabor y aroma de los duraznos (140. 297). Otro compuesto presente en

mangos hindues es el (Z)-ocimeno (85).

4.3.6. Compuestos fendlicos

El contenido de polifenoles en mango es alto en la parte temprana del crecimiento,
decrece durante el inicio de la maduracion y permanece estable hasta el final del proceso
1140). La pérdida de astringencia durante la maduracién esta asociada con la pérdida de
contenido fendlico (2s0: La piel de la fruta tiene mas alto contenido fendlico que [a pulpa

en todas las etapas del desarrollo (140).

La actividad de la polifenol oxidasa es diferente dependiendo de la variedad del mango
12501 Su sustrato 6ptimo es el catecol. Su pH éptimo vana entre 5.6 a 6.0. Su actividad es
inhibida con metabisulfito de sodio (170).

4.3.7. Lipidos

El contenido total de lipidos en mangos aumenta durante fa maduracion (24. 2. 250). Hay un
aumento en la actividad de la ATP. citrato oxaloacético (OAA) liasa (enzima que rompe el
citrato) durante 1a maduracion y se cree que la acetil-CoA y acido OAA formado por la
accién de la enzima sobre el citrato, puede contnibuir con los procesos de sintesis que se
llevan a cabo durante la maduracion Los productos degradados de los lipidos naturales
pueden regular la actividad de la enzima mn vivo (1631 También se registra una alta
actividad de la hpasa (EC 1.1 1.7) en mangos no maduros, que disminuye cuando los

frutos estan a la mitad de su maduracién (2s1)
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5. Desdrdenes fisiol6gicos

Las frutas son susceptibles a dafios fisiolégicos que se vuelven aparentes durante la
maduracién y traen como resultado una pérdida de calidad. Estos desordenes pueden
deberse a deficiencias nutricionales, condiciones ciimaticas extremas y/o condiciones de
almacenamiento inadecuadas (170).

5.1. Daios pre-cosecha
El mango también puede presentar desdrdenes fisioldgicos que se presentan
generalmente de manera intermitente e impredecible antes de la cosecha (170). Entre

estos desdrdenes se encuentran los siguientes:

5.1.1. Tejido esponjoso (Spongy tissue)

Caracterizado por un tejido poroso de color blanco, de naturaleza seca, que se encuentra
entre la cascara y la semilla de la fruta madura. Raramente y sblo en casos extremos
cuando la lesion se puede ver por afuera, la piel se vuelve de color café-negro formando
una depresién plana externa La pulpa de la fruta no madura porque el almidén no es
hidrolizado debido al desorden fisiolégico y bioquimico causado por quemadura
provocada por el calor que sube por conveccion del suelo al fruto maduro durante ia
precosecha (sa. 120 121, 170). Algunas veces los frutos con dafios mecanicos desarrollan
sintomas similares al del tejido esponjoso, en donde el exocarpio puede ¢ no estar
lesionado. Estos sintomas se diferencian del tepdo esponjoso natural por la presencia del
tejido blanco muerto sobre ia pulpa y sobre la semilla y la ausencia de reacciones de
oscurecimiento alrededor de la parte dafada (121

Con relacion al resto del tejido de la pulpa, el area de tejdo esponjoso tiene mayor acidez
y menor pH, bajo contendido en {i-caroteno, azucares y acido ascorbico, y alto contenido
de almiddn con actividades enzimaticas reducidas de amilasa e invertasa que el resto del

tejdo (121

5.1.2. Punta negra (Blacktip)

El pnmer sintoma notono de este desorden es la etiolacion en los extremos del fruto, que
pnmero se pone de un color amanilo, pasando a gns y finaimente se pone la punta negra-
café Al llegar a esta etapa, el crecimsento y desarrolio del fruto se retarda y el anillo negro
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que estd en la punta, se extiende hacia la parte supenor del fruto. No hay ninguna
alteracién en !a semilla o el mesocarpio. Se ocasiona por emanaciones de gases
industriales como didxido de azufre, etileno y monodxido de carbono (232, 206 222)

5.1.3. Nariz blanda (Soft-nose)

Los términos nariz blanda, también denominado semilla gelatinosa, maduracién
prematura y pudricion interna, se refieren al detenoro de la puipa en el apice de la fruta (ss.
94, 132). Se caracteriza por ablandamiento prematuro (formacién de una masa gelatinosa)
del mesocarpio en los extremos de! fruto y por lo general es poco evidente en la parte
exterior del fruto. Algunos cultivares de mango son susceptible de padecer este desorden.
En mangos con nariz blanda existe una marcada separacion y degeneracién de las
células del mesocarpio. El sitio de localizacion de este desorden junto al endocarpio en la
punta de la fruta, tiene el menor contenido de calcio de toda la fruta. Por lo que se cree
que este desorden es causado por deficiencia de calCio (Fgura 29) (42. 56. 94. 132, 206, 307, 308).

Figura 29. Nariz blanda

Fuents: Qv G Depar of Primary induatries {313)

5.1.4. Moteado de las ienticelas

Es resultado de flluvias muy frecuentes o bafos de agua prolongados durante la
postcosecha (206)

5.1.5. Quemadura por sol

La superficie de una porcidn de la fruta se seca y se hunde ligeramente, pero permanece
firme (Fgura 30) (268)




5.1.6. Descomposicion interna de |a pulpa (Internal flesh breakdown),
Ahuecamiento de la zona proxima a la cicatriz del pedunculo (Stem-end
cavity)

Se caracteriza por la descomposicion de la pulpa y el desarrollo de cavidades internas

entre la semilla y el pedinculo. Esta fisiopatia es mas frecuente en mangos madurados en

el arbol (132, 206)

Sunbum damage of mange.
Courtasy Tom Issholt, TAEX, Wesiace, 1908.

Figura 30. Quemadura por sol
Fuents: TAMU (268)

5.1.7. Otros desérdenes antes de la cosecha
Otros desodrdenes que se marnufiestan en el mango por deficiencia de boro, cobre y agua
durante el cultivo son la necrosss Intema, deliciencia de cobre y edema, respectivamente

(2086)
5.2. Desdrdenes provocados durante |a cosecha

§.2.1. Quemadura por latex (Sapbum)
Color pardo-negro de la piel debido al dafo quimico y fisiolégico del exudado que emana

al cortar el peduncuio 1137 191 206)
8.3. Desdrdenes durante la postcosecha

Son desdrdenes que aparecen como resultado de la exposicion del fruto a ciertas
condiciones durante su almacenamiento postcosecha Algunos de los ejemplos de
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desérdenes inducidos es el dafio por frio después de la exposicion del fruto a bajas
temperaturas y el dafo por CO, que provoca un desajuste metabético del fruto después
de su almacenamiento en atmodsferas con alta concentracion con este gas (170). A
continuacion se describen los dafos fisiologicos inducidos mas importantes en mango,
responsables de grandes pérdidas del producto durante el aimacenamiento postcosecha.

5.3.1. Daho por frio (Chilling injury)

Uno de los métodos mas reconocidos para la conservacion de frutas y hontalizas es el
empleo de almacenamiento por frio, pero debido a la naturaleza tropical del mango, éste
es susceptible al dafo por frio cuando son almacenados por debajo de 10 °C,
dependiendo del cultivar (164. 206, 289). Evitar la exposicidn a bajas temperaturas es la forma
mas segura de prevenir el desarroilo de dafdo por frio, sin embargo, el mango es muy
perecedero y se deteriora rapidamente a temperaturas ambiente (Figura 31) (286).

Figura 31. Dafo por fric en mango
Fuente: Mitra, S. K_; Baldwin, E. A (170)

Los sintomas de los dafios por frio en mangos incluyen decoloracion y exconaciones de la
piel, madurez no homogénea. poco desarrolio del color y el sabor, aumento de su
susceptibiidad al ataque de hongos y por lo tanto su pércida de cahdad (Fgura 31 Los
cambios ultra-estructurales incluyen la desorganizacion de la matnz y cresta de las
mitocondnas. distension del reticulo endoplasmico, pérdida de ribosomas, agrupamiento
de cromatina del nucleo y alteracion de los protoplastidos (zae




Los factores que afectan ta aparicién de los dafios por frio son: el tipo de cultivar, estado
de madurez, variedad del fruto, el estado de desarrollo, tipo de tejido, composicién
quimica. humedad relativa y temperatura de almacenamiento (132. 164 289)

El almacenamiento con temperaturas bajas retrasa la actividad metabdlica del mango
como las reacciones bioquimicas asociadas con la respiracion y la produccion de etileno .
El desarrollo de los dafos por frio en la piei y en ia pulpa del mango, esta marcado por un
descenso significativo en el contenido de aziGcares solubles (principalmente la sacarosa)
y una degradacién minima de! almidén; ademas, la actividad de la invertasa disminuye,
mientras que la de la amilasa aumenta (60. 87, 289). La actividad de las enzimas peroxidasa
y celulasa en la pie! del fruto aumentan mucho mas durante el desarrolio del dafo por frio,
en comparaciéon con frutos que no fueron sometidos a bajas temperaturas. Esto sugiere
que el aumento en la actividad de las dos enzimas es parte del sindrome de dafo por frio

ary

5.3.2. Dafio por CO,

Es un desorden causado por la incomrecta proporcion de O, y CO, durante el
almacenamiento o en las atmdsferas formadas cuando el fruto es recubierto con ceras
(206). Caracterizado por bolsas grises de tejido suave, poco desarrolio de sabor, frutos con
coloraciones anormales y produccion de aicohol. También se forman alcoholes y
aldehidos como productos de fermentacion de ia descarboxilacion, especiaimente en
mangos tratado con atmosferas ricas en CO; (141).

5.3.3. Dafio por radiaciones ionizantes

Caractenzado por dafios en la piel con formacion de manchas cafés probablemente por
un aumento en la actividad de polifenol oxidasa; y, pérdida del contenido de acido
ascorbico (196. 262. 272 273).

5.3.4. Dano por calor (Meat injury)

La exposicion a temperaturas supenores a 30 °C por penodos mayores a 10 dias provoca
maduracion heterogénea, moteado de la piel y sabor intenso Cuando se excede el tiempo
y/o la temperatura recomendados para el control de insectos y/o pudnciones se presentan
también danos por calor (escaldado de la piel. moteado y maduracion heterogénea), por
ejemplo, en el tratamiento disedado para el control de mnsectos. cuando la fruta se
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sumerge por mas del tiempo recomendado (65-90 minutos, dependiendo del tamafio del
mango) o el agua esta a mas de 46.4 °C, que es la temperatura recomendada (132. 206).

6. Enfermedades y Pestes durante {a postcosecha

6.1. Enfermedades postcosecha

Debido a su rapida maduracidén y su baja tolerancia al almacenamiento a temperaturas
bajas, el mango tiene una vida de anaquel muy corta y que ademas aumenta su
susceptibilidad al desarroilo de enfermedades postcosecha (110). La enfermedad mas
importante responsable de 1as pérdidas del mango es ia Antracnosis (104). En la tabia 7 se
resumen las enfermedades mas importantes, sus agentes causantes y sus caracteristicas

(Tabla 7)
Tabla 7. Enfermedades post h
_Enfermedad | Microorganismo responsabie c taticas
Antracnosis Glomerella cingulata v Ston, |Lesiones grandes y anchas sobre (a
Spaull y Schrenk superficie de la fruta semejantes a bolsas
(152, 255) Coltetotnchum gloeosponowdes | oscuras hundidas de hasta 20 mm de
... .lColietolinchum acutatum ancho.
Pudricion en el Laisioidplodia theobromae { Manchas negras en el pedunculo
extremo del tallo o | (sindbnimo Bolryodipiodia
muerte negra thobromae)
Phomopsis mangiferae
(113,114, 115,116 146  Dothiorella domimcana
2122512480 | Hendorsoma crobenma__
Pudricion por Alternana alternata Pequefias manchas negras de 0.5 a 1
Aernaria mm de didmetro con un centro negro y
bordes ditusos 0 bien lenticelas negras
(110.2%3) Espacios intracelulares negros y colapso
e S celutar
Pudricién por moho | Aspergilius niger v Treghem Amantiamento en la base del fruto y
negro | Aspergiius spp desarmolio irregular de manchas gnses y
; verdosas que se vuelven negras Las
(203 1) ‘ areas podndas de!l mesocarpio estan
T S hundidas y suaves
Costra del mango : £/sinoe mangiferae Se parece a ia antracnosis Las lesiones
! - | se cubren con tejdo esponjoso cafe
AU ¢-..2) S g 0 U UV
| Pudricién por | Rtwzopus oryzae Separacion de la cascara y desarrolio de
; Rizopus una mancha blanca con esporas de
| i cabeza negra
{ (168) ] -




6.1.1. Antracnosis

Enfermedad producida por los hongos Glomerella cingulata (Stonem) Spauld. Y Schrenk
(estado conidio); Colletotrichum gloeosporioidedes (Penz.) Sacc, y en menor escala,
Solletotrichem acutatum Simmonds (255 206, 231. 158 2%1), que marchita las flores, las hojas
jovenes, inflorescencias y frutos jovenes de mango, y de ahi inicia 1a infeccidon del fruto
que permanece latente hasta su maduracién (170 175). La infeccion de la fruta por C.
gloesporoides ocurre antes de la cosecha a partir de |as conidias. provenientes del agua,
distnbuidas a partir de las varas y hojas muertas (s6. 110, 132). Ei C. gloesoporioides causa
lesiones irregulares grandes, diseminadas en |a superficie del fruto que parecen bolsas
grandes hundidas de 20 mm de ancho y a veces invaden fa pulpa causando manchas
negras (132, 152). La enfermedad prospera cuando hay liuvia o rocio abundante (Fyuta 32) (56)

Figura 32. Ant s on
Fuents: Mitrs, 8. K. Baldwin, E. A. (170)

6.1.2. Pudricion de la cicatriz del pedunculo o muerte negra (Stem-end rot)

El hongo Lasioidplodia theobromae (Pat) es responsable de esta enfermedad. Otros
microorganismos que han sido reportados de producir esta enfermedad airededor del
mundo son Batryosphaeria rhoding (Cooke) Arx. Dothiorella domincana Petrak y Cif
(sinérnvimo de Fusicoccum aescul Corda). Bolryosphaena dothidea (Maug. Fr) Ces y de
Not (teleomorfo), Hendersonula toruloidea Nattras. y Phomopsis mangiferae Ahmad (4s.

113 132 146158 231 D06 212 249 231}

Durante la floracién y formacion del truto, 1a colonizacidon det hongo aumenta conforme las
flores mueren y se empiezan a formar los frutos La ruta pnmana de la infeccion de la fruta
que desarrolla muerte negra durante 1a maduracion es mediante la colonizacidn endofitica

de la inflorescencia y tejido del pedunculo (111 113 11a 115 116)
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Esta enfermedad afecta areas dafadas mecanicamente del pedunculo o de la piel. E!
hongo crece a partir del pedunculo formando lesiones negras circulares alrededor dei

MISMO (Figura 33) (113 112 115 116 132)

Figura 33. Muerte negra en mango
Fuents: Mitra, S. K.; Baldwin, E. A. (170}

6.1.3. Pudriciéon por Alternaria

Esta enfermedad es causada por los hongos Alternana alternata (Fr.) Keiss. y Alternaria
tenuisima (Kunze Fr) Wiltshire (206), y puede tener impacto en frutos que no presenten ni
antracnosis ni muerte negra 110y A Alternala infecta a los frutos a través de las lenticelas.
Después de ia infeccion en el huerto, las hifas permanecen latentes hasta la maduracién
postcosecha, entonces se desarrolla intercelularmente. Los sintomas consisten en
pequenas manchas negras de 0.5 a 1 mm de didmetro con centro negro y bordes difusos,
o las lenticelas negras Los hongos se desarrollan en las lenficelas y penetran la fruta, que
da como fesultados un oscurecimiento en los espacios intercelulares y la célula se

colapsa (213

6.1.4. Pudricion por hongo negro

Esta enfermedad postcosecha es un problema muy seno en la india, imitando el
transporte y manejo del fruto 2121 Es causada por Aspergiius miger v Tieghem y otros
Aspergiilus spp (206 2121 Los frutos alectados muestran amarniiamiento en la base del fruto



y manchas gris-verdosas de forma irregular. que se vuelven negras o forman lesiones
negras. El mesocarpio en las areas afectadas se hunden y se suavizan (203).

6.1.5. Sarna o Verrugosis (Mango scab)

Elsinoe mangiferae Bitancourt y Jenk, y Sphaceloma mangiferae Giancourt y Jenk
(amorfo) son los hongos responsables de esta enfermedad que ataca a las hojas, flores,
frutos y varas. En etapas tempranas, esta enfermedad se parece a la antracnosis. Las
lesiones del fruto se cubren con un tejido esponjoso de color café (56, 54. 206)

6.1.6. Pudricion por Rizopus

Enfermedad causada por Rhizopus arrhizus A. Fischer (sindbnimo de Rhizopus oryzae
Went y Prinsen Geerligs (1568. 206)). Produce una separacion de la cascara y desarrollo de
una mancha blanca con esporas de cabeza negra (168).

6.1.7. Polvo de hollin (Sooty mould)

Enfermedad causada por vanos individuos del hongo Meliola spp. en especial el hongo
Meliola mangiferae (s, 206) Otras de las especies reportadas de producir esta
enfermedad son Capnodwum citri Mont, Capnodium mangiferae Cke. y Brown, Capnodium
ramosum Cke y Tnpospermum acennum (Syd ) Speg. (206)

Esta enfermedad es comun en huertos donde no hay un control eficiente de chinches,
insectos y gnllos. La enfermedad en el campo se reconoce por la presencia de una
cubierta negra aterciopelada en la superficie de las hojas, y en casos severos, 10s arboles
se vuelven completamente negros. La sevendad de la infeccién depende de la secrecion
duice de los insectos antes mencionados las secreciones duices de los insectos se
adhieren a la superficie de las hojas y proveen del medio necesano para el crecimiento
fungico El hongo es sapréfito y no patégeno porque no obtiene nutnentes del tejido
huésped Aunque el hongo no causa daro directo. actividad fotosintética de la hoja se ve
senamente afectada debido a que se bloquean los estomas 1231

6.2. Ataque de pestes

Ademas de estas enfermedades, el mango puede ser atacado por diferentes pestes Hay
mas de 492 especies reportadas de insectos. 17 especies de acaros y 26 especies de
nematodos que infestan los arboles de mango Casi una docena de ellas dafan la
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cosecha y causan graves pérdidas econémicas por lo que se les considera como pestes
mayores. Entre ellas se encuentran saltamontes, diferentes variedades de coco, jején,
mosca de la fruta, barrenador de retofios, gusanos de hojas y semillas (231

Las pestes mas importantes de los arboles de mango son los acaros, cocos y trips.
Aungque estas pestes rara vez limitan la produccién de la fruta, sus poblaciones
ocasionalmente se vuelven lo suficientemente grandes y por tanto deben ser controtadas.
Actualmente las mas importantes pestes son los trips rojos (Selenothrips rubrocintus),
coco False Oleander (Pseudaulacaspis cockerelli)y, coco Periforme (Protopulvinaria
pyriformis), coco Dictyospermum (Crysomphalus dictyosperm), coco rojo de Flonda (C
aoaidum), acaros (Paratetranychus yothers:), tnps de Flonda (Frankliniella bispinosa) y
escarabajos Ambrosia (Xylosandrus spp.) (45 56 Las termitas (Coplotermes curvignalus)
atacan las raices y los tallos; mientras que el barrenador de tallos, Rhytidodera simulans,
ataca tallos principales y ramas. Las hojas y los retofos pueden ser atacados por el
barrenador de retofios (Chlumetia transversa), trips (Haplothrips pictips). satamontes de
hojas (/diocerus mtidulus), comedores de hojas (Bombolelia jascosalnx y Deporaus

marginatus) 0 4caros (55

Las pestes del fruto incluyen la mosca de la fruta, acaro de {a fruta, gusano de la semilla y
polilla succionadora de ia fruta Entre las diferentes moscas de la fruta, se incluyen
Bactrocera papayae y 8 Carambolae Elbarrenador de semilia (Stemochetus mangiferae
Fabr.) es otra peste importante del mango. Generalmente no se le considera como una
peste porque sélo pequerias proporciones de la fruta son daiadas por perforacion de la
pulpa ocasionada por gusanos aduitos La importancia econémica ha aumentado
consideradamente, debido a las restncciones cuarentenarias impuestas por Estados

Unidos y otros paises importadores (5. 4. 170)

A continuacion se descnben algunos de las pestes mas comunes

6.2.1. Mosca del mango Anastrepha oblicua (Diptera: Tephritidae)

£s una mosca de cuerpo de color amarilio, alas transparentes con manchas amanlias y

mide un centimetro Las larvas de esta mosca se aimentan de 1a pulpa del fruto, la cual

destrozan (17
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6.2.2. Trips Selenothrips rubrocinctus Girad (Thysanoptera: Terebrantia)

Insectos muy pequefios que miden cerca de 1.5 mm y producen el mayor dafio durante {a
época de seca. Raspan las hojas, 1as cuales adquieren en la parte central un color’
amarillo o café, también atacan las inflorescencias y se alimentan del raquis,
especialmente del ovano de las flores y los frutos recién formados, causando la pérdida
de frutos o dafios severos en los frutos (175).

6.2.3. Cochinilla harinosa Planococcus citri Risso (Homoptera: Coccidae)
Es un insecto blando que mide cerca de 0.5 cm. Su cuerpo esla recubierto por una capa
cerosa pulverulenta blanca, por la que salen filamentos (175)

7. Pérdidas postcosecha: Dafos mecanicos

Se refiere a las lesiones que sufre el fruto por un mal manejo durante la cosecha y el
almacenamiento. Los frutos con dafios mecanicos se deterioran rapidamente; las areas
dafadas son susceptibles de infecciones microbianas, particularmente cuando se utitizan
almacenamientos prolongados con bajas temperaturas Los dafios mecanicos son de gran
importancia economica por lo que se debe tener un manejo cuidadoso durante la cosecha
y las operaciones posicosecha. Entre los dafos mecanicos se incluye, entre otros:
abrasiones en la piel cuando se producen cambios de color de la piel y una pérdida
acelerada de agua debido al roce entre frutas o contra superficies rugosas (132. 206).



V. Estado del Arte Tecnolégico

Para definir el estado de arte tecnoldgico primero hay que definir sus tres partes: estado,
arte y tecnologia:
Un estado se define como “modo de ser, situacion en que estad una persona o cosa” (22e).

Llegar a una definicién de arte, es decir, deslindar “el punto donde la naturaleza acaba y
el arte empieza®, ha sido un tema de gran controversia en todos los tiempos. Cicerén
dividiria el arte en dos clases: ‘uno por medio del cual las cosas eran contempladas
unicamente por el espiritu”, y "otro por el cual las cosas eran hechas’. Con esta definicion
planted, en realidad, el problema de la diferencia entre el arte y la ciencia, la cual,
reducida a su nocién mas simple, puede precisare asi: “la ciencia, conoce; el arte, crea.”
(82)

Por tanto, arte (del latin ars, artis) es el "acto mediante el cual, valiéndose de la materia, la
imagen o el sonido, se expresa una concepcion estética." También es “ia habilidad o
destreza para hacer una cosa’, o bien es “toda obra del hombre, en contraposicion a las
de la naturaleza®. A su vez el arte es “un conjunto de reglas’, que involucran "la mana y la
astucia, para realizar para hacer bien una cosa. * (224)

Ahora bien, la técnica es el conjunto de procedimientos de que se sirve una ciencia o un
ante, y es también, la habidad para usar esos procedimientos (82). La tecnologia (del
griego tcxvolona.de texvn, arte y Aoyof, tratado) se refiere al “conjunto de los
conocimientos propios de un oficio o arte industrial”, “tratado de los vocablos técnicos” y
lenguaje técnico de una ciencia o arnte.” (22¢)

Concluyendo, se entiende como estado de arte tecnolégico al estado actual en la que
se encuentra el conocimiento y las técnicas o procedimientos empleados sobre un area
de estudio determinada que Hlevan al avance tecnoldgico en dicha drea.

Es asi que en este capitulo se hablara de todos los adeiantos tecnolégicos existentes hoy
en dia en relacion a la conservacion, almacenamiento y procesamiento del mango. Este
capitulo se dividira en tecnologia para conservacion de mango en fresco y procesos de
mango.




1. T logia para ién de mango

El objetivo de conservar fos productos vegetales, o lo que es lo mismo, regular los
procesos post-recoleccion, ha sido una constante para mantener un equilibrio entre la
produccién y las necesidades de consumo. La regulaciéon de los procesos fisiologicos no
siempre tiene como objetivo la conservacion a largo plazo. La estimulacién de los
procesos fisiologicos permite adelantar el 6ptimo de calidad de consumo, respecto al
desarrollo en la planta, y comercializar el producto “fuera de época” con e! siguiente
incremento de precio en el mercado (s).

La intensidad de los procesos fisiologicos post-recoleccion depende de factores intrinsicos
y extrinsecos de los productos. Dentro de los factores intrinsecos se encuentran la
especie, vanedad, tratamientos en pre-cosecha, condiciones climaticas, grado de
madurez en recoleccién. Los factores extrinsecos incluyen, por su parte. tratamientos
quimicos pre o postcosecha (fitorreguladores) y tratamientos fisicos (temperatura,
humedad relativa, concentracién de didxido de carbono, oxigeno y etileno en la atmoésfera,
presion, e imadiacién (15%).

1.1. Cosecha

Las técnicas de cosecha del mango puede ser manual o semi-mecanica. Los mangos se
cosechan preferentemente de manera manual, arrancando el mango del pedianculo. A
diferencia de {0s mangos semi-maduros e inmaduros, los mangos maduros se separan
faciimente del tallo. Para obtener una cosecha optima se utilizan tijeras para podar y se
les deja un tallo de 2 a 10 cm, para asi evitar quemadcura por latex y minimizar la entrada
de hongos. Cuando es imposible cosechar manuaimente se utiliza una cosecha semi-
mecanica que consiste en una pértiga con una navaja y una boisa pequena por debajo de
ella para recibir el fruto (Fowa 3). También se utilizan escaladoras que tienen boisas de
algodo6n que al llenarse descienden hasta el suelo. Una cosecha incofrecta se da cuando
se golpean los mangos en el drbol, se tiran o se lanzan al suelo (Fguwa 35) (163, 180. 140).




Figura 34.C h imé b Figura 38.C h
Pértiga con navaja y bolea Escaladors
Fuente: McGuire, |. (185)

1.2. Operaciones bésicas después de ia cosecha

Después de la cosecha, se deja que el latex se escurra. Los mangos se colocan en
huacales de plastico o cartdon (Fgurs 36). NO se utilizan cubetas, ni bolsas, ni sacos, ya que
éstos pueden provocar dafios mecanicos. Los mangos cosechados se protegen, tanto en
el huerto como en la empacadora, de la luz, el sol, el viento y |a lluvia (168)

Figura 38. Envesado del mango en cajas de carton
Fuente: McGuire, |. (165)



Una vez que los mangos llegan al drea de envasado, se les corta el tallo hasta un tamaio
de 6 mm, se seleccionan por tamafio y estado de madurez y se descartan aquellos
inmaduros. pequenos y daflados. Los frutos seleccionados se colocan en agua (con 100
ppm de hipoclorito de sodio) para lavarios y retirar los restos y manchas de latex.
Dependiendo del destino final del mango, éste puede exponerse a otros tratamientos para
el control de antracnosis (168, 180).

Los mangos se colocan dentro de tubos de agua sobre camiones para lavar la savia que
exuda del extremo del tallo. En el area de envasado, los frutos pasan de los tubos a
recipientes, seguido de la seleccion. Se envasan y se mantienen a 12.78 °C para su
transporte y distribucion (180)

Comunmente se utilizan huacales de madera para empacar y transportar los mangos, sin
embargo durante el transporte, las astillas pican el fruto causando dafio y su consecuente
deterioro. Ademas que al estar los mangos expuestos a una ventilacion excesiva su
calidad disminuye debido a la pérdida de agua y de color. Por lo que se prefiere empacar
los mangos en cajas de cartdén CFB (Carton Fiber Box) con capacidad de 5 o0 10 kg (232).

Los mangos se empacan colocando una o dos capas de mangos en cartones con
espacios indwviduales en forma de panal de abejas, con ciefre automatico y con una
resistencia de 250 a 275 Ib/in’. También se utilizan una cajas de carén de fibra creado
por el CISH de la India conocido como CFB (Fgura 37) (232, 168). Estas cajas CFB cuentan
con ventilacion y agarraderas de orificio. Se recomienda utilizar una capa de pedazos de
papel sobre el cartén para acojinar a los frutos Tamb«én cada mango debe envoiverse en
papel penodico y colocarse en los espacios del cartdn con el fin de reducir el dafo
mecanico ocasionado por la friccion entre los frutos (168) y asi, alcanzar caracteristicas
comestibles optimas durante el proceso de maduracion Tambwen se utilizan
revestimentos intenores de polietileno de baja densidad (LDPE), los cuales ayudan a
mantener la humedad 232y Las cajas se ponen sobre tannmas o paletas de 1 x 1.20 m con
un maximo de 120 cajas para facihitar su manejo y transporte (168, 49)




Figura 37. Cajas de cartén CFB
Fuents: McGuire, 1. (185)

1.3. Transporte

Dependiendo del destino final del mango, existen diferentes formas de transporte. Cada
una de ellas presenta condiciones especificas para evitar la pérdida de calidad det
producto. En el caso de transporte aéreo, se utilizan tanmas en lugar de contenedores, ya
que en eslos ultimos puede ocurrir una acumulacion de etileno y calor que aceleran el
proceso de maduracion y por lo tanto disminuyen su vida de anaquel. Si el mango se
transporta via maritima (Fgura 38), se utiizan contenedores frigorificos (Figura 40) €n lugar de
tanmas Dentro del contenedor se apilan las cajas lo que permite la ventilacion del
producto y mantener una temperatura homogénea dentro del contenedor (169). Finalmente,
st el mango es para consumo local, se utiizan camiones (Fgura 39). Desafortunadamente
los camiones utdizados para llevar al mango del huerto al mercado, no son apropiados ya
que ejercen presion en el fruto, no tienen controles de temperatura, n: protegen al fruto
contra condiciones chmaticas adversas 232y El uso de camiones fngorificos para
transportar mango a destinos lejanos o de exportacion es lo mas adecuado, debido a que

se disminuyen las perdidas postcosecha (Fgura 40) (232)




Figura 8. Transporte Maritimo Figura 39. Transporte Terrestre
Fuente: Reefer (229) Fusnte: Lodom Co. Ltd. {180)

Figura 40. Contenedores
Fuente: Lodom Co. Ltd. (150)

Los diferentes tipos de vehiculos fngorificos deberan garantizar la conservacién de las

caracteristicas sanitanas de los productos. Los vehiculos deberan contar con las

siguientes caracteristicas

Enfriar por aire forzado

Construidos con matenales resistentes a (a corrosibn como acero inoxidable y
aluminio

Lisos con prepintado y de facl impieza

Herméticos, impermeables y aislados con polestireno expandido y poliuretano
nyectado

Con controles de temperatura y remocion de etileno y CO,.

(125, 227) (Frgura 40}




1.4. Almacenamiento

El aimacenamiento es esencial para extender la vida de anaquel de las frutas, para
regular su abastecimiento en el mercado y para transportarias a lugares distantes. Los
mangos maduros verdes, se pueden conservar desde 4 hasta 10 dias dependiendo de la
variedad. Su vida de anaquel puede extenderse si se aimacenan a bajas temperaturas, a
atmésferas controladas (CA), o a presiones bajas; o bien, si se les aplican tratamientos

quimicos (232).

En esta seccion se describirdn todas las tecnologias utilizadas para el almacenamiento de

mangos incluyendo sus principios y condiciones.
1.4.1. Sistemas de refrigeracion

En general se define la refrigeracién como cuaiquier proceso de eliminacién de calor. La
refrigeracion es la unica forma de conservar los alimentos en su estado fresco original (74).

Los sistemas de refrigeracion se han empleado como una tecnologia que tiene por objeto
ia conservacién de un producto agricola para garantizar que la calidad inicial no
desmejore a través de su vida util (49 La aplicacion de bajas temperaturas retrasa el
proceso de maduracion sin afectar ia calidad del producto (170. 124).

Es muy importante durante el almacenamiento, considerar las condiciones éptimas de
temperatura, humedad relativa y la sensibilidad del mango al etileno. Es bien conocido
que almacenar a una temperatura menor a |la critica, causa daflo por frio, lo que
disminuye su calidad. De igual manera, un aumento minimo en la concentracién del
etileno (1 ppm) puede acelerar el proceso de maduracion y por lo tanto disminuir su vida
postcosecha. Finaimente, durante el almacenamiento refngerado, la uridad fngorifica
atrae 1a humedad del aire. ocasionando una deshidratacion de los productos Por lo que,
humedades relativas altas alrededor del fruto disminuyen la tasa de deshidratacion y

mantiene su humedad (124,23, 79)




1.4.1.1.  Preenfriamiento

Para asegurar al maximo tiempo de almacenamiento, con pérdida minima de calidad, el
producto debera ser enfriado hasta la temperatura de almacenamiento tan pronto como
esto sea posible después de que haya sido cosechado (74) La finalidad del
preenfriamiento es reducir rapidamente el calor del campo o temperatura inicial del fruto, a
su temperatura de almacenamiento (232. 49). El preenfriamiento de los frutos previene un
aumento en la temperatura de la camara de refrigeracion si al llegar el fruto se encuentra
caliente. De tal manera que los mangos cosechados se preenfrian a una temperatura de
entre 10 y 12 °C para después almacenarios a una temperatura adecuada, la cual
depende de |a variedad del mango (232. 74).

Esta operacion se puede llevar a cabo tanto en el huerto, utilizando bafios de agua fria,
como en las plantas procesadoras, utilizando camaras de pre-enfriamiento. El
hidroenfriamiento consiste en inundar o asperjar al producto con agua fria o bien por
inmersion y agitacion en un bafo con agua fria. La inundacion se logra regando ail
producto con un suministro de agua fria que cae por gravedad desde un deposito
dispuesto en la parte supenor, mientras que para la aspersion se utilizan aspersores (74).
Otro sistema comun es la utilizacién de cAmaras con control de temperatura, en donde el
aire debe circular hibremente entre las paletas. La utilizacién de camaras con sistemas de
aire forzado, es mas eficiente (168).

La descnpcidn tipica de un sistema de enfnamiento consiste de una unidad enfnadora
aislada, una unidad condensadora, una unidad de remocién de etileno, ventiladores que
distnbuyen uniformemente el aire forzado a través de la fruta empacada, y un termostato

0 sensor que controla la temperatura del sistema (49. 126)
En los centros de distribucion se utiizan camaras frigorificas modulares, 1as cuales usan

temperaturas de media a baja Tienen un asslamiento térmico de poliestireno expandido y
poliuretano inyectado (Fgua 41) (211)
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Figuras 41. CAmara modular

Fuente: Cé con feress (48)

Cuando los productos van a trasladarse a grandes distancias para su almacenamiento, el
mismo deberd ser preenfriado y embarcado en un transporte refrigerado (74). Si los
mangos son transportados por aire y llegan a su destino final en 2 o 3 dias después de
ser cosechados, entonces es aconsejable pre-enfriarlos, aunque no es esencial. Sin
embargo, mangos que son transportados maritimamente deben ser pre-enfriados antes
de cargar los contenedores (168).

1.4.1.2. Refrigeracion

El objetivo principal de la refrigeracion es retardar el proceso de maduracidén utilizando
temperaturas bajas (170). Debe reconocerse que la refrigeraciéon simplemente retrasa el
proceso natural de maduracion y que de ninguna manera restaura la buena condicién de
un producto ya deteriorado. No puede obtenerse un producto de buena calidad si
inicialmente es su caldad es mala. Por lo que sbdlo mangos en buen estado deberan
aceptarse para su almacenamiento (74)

La temperatura éptima para el almacenamiento a temperaturas de refngeracion depende
de la vanedad, siendo generaimente entre 10 y 15 °C. Generaimente, los frutos verdes
pueden ser almacenados por 3 0 4 semanas en buenas condiciones (232 123 a una
temperatura de 12-13 °C y humedad relativa (HR) de 85-90% Estas condiciones
permiten mantener la calidad dei fruto y lograr una maduracion satisfactona cuando los
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mangos son transferidos a una temperatura mas elevada (168). Este criterio depende de
ia variedad, estado de madurez del fruto en el momento de la cosecha y la temporada de
cosecha. Si se almacenan frutos con madurez de consumo parcial o total, 1a temperatura
empleada es 10 °C (132). Los frutos que se encuentran con madurez de consumo total,
toleran temperaturas mas bajas que aquellos frutos en estado verde (168, 167).

Esta operacion se realiza en caAmaras refrigeradas con control de temperatura y con
corrientes de aire forzado. Estas cAmaras pueden ser utilizadas para operaciones de

preenfriamiento (Scccion 1 4 11 de este capituio).

La instalacién de los almacenes frigorificos externos incluyen cimientos, una estructura
metdlica de zinc prefabricada, espuma de poliuretano como material aislante, concreto
reforzado en el piso, techos metalicos con impermeabilizante y, sistemas de control
automatico de temperatura (Figura 42) (78).

Figura 42. Camaras de refrigeraciéon: construcciéon
Fuente: East Ref Oy, Co. (78)

Ei mango al ser un truto tropical, es sensible de sufnr dano por Irio cuando se almacena a
temperaturas bajas, lo que ocasiona que el fruto pierda cahdad y se deteriore rapidamente
weg 170, 180). Durante el almacenamiento a bajas temperaturas se deben seguir controles
de calidad estnctos a fin de disminuir el detenoro y la pérdida de calidad (168). Determinar

la temperatura critca {la lemperatura mas baja de almacenamiento en donde no se



presenta ningn sintoma de dafio por frio) es muy importante en el aimacenamiento a
bajas temperaturas. E| dafio pro frio se puede prevenir utilizando diferentes tratamientos
postcosecha que seran descritos en el apartado de tecnologias coadyuvantes al frio. (232)

1.4.2, Atmoésferas controlad.

La utilizacion de camaras frigorificas para el almacenamiento de frutas ha sido un primer
paso para su conservacion durante un periodo de tiempo prolongado. Con la
refrigeracién, no obstante, ciertas variedades no pueden ser conservadas de modo
satisfactorio, ya que son vanedades sensibles al frio. Una manera de mantener la calidad
de esta clase de frutas es usar almacenamientos con atmaosferas controladas (AC), como
una tecnologia coadyuvante al frio. Las bases de la tecnoiogia de atmdsferas controladas
(AC) fueron establecidas por Kidd y West (133). Estos autores confirmaron el efecto
beneficioso de AC (bajos niveles de O; y elevados de CO,), en prolongar la conservacién
de manzanas. De ahl se empezé el desarrollo de las AC para alargar |a vida de anaquel
de otros frutos, incluyendo al mango (133,

La utilizacién de atmésferas con concentraciones elevadas de CO; y bajas de O, pueden
disminuir la tasa respiratoria, asi como reducir la produccion de etileno, resuitando en
aumento en la vida de anaquel! del fruto al retrasar su proceso de maduracion (170. 132, 8,

105, 34, 276).

La eficacia de las atmoésferas controladas para aminorar los sintomas por dafio por frio
depende de la variedad, las concentraciones de O; y CO,, asi como del momento de la
aplicacion del tratamiento y su duracion. El uso de atmoésferas controladas para aliviar el
dafio por frio necesita ser evaluado para cada vanedad de mango y para cada cCultivar

(290. 291).

Un almacenamiento con temperaturas bajas (12-13 °C con HR 90%) combinado con
atmdsferas controladas es mas eficiente que séio utilizando refrigeracion’ 2-4 semanas en
aire, 3-6 semanas con AC, dependiendo del cultivar y del estado de madurez del fruto
(132).



La exposicion a menos del 2 % de O, y/o a mas de 8% de CO,;, puede inducir alteracion
del color de la piel, pulpa grisacea y sabor desagradable debido a que el fruto realiza una
respiracidon anaerdbica (formaciéon de etano! y aldehidos). Atmésferas controladas con 5%
de O, y 10-25 % de CO, reducen eficientemente la produccion de etileno durante tres
semanas en frutos almacenados a 12 °C, sin afectar su proceso de maduracion en
atmoésferas con aire. La utilizacion de AC es ampliamente utilizada en transporte de

mangos por via maritima (170, 132, 33).

La alteracién microbiolégica de fos productos alimenticios es consecuencia del
crecimiento de microorganismos que producen efectos indeseables en color, textura,
sabor y olor, llevando a la imposibilidad de comercializarios a precios atractivos.
Generando adecuadas concentraciones de gases se inhibira el crecimiento de la mayor
parte de las bacterias que provocan alteraciones en los productos (2z8). Concentraciones
reducidas de O, (0.5%), por si solo 0 en conjunto con altas concentraciones de CO,
(50%), son utilizadas para controlar insectos en productos agricolas (304). Actuaimente es
muy comun en México, la utilizacién de AC con propositos insecticidas en contra de la
mosca de la fruta en mangos, sobre todo en aquellos frutos que son exportados a Estados
Unidos en donde las restricciones cuarentenaras son muy estnctas (33). Yahia y Tiznado
(304) encontraron que mangos ‘Keitt’ aimacenados por 5 dias a 20 °C en un flujo constante
de una atmésfera de 2% de O,, balanceado con N;, no producia dafio en el fruto ni en su
calidad organoléptica, ni en su proceso de maduracion (Fgurs 43) (33).

Figura 43. Maquina de Atmdstera Controlads pars Alimentos Frescos
Fusnte: Reefer (220)

También se considera almacenamiento con AC. a las camaras de maduracion. La caldad
del mango puede mejorar 81 el mango se madura en camaras hermeéticas con controles de



temperatura (180). La temperatura éptima para la maduracién del mango varia entre
vanedades y origen del mango, aunque en todos l0s casos se encuentra entre 20 y 25 °C.
Temperaturas mayores entre 25-30 °C ocasionan sabores extrafios y moteado en la piel.
Un método ampliamente utilizado para lograr una maduracién uniforme del mango es
exponiéndolo a etileno, ya sea directamente de los cilindros o indirectamente por
liberacién de etefon (acido-2-cloroetil fosfonico), cuando se utiliza como generador
catalitico. El acetileno liberado por el carburo de calcio tiene un efecto similar. La
aplicacion de etileno inicia y sincroniza el proceso de maduracion. Los mangos verdes al
ser expuestos al etileno, desarrollan completamente su color en 7-10 dias dependiendo
del grado de madurez, mientras que, ios frutos no expuestos tardan entre 10y 15 dias
(168).

En Yucatan, Centurién et al. (52), trataron mangos ‘Kent’ que no habian logrado llegar a su
color rojo-verdoso caracteristico de ios mangos maduros y que los hacen poco atractivos
al consumidor, con diferentes concentraciones de etefén. El tratamiento mas efectivo fue
con 1500 ppm de etefdn, el cual tuvo un efecto positivo sobre el color de la piel del mango
debido a que causa la degradacién de la clorofila. También se modificaron los contenidos
de solidos solubles, azicares reductores, carotenoides, vitamina C y acidez (s2. 198).

El tratamiento con gases se lleva a cabo en camaras, en donde se colocan los mangos
por 24 horas a una temperatura de 20 a 25 °C y con una HR entre 90 y 95% (Fgun «4). Las
concentraciones de gas durante la exposicion van de 10 a 100 ppm (0.001 a 0.1%) de
etileno y 1000 ppm (0.1%) de acetileno. Durante este periodo, las concentraciones de los
gases se controlan ajustando los flujos de descarga o el volumen de etileno liberado si se
utiliza etefon. Estas camaras hermeéticas deben tener una circulacion de aire adecuada
que permita una distnbucion uniforme del gas a través de ia camara. Se debe evitar la
acumulacién de CO, y mantenerse por debajo del 1%, ya que de lo contrano, éste reduce
el efecto del etileno, ademas de que ocasiona dafos al fruto, afectando su maduracion
(132). Se recomienda una aplicacion de etileno y un cambio de aire cada cuatro horas (168).
Utllizando estas condiciones el fruto se madura entre 5 y 9 dias, dependiendo del cultivar
y estado de madurez (132) Si el mango requiere de una exposicion a etileno mayor a 24
horas, se considera que el fruto fue cosechado prematuramente y no puede ser

comercializado (F gura 44) (168)




Figura 44.Ca de 16
Fuents: East Ref Oy. (79)

Figura 45.G o de etil

Fuente: Banana Rite. (21); The Easy-Ripe Generator (20)

En particular, }a mosca de ia fruta ha sido sujeta a cuarentena federal en nuestro pais,
esto ha respondido mas que a un control intermo de la plaga. a las presiones
norteamencanas en términos de mecanismos de control sanitano que se convierten en
barreras no arancelanas a las exportaciones mexicanas Debido a eSta situacion se estan
desarrollando tecnologias pare el control de insectos y de enfermedades (254)

En México, es comun {a uthizacidn de atmosferas controladas para reducyr fa incidencia de
ataque de insectos en mangos durante su aimacenamento postcosecha Ortega y Yahia

119y Investigaron los efectos sobre la caldad y las lesiones producidas durante el
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almacenamiento del mango ‘Manila’ con atmdsferas controladas (50 kPa de CO, y O kPa
de O,, a HR del 50%) y temperaturas de 40 a 49 °C seguido de un enfriamiento con agua
y almacenados por 10 0 20 dias a 20 °C, 80% HR. Ellos encontraron que el mango
‘Manila® puede tolerar un tratamiento con atmésferas controladas sélo a temperaturas
menores de 44 °C (195).

Yahia (300, 302) investigo el uso potencial de las atmosferas insecticidas (0.5% de O, y 50%
de CO,) en mango. Las atmosferas insecticidas estimulan un cambio en las actividades
de los ciclos glicoliticos y tricarboxilicos, asi como un ligero aumento en la actividad de las
enzimas alcohol deshidrogenasa (ADH) y piruvato descarboxilasas (PDC) en el mango,
sin embargo no causa ni dafto en la fruta, ni cambios organolépticos desagradables
durante la exposicion a dicha atmoésfera durante cinco dias (301, 303, 304, 305, 300, 302).

1.4.2.1. Tipos de camaras de atmésferas controladas

1.4.2.1.1. Ca as de vaciéon con atmosferas controladas

Son camaras fngorificas, suficientemente estancas a los gases, provistas de dispositivos
para equilibrar su presidon con el exterior y para regular y mantener la mezcla gaseosa que
se desee en su interior (especialmente los contenidos de oxigeno y de CO;) (10s).

1.4.2.1.2. Camaras de maduracion acelerada

Camaras provistas de elementos de calefaccion, humidificacion y homogeneizacion de su
ambiente intenor, asi como, de emision en el mismo de gases estimulantes del proceso
de maduracién de frutas, principalmente enriqueciendo la atmosfera con oxigeno y
empobreciéndolas en CO, y empleando temperaturas superiores a la de conservacion

(105)

1.4.2.1.3. Camaras de desverdizado o maduracion artificial

Camaras destinadas a dar color a los frutos mediante la desapancidn gradual de los
pigmentos verdes o clorofilas y la apancién de los pigmentos amanllos, provistas de
elementos de calefaccion, humidificacidn y homogenizacidon de su ambiente interior y de
emision en el mismo de gases estimulantes de la destruccidn clorofihca (etileno con
nitrégeno) y empleando temperaturas supenores a {as de conservacion (Fgurs 46) (105)



Figura 48. Camara de desverdizado
Fuente: Esst Ref Oy. (79)

1.4.2.2. Caracteristicas de las camaras

A diferencia de las camaras frigorificas convencionales, la conservaciéon de frutas en las
camaras de atmosferas controladas exige un recinto totalimente hermético, con el fin de
mantener las mezclas gaseosas en proporcion constante (10%)

L.a obra civil exige que estas camaras se encuentren en un asentamiento diferencial
practicamente nulo, asi como evitar salientes, pilares, vigas y puntos inaccesibles en el
interior de la camara que pudieran comprometer su hermeticidad. Es recomendable
colocar un pavimento de rodadura impermeabilizante y antipolvo, que en !a mayoria de los
casos ayuda a ia hermeticidad del suelo. Este se debe también aislar. Es indispensabile el
uso de aditivos en el hormigon en el suelo, a fin de obtener una plasticidad e hidratacion
mas completa (10%)

Si la camara no es hermética provoca una inadecuada proporcion de gases que puede
penudicar al producto y afectar su proceso de conservacion. La capa hermética debe
situarse en la cara fria del aislamiento (interior de la camara) E! matenal ideal que
asegure una hermeticidad suficiente, debe ser quimicamente neutro, tnodoro cuando esta
instalado. muy estable a las vanaciones de temperatura y poco sensible a los golpes
mecanicos, ademas de ser de gran segurdad, resistente al envejecimiento y a la
corrosidn, asi como tener una buena adherencia sobre el aislamiento 0 la superficie de
soporte Este matena! debe ser de facil reparacion e indestructible por accion microbiana



Debe contener el minimo de juntas o0 uniones, ya que estas siempre representan un
riesgo de fugas (105).

Estas camaras deben contener una barrera antivapor. Los problemas que por una
deficiente barrera antivapor pueden presentarse en una instalaciéon de AC. son mucho
mas graves que en una instalacién frigorifica normal. En una camara de refrigeracion
convencional, si la barrera antivapor es deficiente, el vapor de agua penetrara a través de
la misma y como en la parte fria encontrard la capa hermética, se condensara en el
aislamiento o junto a la capa hermética formando bolsas de agua, dafiando al aislamiento
y a la hermeticidad (10%).

tos aislamientos que se usan son de corcho y poliestireno expandido. Estos no
presentan ningin problema si la barrera antivapor es la adecuada. En un principio, para
lograr la hermeticidad, se utilizaron sistemas de capas de emulsiones asfiiticas armadas
con matt de vidrio, fieltros o telas, planchas de acero soldadas y selladas, laminas de
aluminio, poliéster, neopreno o polietileno. Algunos sistemas utilizaban combinaciones de
estos maleriales. Sea cual sea el material utilizado, el punto critico se encuentra en los
puntos de unién. Como resultado de los cambios de temperatura que ocasionan que la
obra civil se contraiga o se dilate, ocasionando roturas o desprendimientos en ella (105,

193).

Las puertas de las camaras tienes que ser de construccion especial, ademas de ser
herméticas y con pernos en el perimetro, para asegurar un estrecho contacto con el
marco que garantice un perfecto sellado. Las puertas van provistas de ventanilias de
inspeccion transparentes. Es de gran importancia el sellado del suelo con la base de la
puerta, que es donde habitualmente se producen fallas importantes en la hermeticidad
(Figura 47) (105, 264, 265).
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de las Cé de Atmdéef
Fuenes: Storage Control Systems, inc. (168)

Figura 47. P

Los componentes de una cdmara de AC incluyen los siguientes:

a. Descarbonizador que es el que se encarga de eliminar, por procesos qQuimicos,
fisico o fisico-quimicos, el exceso de CO; producido por los frutos

b. Generador de atmdsferas controladoras que se encarga de generar la
atmosfera neutra necesaria reduciendo el porcentaje de oxigeno en la camara.

c. Cambiador difusor que controla ia mezcla gaseosa por difusion selectiva. Consta
de baterias de difusores compuestos por membranas de elastomero de silicona.

d. Vélvula equilibradora de presion que es un dispositivo de seguridad que permite
y regula la comunicacién con el exterior de fas camaras, evitando depresiones o
sobrepresiones peligrosas.

e Otros componentes: conexiones y valvulas, mandémetros y de control de

temperatura y humedad relativa, e instalacion frngorifica
(Figura 48) (105, 228)

hun“. rbonizadores pars
Fuents: Storesx, Co. (264)
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Existen numerosos distribuidores de equipos para AC, los cuales ofrecen sistemas
integrales que tienen controles automaticos (22s. 266, 45. 79. 21).

1.5. Tecnologias coadyuvantes al frio: Tratamientos postcosecha

Et principal problema que presenta el mango es su susceptibilidad al dafio por frio durante
su almacenamiento a temperaturas de almacenamiento por debajo de 10 °C, lo que limita
su vida de anaquel. Los sintomas de los dafios por frio en mangos incluyen decoloracion
y excoriaciones de la pie!, madurez no homogénea, poco desarroilo del color y el sabor,
aumento de su susceptibilidad al ataque de hongos y por lo tanto su pérdida de calidad

{164, 290, 289)

Actualmente se estan buscando métodos efectivos para aumentar |a tolerancia al dafio
por frio a fin de almacenar el mango a temperaturas mas bajas por periodos mas largos
sin perder calidad;, para hacer almacenamientos mixtos de productos que hasta ahora
tiene requerimientos de temperatura de almacenamiento incompatibles, y para utilizar
tratamientos de desinfeccion a temperaturas bajas con menos riesgo de producir dafios
por frio en el producto (164). Bajo la premisa de que si el dafo por frio puede aliviarse, una
reduccion en la temperatura de almacenamiento reducira sustancialmente la velocidad de
muchos procesos metabdlicos y por tanto, se mantendra una mejor calidad en frutas y
hortalizas (290).

1.5.1. Atmosferas modificadas: aplicacién de recubrimientos y uso de peliculas de

Onvase

El uso de recubrimientos con ceras sobre la piel del mango y la utilizacion de peliculas de
envase, alargan la wida de anaquel de la fruta debido a que crean una atmoésfera
modificada en el recubnmiento. Ademas de que pueden retardar la pérdida de agua en el
fruto. Esta atmdsfera se forma al aumentar, paulatinamente, la concentracion de los gases
producto de la respiracion y del proceso de maduracion del fruto, CO,, vapor de agua y
etileno. y la disminucidn, consecuente, de la concentracidon de oxigeno, conforme la
respiracion progresa De esta manera se forma una atmoésfera modficada en el
recubnmiento o cera utilizada (1701, Por tanto {a atmoésfera es resultado de la interaccion
entre 1a respiracion y la permeabihdad del polimero o de las ceras También es practica
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comun mezclar externamente l0os gases y se inyectan en el envase con ayuda o no de un
vacio previo (atmodsfera modificada activa) (14). El uso de ceras comerciales y peliculas
plasticas ofrece una alternativa para disminuir los niveles de deshidratacién de los frutos

durante el almacenamiento (170).

El almacenamiento con AC y atmoésferas modificadas (AM) se diferencian entre si por los
sistemas de generacion y de estabilizacion y en el grado de control de la composicion de
la atmosfera que en AC es mas exacto. Ademas, la técnica de AM presenta ciertas
hmitaciones en el tipo de mezclas gaseosas que se pueden estabilizar (no es posible
obtener el equilibrio mezclas desprovistas de CO;) (14).

Los beneficios de usar AM incluyen una disminucion en {a actividad respiratoria, y con ella
la velocidad de deterioro del fruto. La disminucion en la concentracién de O; inhibe la
maduracién, mientras que un aumento en la concentracion de CO; inhibe la sintesis de
etileno. Ademas limita la incidencia y severidad de los dafios por frio. Puede reemplazar el
empleo o reducir la dosis de ciertos tratamientos quimicos durante (a postcosecha (14).

Dentro de los efectos adversos del uso de AM es que se aumenta el riesgo de la apancion
o agravamiento de ciertos desordenes fisioldgicos, de una maduracion anormal y de la
aparicién de sabores y olores extrafos, debido a la acumulacién de etano! y acetaldehido.
Existe también una pérdiia del aroma y un aumento en ia susceptibilidad a los ataques
fungicos cuando el producto sufre una alteracion fisiolégica debida a concentraciones muy
bajas de O; o muy elevadas de CO;(14).

1.5.1.1. Ceras

El encerado de frutas y hortalizas restringe el intercambio gaseoso y la transpiracion de
productos frescos y por tanto tiene efectos similares a3 las peliculas de envase EJ
recubnmiento con otras sustancias como el aceite vegetal o emulsiones aceite vegetal-
agua, reducen el dano por frio. Estos tratamientos también reducen la pérdida de agua en
la fruta, por io que su efectividad en ia reduccion del dafto por frio se relaciona con el

efecto antitranspirante de estas sustancias (291

Actualmente en México, se ha probado recubnr mangos 'Haden’ con Semperfresh y
almacenarlos a 13 °C y 85% de HR. Este recubnmiento no iene efecto en ei desarrotio de
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la senescencia (50). En la Universidad de Veracruz, Diaz et al. (9 utlizaron
maltodextrinas, carboximetilcelulosa de sodio, propilénglicol, y una mezcla de ésteres de
acido graso de sorbitan para recubrir mango ‘Manila’. Sus resultados muestran que el
recubrimiento evitaron la penelracién y proliferacion de microorganismo de
descomposicion, ademas de que no se presentd ningun efecto adverso sobre la integridad
y composicién quimica de los mangos. Con estos recubrimientos se logré extender la vida
de anaquel del mango tratado por 20 dias (71. 69.70)

También se han estudiado los efectos de la aplicacion de ceras y recubnmientos
comestibles sobre el sabor del mango, siendo este un factor determinante para su

aceptacion por el consumidor (19).

Las ceras acuosas parecen aumentiar la vida de anaque! del mango, especialmente
cuando se utilizan en conjunto con un almacenamiento a bajas temperaturas (12 °C) (170).

Se utilizan ceras vegetales de henequén o agave, caila de azucar o carnauba (palmera
del Brasil) o ceras de petréleo como la parafina, con o sin, lacas o emulsificantes. Estas
ceras disminuyen la pérdida de agua del fruto y retrasan el proceso de maduracion de una
a dos semanas, sin embargo interfieren con el desarrolio de color en la piel (180

También se utiizan recubnmientos a base de aceites vegetales, sin embargo. han
resultado mas perjudiciales que benéficos a pesar de que ewitan la pérdida de agua,
disminuyen |a tasa respiratoria del fruto y crean una condicién anaerobica severa que
termina por deternorario (170).

El procedimiento para recubnr las frutas se realiza por una inmersion rapida (de 5
segundos a 1 minuto dependiendo de |a cera a utilizar) del fruto recién cosechado en una
emuision acuosa (170). De esta manera se logra una cobertura superficial adicional a la

cascara del mango (234)

1.5.1.2. Polisacéridos para recubrimiento

Los recubnmientos a base de polisacandos retardan el proceso de maduracion y por
tanto, alargan la vida de anaquel de los frutos (170; Baldwin (1) reporté que existe una
disminucion en la pérdida de peso y aumento en la formacion de etanoi en ta pulpa del
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mango. después de 13 dias en frutos recubientos con TAL Pro-long al 1%. Este método no
ocasiond efectos adversos en la calidad sensorial de los frutos, sin embargo hubo un
descenso gradual en la acidez titulable y acido ascérbico, asi como. un retraso en el
ablandamiento de la pulpa y en el desarrollo dei color.

Otros recubrimientos utilizados a base de celulosa son Nature Seal TAM, que también
retrasa la produccion de etileno en mangos almacenados a 21 °C (18), Brogdex al 10%;
Stanfresh MP y Frutiver, que se utilizan para recubrir frutos en un estado de madurez
intermedio o para almacenamiento prolongados o para frutos cuyo destino comercial final
esté alejado del centro de produccion (234).

A su vez, se han estudiado el efecto del recubrimiento a base de polisacaridos y cera de
carnauba sobre las atmédsferas internas y externas del mango y los factores de calidad
durante el almacenamiento comercial simulado a 10 o 15 °C con una HR del 90-99% (19).
En este estudio se demostro que ambos recubrimientos disminuian el deterioro del mango
y mejoraban su apanencia al proveeries un brillo mayor en la piel del frulo, pero sdlo el
recubnmiento a base de polisacandos retardaba |la maduracion y aumentaba las
concentraciones de los compuestos volatiles responsables del sabor. La cera de carnauba
reducia significativamente |a pérdida de agua en comparacién con mangos no tratados y
recubsertos con ceras a base de polisacandos

También a nivel expenmental se ha evaluado el efecto conservador y antimicotico del

recubnmiento con guitosan en mangos (s7)

1.5.1.3. Peliculas plasticas: Técnica MAP (Modified Atmosphere Pachage)

La conservacion en atmosfera modificada mediante envasado en polimeros plasticos
(técnica MAP) consiste en envasar los frutos refngerados en una pelicula plastica, de
permeabilidad selectiva a O;, CO;. N; C,H, H;O, etc, para conseguir una atmoésfera
empobrecida en O; y ennquecida en CO; y vapor de agua alrededor del producto durante
su conservacion a temperaturas bajas, y asi, regular adecuadamente l0s intercambios
gaseosos entre el 6rgano vegetal y el amiwente que lo rodea, de manera que se genere y

eslabihice una atmosfera modificada favorable para su supervivencia (10s).
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La reduccion del dafio por frio utilizando peliculas de envase se basa principalmente en

que las peliculas plasticas ayuda a mantener altos niveles de humedad relativa y

modifican las concentraciones de O, y CO; en las atmodsferas que rodean al producto. La

humedad relativa del ambiente de almacenamiento afecta significativamente la velocidad

en la cual se desarrolla el daflo por frio, y la severidad del dafio es inversamente

proporcional a la humedad relativa de la atmdsfera de almacenamiento (290, 41, 179). El

desarrollo del dafio por frio se puede retrasar si se aumenta la presion de vapor y se

reduce la pérdida de humedad del producto (290. 291).

Los beneficios que otorga el uso de la técnica MAP incluyen los siguientes:

Mantenimiento de una elevada humedad relativa y la consiguiente reducciéon de
las pérdidas de peso y de ciertos dafios por frio

Mejoria en el aspecto sanitario al reducir la contaminacién de unos productos a
olros y la propagacion de podredumbres, lo que contribuye también a la seguridad
para el consumidor.

Disminucion de las abrasiones y de otros dafios mecanicos superficiales.
Individualizacion de los productos

(105)

Sin embargo ninguin proceso es perfecto, y por tanto las desventajas de la técnica MAP se

mencionan a continuacion:

(105)

x
x

El proceso de enfnamiento es mas lento en el producto envasado que sin envasar.
Potencial aumento de la condensacion del agua en el interior del envase, con
nesgos de favorecer el desarrolio fingico y defecto de presentacién

Imposibilidad de aiterar externamente la composicién de la atmosfera (excepto por
alteracion de la temperatura o por ia realizacién voluntana de perforaciones).
Posible aceleracion de ia descomposicion, desarrolio de malos olores y sabores y
cambios en la calidad interna del producto

Posibles nesgos de migraciones de componentes det polimero plastico al producto
envasado

Los polimeros plasticos utiizados en esta técnica deben reunsr las siguientes

caracteristicas
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» Permeabilidades requeridas y selectivas para los gases permanentes de aire y
vapor de agua

» Permeabilidad al CO, entre 3 y 5 veces mayor a la permeabilidad del O,
dependiendo de la atmdésfera que se desee obtener y de la temperatura de
conservacion adecuada (105).

» Elevadas transparencia, brillo y propiedades antiempanamiento.

» Peso ligero

» No téxicos.

» Resistencia a la rotura y al estiramiento

» Facilidad para sellarse por calor a temperatura relativamente baja.

» inerte quimicamente con el producto.

» Que no produzcan migraciones al producto.

» Buena resistencia térmica y al ozono.

» Buena transmisiéon de calor

» Facilidad de manejo y etiquetado

» Adecuado para uso comercial’ bajo costo y facil aprovisionamiento.

(105)

Se utilizan en la actualidad peliculas de policloruro vinllo (PVC), poliestileno (PS),
polietleno (PE) y polipropileno (PP) (170 108). De estos los mas utilizados son el PE y el
PP. También se utihzan combinaciones de laminas simples de PE y de acetato de vinil
etleno (EVA) Se caractenzan por sus buenas propiedades como barrera al vapor de
agua. su permeabiidad a los gases relativamente alta y su buena respuesta al sellado

térmico (109

Las peliculas plastica a base de polietileno de baja densidad (LDPE), tienen un elevado
coeficiente de selectividad (permeabitidad COypermeabilidad O;), importante para permitir
un descenso en la concentracidn de oxigeno sin que aumente excesivamente el CO; en el
intenor del embalaje Las nuevas tendencias de empleo se dingen a la utilizacidn de
pohietiteno hineal de baja densidad (LLDPE) y de ultra baja densidad (ULDPE) y el que se
fabrica basado en la catahisis de PE Estos ultimos tres polimeros tienen una densidad y
una permeabilidad al O, mas uniformes, mayor clandad y transparencia, y mejor sellado

térmico. aunque su costo es mas elevado que ios polimeros convencionales (105;.



Cuando se almacenan los mangos a 10 °C en bolsas LDPE, muestran sabor aceptable y
minimos cambios en su composicion quimica después de 21 dias (295, 180).

E! policloruro de vinilo (PVC) tienen niveles moderados de permeabihdad al vapor de
agua y pueden ser blandas, claras, longevas, y antiempafiantes. Algunas tienen elevadas
permeabilidades al CO, en comparacion con el O,, lo que las hace especialmente aptas
para la generacion de atmosferas modificadas. Sin embargo, debido a ia dificultad de
reciclario, a la utilizacidon de aditivos en su fabricacion que pueden resultar indeseables
para su uso alimentario y por la presencia de cloro en su molécula que con la degradacion
queda liberado, perjudicando la capa de ozono, se ha limitado su utilizacibn comercial

{108)

Estudios realizados con mango sefialan que se puede relrasar el desarrolio por dafio por
frio en mangos envueltos en peliculas de PVC y polietileno de baja densidad (LDPE),
debido a que se crea una atmosfera modificada en el envase (170).

El poliestileno es un polimero quimicamente inerte, transparente, con elevada facilidad
de transmision de gases y con una permeabilidad al O, y al CO; adecuada (10%).

E! polipropileno es de naturaleza quimica similar a la del polietileno, aunque menos
permeable que éste a los gases permanentes del aire (hasta diez veces) y al vapor de
agua. Es termoestable (10s).

La composicion gaseosa que se obtiene en el intenor del envase para cada producto
depende de su actividad respiratoria y por tanto de su estado de madurez y de la
temperatura de almacenamiento, asi como de las caracteristicas del envase (lipo de
polimero. espesor, superficie y permeabilidad de la pelicula (10s)

Entre las peliculas mas eficientes para retardar los sintomas de dafo por frio se
encuentra la envoltura encogida (shnnk-wrapping), Que sirve como un exocarpo artificial, y
modifica grandemente la composicion gaseosa intema y por tanto reduce eficientemente
el dano por frio (291).
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En mango se han utlizado peliculas de polietileno microperforado y Xtend Registered,
encontrandose efectivas para reducir la incidencia de darios por frio (207).

1.5.2. Radiaciones ioni

Ei gray (Gy) es la unidad que representa la dosis absorbida de radiacién ionizante y es

igual a 1 J/kg (215).

Los mangos son irradiados con propositos de desinfeccion y para retardar el proceso de
maduracién y el crecimiento fisiolégico (263). La dosis de irradiacion para aumentar la vida
de anaquel del producto reportadas en la literatura son confusas debido a que existe una
discrepancia enorme sobre los efectos de la irradiacién. Por ejemplo, en la India, se ha
reportado que los mangos pueden tolerar una irradiacion hasta un maximo de 75 Gy sin
ningun dafo detectable. De igual forma, en Florida radiaciones de 100 Gy y en Hawai de
1 kGy, no mostraban tampoco ningun daflo. No se sabe si estas diferencias en las
tolerancias reportadas en la literatura se deben a diferencia entre cultivares, grados de

madurez o condiciones locales (169).

Las dosis requendas para la desinfeccién oscilan entre los 75 Gy para el control de la
mosca de la fruta y 300 Gy para estenlizar a otros insectos. Sin embargo, muchos de
estos estudios de wradiacion de frutas y hortahzas, enfocados en alargar la vida de
anaquel de! mango, que utiizan dosis de 1000 a 3000 Gy, generaimente tienen resultados
adversos. Como consecuencia, poco se sabe de los efectos a dosis menores de 1 kGy

{169).

En vanos paises, incluyendo Estados Unidos, se ha permitido 1a aplicacion de radiaciones
ionizantes que no excedan los 1.000 Gy o 100 krad, con fines cuarentenarios. La
aplicacion de radiaciones ionizantes alarga la vida de anaquei del fruto, ya que retrasa la
maduracion, el chmateno respiratono y ta pérdida del color verde de la piel (36). Algunos
investigadores consideran que no existe un retraso en fa maduracion, sino que ciertos

procesos quimicos sufren alteraciones al ser el fruto irradiado (170

En dosis de 250 Gy existe un retraso en la maduracion en mangos 'Alfonso’ y ‘Kent', sin
embargo a dosis mayores. el fruto puede sufrir lesiones gnses en la pulpa y manchas



oscuras de la piel, probablemente a un aumento en la actividad enzimatica de polifenol
oxidasa durante el tratamiento (261)

Desafortunadamente la aplicacion de radiaciones a dosis no perjudiciales para el mango,
tienen poco o nulo beneficio para alargar ta vida de anaquel. Una combinacion de
irradiacién con tratamientos térmico a base de agua a 53 °C o con una sotucion al 0.15%
de 1-[2-(2-4-diclorofenil)-2-(2-propeniloxi) etil1]-1H-imidazol (imazall) a 53 °C, tiene un
efecto sinérgico (222). De igual manera Johnson el. al. (109) irradiaron mangos ‘Kensington
Pride’ con dosis de 300 hasta 1200 Gy para reducir enfermedades. Un tratamiento con
bafios calientes con benomil y procioraz seguido de irradiacion, resulté ser efectivo contra
antracnosis y pudricién en el extremo del tallo. Sin embargo, a partir de una irradiacion de
600 Gy los mangos irradiados presentaban dafios en la superficie como manchado de
lenticelas, decoloracion de la superficie y retraso en el desarrolio del color (109).

1.5.3. Tratamientos Quimicos

El uso de sustancias quimicas se ha utiizado para alargar la vida de anaquel del fruto,
controlar la incidencia de pestes y enfermedades, asi como, en algunos casos, ayudar la
maduracion del fruto, y evitar los dados por frio. Generalmente estas sustancias son
aplicadas a los frutos, antes de la cosecha en forma de spray fohar, o como bafios
calientes con soluciones que los contenga, durante la postcosecha

L.a aplicacion de sustancias quimicas tales como el calcio, aceites minerales, fungicidas y
algunos secuestradores de radicales libres, han retardado el desarrollo de ios sintomas de
daflo por frio, debido a que retrasan los eventos secundarios causados por el estrés al frio
como son la pérdida de agua. modificacién de la composicion de los lipidos de la
membrana y aumento de las actividades oxidativas (305 291)

1.5.3.1. Tratamientos con sales de caicio

Los efectos de la aplicacidn postcosecha del calcio se ven reflejados en el retraso de la
senescencia y el control de desérdenes fisiologicos en frutas y hortalizas Los iones de
calcio sirven como mensajeros de las celulas vegetales. La velocidad en que se presenta
el proceso de senescencia depende del estado del calcio en el tejdo y. al aumentar los



niveles de caicio, se ven afectados vanos parametros de la senescencia como la
respiracion, el contenido de clorofila y la fluidez de la membrana (209

La aplicacion postcosecha de calcto reduce la incidencia de dafo por frio. Hay evidencia
de que altos niveles de calcio en los tejidos reduce la susceptibilidad de frutas y hortalizas

al dafio por frio (30s. 291)

Se utilizan tratamientos a base de caicio por infiltracion a! vacio para retrasar la
maduracion del mango. ya que se disminuye la produccién de etileno del fruto y la tasa
respiratoria (170). Se utilizan infiltraciones con soluciones de cloruro de calcio at 2-8% a
115 kPa o a vacio (32 kPa) (310). A veces estos tratamientos lesionan la piel det mango, el
dafios puede ser aliviado si se aumenta la temperatura de la pulpa o de la solucién de
cloruro de calcio durante l1a infiltracidon a presién, o bien envasado a los frutos en bolsas
de polietileno selladas después del tratamiento (310

La utihzacidén de inmersion de mangos en una solucién al 4% de cloruro de calcio a
presion reducida (250-500 mmHg) por cinco minutos y almacenados en contenedores a
25 °C en una atmoésfera hbre de etileno, retardan su maduracidon por una semana. Y se
aumenta su vida de anaquel hasta 27 dias s1 son almacenados a 12 °C. En ambos casos,
el mango aumenta ligeramente su contenido de acido ascorbico (180. 232).

Zambrano y Manzano (312) encontraron que la aplicacion postcosecha de caicio en mango
cv. ‘Haden’, extendia la vida de anaquel del mango por una semana Los resultados
indican que la aplicacidn del calcio retarda hgeramente el proceso de maduracidn (312).

1.5.3.2. Tratamientos fungicidas

Pnncipalmente los mangos que son exportados a Estados Unidos deben de cumplir con
los requisitos cuarentenarnos con el fin de evitar la infestacidn de la mosca de la fruta,
desarrollo de antracnosis y otras enfermedades. durante el transporte y almacenamiento
Entre los tratamientos que se uthizan son inmersiones en agua caliente, que pueden
ocasionar la deshidratacidon de la fruta tratada y que se evidencia luego del periodo de
almacenamiento (23 Dentro de las normas fitosanitanas que Estados Umidos impone, se
establece que los mangos tratados no pueden ser enfnado por debajo de 21 °C
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inmediatamente después del tratamiento fungico, asi como tampoco se puede someter a
los mangos al tratamiento si éstos no se encuentran a una temperatura de 21 °C (109).

Algunos fungicidas que inhiben el deterioro de! fruto, también tiene un valor adicional
debido a que reducen el moteado y otros sintomas del dafio por frio. Entre estos quimicos
se encuentran el tiabendazol, benomil, imazalil. Estos funguicidas son mas efectivos
cuando se aplican a temperaturas elevadas (53 °C) que a temperaturas mas bajas (24 °C)

(305, 291).

Debido a la alta incidencia de antracnosis en el mango, se han empleado tratamientos
térmicos por inmersion del fruto por 15 minutos en agua a 51.7 °C, o por cinco minutos a
5556 °C. Algunas veces estos tratamientos se utilizan en combinacion con sustancias
quimicas disueltas en el agua como una solucién con 250 ppm de hidracida malica, en
donde el fruto se sumerge por un minuto y se almacena después a 32 °C, logrando, asi,
alargar la vida de anaquel de la fruta; sin embargo, no tiene efecto alguno en contra de la
pérdida de humedad del fruto (180). Otro método utilizado para el control de antracnosis
consiste en sumergir los mangos en un bafo con una solucion de tiabendazoi al 0.05% a

55 °C por cinco minutos antes de la seleccion (168 180)

Con el fin de controlar la pudriciéon por Altermana se utilizan bafos con una solucién de
benomil a 55 °C 180y Otro método de disminuir esta infeccién es utilizando un lavado a
cepillo en agua caliente y utilizar una inmersion en una solucién de 900 ppm de precloraz
por 15 segundos. Este tratamiento mejora el desarrollo de color en la piel (214). También
se han investigado el uso del fungicida imazatil para controlar antracnosis (109)

1.5.3.3. Antioxidantes y secuestradores de radicales libres

Algunos quimicos que poseen propiedades antioxidantes o de secuestradores de
radicales libres reducen el dano por frio Ejemplo de estas sustancias son la etanolamina,
el etloxiquin y el benzoato de sodio, que mantienen un alto grado de insaturacidon de
acdos grasos en lipidos polares y por tanto reducen 1a susceptibiidad al dafdo por frio
291). Otros ejemplos son la aplicacidn en postcosecha con dimtilpolisiloxano, aceite de
girasol, aceite mineral, hidroxitolueno butitado. y hidroxianisol butilado Estos dos Gltimos
son secuestradores de radicales hibres y previenen la oxidacion de los acidos grasos
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insaturados de los lipidos de la membrana y por tanto reducen los desordenes
ocasionados por la exposicion del fruto a bajas temperaturas (305, 291)

1.5.4. Tratamientos térmicos

Otras investigaciones indican que |a tendencia es utilizar tratamientos térmicos: inmersion
en agua caliente (tratamientos hidrotérmicos), aire forzado saturado con vapor de agua, y
aire forzado humedo (con déficit en la presion de vapor de agua). Shellie y Mangan (252)
encontraron que el tratamiento utiizando aire forzado saturado con vapor de agua y aire
forzado humedo, son eficientes para matar las larvas de la mosca de la fruta (252).

Jacobi y Giles (101) encontraron que una combinacion de tratamientos hidrotérmicos y con
vapor para la desinfecciéon y control de enfermedades eran efectivos y no afectaban la
calidad de los mangos tratados (101

1.5.4.1. Acondicionamiento térmico

Los acondicionamientos térmicos, tanto con temperaturas bajas como calidas, reducen la
susceptibilidad al deterioro y dado por frio del mango durante su almacenamiento
postcosecha (290). Estos acondicionamientos pueden ser de varios tipos:
Acondicionamiento con temperaturas bajas, acondicionamiento térmico con varias
temperaturas y condicionamiento con temperaturas elevadas.

1.5.4.2. Acondicionamiento con temperaturas bajas
Ei someter las frutas y hortalizas a un tratamiento térmico con temperaturas bajas
(ligeramente supenores a su temperatura critica) afectan significativamente la tolerancia al

dafio por frio y retrasan la apancién de sus sintomas durante el almacenamiento (291)

Puttaraju y Reddy (216) estudiaron los efectos de diferentes métodos de preenfriamiento en
mangos cv ‘Malika’ De acuerdo a este estudio el preenfnamiento de mangos
inmediatamente después de la cosecha, retrasa el proceso de maduracion, sin afectar la
cahdad del fruto El enfnamiento por medic de agua fria (4-5 °C) por 30 minutos reducia
significativamente la temperatura del fruto hasta 16 °C y retardaba significalivamente el
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proceso de maduracién, conservaba la calidad del fruto y aumentaba su vida de anaguel
por 3 0 4 dias (216).

1.5.4.3. Acondicionamiento con varias temperaturas

Un acondicionamiento de dos fases es mas efectivo que un acondicionamiento con una
sola temperatura (291). Thomas y Oke (274) reportaron que mangos preclimatéricos
expuestos a un acondicionamiento con temperaturas de 20 °C y 15 °C por 1 y 2 dias,
respectivamente, podian soportar un almacenamiento a 10 °C por un periodo mas largo
asi como un mejor desarrollo de color en la pulpa y en sus cualidades organolépticas
cuando estuvieran maduros, que aquellos acondicionados con una sola temperatura (291,
274). Mc. Collum et al. (164 encontraron que |a tolerancia del mango a temperaturas de
refrigeracion puede aumentar durante un pre-almacenamiento a 38 °C durante 24 y 48
horas antes de su almacenamiento a 5 °C por 11 dias y sin presentar sintomas de darno
por frio cuando eran transfendos a 21 °C para su maduracion (164).

El acondicionamiento térmico ocasiona una respuesta de adaptacién de! fruto al estrés
por frio, la cual se debe a modificaciones fisiolégicas y bioquimicas. Se cree que ei primer
sintoma de dano por frio es que los lipidos de la membrana sufren una transicion en su
orden molecular y presentan un cambio de estado fisico. Esta dltima situacion de la
bicapa hipidica esta determinada, on gran medida, por la composicion de los acidos grasos
de los tosfolipidos. La fiexibihdad de {a membrana se asocia con la proporcion relativa de
acidos grasos saturados y no saturados en la membrana de glicerolipidos. Como
resultado del acondicionamiento se encuentra un aumento en la instauracion de acidos
grasos, resullado de una alteracion en la actividad de la enzima desaturasa de acido
graso mas que como la biosintesis preferencial de un fosfolipido individuat 291).

La temperatura de acondicionamiento supnme el aumento de la proporcion esterol-
fosfolipidos durante el entnamento. Esta proporcidén esta fuertemente asociada con la
viscosidad y permeabilidad de la membrana. También afecta a la licuetacciéon de la
membrana y como resultado, influencia la capacidad del tepdo a soportar el estrés por
frio. Los tratamientos que supnimen el aumento de ta proporcion esterol-fostolipios tienden
a reducir el dano por frio 2an



Un efecto del dafo por frio es la peroxidacion de los lipidos de la pared celular, que es
nolorio por una reduccion en la proporcién de acidos grasos insaturados. E!
acondicionamiento térmico funciona como un protector para evitar esta peroxidacién de
los lipidos de |a pared (291).

El acondicionamiento térmico induce la biosintesis de poliaminas que ayudan a reducir el
dafo por frio (291). A su vez existe una inhibicion de la produccién de etileno durante el
tratamiento térmico debido a la inhibicion tanto de la ACC sintetasa y la ACC oxidasa. La
ACC oxidasa recobra su actividad totalmente después del calentamiento. mientras que la
ACC sintetasa se recupera solo parciaimente, pero esta recuperacion es suficiente como
para permitir que los mangos tratatados térmicamente lieguen al maximo de producciéon

de etileno (129)

1.5.4.4. Acondicionamiento con temperaturas elevadas

El acondicionamiento con altas temperaturas favorece la formacion de lignina y
cicatnzacion de las heridas por dafdo mecdnico. E! efecto protector de este tipo de
acondicionamiento esta relacionado con la acumulacion de proteinas de choque térmico.

Se han desarrollado estudios para evaluar los efectos de los tratamientos térmicos en
mango en los ulimos afos. Ketsa el al. (128. 129, 130) trataron mangos con 38 °C por tres
dias seguido de almacenamiento a 4 °C por tres semanas y postenormente sometidos a
25 °C para su maduracion. En este estudio se encontrd que el tratamiento no inhibia la
maduracion pero si aliviaba los dafos por frio (130).

Los factores a tomar en cuenta para obtener buenos resultados se encuentran los
siguientes
a Mantener la humedad relativa alta de otra manera existira desecacidn del producto
1290 291)
b Controlar la temperatura y los tiempos de exposicion a ella, para que no se
presente ablandamiento de la pulpa en el mango, lo que tiene una imphcacidn
directa con la cahdad del producto (1on

Jacotr et al «(1c2) encontraron que un tratamiento con aire calente (40 °C por 8 horas) es
efectivo para alviar las quemaduras cuando el mango ‘Kensinglon' es tratado




hidrotérmicamente. Mientras mas alta es la temperatura del agua de los bafios menos
lesiones se presentan en el mango debido al tratamiento hidrotérmico Con lo que se
concluye que el la temperatura de los baflos tiene mayor influencia que el ttempo de
exposicion para aliviar las quemaduras producidas por el tratamiento hidrotérmico (102).

1.5.4.5. Calentamiento intermitente
Una interrupcion de la exposicion del fruto a temperaturas bajas con unoc o mas periodos
cortos a temperaturas calidas, alivian los sintomas de dafio por frio (290)

Un almacenamiento con calentamiento intermitente moderado con uno o mas periodos
cortfos a temperaturas cdlidas aumenta la vida de anaquel de algunos frutos. Los
tratamientos con temperaturas calidas breves deben hacerse antes de que el dafio por
frio sea irreversible. Si se excedioé el tiempo critico de exposicion del fruto a la temperatura
fria y los sintomas de dafo por frio se encuentran en la tase irreversible, entonces al
elevar la temperatura, solo se aceleraria el proceso degradativo y el desarrollo de los
sintomas de dano por frio. Por el contrario, si el tratamiento térmico se aplica muy pronto
o muy frecuentemente, los tejidos se haran excesivamente suaves y vulnerables a heridas
o invasion por microorganismos. Por tanto, el exponer el fruto a la temperatura adecuada
por un penodo de tempo adecuado y en el momento adecuado es esencial para el éxito

de los tratamientos térmicos intermitentes 2913

La recuperacion de los cambios inducidos por el almacenamiento a temperaturas frias
ocurre cuando las temperaturas de almacenamiento se elevan o cuando las frutas son
transferidas de una temperatura fria a una cahda. Dentro de los beneficios del tratamiento
térmico intermitente es la reduccion del detenoro. Se ha encontrado que la dosis
recomendada del fungicida benomil podria reducirse al 50%. desde 600 a 300 ppm, sin
perder efectividad (291

Se cree que el calentamiento intermitente remueve las sustancias téxicas o inhibitorias
que se acumulan durante el enfnamiento Los incrementos de temperatura inducen una
actividad metabolica mayor que remueve el exceso de intermedianos y reabastece las
deficiencias que se desarrollaron durante el enfnamiento El calentarmento de los tejdos
frios por penodos cortos ayudan a reparar el dafo a las membranas. organelos. o rutas
metabolicas Se presentan rapidos cambios en {a actividad de la enzima desaturasa y en



la composicién de los lipidos por el uso de temperaturas; ejemplficado con sintesis de
acidos grasos no saturados durante el calentamiento intermitente como resultado de la
elongacion inducida de los acidos grasos durante el calentamiento y una desaturacion de
éstos durante el enfnamiento. Como las funciones de la membrana esta muy asociado
con el estado fisico de los lipidos de la membrana, cualquier aumento en el grado de
instauracion de las cadenas acil-grasa de los fosfolipidos puede afectar la fluidez de la
membrana y ayuda a la adaptacion a bajas temperaturas (291).

Mohammed y Sankat (172) encontraron que el calentamiento intermitente aliviaba el dafio
por frio en mangos ‘Julie' cuando se utilizaban ciclos de 12 h. Estos mangos se
mantenian en estado verde por 28 dias y maduraban satisfactoriamente (172)

1.58. Tr ientos con presion hidrostatica

Lta antracnosis causada por Colletolrichum gloesporioides (Penz) Sacc. Es la mas
importante enfermedad de! mango. E! tratamiento mas comuUnmente usado es la
inmersion del fruto con un fungicida. La posibilidad de usar presion hidrostatica como un
medio alternativo para el control de patégenos postcosecha fue investigado por Como el
al (4. Ellos trataron el micelio y la conidia de C. gloesoporioides con 50, 100, 125, 150,
175. 200. 300 y 400 MPa de presion hidrostatica, y encontraron que el crecimiento de la
conidia era mas sensible a la presion hidrostatica que el micelio. A nivel ultraestructural, la
conidia mostraba cambios morfoldgicos notables, como {a separacién de ia pared celular
de la membrana celular y la ruptura de la membrana nuclear (54).

1.5.6. Apilicacion de reguiadores de crecimient

Los promotores e inhibidores del crecimiento influyen una amplia gama de procesos
bioquimicos y fisiologicos en los tejidos de la planta. Las modificaciones de estos
procesos pueden alterar la tolerancia al dafo por frio, y se ha demostrado que la
susceptibiidad de los tejdos vegetales al dafio por frio se ve afectado por el nivel y
balance de ciertos reguladores de crecmiento. Por tanto, una aplicacién exdgena de
algunos reguladores del crecimiento pueden incrementar la tolerancia de los tejidos
vegetales al dafo por frio (290 291, 51)
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1.5.6.1. Aplicacién de écido giberélico

La utilizacion de acido giberélico (GA) en dosis de 100 a 300 mg por litro en forma de
spray foliar antes de la cosecha, retrasa el proceso de maduracion hasta seis dias de
almacenamiento a temperatura ambiente (131). Estos frulos presentan menores contenidos
de sdlidos solubles y carotenos totales, actividad reducida de las enzimas peroxidasa y
amilasa, y una proporcion baja de sélidos:acido. A su vez, presentan una acidez total
mayor y contenidos mas altos de acido ascérbico en la pulpa y clorofila en la piel que ios
{rutos no tratados.

También se han utilizado la aplicacion de nitrato de calcio y cloruro de calcio a
concentraciones de 0.6 a 2 % antes de la cosecha, ocasionando un retraso en la
maduracién durante la postcosecha, disminuyendo la pérdida de peso y las tasas

respiratorias (2s7.

1.5.6.2. Aplicacion de écido abscisico (ABA) y sus andlogos

Se ha encontrado que la despolimerizacion de las redes microtubulares esta involucrada
con el desarrolio del dafo por frio, y que el ABA lo disminuye ya que estabiliza estas
redes. Ademas el ABA puede proteger las plantas en contra del dano por frio inhibiendo fa
pérdida de glutatiéon reducido 0 por su accién como agente antitranspirante (2g0;, asi Como
también, induce ia sintesis de proteinas, que estan asociadas con un aumento en la

tolerancia al dafno por {rio 99).

1.5.6.3. Aplicacion de metil-jasmonato

Los jasmonalos se encuentran representados por el Jasmonato y su ester metilico.

Fueron aislados por prnimera vez de la planta del jazmin. El acido jasmonico se sintentiza

a partir del acido linoleico. Los jasmonatos tienen muchos efectos como son:

1. Inhibicién del crecimiento y la germinacion

2. Promocion de la senescencia, abscision, formacion de tuberosidades, maduracion y
formacion de pigmentos.

3. Defensa de la planta por la sintesis de proteinasa.
{152

Gonzalez et al. r92) estudiaron los efectos del metid-jasmonato sobre los danos por frio y la
calidad posicosecha de mangos ‘Tommy Atkins’ Elios encontraron que el meti Jasmonato




jasmonato prevenia los sintomas de dafos por frio sin alterar el proceso de maduracion.
La tolerancia al frio fue correlacionada positivamente con una reduccion en el porcentaje
de fuga de iones en el tejido del mango (82).

1.5.6.4. Aplicacién de Triazoles
Algunos reguladores de crecimiento de trizol aumentan la tolerancia al dafio por frio:

a. El paclobutazo! [(2RS,3RS)-1-(4-clorofenil)-4,4-dimetil-2-(1,2 4-triazol-1-il)-pentan-
3-ol} aumenta la tolerancia al dafo por frio, debido a que retrasa la degradacion
de los lipidos de la membrana.

b. £ uniconazol {({E)-(p-clorofenil)-4,4-dimetil-2-(1,2 4-triazol-1-il)- 1-penten-3-of]
aumenta Jos niveles totales de antioxidantes lipofilicos, a-tocoferol, y acido
ascorbico en los tejidos vegetales. Estos triazoles protegen los componentes de la
membrana en contra del dafio oxidativo y la peroxidacion de lipidos durante el
enfriamento ya que aumentan el mecanismo de defensa de! tejido en contra del
efecto adverso de los radicales libres producidos durante !a peroxidacion.

c. El triadimefon [1-(4-clorofenoxi)-3,3-dimetil-1-(1H-1,2 4-triazol-1-il)-2-butanone],
otro triazol fungica, estimuia la produccién de ABA.

Los compuestos de trizol inhiben |a biosintesis del dcido giberélico (GB), lo que aumenta
ia tolerancia a bajas temperaturas de los tejidos vegetales al haber concentraciones bajas
de GB y un aumento en la proporcion ABA/GB. Por tanto, es posible que estos
compuestos de trizol puedan intensificar la tolerancia al frio debido a la modificacion del
balance de las hormonas de las plantas (291).

1.5.7. Apli ién de poliami

Las poliaminas, aungue se encuentran en pequefias concentraciones, regulan
activamente el crecimiento, desarrolio y senescencia de la planta 290). También se cree
que las poliaminas pueden actuar como mensajeros secundarios y mediar los efectos de
las hormonas vegelales enddgenas. Tratamientos postscosecha, antes del
almacenamiento con temperaturas bajas, que eleven los niveles de poliaminas en ios
tejidos reducen el dafio por frio. Los tratamientos de acondicionamiento térmico o
almacenamiento con niveles bajos de O, aumentan significativamente ios niveles de
espermina y espermidina, que aumentan la resistencia de ia cosecha al dafo por frio.
Este aumento en la resistencia al dafio por frio debido a las poliaminas puede




relacionarse con su actividad antioxidante y efecto estabilizante de las membranas (290,
291).

1.5.8. Aimacenamiento hipobdérico

El almacenamiento hipobarico consiste en colocar los frutos en un ambiente en el cuatl la
presion, la temperatura del aire, y la humedad estan estrictamente controladas. Ademas,
también estd muy controlada la velocidad a la cual el aire en el ambiente del
almacenamiento cambia. Cada uno de estos cuatro factores actua tanto individualmente
como en combinacidon con los otros tres para proveer un ambiente excelente para el
almacenamiento de productos agricolas. El Unico gas que se encuentra en el sistema es
el aire, a diferencia del aimacenamiento con atmoésferas controladas en donde se requiere
de otros gases (106)

La presion total en la camara hipobdrica es importante, ya que la concentraciéon de
oxigeno es directamente proporcional a la presion del sistema. A presiones menores en la
camara, la presion parcial del vapor de agua tiene un porcentaje mayor en la presién totat
del sistema y debe ser considerada en caicular el porcentaje de oxigeno, que por
consiguiente serd pequefio. Estas bajas concentraciones de oxigeno en el sistema tiene
un efecto profundo en 1a velocidad de la respiracion de fos productos agricolas durante el
almacenamiento, por lo tanto reduce el proceso de senescencia (106).

La presion de la camara hipobdrica se mantiene faciimente oscilando en £ 2 mm Hg, {a
concentracion de oxigeno se mantiene constante (¢ 0.05%), sin tomar en cuenta la
actividad metabolica del producto. Por o tanto, se requiere que los niveles de oxigeno
estén estrictamente controlados para obtener una conservacion optima del producto (106).

El almacenamiento hipobérico o a presiones bajas se utiliza para almacenamientos
prolongados de mango. Durante este tipo de aimacenamiento se intensifica la difusion de
los gases, lo que facilita la dispersion del etileno y provoca la reduccion del gradiente de
O; entre las atmoésferas intemas y extemas del {nnto (290).

Al igual que los otros tipos de aimacenamiento, ocasiona un retraso en el proceso de
maduracion, sin efectos adversos, al transferir los mangos a presidon atmosférica (760
mm Hg) 33). Morton (180, reporta que en mangos ‘lrwin’, ‘Tommy Atkins’ y ‘Kent' que



fueron almacenados por tres semanas a 13 °C, humedad relativa de 98-100% y presiones
de 76 y 152 mm Hg. maduraron sin efectos adversos a 21 °C y a presion atmosférica
normal (760 mm Hg) Los mangos almacenados a 152 mm Hg tardan de 3 a 5 dias mas
en madurar que aquelios almacenados a 76 mm Hg (180).

Las presiones que se utilizan durante el aimacenamiento de mango varian entre 60 y 100
mm Hg en almacenamientos a 13 °C y humedad relativa de 88-100% (170).

La respiracion esta en funcion de la temperatura y es deseable almacenar el fruto en un
punto por arnba de |a temperatura en ia cual puede presentarse el dafio por frio. Esta
misma consideracion debe tomarse en cuenta durante el aimacenamiento hipobarico. Sin
embargo, como los sistemas hipobadricos dependen en gran medida de sistemas de
enfriamiento por evaporacion para eliminar el calor producido por el producto y en el uso
de paredes frias para atrapar el calor proveniente del exterior de la camara, no hay
necesidad de sistemas tradicionales de enfriamiento por convecciéon (106). En 1a seccion
siguiente se describe un sistema hipobarico comercial.

1.5.8.1. Descripcion de cé as de al iento hipobarico

De acuerdo con el APCTT (Asian and Pacific Centre for Transfer of Technology) de la
ONU, hay una compania china (no especificada) que ofrece comerciaimente camaras de
almacenamiento hipobanco (280). Estas incluyen cuatro partes: refrigeracion, condiciones
hipobancas, almacenamiento y sistemas de control (Fgwa 46). Los indices técnicos mas

importantes incluyen

a. Capacidad nominal de almacenamiento: 2000 toneladas

b Volumen de almacenamiento 5000 m*

¢ Numero de unidades de almacenamiento. 20

d Temperatura de almacenamiento: -tBait5°C

e Tiempo de entnamiento < 50 minutos (25 °C a—-18 °C)
f.  Densidad de oxigeno < 5%

g Densidad de dioxido de carbono: < 0.007%

h Potencia instalada 433 KW

+  Medio de refngeracion R717

”



j

k.

(280)

Modo de pre-enfriamiento: Vacio
Capacidad frigorifica: 1,154 KW (992.000 Kcal/h)

De acuerdo a esta compafia, ias ventajas que ofrecen estas camaras son las siguientes:

a.

~6oao0g

o

(260}

Periodo de almacenamiento uitraprolongado

Ahorro de energia

Reduccién rapida de O,

Disminucién de pudricidon por ozono

Eliminaciéon automatica de insectos
Almacenamiento simultaneo de diferentes productos
Aumento en |a vida de anaquel del producto

Figura 49. Sistemas de control para caimaras de aimacenamiento hipobirico
Fuente: UN Asian and Pacific Centre for Transfer of Technology (APCTT) (28¢)
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2. Procesamiento

La fruta y sus derivados son productos de gran interés en el comercio mundial y
constituyen una fuente importante de ingreso para los palses productores (16). El
desarrollo comercial del procesamiento de frutos tropicales depende de muchos factores,
como su disponibilidad en cantidades comerciales, asi como la disponibilidad del equipo
para recuperar la porcién comestible de forma econémica, la fuerza y el caracter distintivo
de! sabor y aroma, el costo de recuperacién de la fruta y su consiguiente uso final (201).

Ahora bien, el procesado de frulas pretendio inicialmente proiongar la vida atit de los
productos perecederos y conservar en todo 10 posible sus caracteristicas nutricionales
basicas. A diferencia de la conservacion en estado fresco, en donde el mango se
mantiene esencialmente en las mismas condiciones fisicas en las que inicialmente se
encontraba, los procesos a los que pueden someterse las frutas, dan productos finales

con caracteristicas diferentes a las de la materia original (1s).

El procesamiento de mango se deriva de la necesidad de recuperar los costos de
produccion sobre el mango rechazado para su consumo en fresco por no cubrir con los
parametros de calidad como son tamano, estado de madurez, forma, peso, etc Esta
situacion conlleva dos problemas importantes: la cantidad de fruta disponible para el
procesamiento es altamente dependiente del mercado en fresco; y, el criterio de calidad
utiizado para el producto en fresco, no necesariamente provee a las empacadoras de

frutos con la calidad suficiente para ser procesados 201).

Dependiendo la vanedad de mango, la porcion comestible puede ser recuperada en forma
de frozos de fruta, pulpa, puré o jugos. La forma en la que esta fruta se procesa también
determina el producto final en que la fruta debe ser utihzada. Generalmente el mango se
procesa en forma de puré, ya que permite una alta recuperacién mecanica casi sin la
utihizacion de mano de obra. El puré puede ser procesado en jugos turbios o clarificados

fR ]

Los mangos se utihizan en cuakquier etapa de crecimiento y son procesados de muchas
formas Los frutos verdes pueden ser encurtidos con sal y azucar 3. L.os dos productos
mas comunes del procesamiento del mango maduro son el puré y el jugo de fruta. Los



purés a su vez son procesados en bebidas, mermeladas, rollos de frutas (cueritos),

confiteria, jales, polvos, etc. (156

En esle capitulo, se describiran las operaciones generales previas al procesamiento, asi
como también se dividiran los productos de mango de la siguiente forma a fin de facilitar
fa explicacion del fundamento del proceso, su descripcién y I0s equipos utllizados:
Productos térmicamente procesadas: Enlatados y congelados, purés y ates.
Derivados no fermentados de mango: jugos, néctares y bebidas carbonatadas.

Derivados fermentados: vinos y licores.

AL N =

Produclos deshidratados: laminas de fruta.

5. Productos minimamente procesados.
(15, 16)

2.1. Operaclones Generales

Las operaciones generales que se realizan previas al procesamiento del mango, incluyen
la seleccion de la fruta, el lavado, pelado, deshuesado y rebanado o cortado 1.

2.1.1. Recepcion y seleccion

Erréneamente se cree que para la claboracion de productos procesados se puede
emplear fruta de baja calidad o que no se encuentre en buen estado. Por el contrario, se
utiliza fruta de optima calidad y con el grado de maduracion requendo, pero que no
cumple con los estandares de cahdad (tamano, estado de madurez, peso, etc.) para el
consumo en fresco @y. Las matenas pnmas deben eslar consttuidas por fruta sana,

madura, exenta de heridas y enfermedades a4 205).

La fruta llega a la empacadora en camiones, habituaimente cargados de cajas de distintos
tipos. segun la susceptibihidad de la fruta al dano mecanico. La fruta se pesa y se hace un
muestreo para controlar que la cahdad sea la adecuada para la elaboracion de conservas

(44},

2.1.2. Lavado
Se recomienda que. antes de su procesamiento. la fruta se lave en agua clorada El agua

debe ser de exceiente cahdad Existen lavadoras mecanicas para tratar grandes



cantigades de frutas y vegelales que pueden fabricarse localmente utilizando tambores
rotatorios que contengan escobilla @1). Algunas veces se utilizan banos de agua caliente

en agitacion, y chorros de agua fria (18s)

Figura 50. Lavadora mecaénica
Fuente: Nirmitee impex (188)

2.1.3. Pelado, deshuesado, rebanado o cortado
La preparacion preliminar de la fruta incluye el pelado, deshuesado, rebanado o cortado.
Este proceso debe tener lugar en perfectas condiciones de higiene. El pelado, rebanado o

cortago de {ruta se reahzan con utensilios de acero inoxidable 1.

El pelado de ia fruta se realiza tanto por métodos manuales como mecanicos; en todos los
casos. resulta necesana ia inspeccion visual y cierto grado de seleccidon manual, para
ehminar restos de piel o imperfecciones. El pelado mecanico es muy costoso y se realiza
por abrasion lo cual produce muchas pércdidas, ya que al retrar la piel en las
wregulandades. resulta necesano nivelar la superficie de toda la fruta. Se prefiere el
petado sumergiendo la fruta en una disolucion caliente (temperatura en el punto de
ebulticion) de sosa caustica al 2-10% por 1 ¢ 2 minutos Cuando la piel se aflgja, se retra

mediante chorros de agua Que arrastran también los restos de la s0sa caustica (s4).

Lta trula se corta con picadoras comerciales que funcionan de manera continua que

permiten pcar. rallar. contar en cubos, rallar, y desmenuzar a fruta s



2.2. Productos térmicamente procesados y congelados

Para poder disponer de fruta a lo largo de todo el ano, es necesano recurrir a diferentes
métodos de conservacién. Estos métodos alleran, con frecuencia, las caracteristicas de la
fruta, en mayor o menor grado. Algunos pueden extender la vida util durante unas cuantas
semanas y otros durante dos o mas anos. Los métodos comunmente usados para la
conservacion durante largos periodos de tiempo son el enlatado, el embotellado y la
congelacion; la conservacién aséptica se uthza sélo de un modo Imitado, para frutas

finamente troceadas.

El principai objetivo de los procesamientos térmicos en la tecnologia alimentaria es la
destruccion de aguellos microorganismos 0 enzimas que potencialmente pueden causar
deterioro en los alimentos © que consliluyan un rnesgo para la salud publica.
Paralelamente a esto se producen otros efectos adversos. Por lo que conocer 1os liempos
y temperaturas de esterilizacion es un punto critico para evitar pérdidas por alteraciones y
rechazos de produclos (4. 205). A su vez, la congelacion, tiene como finalidad disminuir el
metabolismo y la fisiologia del fruto.

2.2.1. Enlatado

El enlatado es una forma segura y economica de preservar la calidad de los alimentos.
Unas buenas practicas de manufactura incluyen, una seleccidn cuidadosa de la fruta,
lavado, pelado, envasado en cahente, ajuste de pH (s! es necesario), engargolado y

esterilizacion (2s2;.

Colectivamente, estas practicas remueven el oxigeno; destruyen las enzimas, previenen
el crecimiento indeseable de bactenas, levaduras y hongos, y ayudan a formar vacio en
el envase. El vacio ocasiona sellado hermelico que restringe la entrada de aire, agua y
microorgarismos dentro del producto a3 A continuacion se descrnben las operaciones

unitarias generales para 10s procesos térmicos



2.2.1.1. Operaciones unitarias

2.2.1.1.1. Escaldado

Si el mango va a ser envasado enlero, se almacena para {acilitar el llenado de los botes
que ablanda y disminuye el volumen de las frutas. El lenado en caliante reduce también
el sempo de proceso cuando la penetracion de calor es lenta. Entre las desventajas que
presenta el escaldado se encuentra la pérdida de nutrientes durante esta operacion. Es
muy importante acortar el iempo de! escaldado tanto como sea posible. Las pérdidas de
nutrientes pueden disminuirse escaldando al vapor, en lugar de hacerlo con agua, ya que

asi se reduce notablemente las pérdidas por ixiviacion (44;.

2.2.1.1.2. Eleccion de los envases
Se utiizan envases no protegidos por lacas, ya que esto facilita el mantenimiento de un
color brllante y un aroma mas fresco debido a la reacciéon quimica entre la fruta y la

hojalata. El estano proporciona a la fruta un color mas brillante (4a).

2.2.1.1.3. Llenado

Independientemente de que latas se llenen manualmente o mecdnicamente deben
controlarse regularmente la temperatura del producto al cierre, porque puede afectar a la
subsiguiente evacuacion y esterhizacion. Otro factor a considerar es el peso después del
lienado. Un llenado cofrecto no es sdlo una exigencia econémica, sino también un

aspecto tecnico importante (aa)

2.2.1.1.4. Adicion de jarabe

Dependiendo de! proceso, los mangos son envasados en jarabes de sacarosa, aunque
cada vez se hende mas utihzar como liquido de cobertura a su propio jugo. El jarabe
suele prepararse con azucar granulado, procedente de cana de azucar, aunque también
se emplean olros azucares como la glucosa, jarabe de maiz, jarabe de glucosa o azucar
invertido. La concentracion del azucar suele expresarse en grados Bnx (°Bx). El jarabe
qQue se uthza para conservas de mango dependiendo si es dulce o almibar, puede ser
ligero (15% de azucar peso / volumen). medio (22% piv) 0 pesado (30% piv) (44).
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2.2.1.1.5. Control del peso escurrido y concentracion del jarabe

Al inspeccionar las latas de fruta para determinar su calidad, se mide et peso escurrido de
la fruta y la densidad del liquido de cobertura (examen "cut-out). Si se sabe el peso de la
fruta envasada, es posible calcular la concentracién del jarabe utilizado. E! peso de los
“sélidos drenados™ de un determinado envase no es constantemente proporcional al peso
del ilenado, puesto que se ve influido por numerosos factores, como el tiempo y la
temperatura de evacuacion, la condicion de la fruta y la concentracion del jarabe (as).

2.2.1.1.6. Sellado hermético

f.os envases se cierran colocando la tapa sobre el cuerpo y uniéndola a ¢l mediante un
engargolado. El cierre implica dos operaciones de la maquina engargoladora. En la
primera, el gancho de la tapa se pliega por debajo del gancho del cuerpo. La segunda
operacion completa el cierre, presionandolo con la intensidad suficiente «4).

Es muy importante controiar la temperatura del contenido de la lata en el momento de
proceder al cierre. El aire incluido en el envase puede alectar el vacio final, que a su vez
infiuird en la vida Util del producto 4),

2.2.1.1.7. Evacuacion de aire y gases

Es el proceso en el cual se elimina del aire y los gases atrapados en el envase, antes de
proceder al cierre. Los productos viscosos y semisdlidos, a diferencia de los liquidos,
pueden contener considerable cantidad de are atrapado, por {0 que su evacuacion se
vuelve necesario para asegurar la vida del anaquel del producto. Ademas es de vital
importancia eliminar el CO,, contenido en los tejidos de la truta, producto de la respiracion

{44},

El jarabe utilizado como liquido de coberiura se anade tan cahente como sea posible
(mayores a 80 °C), para que le vapor generado por e! liquido caliente desplace
parcialmente el aire del espacio de la cabeza. Es trecuente que antes del cerre se
proceda a la evacuacidn en cornente de vapor. en este caso, la maquina engargoladora
inyecta chorros de vapor en el espacio de la cabeza. Asi se barre el awre del mismo
inmediatamente antes del cerrado, creando un vacio parcial cuando el vapor se condense

(44)



La presencia de un vacio adecuado en el envase es indicio de buena practica industrial
{presion interna negativa). El vacio asegura que las tapas y los fondos sean céncavos, o
que permite una deteccion visual de los envases con presion interna positiva, debido al
deterioro con formacton de gas. Los productos de mango procesados, al ser acidos (pH
3.8-4.2) son muy corfosivos y requiere un vacio elevado para acomodar el hidrégeno que
pueda formarse por corrosion (4. 189). Un vacio elevado asegura ademas un bajo

contenido de O,, 10 que frenara la corrosion (4.

£l vacio en los envases se suele medir con un manémetro tipo Bourdon, que tiene una
aguia hipodérmica aftada que atraviesa una junta de goma. Cuando se presiona
manualmente sobre la tapa, la aguja atraviesa la hojalata y la junta de goma actua de

cierrg (a4).

2.2.1.1.8. Tratamiento térmico

Es la operacion mas imponante del proceso de enlatado, en donde se lleva a cabo la
destruccién de las bacterias por el calor. Las bactenas en su forma de esporas requieren
temperaturas de 130 °C para ser destruidas. Es de gran importancia asegurar f{a
destruccion del Clostndwum botulinum cuya toxina es letal (s4. 81). Esta bacteria existe en
forma de esporas o como células vegetativas. Cuando existen condiciones ideales para
su crecimiento, las esporas producen células vegetativas que se multiplican rapidamente
y pueden producrr la toxina botulimca. Por su naturaleza anaerobia y habitat ligeramente
acido, crecen en las conservas. Las esporas de esla bactena son muy resistentes a la
temperatura y no se eliminan a temperaturas de ebulhcion, por 1o que es practica comun
utilizar un proceso de estenhzacion a 115 °C con una presion de 15 1b/Ain® por 20 minutos

(283}

El pH juega un papel muy mportanie durante el tratamiento térmico. En medio acido
(valores infeniores a 3.7), las bactenas no se muluiplican y basta con una pasteurizacion.
Este proceso se lleva normaimente a cabo sumergiendo los envases cerrados en agua
cahente o vapor a presion atmosiérnica, durante penodos de tiempo relativamente cortos

14)

El equipo basico utiizado en el ambito industnal to constituye el autociave estatico, que
puede ser verhical u honzontal Esta provisto de entradas para vapor y agua y tiene



vélvulas de drenaje y de evacuacién de gases. Los envases se introducen en cajas, que
se situan en el interior del autoclave, completamente cubiertas por el agente calefactor. Si
lo que se utiliza es vapor, debe asegurarse la expulsion de todo el aire, para evitar las
posible bolsas frias en el autoclave, que pueden dar origen a una pasteurizacion
incorrecta de algunos envases (44).

Algunos autoclaves discontinuos estan provistos de mecanismo que permiten ia rotaciéon
del bastidor en el seno del agente calefactor, que reduce el tiempo de procesado, porque
la agitaciéon del contenido acelera la transmision del calor. También se utilizan autoclaves
continuos. Estos se hallan equipados con valvulas especialmente disenadas, que
permiten la entrada y salida de los recipientes a la cAmara de tratamiento sin alterar la
presion del vapor del mismo. Ofrecen considerables ventajas, ya que el tratamiento de los
envases es menos vatiable y exigen menos trabajo manual. Algunos autoctaves continuos
someten los envases a rotacién a lo targo de la pared del mismo (4.

Tras el procesado, es importante que los envases se enfrien, se sequen y se aimacenen
correctamente. Deben almacenarse en un area fria, seca y limpia, alejados de la luz solar
directa. Deben evitarse los cambios repentinos de la temperatura ambiente, ya que la
temperatura de los envases puede ser inferior al punto de rocio de la atmésfera, lo que
produciria la condensaciéon que ocasionaria la corrosion de la cara externa de los botes

(44).

2.2.1.2. Procesos
A continuacidn se mencionan y se describen los productos que a través de su
procesamiento, sufren tratamientos térmicos.

2.2.1.2.1. Aimibares y Dulces
La diferencia entre los aimibares y los dulces de mango se basa en la concentracion de
*Bx del liquido de cobertura, siendo de 35 °Bx para el primero y 70 °Bx para el Gitimo (80).

Los trutos después de lavados y pelados, se cortan con cuchilios de acero inoxidable en
rebanadas. Las rebanadas de mango se escaldan en agua caliente (90 °C) 0 en la pulpa.
Despues las rebanadas son transtendas a un almibar en ebullicién con 40% de azucar Y
0.3% de acdo citnco. Las rebanadas se sacan del almibar y se colocan en botelas
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limpias. Se les agrega el almibar en ebullicion hasta cubrir por completo las rebanadas de
mango. Finalmente. los tarros se sellan hermeéticamente utilizando vapor para eliminar el
aire. Los dulces y los almibares se almacenan en un lugar fresco, seco y protegido de la
luz. Se mantienen en observacion 15 dias antes de su distribucion y comercializacion

tFgura 2) (80 237).

2.2.1.2.2. Puré

Los frutos maduros al llegar a la empacadora, se lavan, se cortan con cuchillos de acero
inoxidable guwa 51). LOS pedazos se llevan a las despulpadoras en donde se quitan las
semillas, la pulpa y ia piel, y pasan a través de dos tamices: uno inicial y el otro final
donde las fibras y la pulpa son separadas. Ei puré obtenido, se envia a la linea de
produccion a través de tuberias y bombas de acero inoxidable. El puré llega a un tanque
de estandarizacion en donde se ajusta su pH y su contenido de solidos totales.
Finalmente, pasa a un tanque enchaquetado con vapor o a un pasteurizador de placas

(188).

Figura 51. Area de cortado
Fuente: Nirmitee impex (108)

Si el puré se va a concentrar, entonces pasa a un concentrador a vacio. Se establece la
concentracién deseada en los controles del concentrador y una vez concentrado pasa a la
linca de llenado. S el puré de mango y su concentrado son enlatados, se lienan en
calente a la temperatura de ebulicion. pero si los productos serdn embolsados
asépticamente, entonces se enfrian a temperatura ambiente y se llenan en bolsas
clindncas asepticas de polictileno Las latas se estenhizan antes y después del lienado
thgwa 53 Tanlo las latas como las bolsas se almacenan en un lugar frio y seco y se

mantienen en obsenacion 15 dhas antes de ser comerc:ahzadas 4 18s).
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Figura 53. Entatado del puré
Fuemts: Nirtnhee impan (188)

Los purés naturales obtenidos por este procedimiento tienen un contenido de sdlidos
totales que va de 15-17 °Bx, aunque aquellos a los que se fes adiciona azucar, tienen de
22-24 °Bx; su acidez expresada en acido citrico es de 0.4-0.6 hasta 1% dependiendo de la
variedad del mango que se utilice; y su pH oscila entre 3.8 a 4.2 (Figua 54) (64. 189).

2.2.1.2.3. Mermeiadas y Jaleas

La mermelada es una mezcla de fruta y agentes edulcorantes, tratada de forma que
alcance una consistencia de gel, con o sin la presencia de otros ingredientes permitidos
(agentes gelificantes. acidos, sales tampén y colorantes). La mermelada es una mezcla
autoestable, de fruta y azucar cocida. Las mermeladas y las jaleas se diferencian entre si,
en que las pnimeras se fabrican con un 35% del peso total de fruta entera, pulpa de fruta o
puré de fruta; en tanto que las jaleas, se fabrican con jugo de frutas generalmente
clarificados y se les adiciona mayores concentraciones de pectinas (7.

Casi todas las frutas requieren algun procesado antes de su incorporacion a la mezcla a
utilzar para la elaboracion de la mermelada o la jalea. El preprocesado de las frutas
implica la seleccion y el ablandamiento, para facilitar la 6smaosis y para dar una sensacion

bucal satisfactona al producto final. Es comun utilizar frutas enlatadas (Fowa 551 (37)

Cuando se han mezclado los ingredientes de la mermelada o jalea, azucar, fruta y
pectina, es necesarno evaporar la mezcla. Esto se ileva a cabo en calderas abiertas a
presi6n atmosfénca de acero inoxidable. Las calderas son hemisiéncas, con una
prolongacion que ewita que se derrame el producto por una ebullicién demasiado mntensa.

103



Concentracion
a vacilo

Llenado

Enlatadoa T Entnamiento a
ebullicion T ambiente

Llenado aséptco

Almacenamiento
Observacion

Distnbucion y
Comerciahzacion

Figura 54. Disgrama del proceso de puré
©e ala en . G. (44))

La parte hemisférica de la caldera esta provista de una camisa de vapor, para que el
calentamiento lenga lugar por condensacidon de vapor a aita presion. Se puede
incrementar la superficie de calentamiento, mediante la incorporacién de serpentines de

vapor internos @an.
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También es comun evaporar a vacio utilizando métodos continuos o discontinuos, o

combinados, a presioén atmoslérica y vacio. Empieando este método se pueden procesar

mermeladas tipo puré en evaporadores de placa; si se fabrican mermeladas con fruta,

entonces se utilizan evaporadores con intercambiadores de calor de superficie rascada

Qan.

Una vez evaporado el producto, la mermelada se mantiene en un tanque con agitacion
lenta. Ahi se realizan pruebas de control de calidad (consistencia adecuada, pH, sélidos

totales y temperatura) para asegurar que se lienen las caracteristicas adecuadas antes
det lienado. La agitacion lenta de fa mermelada, asegura una distribucidon uniforme de los
pedazos de la fruta y ademads la mezcla se calienta en estos tanques para obtener la

temperalura adecuada durante el llenado (85°C) (o, 3n.

105



Las mermeladas y las jaleas se envasan en jarros de vidrio de capacidad variable (30g-
900 g). utilizando llenadoras volumeétricas de pistén. Generaimente son de tipo piston
multicabeza rotatorio, con velocidades de llenado de 300 o mas unidades por minuto.
Cada cabeza debe considerarse una lienadora independiente y existen maquinas en la
que se ajustan independientemente @7. Una vez llenado, los tarros se voltean y se dejan
en observacion durante quince dias para después comercializario.

2.2.1.2.4. Relleno para pasteles

Los rellenos para pasteles son mermeladas o jaleas que se preparan de igual manera que
las tradicionales. Sin embargo, la receta y formulaciéon para este tipo de producto estan
patentadas y se mantienen en secreto debido a que la viabilidad comercial de los rellenos
depende de que [a gente lo desconozca (Figua 55) (37. B4).

Las mermeladas y jaleas para pasteleria se envasan en recipientes grandes, ya s¢a en
cubetas de plastico con tapas termo sefladas o en cisternas, generalmente a temperaturas
mas bajas, para evitar la caramelizacién del producto. La formulacién de estos rellenos es
muy importante para que el gel det producto acabado fabricado con ellas tenga la textura
y consistencia adecuada. Si las mermeladas para pasteles se envasan en cisternas
generaimente se transportan sin terminar el proceso, para que el usuario final, agregue al
producto la cantidad necesaria de acido citrico en la cantidad adecuada para alcanzar el
pH del producto acabado que le permita gelificar a la velocidad que a él le conviene @37).

2.3. Frutas congeladas

Cuando un producto se desea conservar en su estado fresco original por periodos
relativamente largos, por io general, se congela y almacena aproximadamente a -18 °C.
La naturaleza y composicion del producto a congelar, los cuidados empleados en
seleccionar, manejar y preparar el producto que se va a congelar; el método de
congelamiento; y, las condiciones de almacenamiento son los factores que regulan fa
calidad ultima de! producto a congelar (170

La congelacién es un método importante de procesado y se emplea ademas sustituyendo

al sulfitado para conservar la puipa de mango que se utiliza como materia prima para la
elaboracion de mermeladas, rellenos para pasteles, etc. Las frutas congeladas
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constituyen una materia prima de alta calidad, que ofrece propiedades muy parecidas a
las de la fruta fresca 4). Para este proceso, las frutas deberan cortarse estando
completamente maduras y deberan procesarse y congelarse lo mas rapidamente posible
después de su cosecha para evitar cambios quimicos indeseables producidos a través de
la accién enzimatica y microbiana. Para controlar la oxidaciéon en la fruta que se va a
congelar, ésta se cubre ligeramente con un jarabe de azucar, en algunos casos se usa
para estos fines acido ascérbico, acido citrico o dibxido de azufre (170).

A diferencia de la esteriizacién o la pasteurizacion, la congelaciéon no destruye los
microorganismos, pero retarda su crecimiento. Las esporas sobreviven al almacenamiento
con congelacidon y las formas vegetativas danadas pueden recuperar su viabilidad
transcurrido algun tiempo y deteriorar el producto descongelado. La fruta fresca debe
hailarse tan libre como sea de microorganismos y se requiere una higiene escrupulosa,
para evitar la contaminacion cruzada. Es importante manejar rapidamente el material,
puesto que tas bacterias pueden multiplicarse rapidamente, si hay tiempos muertos entre
las distintas etapas del procesado (44).

Antes de la congelacion, la fruta fresca se lava, a fin de mejorar su calidad microbiolégica
y su aspecto fisico. Es bueno utiizar un sistema de lavado continuo para minimizar la
pérdida de pigmentos y compuestos responsables del sabor, asi como también, se debe
inspeccionar la fruta, para ehminar las materias extranas que puedan permanecer
adheridas a ella y las piezas danadas. No se necesita escaldar la fruta antes de ia
congelacion. Pueden someterse a una congelacion rapida (IQF), envasarse en aztcar o
jarabe de azicar o transformarse en puré antes de la congelacion (a4).

Para conservar la calidad, es esencial una congelacién rapida por aire forzado, debido a
que durante este tipo de congelacién se forman cristales pequenos, que por lo general se
forman dentro de las células con lo que se reduce grandemente el rompsmiento celular
n70). Cuando se llega al punto crioscopico en la congelacion lenta, fos cnstales de hielo
formados lesionan las paredes celulares y rompen la estructura mntracelutar, iberando
enzimas y substralos, con o que aumenta considerablemente el ntmo de detencro del
color y el sabor. Es /mportante que la fruta alcance temperaturas inferiores al punto
crioscopico tan rapidamente como sea posible a fin de disminuir ef dano en la pared

celular a4y, Con frecuencia se utihzan congeladores con cornentes de aire que se instalan
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en tuneles aislados. El producto se lleva hacia los tuneles de congelamiento y para su
congelacién se utilizan transportadores de bandas de movimiento lento (Figwa s6). El
producto no congelado es colocado scobre el transportador en un extremo del tunel y es
congelado durante el trayecto que sigue dentro del tunel llegando congelado al otro
extremo del mismo. Otro método consiste en cargar el producto en carros 10s cuales son
empujados dentro det tunel y el producto es congelado a medida que los carros se
mueven dentro del tunel congelante para pasar después al cuarto de almacenamiento

(Figura 57) (170).

Figura 58. Tune! de congelacion { con band. portadora de producto
Fuerte: Canet, W.; Alvarez, M. D. (48)

Figura 57. Cuartos de alimacenamiento
Fueme: Power Coid. 211)

2.3.1. Métodos de congelacion
A continuacién se describen los métodos de congelar las frutas:

1. Congelactén en camaras. Se introduce el producto (en bandejas de plastico o

metalicas), en una cAmara a temperaturas no superiores a -25 °C y se deja alli
hasta su congelacion (Seccon 1 4 1 de este capituio) (Figura 29) (44).
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2. Congelacion reldmpago. El producto se envasa y se congela en tineles con una
velocidad de aire rapida y a una temperatura de ~30 a —40 °C (Figua 56) (44).

3. Congelacién en congeladores de banda en espiral Fyguna s8). E! producto a congelar
debe encontrarse en un envase definitivo. También pueden congelarse piezas de
fruta, especialmente cuando tienen considerable tamano. Dana menos que (a
congelacidon en lecho fluidizado igua 58). La fruta es arrastrada por una banda
perforada que avanza en espiral, hacia arriba, en una cdmara a la que liega aire
refrigerado impulsado de arriba abajo por ventiladores (s4).

Figura 58. Tinel de congelacion con banda transportadors en espiral

Fuere: Canet. W.; Alverez. M. D. (48)

Figura 59. Tune! de congetacion de lecho fluidizado.

1: Emrada de producto. 2: Zona de P ¥y 0 60 del producto.
J: Salidadt del producto congelada. 4: Evaporsdo?. 5: Ventiadores
Fuente: Canet. W.; Alverez, M. D. (48)
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2.3.2. Alm iento de productos congelados
Es muy importante para conservar la calidad del producto, mantener un control estricto de

la temperatura de congelacion, ya que si existen fluctuaciones en la temperatura, los
cristales crecen a expensas de otros y adquieren gran tamano ocasionando la ruptura

celular (4).

Se considera que por debajo de —-12°C cesa el crecimiento microbiano o se hace
extremadamente lento. No se debe permitir la descongelacion del producto, porque esto
dara lugar al crecimiento de los microorganismos supervivientes. La descongelacion
seguida de recongelacién ocasiona cristales grandes y la subsiguiente ruptura de las
estructuras celulares y un producto con textura pobre (a4).

Inmediatamente después de la congelacion, el producto se situa en almacenes frigorificos
a temperaturas de -23 a -30 °C. Luego se distribuyen en contenedores aislados,
equipados con sus propias unidades de refrigeracién. Si no se disponen de unidades de
refrigeracién, se manticnen las bajas temperaturas utilizando hielo seco, aunque esta
solucién sélo funciona en transportes cortos. Cuando el producto liega al distribuidor, se
almacenan en pequeios lotes en almacenes frigorificos de tamano pequefo a

temperatura de —18 °C (s4).
2.4. Derivados no fermentados

La preparacion de ios jugos de fruta es una practica muy antigua por lo que su tecnologia
es ampliamente conocida. Debido a la revolucidn industrial, la elaboracién de jugos de
frutas, pasaron de nivel casero o artesanal, a los grandes procesos de industrializacién
que se utilizan hoy en dia @37. A nivel nacional el jugo de mango es ampliamente
comercializado, aunque a nivel mundial, se utiliza generalmente en mezcla con otros

jugos (an.

Los métodos de conservacion de ios jugos incluyen el tratamiento térmico, la congelacion,
la refrigeracion, la concentracién por evaporacion. Es practica comun que los compuestos
volatiles de! sabor, el agua, y los productos responsables del sabor amargo y acido, se
separen y luego se recombinen para obtener un producto con caracteristicas fijas. Lo que
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queda del mango tras la obtencion del jugo, se utiliza por la industria elaboradora de otro

tipo de bebidas @37.

Preparacion det
jarabe de azucar

I Adicion de jarabe l

Preparacion
del puré

Congelacion rapida
de-30a-40°C [

v

Almacenamiento
T-23a-30°C

LNmacenamiemo tinal a -18°C ]
Figura 60. Diagrama de eslaboracion de productos congelados

(Do ala on Burrows, G. (44))

La elaboracion del jugo es casi el Gitimo eslabon de la cadena de la utilizacion del mango.
Las frutas que se utilizan son aquellas que son rechazadas por el consumo en fresco, por
no cumplir con los estandares de tamaho y peso. o bien aquella que no han sido
seleccionada para otro tpo de proceso. Es de gran importancia, controlar el grado de
madurez de! mango, ya que de esta depende el sabor del jugo 3n.
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2.4.1. Jugo

La pulpa de mango es un producto popular entre ios productores de mezcias para la
obtencion de jugos de fruta mixtos. La pulpa se extrae mediante tratamiento al vapor
durante dos o tres minutos, seguido de una trituracién gruesa, para desintegrar la fruta,
pero sin romper el hueso. Luego, pasa a un separador de paletas, con malla
suficientemente fina como para eliminar el material fibroso presente en la porcién porosa.
Se obtiene una pulpa que se acidifica para su conservacion zan.

Los mangos se lavan, se aplastan, para desintegrar la fruta sin romper el hueso. La masa
de fruta aplastada, se deposita en el extremo inferior de un extractor de contracorriente,
con un flujo de agua de 65 °C circulando a contracorriente de la fruta, que a la entrada se
bafa con jugo recalentado, para inactivar las enzimas y reducir la carga térmica del
sisterma. En la criba del fondo, se instala un sistema de barrido que impida la acumulacién
del material fibroso, que terminaria por bloquearia. En el extractor, el jugo se diluye hasta
alcanzar una concentracion de un 10% de soélidos solubles, por lo que se precisa recurrir a
la concentracién para que el jugo aicance la original. El jugo de mango obtenido en el
extractor contracorriente puede concentrarse a 30 °Bx sin tratamiento enzimatico. Se
obtiene asi un jugo de mango ligeramente coloreado de amarillo-naranja, de excelente

calidad (Figura 61) (237).

2.4.1.1. Recuperacion de esencias

La mayor parte de los componentes del sabor y aroma de i0os jugos tienen puntos de
ebullicién inferiores al del agua y se consideran “volatiles”. Los componentes volatiles se
pierden, con el destilado, durante la concentracion. En la concentracién, el tratamiento
térmico se realiza a vacio, utilizando una columna de conos giratorios. Esta columna
consta de una sefic de placas cénicas, soidadas allernativamente con el eje que gira en el
centro y con la pared fija de la columna. E! jugo pasa a través de un intercambiador de
calor para calentarlo a una temperatura ligeramente abajo del punto de ebullicién a la
presion de vacio a que la columna opera. Generaimente, se utilizan temperaturas entre 40
y 50 °C. El jugo entra en la columna por la parte supenor y desciende por la primera placa,
bajo la accion de la gravedad. Cae por el espacio que Queda entre la placa y el eje, a la
primera placa giratoria, en la que el jugo se centnfuga, siendo impuisado contra la pared
de la columna. Este mecanismo se repite a o largo de toda ia columna. Se logra asi un
area superficial enorme, para la fase gaseosa que entra por el fondo de la columna y se
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mueve contracorriente al jugo. La fase gaseosa puede ser aire, nitrdgeno o vapor a vacio.
Los voldliles son arrastrados por la fase gaseosa y salen por la parte superior de la
columna, para su posterior condensacién. El jugo sale por et fondo de la columna y es
transportado por una bomba 237).

[ Pasteurizacién 80-93 °C ]

Figura 61. Disgrama del proceso de jugo de mango
(Do als on P 9e. P. (237))

El tiempo de residencia del jugo en la columna es de un minuto, de manera que el
deterioro térmico sufrnido es muy pequeno. El jugo es impulsado después al evaporador,
para su concentracion.
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2.4.1.2, Concentracién

Esta operacién involucra la ebullicion del jugo, a vacio, y la eliminacién del vapor, por
condensacion. El evaporador mas eficiente es el del de efecto multiple térmicamente
acelerado y con tiompos de residencia cortos (TASTE) (rigwa 62). Cada etapa y cada efecto
constan de un precalentador, un cono de distribucion, un haz de tubos y un separador de
liquido y vapor. El jugo recorre el haz de tubos de arriba abajo, por el interior de los
mismos; el vapor de las etapas o efectos previos recorre el exterior de los tubos, de abajo

a arriba (183).

Figura 62. Evaporador de multiples efectos
Fuente: Rutiedge, P. (237)

También existen los evaporadores centritugos, como el Centritherm de Alfa-Laval, en
cuyos tubos de mantenimiento permanece el jugo tiempos muy cortos, de
aproximadamente un segundo. El diseno conico de la superficie de transferencia de calor,
en el Centrtherm, aumenta el valor en g del concentrado, a medida que crece su
viscosidad, por el incremento de la concentracién @ay.

Los jugos de sabores y aromas delicados, pueden concentrarse por congelacién. Durante
la congelaciéon se va retirando el hielo, a medida que se va formando en el jugo, con lo
que éste va progresivamente concentrandose 27o).

2.4.1.3. Clarificacion de jugos

Los jugos de mango se clarifican. La etapa inicial de la clarificacion consiste en la
eliminacion del exceso de pulpa por centrifugacion en una decantadora o mediante el uso
de finalizadores de malla fina. El jugo se clanfica, eliminando pectinas, almidon, gomas,
proteinas, polifenoles, catones metahcos y lipidos, causantes de turbidez antes o



después de los tratamienios conservantes. Existen en el mercado preparaciones
enzimaticas especificas para determinados jugos an.

El método tradicional de clarificacion consiste en calentar el jugo a la temperatura éptima
de ia enzima a utiizar y agitarlo. Una vez que la enzima ha actuado, anadir agentes
precipitantes de los taninos. Entre los agentes clarificantes se encuentran la gelatina, la
bentonita y la silica-sol. Generalmente la precipitacion de los taninos se da
inmediatamente después de la adicién. El jugo se decanta y se separa el sobrenadantes.
Los lodos se filtran a través de un filtro prensa o un filtro de tierra de diatomeas, como los
filtros a vacio rotatorios. Actualmente, es practica comun el uso de ultrafiltracién de los
jugos de fruta. Ei jugo se trata con las enzimas, para reducir su tendencia a tapar los
filtros, y se filtra luego a presion a través de las membranas. Los poros del filtro son
suficientemente pequenos como para retener a los taninos y otros componentes,
causantes de la formacion de turbidez en el jugo clarificado. El rendimiento de la
ultrafiltracién es de 85-97% en comparacion con el 90-93% que se obtiene con la filtracién

tradicional (Fwgua 63) 237).

Eliminacion del
exceso de pulpa

v

Adicidn de enzimas
clarificantes

Desactivacion
de enzimas

Adicsdn de

precipitante de
tamnos

Decantacion

Fitracs6n o
Ultratiftracsén

Figura 63. Diagrama del pr de clarificacié
(De scuerdo s la on Rutiedge, P. (237))
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2.4.1.4, Métodos de conservacion

La conservacién va precedida de una eliminacion de aire del jugo, para eliminar el
oxigeno disuelto o atrapado, que reacciona con el acido ascorbico y oscurece el jugo.
Para ello se nebuliza el jugo en una cdmara parcialmente evacuada y se extrae el jugo del
fondo de la misma, con una bomba (237).

2.4.1.4.1. Tratamiento térmico

Para pasteurizar los jugos de mango de 30 °Bx, se utilizan intercambiadores de calor de
superficies rascadas. Estos intercambiadores de calor constan de un tambor
enchaquetado, que puede calentarse o enfriarse. Un rascador barre el producto en toda la
longitud y superficie interna de! tambor. Este equipo calienta o enfria rapidamente
productos de gran viscosidad y con caracteristicas poco adecuadas para someterios a

tratamiento térmico @3n.

2.4.1.42. Enlatado

Las pulpas y los jugos de frutas son productos acidos, con un pH inferior a 4.2 (de no ser
asi se debe adicionar acido ascorbico o citrico). Para inactivar el crecimiento microbiano a
estos pH, bastan tratamientos térmicos de 80-93 °C, durante unos segundos. Se utilizan
botes de hojalata sin laca, porque el estano tiene un efecto reductor sobre el jugo. El jugo
que se oscurecid por proceso oxidativos recupera su color natural bajo la influencia
reductora de la reaccidn estano-acido de la corrosién de los envases.

El envase se llena con jugo caliente, se cierra y se enfria a velocidades de 500 botes por
minutos. El jugo se calienta en un intercambiador de calor hasta la temperatura requerida,
se llena con é! el envase, se cierra bajo cornente de vapor, se invierte, para pasteurizar la
tapa, e idealmente se enfria bajo chorro de agua. La velocidad ideal para la agitacion de
envases de 74 mm de diametro, llenos de jugos no concentrados es de 180 rpm (23n.

2.4.1.4.3. Envase aséptico

Técnicamente, et procesado aséptico es un tratanmuento térnmico similar al enlatado en el
que el producto pnmero se pasteunza y fuego se envasa en recipientes esténles que
ciarran herméticamente. El sistema Tetra-pak utiiza un intercambiader de calor para
pasteurizar y enfriar el jugo con el que se llenan recipientes de carnon, aluminio y plasticos
laminados (Figwa 63. Fgua 64). £l matenal de cartén en que se envasa el producto, entra en
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la maquina en forma de lamina, que se esteriliza con una disolucién caliente de perdxido;
con ella se construye un tubo que se llena, se cierra, se corta y se dobla para formar un

envase (237).

Figura 64. Envasadora aséptica
Fuente: Tetrs Pehk (27%) Fuente: Tetrs Pak (271)

2.4.1.4.4. Embotellado

El embotellado se lleva a cabo de un modo similar al enlatado, pero se utilizan recipientes
de vidrio. Las botellas pasan, tras su cierre, bajo una nube de agua caliente, para
pasteurizar la tapa. aunque también pueden cerrarse al vapor. Las botelias se pasan en
chorros de agua que va de caliente a tria para enfriarlas. De esta manera no se rompen

las botellas @an.

También se utihizan recipientes de plastico como las de polipropileno, sin embargo son
muy permeables a los gases como el O,. El jugo se caliente en un intercambiador de calor
de placas, hasta 85 “C y se enfria antes de lienar las botellas, en la seccion de
recuperacion a 71-72 °C. Las botellas se aplastan durante el lenado para retirar el aire del
espacio de la cabeza y se mantiene a 70 °C por 10 minutos. Después, las botellas se
enfrian con agua Los matenales de poliéster, como el tereftalato de poliéster (PET),
pueden lienarse en cahente, como las botellas de vidrio.

2.4.1.4.5. Conservantes quimicos

Los jugos se tratan con didxido de azutfre (100 ppm en forma de metabisulfito de sodio), o
una mezcla de acido sorbico y acido benzoico (400 ppr en forma de sales sédicas o
polasicas de estos acidos), liene muchos meses do vida util a 4 °C @an.
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2.4.1.4.6. Congelaciéon

La congelacién de los jugos se practica cuando el pH de la pulpa es elevado, o cuando
resulta importante conservar un determinado componente del sabor. El jugo se enfria en
un intercambiador de calor y se introduce en recipientes de plastico, que se congelan en
un congelador reldmpago, con aire a una temperatura de —40 °C. El jugo debe congelarse
hasta ~18 °C y almacenarse a esta temperatura (237,

2.4.1.4.7. Esterilizacion por filtracién

Existen filtros de membrana para filtrar jugos clarificados tan finamente que se eliminen
incluso los mohos y las levaduras que ordinariamente los deterioran. Estos jugos se
utilizaran como mosto para la preparacién de vinos y se almacenan en tanques estériles

{178, 237).

2.4.2. Productos derivados del jugo

El jugo se define como constituido en un 100% por componentes de fruta. Otros productos
derivados de la fruta, como el néclar, las bebidas de jugos de frutas y las bebidas no
alcoholicas, se definen en términos de su contenido de fruta an).

2.4.2.1. Bebidas de jugo

Las bebidas de jugo de fruta son jugos diluidos con jarabe de azucar-acido. La acidez es
del 1% y los solidos solubles oscilan entre un 10 y un 12%. Como el pH se encuentra
entre 3 y 4, las bebidas en cuestion pueden conservarse como ios jugos de frutas @an.

2.4.2.2. Néctares

Los néctares son una mezcla de jugo con agua y azucar. Los sélidos solubles de los
néctares pueden vanar entre el 25 y el 50%. Estos productos son acidos y pueden
conservarse como los jugos, teniendo en cuenta su viscosidad. Los jugos utilizados para
la elaboracion de néctares contienen habituaimente toda la pulpa y, en aigunos casos, se
les puede anadir aun mas pulpa 37n.

2.4.2.3. Bebidas carbonatadas

A veces contienen jugos de frutas,; otras veces no. En general, son una mezcla de jarabes
acidificados, coloreados. aromatizados y estabilizados con &4cdo benzoico (benzoato de
sodio). Este jarabe se diduye en agua carbonatada y se envasa en botellas o recipientes
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de piaslico, a temperaturas de refrigeracion, para conservar su contenido carbénico, antes
del cierre (2ar). Estas bebidas se elaboran enfriando y burbujeando el jugo con CO; antes
de entrar en el carbonatador, en que se carbonata a presion. El jugo carbonatado se
envasa en botellas de vidrio, se tapa y pasteuriza a una temperatura de 70 °C, a la que
permanece durante 10 minutos. Las botellas se enfrian, en el pasteurizador, con banos de

agua (237).

Enfriamiento
del jugo

tmroduocién de CO, ]

v

Carbonatacién
a presion

Pasteurizacion
a 70 °C por 10
minutos

+

Enfriamiento
con agua

Figura 66. Disgrama del pr de bebid rbonatadas
(De scuerdo a la b o oe, P. 237)

2.5. Derivados fermentados: vinos y licores

Dentro de los productos fermentados se encuentran 10s vinos y licores que se producen a
escala industrial. En los ultimos afos. se ha prestado especial atencion a la produccién de
vinos de frutas tropicales y subtropicales para la produccién de vinos: entre ellas, el
mango a. 72). Los vinos de frutas pueden contener aproximadamente B a 15 % Vol de
alcohol, y pueden 0 no carbonatarse. Algunos se elaboran a partir de pulpa fresca y jugos
parcial o tolaimente fermentados. Los vinos de fruta estan coloreados y/o aromatizados
con jugos no ulilizados en su fabricacidn, aunque es Mas frecuente que se coloreen por
medio de la adicidn de colorantes permutidos en 1a industria de los alimentos (1on.
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2.5.1. Vinos

2,5.1.1. Procesamiento de la fruta

Para que el mango sea utilizado en la fabricacién de vinos debe contener 11.3 a 15.4 g de
azucar por 100 ml de mango y 2.4 a 6.8 g por litro de acidez (expresada en acida malico)

(183).

Las frutas para la elaboracién de vino se seieccionan, se lavan, se maceran o se muelen
antes de prensarias. Antes de la maceracion se eliminan los componentes que danarian
el aroma. Tras la maceracion, la pulpa de la fruta se prensa, bien en una prensa de marco
hidraulica o en una prensa Biachner-Guyer modificada. Es menos frecuente el uso de
prensas de tornillo o prensas continuas de cinta. La fruta macerada se trata con una
preparacion enzimatica adecuada, para degradar la pectina e incrementar el rendimiento
en jugo. En algunos casos, la pulpa se calienta a 80-85 °C, durante el tratamiento con
enzimas pectoliticas antes del prensado. Temperaturas tan eievadas aumentan el color
del jugo, estabilizan los antocianos y destruyen las levaduras nativas y otros

microorganismos (107).

El jugo que no se va a utilizar inmediatamente puede almacenarse tras anadirle didxido de
azulre a tasas de 1.2 mg/L, habituaimente en forma de diéxido de azufre gaseoso o de
metabisulfito de potasio. Alternativa y preferentemente, el jugos se concentra unas siete
veces después de la despectinizacion y clarificacion; el contenido puede almacenarse asi
a temperaturas de 7 a 10 °C hasta que sea preciso usaria (10n.

También se utiliza la pulpa la cual se fermenta, facilitando ia extraccién de los jugos y la
clarificacion tinal del vino. Las elevadas tasas de levadura en fruta hacen necesario
asegurar la adicién de inoculos de levadura pura de gran poder, para competir
eficazmente con la poblacion salvaje. Como la pulpa es una fuente de nutrientes mas rica
que el jugo, la fermentacidn es vigorosa y no es necesario anadir nutrientes. La
fermentacion natural es eficaz, pero con frecuencia produce aromas y sabores
insatisfactorios y hasta desagradabies. En condiciones ideales, 1a pulpa en fermentacion
so mantiene bajo la superficie det liquido a fermentar, en tanques especiales, para evitar
el contacto de la pulpa con el aire. S1 no se usan estos tanques, el CO, producido durante
la fermentacién, la elevara a la superficie, donde se oxidaran rapidamente sus pigmentos
y creceran las levaduras oxidativas. Al término de la fermentacion, el vino se filtra y la

120



pulpa fermentada se prensa, para obtener un liquido rico en alcohol, que es
inmediatamente edulcorado y refermentado, aumentando asi el rendimiento po7.

2.5.1.2. Fermentacion del jugo

La fermentacién se lleva a cabo en cubetas de hormigén o acero, también se pueden
utilizar barriles de madera de roble o alerce. La cubeta se Hlena parcialmente con el jugo
preparado, al que se le anadio algun aziucar o jarabe de azucar fementable (sacarosa). Es
necesario ajustar la acidez del jugo mediante la adicién de acido utilizados en la industria
alimentaria, o bien, neutralizar la acidez con carbonato de calcio (107).

Los jugos, al ser deficientes de componentes nitrogenados, se les anade componentes
nitrogenados como el fosfato diaménico, cloruro de amonio y sulfato o carbonato de
amonio a concentraciones que oscian entre 0.1-0.3 g/L. Se anaden hidrolizados de
levadura para proporcionarles vitaminas y esteroles. Las bases a fermentar, preparadas
con unos 30 - 150 mg/L de dibxido de azufre, para evitar el crecimiento de cepas de

levadura salvaje (o7).

El inoculo de la levadura debe haberse preparado en un jugo pasteurizado que contenga
aproximadamente 15% de azucar a 22-25 °C. E! cultivo de levadura preparado se anade
al jugo base en cantidad suficiente para dar recuentos de 10° células viables/ml, en un
volumen equivalente a un 1-10% del total y a una concentracion de materia seca de
levadura de 12.5 gN. Normaimente, al jugo previamente se le ha acondicionado a una
temperatura de 12-15 °C antes de la inoculacion. Durante los primeros dias, la
temperatura se va elevando graduaimente hasta unos 20-25 °C. En dos ocasicnes
posteriores, habrd que anadir jarabe de azucar, antes ce que con la fermentacion se
agoten los carbohidratos fermentables. Segun el contenido alcohdlico producido y las

condiciones de fermentacion, el proceso dura 6 a 8 semanas (1on).

25.1.3. Maduracion y envejecimiento

Al final del proceso fermentativo, el vino se separa de las heces para eliminar tanto los
solidos de frutas como levaduras autohsadas. El vino joven no suele haber desarrollado
un bouquet definitivo y requiere una maduracion antes de su envasado (107).
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La maduracién de los vinos se lleva a cabo a una temperatura de 7 a 15 °C. Después de
dos meses, se trasiega de nuevo, y bimensualmente después, hasta alrededor de un ano.
Si se pretende producir vino de fruta de alta claridad, debera trasegarse cada 6 meses,
hasta que el producto tenga el grado de madurez que se considere adecuado. Durante la
maduracion, tiene lugar una fermemtacién malico-lactica secundaria, pero sélo a
temperaturas de maduracién mas altas. Esta fermentacion secundaria convierte el acido
malico y citrico en lactico y citromdlico, respectivamente (107).

El subsiguiente envejecimiento de los vinos es consecuencia de fransformaciones
quimicas y enzimaticas que tienen lugar a lo largo del proceso de maduracién y que
proporcionan diversos ésteres, alcoholes, aldehidos, celonas y acetales que, en su
conjungo, dan sus bouquet y sabor caracteristico al vino. En este proceso, es
particularmente importante la baja cantidad de oxigeno incorporada al vino cada vez que
se trasiega y la difusion del O,, a través de las duelas del barri! (to7).

2.5.1.4. Procesado final

La etapa final del proceso es la mezcla, el endulzamiento, la aromatizacién y la
estabilizacion de los wvinos. El proceso de mezcla tiene dos objetivos: asegurar la
consistencia del caracter del producto y reducir el intenso aroma y sabor caracteristico de
ciertos vinos. Los vinos pueden edulcorarse utilizando azucar o jugos de fruta, el jugo de
fruta tienen la ventaja de incrementar el contenido de fruta y sabor “natural” del vino (1on.

La clarificacién de los vinos antes del embotellado implica el tratamiento con gelatina,
albumen, bentonita, ferrocianuro de potasio o con sales de acdo fitico. Los dos ultimos
tratamientos pretenden reducir el nivel de complejos de hierro solubles, que
ennegrecerian el vino, pero en los vinos de frutas estos tratamiento suelen ser
inadecuados. Tras su clanificacion el vino se suele filtrar a través de una capa de silica o
una pulpa de celulosa ¢o7n. Finalmente el vino sufre una pasteunzacion reldmpago,
llenarse en caliente en botellas para proporcionarle un contenido residual de SO, (107,
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Figura 67. Diagrama del proceso de vino de frutas
(De als on Jarvis, B. (107))
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2.5.2, Aguardiente y licor

Es frecuente la destilacion del vino. Los vinos producidos por fermentacion de fruta sufren
una doble destilacién, para producir una bebida espiritosa hasta con un 70% Vol. de
alcohol, aunque en numerosos casos se emplee una sola destilacion, permitiendo obtener
un producto con una tasa de alcohol del 22-55% Vol. Tradicionalmente, la destilacion se
efectia poco después de acabada la fermentacion (es decir, sin ningun periodo
significativo de maduracién) en una alambique de cobre, calentado sobre una llama
abierta, o en destiladores dobles de tipo "Charentais”. Generalmente, el vino no se ha
fitrado y contiene pequenas cantidades de levadura y otros sedimentos. En un proceso
en dos etapas, el primer destilado obtenido ofrece un contenido alcohdlico dei 28-30%
Vol. En la segunda destilacion se separan las cabezas y las colas que contienen
concentraciones altas de aldehidos y aceites de fusel, respectivamente. La fracciéon
intermedia tiene un riqueza alcohdlica de alrededor del 70% Vol pon).

Los productos destilados pueden almacenarse en barriles de roble, durante varios anos,
para que maduren y desarrollen un bouquet agradable. Para su venta, los productos
destilados se diluyen, hasta un contenido alcohdlico del 35 al 45% Vol. o se mezclan con
jugos de frutas para obtener licores de frutas. La calidad del producto final se ve influida
por la de la fruta, la variedad de la misma utihzada para la fermentacion inicial, el pH del
jugo o de la pulpa, la levadura de la fermentacién, la intensidad de la despectinizacién y
las tasas de didxido de azufre utilizadas en la fermentacidn primaria (107).

El proceso de los licores de fruta implica normalmente la extraccion de la pulpa de fruta
macerada en fresco, seca o fermentada, con alcohol agricola neutro destilado, o con un
aguardiente obtenido a partir de un determinado vino de fruta. Sin embargo, algunos
productos se obtienen mezclando aguardiente de fruta, o aicohol neutro, con jugo de fruta
y anadiendo aigun eduicorante. La mayor parte de los productos de este tipo contienen 20
al 28% Vol. de alcohol qon.

En la figura 68 se descnbe el proceso para la fabncacion de aguardiente proveniente de
fruta.
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2.6. Productos minimamente procesados

En los ultimos anos, ha aumentado el comercio de productos procesados en fresco. Estos
productos hortofruticolas estan acondicionados para su consumo directo por métodos
simples (lavado, deshojado, cortado, panlido, troceado, rallado u otros) y envasados en
una pelicula plastica, que se conservan refrigerados y generalmente, bajo atmdsferas
modificadas. El auge comercial se debe a los nuevos habitos de compra, en preferir
productos naturales, frescos, no tratados, sin aditivos, higiénicos, saludables,
sanitariamente seguros y de elevado valor nutnitivo, asi como el ahorro de tiempo para la

preparacién domeéstica (1s. 99. 134, 23s).
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El concepto de producto procesado en fresco 0 minimamente procesado se basa en que
estos tratamientos producen cambios poco notables, en comparacion con el producto en
fresco, sobre las propiedades deseables para el alimento y en particular de las
propiedades nutritivas, organolépticas y con las relacionadas con su facilidad de
utilizacién o conveniencia. El producto queda sencillamente preparado para su consumo
inmediato, con caracteristicas casi idénticas al estado fresco y con la disponibilidad de
toda su parte comestible, con lo que el grado de aprovechamiento por el consumidor es
éptimo (15).

A decir verdad, el procesamiento minimo podria lamarse “procesamiento invisible® (a).
Para esta clase de productos, la vida de anaquei microbiana, sensorial y nutricional es de
21 dias con una vida minima de por lo menos 4 a 7 dias. Los factores que reducen la vida
de anaquel del producto son el oscurecimiento enzimédtico, deterioro microbiano,
decoloraciones blanquecinas (formacién de suberina y deshidratacion después del
pelado) y la senescencia causada por la respiracion continua y la produccién de etileno.
Debido a la preocupacion del consumidor sobre su salud, la pérdida de valor nutritivo en
ol producto se ha vuelto de gran importancia para delerminar el valor nutritivo de estos
productos (99).

Las denominaciones que reciben estos productos son muy diversas. En Francia, se les
conoce como productos de “la cuarta gama” ("4*™ Game"); en paises de habla inglesa,
‘minimamente procesados” ("minimally processed” o "slightly processed"), listos para
comer” ("ready to eat” o ‘ready to use), frescos cortados o recién cortados (“tresh cut”) y
de la “cuarta gama” ("The 4th Range®); y en paises de habla espafiola, “procesados en
fresco” ns).

2.6.1. Tratamientos aplicables

La filosofia de la preparacién de estos alimentos esta basada en la aplicacién de
tratamientos simples, que eviten, con aficacia, que el producto tresco pierda valor nutritivo
y desarrolie alteraciones fisiologicas, asi como evitar la presencia de microorganismos
patogenos y/o produccién de loxinas, que pueden alterar su calidad organoléptica y
sanitaria (15).
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Estos productos exclusivamente reciben tratamientos fisicos de preparacion, seguidos de
la refrigeracion y generalmente de atmésferas controladas, tal vez con algin coadyuvante
especifico, como por ejemplo cloracién y/o acidificacion de aguas de tavado, la utilizacién
de nitrégeno o de CO;, para la generacion activa de la atmésfera inicial, o el empleo de
eliminadores de etileno, que les permitan permanecer en estado fresco (1.

2.6.2. Materias primas

Actuaimente el mercado de estos productos esta dedicado a las hortalizas, sin embargo
ya se encuentran manzana, pera, kiwi, naranja, tomate, mel6n, sandia y mango en los
mercados europeos y estadounidenses (15).

Se utilizan cosechas idénticas a los que se consumen en fresco o en conservas
convencionales, exigiéndose que cumplan con requisitos de calidad bastante estrictos que
ofrezcan ademas, que el cultivo se llevd a cabo con prédcticas Que aseguren que no hay
residuos de plaguicidas ni riesgos sanitarios (247). Se escogen, también, las variedades
que mejor soporten el proceso, teniendo en cuenta que la principal via de alteracion se
origina por los cortes en los tejidos, 1o que destruye las membranas con la subsiguiente
degradacion de compuestos lipidicos y de las proteinas asociadas, asi como la
descompartimentacion celular, por lo que con facilidad sufren transformaciones
enzimaticas indeseables (15).

2.6.3. Aspectos fisiologicos y bioquimicos

Los danos mecanicos que sufre el producto en su preparacion (pelado, partido, cortado,
rallado, descorazonado, etc.), provecan una inmediata respuesta fisioldgica y bioquimica
Los cambios fisioldgicos se manifiestan con el aumento en la respiracion, en et consumo
de acidos tricarboxilicos, en el ransporte de electrones, en la sintesis de etileno y en la
transpiracion. Los cambios bioquimicos incluyen reacciones indeseables de pardeamiento
(actividad de la enzima polifenol oxidasa), ablandamientos (actividad de enzimas
pectoliticas, pectinesterasa y poligalacturonas) y la oxidacion de sustancias lipidicas
(actividad de enzimas lipoxigenasas), asi como diversas modificaciones organolépticas y
nutntivas perjudiciales como la pérdida de azucares, acidos, vitaminas hidrosolubles,
compuestos volatiles, degradacion de pigmentos, fuga de electrolitos, insipidez, etc. (s,
24N
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2.6.4. Preparacion de los productos

Las técnicas de preparacién de los productos deben proporcionarie su 6ptimo
acondicionamiento respetando solo la parte comestible (para simplificar al méximo la
utilizacién y facilitar su consumo), asi como tomar en cuenta su extrema perecibilidad
(debido en particular a los agentes microbianos de alteracion y a la actividad enzimatica),
al desproveerlos generalmente de sus cubiertas naturales protectoras y por las lesiones
producidas en los tejidos. Hay que tener presente que ios productos procesados en fresco
no reciben ningun tipo de tratamiento, salvo la cloracion o menos frecuente, la
ozonizacién, y acidificacién de agua de lavado, que posibilite la reduccién de su carga
microbiana natural o afadida 1s).

Las armas fundamentales para luchar contra los procesos degradativos son, por una
parte, la perfecta higiene de proceso y por otra, la refrigeracion permanente de los
productos a temperatura inferior a 5 °C. La higiene de proceso involucra a proteger al
producto de contaminaciones secundarias que se producen comunmente a través de las
personas, cortadoras, cuchillos, esponjas o toallas de secado, para lo que se recurre a la
aplicaciéon de envolturas plasticas especialmente adaptadas a esta finalidad (Figura 69) (15).

2.6.5. Envasado y AM

Mediante un elevador de cinta, el producto pasa a continuacién a la distribuidora de
pesada automatica en recipientes redondos. Desde los recipientes, el producto cae por el
tubo de envasado {envasadoras verticales “flow pack”} en las que se va formando el
envase a la vez que se liena y a continuacion, se termosella y se corta con una doble
mordaza, separandose ios envase una vez que contienen el producto (15).

La atmosfera inicial del envase suele ser aire (AM pasiva), aunque es cada vez mas
frecuente inyectar una atmosfera preparada exteriormente (AM activa), generalmente muy
pobre en O, empleando un barndo de N,, y con frecuencia ennquecida con CO, para
facilitar un efecto mas réapido de la modificacion de la atméstera scbre el producto asi
como retardar todos los procesos fisioldgicos del producto y ewitar el ataque de
microorganismos que podrian deteriorar y/o fimitar ia vida de anaquel del producto (15)
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Una vez termosellado el envase, se realiza los analisis de calidad. A continuacién los
envases se disponen en cajas de cartén, se apilan en tarimas y pasan a las camaras
frigorificas para un breve almacenamiento a 0 °C (15).

Las atmdésferas modificadas extienden la viuda de anaquet de los productos e inhiben el
crecimiento de las especies de Pseudomonas, microorganismos anaerobios responsables
del deterioro, sin embargo, permiten el desarrolio de anaerobios facultativos como
Lactobacillus spp., Leuconostoc y Pediococcus {conocidos como LAB, bacterias acido-
lacticas). Las atmoésferas modificadas integradas con el envasado ascéptico, se han
utilizado ampliamente en ios productos minimamente procesados (161).

[-RecoleccibLl —» [ Transporte ] - [ Fleceoc‘énl — Zr?lear::f(’)‘:;nr:\?:;?oy

-

Envasado y ‘ Lavado de la 4——{ Seleccion I
aplicacion had fruta entera
de AM ‘
Pelado,
] deshuesado
Distribucion y cortado
y Venta
Lavado de
los trozos

Figura 69. Diagrama elsboracion de Productos Mini ite Pr .
Fuante: Artés C., F. (161)

Un envase apropiado puede mantener la vida de anaquel y la estabilidad del producto de
frutas y hortalizas minimamente procesadas. Un “envase apropiado”™ se define como “ un
sistema que protege a los producto perecederos del dano tisico causado por el manejo o
pestes, temperaturas extremas y humedad atmosfénca, o la atmésfera misma en donde
estan y que puede degradar el producto durante su transporte y aimacenamiento”. La
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mayoria de estos empaques son materiales tlexibles, principalmente peliculas y envases
de plastico (182).

Los nuevos sistemas de envasado se basan en bolsas o peliculas de envolitura
prefabricadas. También existen en el mercado charolas con cubierta plastica que utilizan
una combinacion de peliculas taminadas ya sea sobre papel o sobre unicel (182).

Los sistemas de envasado mas populares y comunmente usados son los de
forma/pelicula/sellado horizontal, forma/pelicula/sellado vertical, charola/ciboerta externa
fiexible y sistemas de llenado con bolsas pretabricadas (182).

Los envases para producto minimamente procesados requieren de la optimizacion de los
fractores fisicos, quimicos y ambientales. En la tabla 8 se enlistan algunos de los criterios
que afectan la seleccién de los materiales y procesos de envase. La interaccion de los
envases y de los contenidos es un factor muy importante a considerar, asi como también
el que provean de una barrera tanto de humedad como de intercambio gaseoso. En la
tabla 8 se mencionan las consideraciones que se deben tomar para elegir los materiales y

sistemas de envase (182).

2.6.6. Distribucién y Venta

Algunas veces el producto no llega a las cAmaras de almacenamiento que se encuentran
a 1 °C, sino que son transportados en camionaes frigorificos a una tempertura de 1 °C casi
inmediatamente después de haber sido envasados y termosellados para su distribucion

(15).
Las salas de venta sueien disponer de expositores generalmente a una temperatura de 1

a 5 °C. En estas condiciones, el producto tienen una vida de anaquel de 10 dias como
maximo El envase debe mencionar la fecha de caducidad del producto (1s).
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Tabia 8. Criterio para ia seleccion de los materiales y procesos de envase

Factores ambientales Factores fisicos Factores bloquimicos
« Proteccién al abuso Envase Producto
+ Requerimientos de « Forma « Especie
Transporte * Volumen e« Cultivar
» Proteccidn a las Pestes + Permeabilidad a los * Regién de cultivo
gases = Volumen o masa
« Reactividad quimica = Proporcion
Superficie/volumen
Aditivos del sistema « Condicién
+ QGas « Estado de madurez
« Adsorbentes « Actividad
Catdlisis del sisterna Tratamiento minimo
« Tiempo
« Temperatura
« Presion

Fusnte: Myers. R. A_ (182)

2.6.7. Mango como producto minimamente procesado

Gonzalez, et al. @3 utilizaron 4-hexilresocinol con sorbato de potasio y 4- hexilresocinol
con acido ascérbico como inhibidores del oscurecimiento enzimatico en mangos recién
conados y envasados en aimoésferas modificadas. Estos tratamiento resultaron muy
efectivos en contra del oscurecimiento y el crecimiento microbiano, ademas no afectan las
caracteristicas sensoriales de los mangos tratados. La alta humedad creada dentro del
envase aliviaron la resequedad del tejido y tueron un factor importante en la capacidad de
las soluciones antioscurecimiento para prevenir el oscurecimiento y el deterioro. Parece
ser que el mantenimiento de la calidad de los mangos cortados se relaciona mas con las
combtnaciones particulares de los agentes inhibidores del oscurecimiento que de la
atmosfera modificada creada por el envase. Estos autores concluyen que un tratamiento
que combine 4-hexilresocinol con sorbato de potasio y acido D-isoascorbico y atmésteras
modificadas se pueden usar para inhibir el oscurecimiento, el deterioro de mango cortado
(93).
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Vil. Oportunidades tecnologicas para el aprovechamiento del mango

1. Productos existentes en ¢l mercado.
Existen una gran variedad de productos existentes en el mercado mexicano (Figua 70}, A
continuacién se mencionan las marcas existentes por cada producto.

« Néctar de mango: Marcas Jumex, Del Valle, Campbelis y Boing.

» Bebidas de mango: Marca Boing.

« Yogurt con mango: Marcas Yoplait, Alpura, Danone, Parmalat.

» Mango en almibar: Marcas La Torre, Herdez, La Costefia.

- Ate de mango: Marca La costena

« Alimento para bebés: Marca Gerber.

= Mango deshidratado: Marca Tostifrutas

« Salsa de mango agriduice: Marca Cocina Mestiza Mexican (producto artesanal).
« Pulpa de mango congelada: Producto artesanal.

- Dulces enchilados secos y con jugo: Productos artesanales.

Figura 70. Producios existentes en ¢ mercado en México
(Oe izquierds a derecha: Pulpe enchilada, ste, yogurt, siimentc pars bebé,
ibar, selsa sgrid 90 deshé . ndctar de mengo)

_TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2. Propiedad intelectual
En relacion ai mango, las patentes consuliadas son internacionales y se centran
principalmente en estos temas.
1. Nuevos productos comestibles a base de mango (62. 119, 127, 136, 292).
Suplementos alimenticios (119, 190, 275).
Medicamentos a base de mango o sus subproductos (223, 293)
Varios productos utilizando la piel del mango (100).
Métodos de obtencidn y uso del aceite de la semilla del mango en la industria de

o hown

los cosméticos ss9. 98, 187).

6. Introduccién de nuevas variedades de mango, que sean resistentes a
enfermedades (59, 286, 267, 288).

7. Nuevos tratamientos postcosecha para alargar la vida de anaquel del mango
fresco (176. 306).

8. Equipos para extraer el hueso y semilla del mango s, 202).

9. Procedimientos para la identificacién de genes para la manipulaciéon molecular de
la maduracién del fruto (8).

10. Uso de aceites esenciales en la industria cosmética n.

11. Aromatizantes y saborizantes Sintéticos (68, 96, 174, 177, 284, 298).

3. Identificacion de oportunidades

E! mango tiene un gran potencial para el futuro. Sus ventajas principales son su
disponibilidad, promocion, y un gran nimero de vatiedades disponibles. Debido a su gran
demanda a nivel mundial, se han hecho esfuerzos para la mejora genética del fruto que
no sblo lo haga resistenle a enfermedades como la punta negra o antracnosis, Sino
también retrasando la maduracion, o que le permitird una vida de almacén mas larga.
Nuevos métodos de procesamiento y almacenamiento de frutas para mantener su
frescura incluyen irradiacion, uso de peliculas comestibles y recubrimientos, envasado
activo, uso de conservadores novedosos y nuevos (como, bactenocinas, polimeros
policatibnicos, enzimas antimicrobianas), campos eléctricos con puisaciones de alta
inlensidad, campos magnéticos oscilatornos, pulsaciones de luz intensa, ultrasonigo y
presion hidrostatica alta Algunos de estos sistemas estidn aprobados y regulados,
ademas de que se usan en la industna, mientras que otros continuan desarrollandose y
evaluandose para su posible aplicacién comercial (99).
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También ha seguido la investigacién en el drea de control biolégico de enfermedades (176),
y la utilizacién de etileno para manipular {a maduracién del fruto (306)

Et mango se ha utiizado tradicionalmente, para producir néctares, jugos, conservas,
mermeladas y jaleas, purés, encurtidos, bebidas, laminas de frutas, elc.; procesos en los
cuales el bagazo, el hueso y la piel (40 -50% del peso total del mango) son desperdicio.
Generalmente estos subproductos no son utilizados para producir alimentos humanos,
debido a su sabor y textura desagradable. La falta de procesos alimentarios,
formulaciones u otras aplicaciones de estos subproductos resulta en una utilizacién
minima de los mismos. El no buscar opciones para su transformacion significa
desperdiciar |0s recursos naturales (112).

Actualmente se estan estudiando alternativas para el uso de del bagazo, hueso y ia piel
ya que tiene varios constituyentes de interés como su alto contenido de aceite, minerales,
fibra, vitaminas, carbohidratos y proteinas. Ademas que la utilizacion de estos
desperdicios significa una alternativa inminente para la falta de suministros de alimentos
para la poblacion mundial (112).

Los usos potenciales del mango, tanto pulpa como hueso y piel se resumen en el

siguiente cuadro:
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Figura 71. Mapa tecnolégico de usos polencisies del mango
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3.1. Aprovechamiento integral del mango

Por aprovechamiento integral del mango se entiende el uso de los materiales de desecho
de la industria alimentaria como son el bagazo, la piel y la semilla del mango, asi como
otros usos, no tradicionales, de transformacion del mango.

3.1.1  Pulpa

3.1.1.1.  Suplementos alimenticios

En Cuba, se ha formulado un supiemento para pacientes que sufren enfermedades
degenerativas, tomando como ventajas los componentes activos de la pulpa como son los
polifenoles, terpenoides, esteroides, acidos grasos y microelementos, que son
reconocidos por sus propiedades anti-oxidativas, anti-inflamatorias, analgésicas y
antiespasmodicas (190).

A su vez, Topping et al. 27s) patentaron un suplemento afitmenticio a base de extractos de
fibra libres de sélidos solubles, de dos o mas de cualquiera de las siguientes frutas y
hortalizas: uva, citricos, manzana, jitomate, zanahoria, mango, ardndanos, papaya,
platano, pina, kiwi, espinaca y melén, Este suplemento tiene un efecto positivo sobre la
salud de los intestinos al aumentar los niveles de acidos grasos de cadena corta en el
colon.

3.1.1.2. Bebidas y jugos de pulpa de mango

Se han patentado también diferentes tormulaciones para bebidas a bases de frutas, en las
cuales uno de los ingredientes predilectos es el mango. Kesheng y Qin (127) patentaron
una bebida con allo contenido en proteinas y que ademas de ser nutritiva. contenia un
agradable aroma y un sabor exquisito. Esta bebida contenia del 30 al 75% en peso de
jugo de mango natural, mezclado con 15-65% en peso de agua de coco y 5-12% de
azucar. El proceso empieza por et ajuste del pH del agua de coco a su punto isoeléctrico
para posteriormente ser mezclado con el jugo natural de mango a una velocidad de 300 a
400 rpm durante 10-30 minutos. Se vertica el contenido de sacarosa, se homogeniza y se

esteriliza.

Por su parte, Korn Helmut Ing-Grad (136 patento fa formulaciéon para una malteada con
mango y guayaba. Esta bebida contiene leche entera o parcialmente descremada Que se
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mezcla con 3-15% en volumen de pulpa cortada o jugo de mango y guayaba en

proporciones 5:1 y viceversa.

Baocheng (27 patento una bebida que incluia tres fases:
1. Obtencién de jugo de mango, agua y aditivo.
2. Obtencién de jugo de naranja, agua y aditivo.
3. Obtencién de jugo de limén, agua y aditivo.

Cada una de las fases se mezclan por separado, se pasteurizan a 50-100 °C y se
envasan herméticamente. Antes de tomar esta bebida, las tres fases se mezclan
proporcionaimente para obtener una bebida en donde se note cada capa de jugo y se
dejan reposar 140h @n.

Siguiendo fa misma linca de investigacion, Shouzhi 253 patentd una formutacion para una
bebida saludable que consistia en un 5-10% de jalea real, 5-10% de polen, 10-20% de
xilitol y 25-40 % de jugo de fruta (naranja, mango, uva, marzoleto y fresa). Todos ios
componentes se mezclan homogéneamente, se pasteurizan a una presion de 5 kg/cm? y
por arriba de 100°C. y finalmente se envasan herméticamente. De acuerdo con el
inventor, la bebida tiene muy buen sabor y aroma creado por la mezcla de los diferentes
sabores y aromas de los jugos naturales ullizados. Otra formulacién experimental
disponible fue propuesta por Chauhan 61) la cual era rica en proteinas.

También se esta buscando la optimizacién de los procesos de elaboracion de jugos,
Vailliant et al. (zss) estudiaron la microfiltracion de jugos de frutas con alto contenido de
pulpa como un método econémico para la clarificaciéon de jugos. Encontraron que esta
técnica no produciria desperdicios 0 subproductos y tendria un costo menor que los

procesos tradicionales de clarificacion.

3.1.1.3.  Contfiteria

Actualmente hay una tendencia para incorporar componentes alimenticios naturales en
los productos procesados, por lo que los dulces y confites no son una excepcion. Del tal
manera Nakayama (184) patento un dulce que contiene una combinacion natural de frutas

y nueces que es nutntivo y benéhco f guwa 72).
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El dulce es elaborado a partir de un concentrado de guayaba, mango, pifa y papaya.
Primero se extrae la pulpa, se concentra por congelacion y posteriormente se reconstituye
con agua hasta alcanzar un contenido de 40 a 60% de sdlidos. El concentrado de fruta se
mezcla en una proporcion que va de S a 30% en peso con 50 a 90% de un compuesto de
cobertura dulce o con sabor a fruta para forma la base de la mezcla, la cual
preferentermente contiene entre un 15 a un 25% en peso de nueces enteras pequefas o
nueces picadas. La mezcla final se moldea a mano o se coloca en moides especiales
para dar dulces de un peso determinado. Posteriormente se refrigeran los dulces, y
cuando ya estén duros, se envasan (184).

Obtencién de pulpa con
40-60% de séhdos l

solubles

Concentrar si es necesario
por congelacion

v

Reconstituir con agua para alcanzar
el % de sélidos necesarios

Mezclar con el
componente de cobertura

v

Adicionar un peso
predeterminado de nueces

Figura 72. Diagrama del proceso de duices de mango
Fuente: Nahayama, R. (184)
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3.1.1.4. Panaderia

La utilizacién de frutas naturales para la elaboracion de hojaldres se encuentra patentado
por Elisabeth (s4). La tormulacion incluye harina integral (16%), una de las siguientes
frutas (33%): platano, pina, mango, guayaba, y mamey; huevo (25%); azucar (16%); grasa
vegetal (8%); esencia de vainilla y esencia de la fruta utilizada en el relleno (0.2%); limén
(0.5%) y bicarbonato (0.5%).

3.1.1.5. Botanas

La obtencidn de botanas a partir de sabores frutales estad en aumento. Existen patentes
de botanas crujientes hechas a partir de diferentes frutas y hortalizas como manzana,
pera, chabacano, durazno, pina, mango, papaya y zanahoria. E! proceso de estas botanas
incluye el lavado, corado, remojo, escurrido, horneado, moideado y envasado de estas
frutas y hortalizas, para obtener una botana crujiente que conserven el sabor de la fruta u
hortaliza utilizada (62).

Unilever Inc. Patenté en 1995, una botana que es estable a temperatura ambiente que
utiliza entre otros ingredientes hojueias de mango deshidratado (zs2).

3.1.1.6. Polvo de mango

Existen patentes e investigaciones cientificas en todo del mundo para la elaboracién de
polvo de mango (119, E! polvo de mango deshidratado se ha utilizado en paises africanos
para alimento humano y piensos en zonas donde hay escasez de alimentos. Estas
harinas son adicionadas con harina de maiz y soya para aumentar el contenido de pro-

vitamina A 1.

El método de obtencion del polvo de mango fue patentado en 1996 por Wang et al. s El
proceso incluye las siguientes operaciones unitanas, lavado, pelado, deshuesado,
despulpado utilizando agua, filtracién, homogenizacion, secado por centrifuga y
envasado. A la pulpa se le adiciona 5% de {}-CD y 5% de almidén soluble a 60°C antes de
la homogenizacion. Una de caracterisica importante de este producto es que retiene el
sabor y color de la fruta onginal por lo menos un ano si el envase se encuentra protegido
de la luz y s1 el contenido del agua esta por debajo de 5% en peso.
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3.1.1.7. Obtencion de vinagre a partir de la fermentacién de la pulpa.

Neelima et al. (186) evaluaron ia factibilidad de producir vinagre por inmaovilizacién de
células. El vinagre fue producido por fermentacion y oxidaciéon a partir de pulpa de mango
utilizando Saccharomyces cerevisiae var. Ellipsoideus Montrachet y Acetobacter aceti
NCIM 2094. EI vinagre obtenido tenia una acidez final de 5.3 %, era de color amarilio
claro, con un sabor afrutado agradable. La eficiencia del proceso fue de 60%.

3.1.1.8. Tecnoiogias para la calidad de productos minimamente procesados

La calidad de los productos minimamente procesados durante su manipulaciéon y
almacenamiento se mantiene utilizando o modificando las practicas recomendadas para
productos frescos. Por tanto, se han investigado los beneficios de un enfriamiento a vacio,
bajas temperaturas y atmoésferas modificadas para este tipo de productos, asi como
también el uso de lavados o tratamientos quimicos para eliminar componentes celulares o
diferentes herramiontas de cortado para minimizar el dano (v).

3.1.1.8.1. Absorbentes de etileno

Como ya se ha mencionado el etleno es un iniciador de !a maduracién y por tanto
también habra que retirarlo de los produclos minimamente procesados. Abe y Watada (1,
204) encontraron que el carbon con cloruro de paladio era eficiente para eliminar etileno en

mango.

3.1.1.8.2. Tecnologias para la reduccion de (a carga microblana

A fin de combatir la pérdida de calidad en los productos minimamente procesados, se han
desarrollado muchos métodos de procesamiento y almacenamiento. Los tratamientos
positcosecha y sistemas de preservacion de alimentos comerciales combinan varios
métodos 9).

Entre los métodos que se han utihizado se encuentra el calor para escaldar, pasteurizar,
cocinar o procesar asépticamente; sin embargo, el procesamiento térmico generalmente
disminuye la calidad sensorial y nutricional Los métodos no térmicos tradicionales para
preservar frutos incluyen almacenamientos a bajas temperatura, eliminacion de agua,
fermentacion y la adicién de acido, azucar, sal y conservadores quimicos. Con excepcion
def almacenamiento a temperaturas bajas y 1a adicion de conservadores, estos métodos
notablement2 cambian las caracteristicas sensoriales del producto 99,
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3.1.2. Desperdicios: Bagazo, Plel y Semilla

Jonhston (112) patentd el método para la elaboracion de un producto comestible el cual
intentaba dar una alternativa para el aprovechamiento industrial de los subproductos de la
industria del mango (Figua 73).

Este producto consistia de un precursor que utilizaba el bagazo, la piel y la semilla de
varias frutas (citricos, pina, pldtano, papaya, mango y combinaciones de estas), el cual
también contenia enzimas amiloliticas y células. El proceso tiene tres etapas:

1. Se realiza una pulverizacion del precursor a un tamano de particula determinado
por un tamiz matla 40. El pH del precursor vade 1.9a 5.2,

2. Se lleva a cabo una digestién precursor pulverizado utilizando un agente digestor
comestible soluble en agua en donde se ajusta el pH del precursor a un valor al
cual las céluias de! precursor se rompen y liberan las enzimas amiloliticas por lo
que éstas quedan activas.

3. Después de la digestiéon, se neulraliza el precursor, cambiando su pH al que
presentaba antes de la digestién, utilizando un agente neutralizante comestible
soluble en agua (112).

El producto comestible obtenido por este método, presenta una palatabilidad y sabor
agradable al haber eliminado el posible sabor amargo de los desperdicios, y es apropiado
para el consumo humano. Su composicion final es 70-90 % en base seca de
carbohidratos (almidon, hexosas, amilopectina, disacaridos, glicégeno y pentosanos), 1-
7% de fibra cruda (celulosa y hemicelulosa) y 5-7.5% de aminoacidos disponibles. Un
producto con menos del 1% de aminoacidos disponibles se considera una fuente de
proteina inferior, por lo que el alto contenido de aminoacidos es una ventaja nutricional
importante de este producto. Otras ventajas del producto incluyen que se trata de una
fuente importante de energia; debido a su alto contenido de fibra, el producto ayuda a la
digestion; y ante todo bajo costo de produccion, ya que la matena prima utilizada no tiene
valor comercial o valor negativo, porque la inversion que se necesita es equiparable a los
gastos de deshacerse de estos desechos (112).
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Figura 73. Diagrama de elsboracion del producto
comestible a pantir de desperdicios de mango
Fuente: Chang, M. H. (112)

Otros productos que se han obtenido de los desperdicios de mango son la obtencién de
las enzimas pectinasa (pectinliasa, E.C. 4.2.1.10) y lactasa (p-galactosidasa, E. C.
3.2.1.23) mediante la termentacion de estos desperdicios con Pichia pinus. Estas enzimas
tienen un allo potencial para tratar a su vez los residuos del proceso de elaboracién de
jugo de mango. También estas enzimas pueden utilizarse durante la elaboracion de jugo
proveyendo un aumento en la intensidad de color del jugo, aumentando el contenido de
carbohidratos y aumentando el rendimiento del proceso (173).

3.1.2.1.  Piel

3.1.2.1.1. Suplementos alimenticios

Laurraurt ef al. (143, 144y evaluaron in vitro los beneficios que ofrece la fibra de la piel de
mango a la salud, dejando al descubierto su actividad antioxidante. Actualmente se busca
la elaboracion de productos con alto contenido de fibra que contenga compuesto
bioactivos. La fibra de la piel del mango tiene actividad antioxidante y fermentativa,
caracteristica importante a ser considerada para ser utilizada como ingrediente en esta
clase de productos con alto contenido de fibra.
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3.1.2.1.2. Industria alimentaria

La piel del mango se esta utilizando para producir piensos de gran calidad y se logran
mejores propiedades nultricionales si se fermenta con Aspergillus niger para aumentar el
contenido de proteina (314). También se ha utilizado para producir biogas para alimento

para carpas (157).

Se pueden obtener pectinas que exhiben geles de gran fuerza y con alto contenido de
acido poligalacturonico a partir de la piel de mango. Su extraccion se fogra utilizando una
solucién de acido clorhidrico 0.05 M (204, 26n. En este mismo sentido se han elaborado
mermeladas a partir de la piel. El proceso involucra la inactivacion de ta polifeno! oxidasa
de la piel mediante la inmersibn de esta en agua hirviendo. La extraccion de los
compuestos solubles de la piel se logra a 80 °C, se obtiene la pulpa, se concentra y se

envasa (142, 269).

3.1.2.1.3. Otras industrias
En Japén, la piel del mango se ha utilizado como material de relleno de almohadas,

cojines, juguetes, etc. (100).
3.1.2.2. Hueso y Semilla

El hueso del mango pesa un octavo del total de la fruta y su semilla contiene de 9 a 13%
de aceite, ademas de un alto contenido de almidén (e).

3.1.2.2.1. Industria alimentaria

3.1.2.2.1.1.  Obtencion de aceites

La obtencion de aceiles es un proceso amphamente conocido y utilizado a gran escala en
paises como India, Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda, Nigeria, etc. El aceite que
se obtiene a partir de una extraccion con hexano de la semilla seca y pulverizada de
mango, es semisohdo de color ctema, con un punto de fusién de 45 °C. Su composicion
quimica es la siguiente: Humedad 0.08%, acidos grasos libres 3%, Valor de yodo (Wijs)

45 y maternia insaponificable 1.5% (39 220,

El acene de la semilla del mango contene 30 a 65% de acidos grasos saturados, siendo
el acido esteanco el que se encuentra en mayor cantidad. Este aceite contiene acido

143



palmitico, estearico, oleico, lindlico, linoleico, araquiddnico, benénico, entre olros;
cantidades pequenas de palmitodistearina, tristearina, estearodioleina,
oleopalmitoestearina, oleodistearina y palmitodioleina, en cuanto a triglicéridos
contiene11% de 2-oleopalmitil 1,2-oleopalmilil estearn! y 29% de 2-oleodistearil. Por lo que
el aceite de la semilla del mango es comparativamente rico en glicéridos simétricos mono
insaturados. Estos componentes poseen caracteristicas de fusién que son altamente

valiosas para la industria confitera (29, 221).

Bringi y Padiey (39. «0) patentaron un método de fraccionamiento del aceite de la semilla de
mango para su posible uso como sustituto de la mantequilla de cocoa en la industria
chocolatera y en coberturas. El aceite se obtiene por extraccion con hexano de la semilla
seca y pulverizada de mango 9). E! aceite obtenido se fracciona a 15 °C a partir de una
solucién al 20% del aceite en acetona, el extracto se enfria y se deja reposar una hora y

se separan los cristales formados por filtracion (39, o).

Se obtiene un rendimiento del 22% de una fraccién de esteraina cruda junto con 78% de
una fraccién de oleina disuella en acetona. Los cristales se lavan tres veces con 410 ml
de acetona cada vez dejando una torta de filtracion bastante seca, desmenuzable, de
color gris. La fraccién de oleina se recupera por avaporacion dei solvente a. 0y,

Una formulacion para la obtenciéon de un sustituto de mantequilla de cocoa comprende
una mezcla de 35-45 % en peso de un aceite A {(40% de acidos grasos de 16 y 18
carbonos de aceite de semilla de mango y alcanfor de Borneo), que se mezcla con 55-65
% en peso de la fraccion B de aceite de palma (50% de triglicéridos del tipo POP,
palmitico-oleico-palmitina, y menos de 1% de tnghcéndos saturados). La mezcla se
fracciona en un medio de solvente, que puede ser hexano o acetona. Una vez terminada
el fraccionamiento se eniria lentamente para precipitar el sustituto de la mantequilla de
cocoa en estado sohdo El susttuto se lava con hexano o acetona, se neutraliza y se
deodornza (9n.

El sustituto de mantequila de cocoa obtenido, tiene propiedades organolépticas y es

apropiado para la preparacion de mezclas del sustituto con 15 % o mas de mantequilla de
cocoa, manteniéndose eslabie durante el proceso de elaboracion de chocolates (197).
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3.1.2.2.1.2. Obtencién de harinas
La harina de semilla de mango se puede utilizar para la fabricaciéon de galletas (12, 13).
También se puede utihzar como posibie fuente de alimento para animales y para humanos

en areas con escasez de alimentos y desnutricion.

La semilla de mango cocinada puede ser incorporada a alimento para animales y aves
como suslituto de fa harina de maiz, debido a sus contenidos de micro y macro nutrientes

(B3, 117, 243, 314,).

£l contenido de almidén en la semilla de mango es de 18.4% en peso. El almidén de la
harina de la semilla de mango combinada con harina de maiz y trigo se puede utilizar para

producir chapatis (192).

3.1.2.2.2. Uso en ia industria de cosméticos

El aceite obtenido de la semilla dei mango tiene propiedades socuestradoras de
humedad, que podria ser de gran utilidad para la fabricacién de shampoos y tratamientos
que restauran cabelio maltratado y cuero cabelludo reseco (9. 96).

El aceite que se utilizaria en estos shampoos y tratamientos se obliene extrayendo la
semilla del hueso mediante la remocioén de su parte dura y secando la semilla al sol. La
semilla, sufre un segundo secado con vapor, se corta y se extrae et aceite con hexano. E|
extraclo se concentra evaporando el solvente a vacio. El concentrado se caliente, se
neutraliza con una solucion de sosa, se lava con agua caliente para remover los acidos
grasos libres, se seca a presion reducida, y finalmente. se blanquea, se decolora y se

deodoriza (89).

Para el cosmetologo, los aceites constituyen una clase importante de sustancias que
forman parte de la mayoria de ias composiciones cosméticas, principalmente emulsiones,
ya sca que sean aceile en agua o agua en aceite. Estos aceites, conocidos como “aceites
cosmeéticos™, son productos grasosos que son liquidos o hgeramente pastosos a
temperatura ambiente. Pueden tener diferentes origenes, en particular son aceites
vegetales, animales, minerales o sintéticos (18n.
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Los aceites vegetales, contienen un alto porcentaje de acidos grasos insaturados, lo que
les vuelven muy sensibles a la oxidacion, por lo que los cosmetblogos tienden a
reemplazarios por aceites minerales o sintélicos, aunque no siempre estos uUltimos
impartan las propiedades deseadas al producto cosmético (187).

En la actualidad, se busca utilizar productos naturales. por lo que se ha tratado de
estabilizar a los aceites vegetales con antioxidantes sin obtener buenos resultados. Por lo
que LOREAL patentd en 1984 una mezcla de aceites vegetales que no era susceptible a
la oxidacion, que incluia al aceite de semilla de mango, y que ademas, era estabilizada
con aceite de jojoba (al menos en una concentracion del 5% en peso). Esta mezcla de
aceites que contiene aceite de semilla de mango puede utilizarse como crema labial para
labios resecos, lapiz labial de color y rubores (18n.

Debido a sus propiedades bacteriostatica y antibacterial, el polvo o un extraclo de semilla
del mango se puede utilizar en productos para prevenir y tratar el acne y/o las caries
dentales. EI extracto contiene 79.5% de polifenoles responsables de la acciéon
antimicrobiana y 21.% de carbohidratos (11, 118).

3.1.2.2.2.1. Aceites esenciales

La utilizacion de aceiles esenciales en la industria del shampoo, esta siendo ampliamente
usada en la industna de los cosmélicos para aromatizar shampoos y tratamientos del
cuero cabeltudo 6n.

Actualmente se estan buscando la obtencién de nuevos medicamentos para tratar
enfermedades como la diabetes. Wang 283) patentd la invencion de una pildora capaz de
ahwviar los sintomas y complicaciones de la diabetes con gran efectividad. Esta pildora se
prepara con camote chino, Radix thichorsanthis; hojas de mango y guayaba; azafran y
olros matenales medicinales chinos, asi como Glibenclamida. Aunque aun esta pildora

esta en fase expenmental, la obtencion de esta clase de medicamentos es muy alentador.

3.1.2.3. Hojas de mango
Las hojas de mango han sido utihzadas para la tabncacién de medicamentos desde hace
varios anos. Ejemplo de ellos es la existencia de un medicamento a partir de mangiferin o

sus sales alcalinas con un excipiente en el Reino Unido. E! mangitenn es un C-glucésido
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en la posicidon 2 del 1,3,6,7-tetrahidroxi santona. También se le conoce como afloiol o
euxantogeno. Este medicamento tiene actividad cardiotonica y diurética. Su forma de
administracién puede ser oral, en forma de pastillas, parental, soluciones inyectables en
ampolletas; o rectal, supositorios; cada uno con una dosis de 100 a 500mg de agente
activo. El mangiferin se obtiene primero colocando las hojas del mango en acetona
hirviendo. El extracto obtenido se desecha. Las hojas que quedan, se colocan en etanol
hirviendo. E! extracto se concentra y se enfria una vez que se hayan obtenido cristales
amarilios de mangiferin, los cuales se recristalizan con una solucién de acido acético en

agua (223).
3.2. Tecnologias emergentes

3.2.1. Tecnologias para alargar la vida Gtil.

3.2.1.1.  Manipulacion de {a maduracion

En este sentido, se han estado probando equipos que ayuden a mantener una atmdsfera
apropiada para fa manipulacion por etileno de la maduracién del fruto. Yang o6 patentd
una botella que contenia etileno compnmido y lo probd en dos especies frutales: mango y
platano. En su patente, se plantea la compresion a 0.7 Mpa de 5 litros de etileno en una
botella de aluminio sin costuras con un volumen de (.75 1. El etileno presurizado se libera
a través de una valvula lo que permite regular descargas de etilenc de 100mi/s.

3.2.2. Control biolégico

El control biolégico es un método que se estd empezando a introducir en México como
una aiternativa a tratamientos con compuestos quimicos que pueden ser caninos para el

medio ambiente y potenciaimente téxicos para el hombre.

3.2.2.1. Antagonistas
El control se basa en buscar microorganismos antagonistas en conira de ciertas
enfermedades (96).

Una estrategia tipica para seleccionar los microorganismos antagonistas como agentes de

biocontrol es usar primeramente ensayos i vilro para dentificar candidalos potenciaies,
seguidos de un ensayo /n vivo en contra de 10s patégencs que se encuentran en las
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heridas del fruto u hortaliza en estudio. Un inconveniente de esta estrategia es que en el
ensayo in vitro se identifican principalmente antagonistas productores de antibidticos y es
poco probable seleccionar antagonistas que tengan otros modos de accidn como por
ejemplo, competidores de nutrientes o parasilismo directo (29).

La aplicacién de microorganismos productores de antibidticos en alimentos como control
biolégico puede producir resistencia. Tales aplicaciones den como resultado que
patégenos animales y humanos tengan una mayor resistencia a antibioticos. Wilson et al.
(206 identificaron antagonistas que no producian antibiéticos para el control de patégenos
vegelales. A fin de seleccionar e identificar antagonistas que tienen diferentes modos de
accién a la antibiosis es necesario hacer ensayos de los antagonistas potenciales en el
huésped mas que ensayos i vitro. La metodologia que siguieron fue hacer una seleccién
rapida de microorganismos potencialmente antagontstas en contra de una gran numero
de patdgenos durante la postcosecha. Seguido a esto, hicieron una prueba de los
antagonista probables sobre las superficies de los frutos y honalizas. Esta técnica se basa
en la utilizacion de las heridas de los frutos como un ensayo selectivo para el antagonista

potencial.

En un estudio realizado en mango por Koomen y Jeffries (135), se aislo al microorganismo
Pseudomonas fluorescens de retonos, hojas y fruto del mango y lo inocularon con
materiales adhesivos, peptona y ceras frutales en mangos previamente inoculados con
Colletotrichum gloesoporioides, responsable de la antracnosis. La Pseudomonas
lluorescens resultd ser un antagonista efectivo en contra del desarrolio de antracnosis en

el mango.

En investigaciones recientes, a nivel laboratorio, Moromizato y Sawaji (176), patentaron un
méltodo para el control bioldgico del antrax en mango, causado por Bacillus anthracis.
Ellos uthzaron un aislado de Penicillum expansum que es un hongo que vive sobre las
hojas del arbol del mango y al asperjar este hongo en combinacién con una sustancia
quimica desinfectante. sobre el arbol del mango unos cuantos centimetros por arriba del
suelo, y al fruto después de haber sido cosechado, se logra el control del éntrax en

mango.
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3.2.2.2. Bacteriocinas

Las bacteriocinas son proteinas antimicrobianas producidas por ciertas bacterias. La
bacteriocina mas conocida es la nisina {también disefiada como un antibidtico), producido
por ciertas cepas de Lactobacillus lactis subsp. Laclis (antes Straptococcus lactis). En
Estados Unidos, la nisina es generalmente reconocida como sustancia segura o GRAS
por su uso limitado en queso pasteurizado para controlar el crecimiento y la produccion de
la toxina del C. botulinum. Uitimamente se han encontrado otras bacteriocinas, que son
inhibitoria de los patégenos alimentarios. Estas incluyen las bacteriocinas procedentes del
entercocci, la pediocina producida por Pediococcu acidilactici, la bavaricina producida por
el Lactobacillus bavaricus, la mesenterocina producida por el Leuconostoc mesenteroides,
la carnocina producida por Camobacterium piscicola, la sakacina producida por
Lactobacillus sake y la curvaticina producida por el Lactobacillus curvatus (161).

3.2.3. Nuevas tecnologias para la conservacion con fundamentos tisi

La creciente demanda de productos alimenticios con las caracteristicas propias de los
alimentos frescos, sin perder la calidad sanitaria y una conservacion prolongada, ha
conducido a la introduccién de nuevas tecnologias en el ambito de ia conservacion de
alimentos. No es s6lo importante la duracion de la vida util comercial de un producto
alimenticio, sino también el que todos los alimentos almacenados mantengan integra su
calidad nutricional y sensorial @2).

En ios Gimos anos ha recibido especial atencion la aphicacion de nuevas tecnologias que
pueden ser interpretadas como esterilizacién en frio, de tundamento fisico pero no
térmico, cuyo desarrollo ha recabado la atencion de la industria alimentaria, muy
interesada en que se optimicen tales tecnologias para que puedan ser aplicadas con
cierta eficiencia y garantia @2).

Entre estos métodos fisicos de conservacion en frio hay que destacar el empieo de
radiaciones 1onizantes, altas presiones, los campos eléctricos puisantes de alta
intensidad, los campos magnéticos oscilantes, los pulsos luminosos a2 y el ultrasonido

(@3).
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3.2.3.1. Radiaciones ionizantes

Se iHlama irradiacion “al proceso tecnoldgico que aplica radicaciones ionizantes a un
alimento con la finalidad de mejorar su estabilidad durante los prolongados periodos de
almacenamiento™. En términos generales, puede ser considerado como un método de
conservacion que permite alcanzar una esterilizacién en frio y, de hecho, se puede aplicar
a los alimentos, tanto refrigerados como congelados, para evitar el desarrolio de sabores

anormales (32).

El objetivo de la irradiacion es la destruccion de insectos, inhibir o retrasar algunos
proceso fisiolégicos, eliminar parte de la poblacion microbiana contaminante de los

alimentos, elc. (32).

Las radiaciones ionizantes son emanaciones de fotones con la suficiente cantidad de
energia como para desplazar electrones de las moléculas con las que inciden. En estos
casos, la separacién de los electrones de los orbitales externos provoca una excitacién en
el &tomo y se forma un par de iones: de una parie, los electrones separados que portan
una carga negativa y. por otra, el resto del &tomo que lleva una carga positiva (32).

Cuando estos electrones ionicos interaccionan con otros alomos se origina una reaccion
ionizante en cadena, que se¢ paraliza cuando la energia de las particulas desciende a
niveles muy bajos. Desde el punto de vista, es el agua el componente quimico de los

ahmentos que ofrece una mayor faciidad para ser ionizado (32).
Las radicaciones mas Utiles para su aplicacion a los aimentos son dos:

1. Las radiaciones 3. obtenidas en general de electrones con aceleracién de
particulas, siempre que su energia sea inferior a 10 MeV para evitar el riesgo de
que aparezca una radioactividad inducida.

2. Los rayos y, de longitudes de onda inferiores a 2 A, originados por la
desintegracion de algunos 1s6lopos radivactivos, como el 'Y'Cs y principalmente et
#Co, que se forma como subproducto durante el funcionamiento de los reactores

atémicos.
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Como resuitado de la aplicacion de radiaciones ionizanies a un alimento se pueden

distinguir claramente dos tipos de efectos:

1. Efectos directos. Las proteinas y los pigmentos pueden experimentar cambios que
conducen a modificaciones en la textura o en la coloracién. Sin embargo, los
efeclos negalivos observados no se pueden explicar considerando solo la dosis de
radiacién recibida, determinante de la intensidad de estas colisiones. Por ello se
piensa que existen otros efectos.

2. Efectos indirectos. Se deben a la formacion de iones excitados y radicaies libres,
que son muy reactivos, la mayoria de ellos vinculados a la alteracién de las
moléculas de agua. Los radicales libres pueden dar lugar a las mas diversas
reacciones. En el caso de frutas se degradan sus pectinas o bien oxidan su
glucosa a acido glucoronico

(321

En lo que respecta a la destruccién de bacterias en alimentos, la irradiacién ofrece
algunas ventajas importantes frente a otros métodos convencionales.

1. Se pueden ajustar las dosis para evilar sus efectos letales y poder obtener, sin
embargo, efeclos equivalentes a una pasteurizacibn o a una esterilizacién
comercial.

2. Cuando se aplican a niveles de irradiacion inferiores a 0.5 Mrad no originan
cambios organolépticos en los alimentos. Por el contrario, dosis superiores a 1
Mrad si pueden provocar cambios quimicos de cierta relevancia.

3. No deja residuos en los ahmentos.

4. Apenas produce calor, por lo que no hay una elevacion de !la temperatura del
alimento, pudiéndose tratar alimentos ya congelados. Los productos irradiados
exhiben las mismas propiedades que 10s productos frescos.

5 La penetracidon de las radiaciones en el alimento se produce de modo instantaneo,
uniforme y profundo, aunque siempre exijja un control de aphcacién muy preciso.

6. Reduce la cantdad de aditivos conservadores que seria necesana utilizar para
consequir un efecto conservador eficaz.

7. Representa una allernativa eficaz frente a la fumigacién con sustancias quimicas.

8 La wradiacion puede ser aplicada una vez envasado el aimento por 1o que evita el

nesgo de contaminacion postenores.

{A2;
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Las desventajas del uso de radiaciones ionizantes incluyen las siguientes:

1. Por lo general, no conduce a la inactivacién de los sistemas enzimaticos presentes
en los alimentos cuando se aplican a dosis que sdlo son suficientes para ejercer
un efecto bactericida.

2. Ciertos lipos de alimentos presentan una mayor sensibilidad a las dosis elevadas y
pueden desarrollar modificaciones sensoriales que no resultan aceptables.

3. En un principio, se les atribuyé la posible aparicién de factores mutagénicos,
teratogénicos, cancerigenos o simplemente toxicos. Sin embargo, recientes
estudios de expertos de la FAO/OMS han puesto de manifiesto su inocuidad.

4. Aunqgue las dosis letales para los microorganismos son bastante superiores a las
que afectan al ser humano, sin embargo conviene tomar ciertas cautelas durante
su aplicacién.

a2

3.23.2. Presién hidrostética aita

El empleo de presiones comprendidas entre 4,000 y 9000 bar da lugar a la inactivacion de
algunas enzimas y también de los microorganismos presentes, sin que se afecten el sabor
y el aroma de los alimentos. Se sabe que las altas presiones no afectan a los enlaces
covalentes de las proteinas, pero si rompen los enlaces débiles, tales como los puentes
de hidrégeno o las fuerza de Van der Waals. Estos efectos se traducen en una
aproximacion entre las moléculas y una reordenacion espacial de las mismas, por lo que
se modifican las posibles reacciones quimicas y bioquimicas que pueden tener lugar en

los alimentos (32).

Estas nuevas organizaciones moleculares son especificas para cada tipo de proteinas y
de polisacaridos, ricas en enlaces débiles, modificables de modo irreversible por las altas
presiones. La magnitud de los cambios varia de acuerdo con los parametros del
tratamiento: presion, tempo y temperatura. Los aztcares y las vitaminas no experimentan

cambios.
A dierencia de otras lecnologias, la presion hidrostanca alta se utihiza en sistemas

intetmitentes o semi-intermitentes (batch), ademas ia compresidn mecanica resultado de
la presion extrema puede deformar o alterar notablemente a las frutas y hortalizas
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enteras. Por lo que esta tecnologia se ha utilizado principalmente en mermeladas, jaleas y

ensaladas de frutas ).

Los primeros productos procesados comerciaimente utilizando esta tecnologia salieron en
el mercado jJaponés en 1991. El factor principal fue la combinacién del procesamiento con
presion y un pH acido que prevenia el crecimiento de endoesporas bacterianas. Debido a
que los frutos tienen poco porcentaje de proleina y almidones, ni se desnaturalizan las
proteinas ni se hinchan las mezclas de almidones durante el procesamiento, por lo que no
se presenté ningun problema que disminuyera su calidad sensorial (99).

Asi como con otros tipos de tecnologias, las enzimas son minimamente aflectadas con
tratamientos con presion hidrostatica. Sin embargo, el deterioro enzimatico del producto
se ve incrementado con este tratamiento. Por ejemplo, en el caso del oscurecimiento
enzimatico de frutas, la velocidad de decoloracidon se promueve generalmente como
resultado del rompimiento fisico de las membranas celulares que permiten que las
sustancias reactivas {oxigeno, flavonoles y la polifenol oxidasa) se mezclen. Por lo tanto,
durante ¢! procesamiento con presion hidrostatica alta, los problemas principales son las
reacciones enzimaticas y oxidativas que producen la decoloracién y defectos en el sabor,
no asi la mnactivacién microbiana, en donde el pH bajo promueve la muerte inducida por
la presion y la lesién al microorganismo, mientras que inhibe el crecimiento de las
endoesporas. En muchos de los casos, el escaldado de los productos hortofruticolas
procesados con allas presiones hidrostaticas es necesario para minimizar estas

reacciongs enzimaticas y oxidativas (99).

Por otro lado, cada microorganismo tienen diferente sensibilidad a la presion hidrostatica.
Sin embargo, exposiciones de 10 minutos a una presion de 2500 a 3000 atmodsferas (250-
300 Mpa o 37.500-45.000 psi) logran una “pasteurizacion fria”. Se logra una esterilizacién
a presiones de 4000 atmosteras 99).

A diferencia de los tralamientos térmicos, la aplicacion de las altas presiones resulta
independiente de la relacidon tiempo/masa y elio permite r'educxr tos tempos de procesado
La practica de estos tratamientos se realiza en varnas fases sucesivas.

1. Acondicionamienio del afimento en un envase herméticamente cerrado y

adecuado para que pueda ser introducido en al camara de presion
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2. Llenado del recinto de la caAmara con el medio transmisor de la presidon, que en
muchas instalaciones se trata de agua mezclada con pequenas cantidades de
aceite soluble, con fines lubricantes y anticorrosivos.

3. Comprensién del liquido a la presion estimada, con una pequena reduccion del
volumen de acuerdo con la presion administrada. En ella se mantiene ef periodo
de tiempo que sea necesario, variable en funcion del tipo de alimento y
temperatura del proceso.

4. Someter la camara a la correspondiente decomprension y sacar el producto.

@2)

3.2.3.3. Campos eléctricos pulsantes de aita densidad (Migh-intesity Puised
Electric Fields)

El tratamiento mediante pulso eléctrico de alto volitaje hace uso de la electricidad como

fuente energética (32;. El uso de campos eléctricos con pulsaciones (Pulsed electric fields,

PEFs)y para un efecto comparable a la pasteurizacién involucra puisaciones

extremadamente cortas de alto voltaje dentro de los materiales alimentarios (az, 219).

Los campos eléctricos pulsantes pueden provocar inactivaciones de microorganismos y
enzimas, aunque solamente cuando se supera un cierto umbral de intensidad en el campo
eléctrico. Bajo estas condiciones se induce el efecto conocido como “potencial
transmembrana®, es dectr, aparecen diferencias de potencial entre las membranas de las
ceélulas, que cuando alcanzan un valor critico se forman poros en las paredes celulares de
los microorganismos, con cambios en su permeabilidad que desembocan en la pérdida de

malterial celular y muerte del microorganismo (32).

No obstante, la formacion de estos poros puede ser reversible cuando su tamano es muy
pequeno, porque la fuerza del campo externo s6lo excede muy poco del valor critico. Este
potencial transmembrana umbral depende de la especie bacteriana a eiminar y del medio

en que se encuentra situado ().
Por tanto, para establecer la intensidad del campo eléctrico necesaria para conseguir i0s

efectos propios de una pasteurizacton hace falta tener en cuenta qué tipo de

microorganismos se desea destrurr y la fase de crecimiento en la que se encuentre, asi
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como la temperatura del alimento, su pH y su fuerza i6nica, ademas de la duracién del

campo eléctnco (32).

Esta tecnologia parece ser muy adecuada para alimentos liquidos en donde el alimento
puede ser efectivamente enfriado conforme fluye entre los electrodos del tratamiento (219).
Sin embargo, microorganismos de gran importancia en el procesamiento de frutas y
hortalizas son inactivados utilizando PEFs. Las bacterias Gram negativas son mas
sensibles a este tratamiento que las levaduras y las bacterias Gram positivas, mientras
que las endoesporas requieren de mayor tiempo de residencia utilizando altos valores de
capacitancia. Los niveles letales para Escherichia coli incluyen reducciones del ciclo de la
bacteria vegetativa en 4 a S logi, usando un electroporador para generar las pulsaciones
PEF y, para reducciones de 9 log,, utilizando un tratamiento escalonado PEF (99, 161).

Hasta ahora se han aplicado en plan experimental en jugos de frutas, en donde se ha
incrementado la vida util sobre el producto fresco, sin que se modificaran sus propiedades

sensoriales (32).

3.2.3.4. Campos magnéticos oscilantes

Los campos magnéticos afectan el crecimiento de microorganismos porque cambian la
orientacion de las biomoléculas que participan en las funciones vitales de acuerdo con la
direccién de dicho campo. Las membranas de las células microbianas manifiestan una
fuerte orientacién cuando se encuentran bajo la accién de un campo magnético, como
una consecuencia de la estructura anisotrépica que les caracteriza. Precisamente, la
onentacion de las membranas unas veces paralela y otras perpendiculares al campo
magnétco, depende de la anisolropia de las moléculas proteicas que la integran 2.

Los campos magneticos oscilantes se aplican en forma de pulsos y siempre en funcion
del espesor y de la resistencia del alimento a magnetizar; su eficacia se limita a inactivar
la poblacion microbiana en la magnitud de dos ciclos logaritmicos a2). Bajo circunstancias
apropiadas, los campos magnelicos oscilantes heterogéneos (OMFs) tienen el potencial
de pasteurizar los amentos @2. 2101. Sin embargo, su aplicacidn como un proceso de
conservacion de alimentos comercial se ha retrasado por resultados variables y a la
viscosidad de! producto 9.
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Para obtener una gran reduccion de colonias de microorganismo es necesarioc que el
alimento tenga una resistencia eléctrica alta (10-25 ohms/cm). La efectividad
antimicrobiana depende también de la viscosidad. Los OMF de alta intensidad requeridos
existen sélo inmediatamente airededor de la bobina y es abatida en una distancia
extremadamente corta desde la bobina. Los efectos magnéticos pueden también
estimular el crecimiento microbiano. La literatura no provee de un adecuado
entendimiento de las condiciones para predecir si un campo magnético proveera
condiciones estimulantes, inhibitorias o inertes para los microorganismos. Con poco o
nulo efecto sobre las enzimas y las endoesporas bacteriana, parece que se necesitan
estudios posteriores para verificar el posible uso de los OMFs como un método de

procesamiento de alimentos 99).

Para su empleo se exige que los alimentos se introduzcan en envases de plastico y
cerrados de un modo hermético. No obstante, su manipulacion industrial carece de peligro
si se cuidan unas cautelas minimas, debido a que el campo magnético sélo es intenso en

sus proximidades mas inmediatas (32).

Entre las ventajas merecen que se resalten las siguientes:
1. Reducida exigencia de gasto de energia.
2. Minimos efectos térmicos sobre las propiedades nutritivas y sensoriales
3. Empleo de envases flexibles, que protegen de una contaminacion posterior.

Q2.

3.2.3.5. Puisos luminosos

Esta tecnologia depende de rayos amplificados de luz o de la energia eléctrica del
capacitador. Los pulsos luminosos tienen longitudes de onda que van desde el ultravioleta
hasta el infrarrojo cercano y es aproxtmadamente 20.000 veces la intensidad de la fuz
solar al nivel del mar. Los pulsos a emplear han de ser de corta duracién (entre una
décima y una micra de sequndo) y bastante intensos {de 1 a 20 flashes por segundo). No
ocurre iohizacon de pequenas moléculas si la longitud de onda de los pulsos luminosos
es muy larga. Los efectos antimicrobianos son significativamente mayores que aquélios
proporcionados por metodos convencionales de rachacion ultravioleta de onda continua o
sin pulsaciones. Aparentemente, 10s pulsos luminosos matan todo tipo de bacterias y

microorganismos cucariontes con igual efectvndad que estos métodos. Se logran
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reducciones hasta de 7 a 9 log. clu/cm? con pulsaciones mdltipies a 1 J/ cm?® por rayo

emilido (32. 99).

Este proceso tiene aplicaciones donde los tratamientos con pulsos luminosos pueden
penetrar como las superficies de los alimentos y en medios transparentes {materiales de
empaque 0 agua). Se logra una reduccion de 1 a 3 logy ciclos aun en superficies
complejas e irregulares que contiene dobleces que bloquean la luz y que tienen fisuras
que puedan proteger a los microorganismos de fa exposicion a la luz con pulsaciones,
como es el caso de algunas frutas y hortalizas (99).

La Food and Drug Administration (FDA) ha solicitado el uso de pulsos luminosos en el
procesamiento de alimentos, y parece que es econdmicamente factible para su uso
comercial. Ademas, que se ha garantizado investigacidon de este tratamiento sobre
productos especificos. para entender las ventajas y desventajas de este método para una

gran gama de productos horticolas (99).

Asimismo, los pulsos luminosos han demosirado inactivar también aigunos sistemas
enzimaticos mediante mecanismos relacionados con efectos fotoquimicos. En este
sentido, se ha inactivado la enzima polifenol oxidasa de frutas y hortalizas, evitando asi su
actividad sobre los polifenoles y en consecuencia el pardeamiento enzimatico q2).

3.2.3.6. Ultrasonido

Las investigaciones mas recientes con respecto al uso del ultrasonido (sonicacion) se
refieren principalmente a su uso para control de microorganismos. También se ha
ulilizado para pruebas no destructivas utilizando pulsaciones de alta frecuencia (0.1 a 20
MHz) y bajos niveles de potencia en. Mizrach et al. g7y ha utilizado la excitacion
ultrasonica para la evaluacion no destructiva de la calidad interna y los detectos latentes
de frutas y hortahizas enteras. Sin embargo, al utilizar el ultrasonido como Unica tecnologia
para inactivar microorganismos ha resultado ineficiente. Se cree que tiene potencial si se

usa en combinacion con otros Métodos antimicrobianos (99).
Antes de que este metodo se utlilice comercialmente en el procesamiento de alimentos

para el agente antimicrobiano, es necesario obtener resultados consistentes que
demuestren claramente este efecto, ya sea solo o en combinacion con otros meétodos
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antimicrobianos, debido principalmente a que la sonicacion tiene poco o nulo efecto en las

enzimas y endoesporas bactenanas (99).
3.3. Desarrolio de nuevas tecnologias
3.3.1. Aparatos deshuesadores de mangos

Debido a los allos contenidos de proteinas y aceites en el hueso y la semilla del mango,
se estan patentando aparalos deshuesadores de mangos, principaimente en Australia (s)

y la India 202).
3.3.2. Secado de mango

En Mexico. en la Universidad Auténoma Metropolitana Plantel iztapalapa, hay
actualmente investigaciones sobre el procesamiento de mango seco, para exportarse a
paises con clima frio y la obtencién de polvo de mango, asi como la optimizacién del
proceso de jugo de mango y otros productos derivados de esta fruta (27e)

3.3.3. Secado con microondas

A nivel de investigacion, el secado por microondas de alimentos tiene un futuro
prometedor. Durance et al (77 patentaron un método para la deshidratacion de pedazos
de mango y pina a no mas de 65 °C ¢ qua 74). El proceso contiene dos etapas, la primera
en donde se cubre los pedazos de fruta con azlucar y se almacenan para permitir ia
difusidn del azucar hacia el interor de los pedazos. Posteriormente, i10s pedazos se secan
con aire hasta alcanzar una humedad de 30 a 40% en base humeda. La segunda etapa,
consiste en un secado inical por microondas al vacio, en donde se secan los pedazos de
fruta a una presién de 22 1IN Hg y a una potencia de 1 a 8 KW/kg de truta por el tiempo que
sea necesario para obtener contenidos de humedad de 15-20% en base humeda;
seguido, se hace un segundo sccado por microondas al vacié a la misma presion, pero a
una potencita no mayor de 2 KW/kg de fruta. El producto obtendo tiene un sabor fresco y
libre de sabor a “cocido”, con una textura crujiente, con poca o nula pérdida de tamano,

caracteristicas que no se logran con un secado tradicional.
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l Eliminar la piel v el hueso del manao ]

l Recubrimiento de los pedazos de fruta con azucar ]

[Dwusién del azucar en la fruta _]

[ Secado con aire hasta una humedad de 20% J

LSecado inicial por microondas al vacio (22 in Ha) v 1-8 KW/ka de fruta ]

v

[ Secado fina) por microondas al vacio {22 i Ha) v 1-8 KW/ka de fruta ]

Figura 74. Diagrama de! secado de mango por microondas
Fuents: Durance, T. 0. of 8l (T7)

3.4. Tecnologia para la mejora genética.

Debido a la gran demanda a nivel mundial sobre el consumo del mango, se esta
volviendo mas evidente el uso de nuevas tecnologias que permitan a esta cosecha liegar
no sdlo a lugares cada vez mas lejanos de sus centros de produccién, manteniendo su
calidad, sino también mejorar los cultivares existentes y la realizacion de estudios para la

mejora genética del mango.

Una tecnologia prometedora, no solo para aliviar el dafno por fio y alargar la vida de
anaquel del mango, sino también para producrr cosechas mas resistentes a pestes y a
enfermedades, es el uso de la ingenieria genétlica (z0;. La transferencia genética ofrece la
capacidad de introducir caracteristicas nuevas a un cultivar de una especie o a una
especie sin alterar ninguna de sus caracteristicas ewstentes. Esta capacidad es
particularmente valiosa para especies en los cuales l0s cultivares heterocigoticos se
propagan de forma vegetaliva Y se vuelve aun, mas importante, s1 el tempo de
generacion de la cosecha es larga. Estos factores se aphcan a muchas de las cosechas
tropicales y subtropicales, incluyendo al mango o
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3.4.1. Definicién de planta transgénica

“Plantas con genes modificados, con genes ensamblados o transgénicas, se definen
como aquellas plantas a ias que se ha insertado en ei genoma uno o mas genes de una
planta u organismo diferente, o un gen o genes que han sido alterados o especialmente

onsamblados” (63).

3.4.2. Procedimientos para ia transferencia de genes en células vegetaies

Existen tres enfoques basicos que se han utilizado para la transferencia de genes:

1. El mas comun y el mas exitoso utiliza al Agrobacterium como un vector génico. En
este procedimiento el tejido vegetal se incuba (“co-cuitiva®™) con la bacteria, la cual
puede transferir parte de su ADN (T-ADN) a una pocas células vegetales (90).

2. Se ha usado ADN puro, cubierto sobre particulas de oro o tungsteno, las cuales son
disparadas en las células vegetales (biolistica o candn de genes) 63, 90).

3. Otro método consiste en separar las paredes celulares de las células y basandose en
el tipo de tratamiento, quimico o eléclrico, de estos protoplastos se realiza la toma del
ADN s0).

En cualquiera de estos tres procedimientos, et numero de células que incorpora el nuevo
ADN en sus cromosomas para volverse transgénico es pequeno. La tasa de éxito de la
transformacion raramente supera el 1:10,000 por célula. Resulta imposible saber dénde
va a incorporarse el nuevo gen (0 quizas varias copias de él). Por otro lado se pueden
encontrar plantas con mas de una copia del gen deseado, entonces éstos son extraidos
en forma de multiples copias del mismo gen, cuya expresion generalmente esta inhibida

{90).

Es requisito para estos tres procedimientos que sean capaces de regenerar una planta
intacta mediante el cultivo de las células transgémcas in wvitro. Aunque no haya duda
acerca de la transferencia génica, un requenmento inicial es que se demuestre que el
ADN introducido en las células se encuentre inlegrado dentro del cromosoma y se
exprese en las células de la planta huésped, de manera estable. Después se debe
comprobar que, lanto el ADN como el modelo de expresion, se transmiten a las plantas

progenmie de manera Mendeliana (o
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3.4.2.1. Descripcion del método de transferencia de genes por Agrobacterium
tumertaciens

Las primeras plantas transgénica se crearon a principios de los ochenta, cuando se
descubrio la capacidad de la bacteria Agrobacterium tumerfaciens, de transferir material
genético al interior de las plantas. Esta bacteria crece en el suelo que contiene, ademas
de su cromosoma, un minicromosoma circular adicional denominado plasmido inductor de
tumores (Ti). Este segmento de ADN contiene genes que son los responsables de la
enfermedad de la planta ~agalla coronada™. Es posible efectuar el aislamiento de los
genes que producen los tumores y sustituirlos por genes seleccionados, convirtiendo el
plasmido Ti en un vector que transfiera los nuevos genes al interior de la planta (s3).

Una transformacion eficaz depende de la capacidad del A. Tumerfaciens para infectar a
las células e incorporar su T-ADN en el genoma de la planta antes de que sea destruido
por la célula de la planta, asi como que las células transformadas puedan proliferar

onginando una planta completa (Fgua 75) (63).

3.4.2.2. Meétodo del candn de genes

Un método aiternativo es usar el canon de genes (Fgura 68), €n donde diminutas cuentas de
metal recubiertas con ADN, son disparadas directamente al interior de las células de ia
planta. Dichas células reparan las heridas rapidamente y en aigunas células el ADN es

incorporado al intenor del cromosoma celular de la planta (63).

3.4.2.3. Genes sintéticos

En ciertas ocasiones, en ia transterencia de genes se utiizan genes sintéticos, en los que
se ha modificado la secuencia de bases de ADN del gen que va a ser introducido. En la
mayorta de 1os casos puede cambiarse la Ultima base del triplete de un coddn sin
modificar el aminoacido para el que codifica. Antes de que ¢l gen bacteriano Bt sea
introducido en la planta, se cambia para que la proporcién CG:AT sea similar a la de las
plantas. Estos cambios son necesarios para lograr una expresion satisfactoria del gen en

las células de la planta
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Figura 75. Agrobacterium tumerfaciens y transferencia de T1
Fuente: Damen, V. ot ol. (83)
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Aguja disparadora

Cargla on blanco
Macroproyectll (nylon)

Microproyectil (tungsteno
recublerto de ADN)

Salidas de aire

Placa pars detener al
macroproyecti
Células diana

Figura 76. El candn de genes
Fuente: Damen, V.ot al. (83)
3.4.24. Genes marcadores

Los genes marcadores son genes introducidos con el objetivo de identificar y aislar las
células que han sido transformadas de aquella que no captaron el gen deseado. Los
genes marcadores de bacterias son generalmente genes de resistencia a antibiéticos (63).

3.4.3. Aplicacion de la manipulacién genética en mango

£1 mango es un arbol grande, nativo del sureste de Asia. Muchos cultivares se han aislado
y propagado vegetativamente via tala, aunque muchos de estos frutos es aun cosechado
a partr de secmilleros. Las especies y cultivares son alotetraploides (4X=40) @o. 162) con un
tamano de genoma (439 Mb} an. La genética del mango es complicada por su
poliembrionismo, auto-incompatibilidad, y ligera apomixia, asi como también, por el largo

ttempo de regeneracién (6 a 8 anos) (wo).

Muchos de los estuerzos en esta area son meyorar la cahdad de los mangos provenientes
de plantas hibnidas. Nares (8% evalud la cahdad de dos hibndos de mango, Jahawar
(Gulabkhas x Mahmudbahar) y Sabri (Gulabkhas x Bombai) y los comparé con los
mangos de la planta de la cual procedian.

La obtencion de nuevas vanedades por hibndacién ha s«do una practica comun Entre

estos se encuentran los cultivares ‘Marty' 2ss), 'Ed Mitchell’ (287),'Golden Nuggets' 2se) y
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‘FP1' (59. Todos estos cuilivares se encuentran ain en fase de investligacion y no se
encuentran comercialmente disponibles.

La variedad ‘Marty' es un mango de 550-750 g, de color rojo purpura, pulpa amarilla sin
fibra y textura suave. Su semilla es pequena y plana. Proviene de las variedades "Tommy
Atkins' y ‘Keilt' (288). La variedad 'Ed Mitche!’ es un mango cuyo peso oscila entre  500-
550 g, de color verde brillante con tonalidades amarillas y naranjas. Su pulpa es amarilla y
su semilla es muy pequena. Proviene de la variedad Keitt 87. La variedad ‘Golden
Nuggets’ es un fruto ovalado, con un peso de entre 450-500 g, de color dorado, con puipa
naranja y semilla pequena. Su origen es desconocido y se cree que contiene genes de la
variedad ‘Saigon’ (286). Por Gltimo, la variedad 'FP1’ es un hibrido de la variedad "Irwin’ y
‘F1° (primera generacién de la variedad ‘White'). El fruto es de color rojo de tamaino medio
con 550 g. con alto contenido de jugo, poca fibra, semilla pequena, muy dulce, poco acido
rasistente al viento, antracnosis y larga vida de postcosecha (s9).

3.4.3.1. Frutos con maduracion retardada

El tejido del mango es ligeramente décil a la regeneracibn in vitro. La transformacién con
Agrobacterium es exitosa después de la co-cultivacién de un cultivo de mango
embriogénico (17). Se requiere de un protocolo de selecciéon prolongado para etiminar
grupos quimericos, aunque Mathews et al. (162) lograron obtener embriones que eran
resistentes a la kanamicina, que expresaban al gen GUS y que contenian copias
integradas del T-ADN por hibridacion o).

Otra de las tendencias es extraer genes que estén relacionados con el proceso de
maduracion como los que determinan la actividad de la poligalactunorasa y enzima
malica, para ser insertados y crear nuevos hibridos que tengan una vida de anaquel
mayor al retrasar la actividad de estas enzimas (199). En este mismo sentido, se ha aislado
en gen de la j}-galactosidasa del mango para ewilar la modificacion de las paredes
celulares y el ablandamiento de los frutos tropicales durante el proceso de maduracién y
asi aumentar su vida de anaquel (145 311y,

Botella 3s), en la Universidad de Queensland, patentd la identificacidn de los genes que

expresan ACC-sintelasa de mango para controlar la expresibn de esta enzima y asi
regular el proceso de maduracion.
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3.4.3.2. Mejora genética de las caracteristicas de la semilla

Yuan et al. 309 patentaron un método para !a obtencién de DNA para controlar la
expresion de la ACP-triosterasa de palmito! en las células de las semillas de mango. Esta
enzima esta relacionada con la produccién de acidos grasos de 16 carbonos de las
células de la semilla de mango.
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Viil. Discusién

El mango, Mangifera indica L, originario de la india y expandido a zonas tropicales y
subtropicales del mundo como resuitado de la colonizacién de paises europeos a Asia,
Africa y América, es considerado como uno de los frulos mas exquisitos y una de las
cosechas fruticulas mas importantes en estas areas. Llega a México a principios del s.
XiX, y desde entonces se cultivan muchas especies, siendo de mayor importancia la
“Haden", “lrwin™, “Kent", "Manila®, “Palmer~, ~“Sensation”, “Tommy Atkins", “Van Dyke",
“Atautfo”, "Keitt” y “ZillI".

La industria del mango en México, esta divida en tres partes: en fresco para exportacion,
en fresco para el consumo nacional, y mango procesado. Siendo las dos primeras las que
engloban e! 99% de la produccién nacional.

Uno de los principales problemas en el mercado nacional es la existencia de
intermediarios que manejan los canales de comercializacién del mango. Esto ocasiona
que la mayor ganancia de la produccién no sea para el productor e impide que éste
conozca el mercado real y los precios de su producto. Por lo que los pequenos
productores no tienen muchas posibilidades de mejorar su situacion econdmica y

aumentar su produccion.

Una solucion seria la creacion de cooperativas a nivel regional y nacional, en donde los
productores se involucren en la comercializaciéon de su produccion tanto a nivel nacional
como internacional. Si a estas cooperativas, se les ofrecen asesorias técnicas para el
manejo postcosecha del mango y para la elaboracidn de productos artesanales con
tecnologias seguras, entonces no sélo se generaria una mayor cantidad de empleos en el
campo debido al procesamiento, sino que se obtendria un mayor valor agregado del
mango al disminuit las pérdidas y alargar su vida util. Esto resultaria en un avance, no
solo econdmico, sino ltambién social y tecnoldgico que impulsaria la modernizacion del

campo mexicano.
La industna del mango de expontaciéon es una de las mas importantes del subsector

fruticola, no solo por la generacidn de divisas que trae al pais, sino ademas por la
cantidad de empleos y la derrama econdémica que liene en el sector agricola «3s).
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Actualmente, esta industria enfrenta una serie de retos y oportunidades, de entre los
cuales destacan: el aumentar la calidad en términos de madurez, tamano y presentaciéon
del producto, 1a competencia con mango proveniente de Centro y Sudamérica; ademas de
una mejor organizacion en el procesoc de comercializacion, factores que incidirdn en un
incremento de precios. mayor rentabilidad y por consecuencia un aumento tanto en el
ingreso de los productores, como en la captacién de divisas para el pais (238).

El mercado internacional es muy competido, lo cual obliga a las autoridades mexicanas a
mantener un Sistema de Informacién de Mercado (SiM) lo suficientemente agil para que
los productores se mantengan al tanto de las preferencias en el consumo de frutas, y de
manera particular en el consumo de las distintas variedades del mango. Este sistema,
debera también proporcionar los destinos en el mercado internacional que ofrezcan las
mejores condiciones de comercializacion. Entre mayor informacion se obtenga de las
variables que determinan la demanda, mejor sera el nivel de respuesta para satisfacerla,
a través de la generacion de una oferta que se adecue al mercado, con el efecto positivo
de incrementar la participacién del mango mexicano en el consumo mundial. Sin
embargo, es sabido que para que un producto permanezca en el mercado, no sélo debe
dirigirse a los mercados establecidos, sino a su vez, se debe crear un Programa de
Promocién Comercial, et cual debera contar con dos elementos fundamentales: la
creacién de un Sello de Calidad, que permita diferenciar al mango mexicano del de sus
competidores. asi como. Campanas de Publicidad que sean de participacion mixta entre

los sectores publico y privado (23s).

Desde un punto de vista global, es necesario desarrollar una Estrategia de Desarrollo
Comercial que contempie, ademas del mercado estadounidense, otros mercados
polenciales como pudiera ser Canada y la Unién Europea. Otro aspecto importante a
considerar y que podria aumentar las oportunidades de comercializacidon del mango en
Estados Unidos, consiste en buscar distribuidores diferentes a los que tradicionalmente se

ha recurrido en los ultmos anos para alcanzar a l10s mercados no tradicionales (23s).

Las empresas empacadoras de mango estan sujetas a la normatividad fitosanitaria que
gslablece los procedimientos y requisitos para prevenir la dispersion de plagas en zonas
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libres y de baja prevalecencia que se da durante la movilizacién de plantas y frutas entre

regiones y paises (2s4).

En particular, l1a mosca de la fruta ha sido sujeta a cuarentena federal en nuestro pais,
esto ha respondido mas que a un control interno de la plaga, a las presiones
norteamericanas en términos de mecanismos de control sanitario que se convierten en
barreras no arancelarias a las exportaciones mexicanas (2s4). La SAGARPA a través de la
Direccion General de Sanidad Vegetal tiene establecido una campafna nacional contra
esla plaga con medidas fitosanitarias para la movilizacién de {a fruta en territorio nacional,
consideradas en la norma oficial mexicana NOM-EM-029-FITO-1996 (254, 281).

Actualmente, para la exportacion a los Estados Unidos y a Japoén, la Gnica alternativa de
tratamiento cuarentenario consiste en la aplicacién de un tratamiento hidrotérmico en el
empaque de la fruta a una temperatura de 46°C por 90 minutos, con el propésito de
matar la larva de la mosca de la fruta. Los requisitos para la exponacién se complementan
de acuerdo a cada pais importador (254). Cabe senalar, que muchos productores de
mango hacen uso de fungicidas lo que lmita su produccién al mercado nacional.
Asesorias tecnologicas promovidas por SAGARPA a estos productores acerca de lo
efectos adversos de los fungicidas al medio ambiente, a la salud, asi como la importancia
de limitar su uso y utiizar tecnologias limpias, incrementard la comercializaciéon de ia
produccion de eslos agricullores a mercados extranjeros con lo cual se veran

beneficiados econémicamente y se darda una modernizacion en el agro mexicano.

Uno de los problemas que entrenta el mango en su comercializacién a nivel mundial es. la
variacién en la madurez fisioldgica dentro de un mismo contenedor, |0 Que ocasiona que
los frutos sean rechazados en su destino final o0 bien sean aceptado a un precio inferior. A
pesar de que existen indices de cosecha. se necesitan revisar, ya sea por la autoridades
compelentes o por las empacadoras, por medio de muestreos, no solamente a través de
caracteres wisuales externos, sino también por medio de muestreo interno. cuando
amente, pese a ser ésta una accidn destructiva. Esto permitira obtener mangos
cosechados en ¢l mismo estado de madurez y evitara la pérdida de cahdad del fruto

durante su almacenamiento y manejo postcosecha (160,
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La transferencia tecnologica, resulta de gran importancia, especialmente aquella que
ofrece Estados Unidos a los paises productores, para prevenir problemas durante la
cosecha y el manejo postcosecha del producto y asi fortalecer los lazos comerciales entre
estos paises (4n.

En Ménxico la tecnologia de recoleccién del mango incluye una cosecha manual y semi-
mecéanica. Los frutos se deben cosechar con el equipo adecuado para prevenir pérdidas
por dafo mecénico. Un manejo adecuado en el campo y la transportacién aseguran la
calidad de los frutos (160).

Los mangos son una cosecha de temporada y cuya vida de anaquel es muy corta. Una
vez cosechados tardan aproximadamente 15 dias para aicanzar su madurez comestible,
condicién que, durante mucho tiempo, habia limitado su comercializacion a destinos
lejanos. Actualmente las tecnologias disponibles para su almacenamiento (bajas
temperaturas, atmosferas controladas y modificadas) mantienen al fruto de 2 a 4
semanas en estado maduro verde. Sin embargo, pueden producir efectos adversos, si no

son empleadas cofrectamente.

Los tratamientos que se utilizan previos al almacenamiento para el control de
enfermedades y pestes involucran, generalmente, el uso de banos con agua caliente y
sustancias quimicas. Estos tratamientos causan deshidrataciéon en el fruto, y ademas con
el aumento en la lendencia hacia la reduccién de sustancias quimicas que pudieran
causar un efecto toxico, se estdn buscando allternativas como es el uso de
almacenamiento con atmosferas controladas insecticidas. Con el fin de evitar la
deshidratacion del fruto se estan empleando recubrimientos con ceras acuosas y peliculas
plasticas (LDPE) asi como también se estan llevando a cabo investigaciones con
recubrimientos microbianos como otra posible alternativa. Qtras tecnologias, actuatmente
en desarrollo, se basan en métodos fisicos como tecnologias no contaminantes y que se
deben validar y legislar para considerarse como alternativas al uso de fungicidas en los

tratamientos 1érmicos por iInmerston.
Por muchas décadas, los fisidlogos de la postcosecha en todo el mundo han tratado de

encontrar métodos que alivien el dano por frio de productos fruticolas y horticolas. El
problema es muy grande y no solo se presentan diferentes grados de susceptibiidad al
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dano por frio entre diferentes frutos, sino que también dentro de cultivares de una misma
especia. Esta susceplibilidad al dano por frio también se ve afectada por las condiciones
en las que el producto fue cultivado. Ahora, tratamientos que para una especie ¢ cuitivar
resulten benéficos, no necesariamente lo son para otras especies 0 cultivares.
Considerando todos estos factores, no es dificil entender por qué no existe un método
universal que resulte efectivo para aliviar el dafo por frio bajo cualquier circunstancia. Sin
embargo, las condiciones éptimas de un tratamientos generalmente son especificas para
una especie y/o cultivar determinado. Sin duda alguna, la investigacién cientifica en esta
area tiene que continuar para obtener mejores y mas efectivas técnicas para aliviar el
dano por frio (290, 291). De igual manera sucede con las tecnologias para almacenamiento
postcosecha. No hay un método universat prueba de ello, son los estudios realizados
acerca de los efectos de las atmosferas controladas sobre diferentes cultivares de mango

(148).

Se necesita desarrollar tecnologias para el control de enfermedades postcosecha en
donde los antagonistas se utilicen directamente en frutos ya enfermos y ver su efectividad.
De iguai manera, la oblencion de anlagonistas no productores de antibiéticos sugerido por
Wilson et al. (296) podria desarrollarse en paises como el nuestro, ya que no requiere de
gran inversion tecnologica. A pesar de que el método utlizado por estos investigadores
fue desarrollado en manzanas que presentan heridas, podria ser un primer intento para
encontrar antagonistas en mangos. Sea cual sea el antagonista para tratar las
enfermedades postcosecha del mango, indudablemente, no debe ser, por ningin motivo
patégeno o alergénico. Todas las tecnologias utiizadas con este fin deben de cumplir con
las normas fitosanitanas mexicanas existentes (NOM-EM-029-FITO-1996, NOM-049-
FITO-1995, y NOM-FF-058-1995) (81).

Nuevos metodos de procesamienio y almacenamiento de frutas para mantener su
frescura incluyen irradiacidn, uso de peliculas comestbles y recubrimientos, envasado
aséptico, uso de conservadores novedosos y nuevos (como, bacteriocinas, polimeros
policationicos, enzimas antmicrobianas). campos eléctricos con puisaciones de aita
intensidad, campos magnéticos oscilatonos, pulsactones de luz intensa, ultrasonido y
presion hidrostatica alta  Algunos de eslos sistemas estan aprobados y regulados,
ademas de que se usan en la industna, mientras que otros continan desarroilandose y

evaluandose para su pos:ble aphicacion comercral
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Se siguen buscando la mejora de especies por métodos tradicionales como la hibridacién
de variedades conocidas. Sin embargo, el que eslas variedades sean comercialmente
disponibles requieren, en algunos casos, que el consumidor final los acepte. Por ejemplo,
la apariencia de la variedad '‘Marty’, al ser de color pirpura y piel gruesa, dificulta su

comercializacion (2sa).

€l mango tiene un gran potencial para el futuro. Debido a su gran demanda a nivel
mundial, se han hecho esfuerzos para la mejora genélica del fruto que no sélo lo haga
resistente a enfermedades como la punta negra o antracnosis, sino también retrasando la
maduracién, lo que le permitird una vida de almacén mas larga. En los Ultimos anos, ha
habido gran progreso en la aplicacion de las técnicas de transferencia genética en
cosechas tropicales y subtropicales. Para algunas especies de dicotiledéneas, la

transterencia de genes esta claramente establecida (o).

Aunque existe un tiempo de generacion largo, los prospeclos para la transferencia génica
del mango parecen ser muy buenos. Los resultados iniciales descritos en esta tesis
sugieren que un sistema de transformacion basado en Agrobacterium deberia aplicarse a
esta cosecha. Existe muchos objetivos potenciales para la transformacién génica que
ncluyen la vida de almacén y la resistencia a pestes y enfermedades. La manipulacion
genética ha permitido producr plantas transgéncas con ¢l mecanismo de la sintesis de
etleno inhibido, y que presentan una mayor capacidad de conservacion de {rutos (s3. 9o).

El uso de la biotecnologia es un campo que abre unas enormes perspet::tivas de futuro
para la mejora o produccién de nuevos alimentos y que debera ser referencia obligada en
el futuro desarroilo de la Ciencia y Tecnologia de Alimentos ss). A pesar de que existen
propuestas para la regulacion de estas plantas, en MExico tiene que existir un sistema
regulatorio nacional que vaya de acuerdo con la Convenciéon de Diversidad Bioldgica del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP), para identificar y
monitorear cualquier electo potencial adverso para la salud humana proveniente de
cualquier planta transgénica, asi como de cualquier vanedad nueva que aparezca en el
mercado. Tal sistema debe permanecer abierto a ios avances cientificos y no debe pasar
por alto los electos adversos que puedan ocurrir a largo plazo. Esto requerira de

estuerzos coordinados de México y oltras naciones para compartir  experencias y
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estandarizacion de algunos tipos de evaluacién de riesgos especificamente relacionadas
con la salud humana. La informacion debera estar disponible para la poblacién, en donde
se le asegure a la gente que el abasto de alimentos bioingenierizados estan regulados y

SON SeQUIoS (236).

El principal interés en una valoracién del nesgo de las plantas transgénicas puede
resumirse en la posibilidad de transferencia de matenales genéticos a otros organismos,
las consecuencias medioambientales y las consecuencias para la salud (63).

En México, el mango se consume preferentemente en fresco. Sélo se industrializa menos
del 1% de su produccion en forma de purés, conservas, deshidratados, mermeladas,
pulpa congelada, bebidas fermentadas y no fermentadas (2s4). El procesar el mango
implica no solo alargar su vida de anaquel, sino también su disponibilidad durante el afio,
tanto en México como en otros destinos comerciales. Cada uno de estos productos debe
estar regulado para asegurar su calidad y en México existen las normas de manutactura
para mango en almibar, NOM-F-104-1981, jalea, NOM-F-146-1968; néctar, NOM-F-57-S-
1980; alimentos para ninos, NOM-F-460-1986; cocteles de frutas, NOM-F-029-1968;
bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas, NOM-F-237-1972, NOM-120-SSA1-1994; y
refrescos, NOM-F-237-1972 @81).

Una alternativa para el mercado del mango y la generacién de empleos es destinar un
porcentaje mayor de la produccién de mango que se consume en fresco por producto
procesado. Esto generaria a nivel industrial empleos adicionales a los existentes en el
campo. Ademas el exportar productos procesados, como pulpas congeladas,
concentrados y néctares aumentaria el valor de comerciahzaciéon y llevaria el mango a
mercado mas lejanos. Definir la proporcion que se destine al procesamiento es una labor
importante que debe hacerse tomando en cuenta las implicaciones econdmicas, laborales

y sociales sobre la industna del mango.

El desarroliar tecnologias para alargar la vida de anaquel de frutas y hortalizas enteras ha
sido una practica comun. Sin embargo, ahora el nuevo reto es extender y expandir este
conocimiento para nclurr frutas y hortalizas peladas, cortadas y de alguna manera
parcialmente procesadas. Por desgracia, el desarrolio de tecnologias para alargar la vida
de anaquel de estos produclos presenta dos problemas importantes: control estricto de
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reacciones que aceleren la senescencia o la pérdida de calidad; y, evitar la contaminaciéon

microtiana (134).

Para resolver estos dos problemas se deben vencer las barreras técnicas. El controlar la
fisiologia de! tejido vegetativo y el crecimiento microbiano es un punto critico en frutas
minimamente procesadas. El desarrolio de tecnologias de procesamiento no térmicos
para estos productos continuara. La irradiacion se esta volviendo en la tecnoiogia lider
como método de conservacién no térmico, y puede suplantar el uso de agentes quimicos
como el bromuro de metilo, el dibromuro de etileno, y el oxido de etileno, utilizados para

fumigar los productos ms).

De las tecnologias revisadas para la conservacion de productos minimamente procesados
para el control bacteniano, tal vez la presion hidrostatica alta sea el proceso mas
comercialmente explotado. La introduccion de productos tratados a presion en Japdn esta
ayudando a que esta tecnologia sea aceptada mundialmente. En México, en la frontera
con Texas, hay una planta productora de guacamole que utiliza un tratamiento a aitas
presiones. Aparentemente, el nicho para la conservacién a presion de frutas y hortalizas
esta creciendo y se puede esperar que otras tecnologias no térmicas encuentren

importancia comercial relevante proximamente (99).

El otro problema que encuentra esta clase de productos es que el tejido debe permanecer
vivo ¥y mantener su cahdad durante un tiempo de almacenamiento razonable. El envase
debe estar desarrollado para lograr estas metas. La distribucion necesita responder a las
demandas que seguramente se haran para presentar estos producto al consumidor (134).

Sin embargo y a pesar de que existe una norma mexicana de calidad para cécteles de
fruta (NOM-F-029-1968), ésta necesita ser actualizada y estricta a fin de asegurar la
caldad de productos mimimamente procesados ante los avances tecnologicos para su

CONSCIVacion (134, 281).

Pero como todas las industnas procesadoras, las industrias relacionadas con las frutas
generan grandes cantidades de matenales de desecho, enlre ios que podemnos incluir, los
huesos, hibras y piel, que a veces representan hasta el 50% del peso del mango en fresco
@s4 Actualmente se estan estudiando alternativas para el uso de bagazo, hueso y piel ya
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que tienen varios constituyentes de interés como su alto contenido de aceite, minerales,
fibra, vitaminas, carbohidratos y proteinas. Ademas que la utilizacion de estos
desperdicios significa una alternativa inminente para el manejo de desechos y para la falta
de suministros de alimentos para la poblacidon mundial. La importancia de crear una
industria que irate de obtener productos valiosos a partir de sus desperdicios, @s una
necesidad como se muestra en la infinidad de productos patentados en todo el mundo

(112).

Cada uno de los productos que se obtiene del uso de los desperdicios, debe cumplir la
norma sanitaria que se encuentre vigenle. En este caso las normas disponibles para
aceiles vegetales comestibles es la NOM-F-223-1985 y NOM-F-119-1994; para grasas y
mantecas para el uso industrial, NOM-F-9-1985 (importante por el uso de aceites de
semilla de mango como sustituto en la industria de cosméticos y confiteria); para aceites
esenciales, NOM-F-077-1976, NOM-F-340-S-1979, NOM-F-354-S-1980, NOM-F-367-S-
1980, NOM-F-074-S-1981; y vinagre, NOM-F-122-1968. Estas normas se pueden utilizar
como base para formular nuevas que realmente tomen en cuenta el aprovechamiento de
los desperdicios y que se adecuen a las condiciones propias de cada proceso (2s1).

Debido al aumento en la preferencia en el consumo del mango, se tratan de buscar
también saborizantes y aromatizantes sintélicos con sabor y aroma a mango para
utilizarlos en diferentes productos: como saborizantes en gomas de mascar, bebidas y
jugos, confiteria y productos lacteos; y como aromatizantes en perfumeria, suavizantes de
tela, cosmelologia, repelentes de mseclos,'composmiones de bebikias frutales (s, 96, 174,

177. 284, 298). Todas estas industnas en creciente desarrollo y crecimiento.

Finalmente, esta tesis propone que:

1. Se fortalezcan las tecnologias emergentes no contaminantes para el manejo
posicosecha del mango y métodos de conservacion para productos minimamente
procesados como alternativas al uso de fungicidas; tecnologias que deben ser
vahdadas y legisiadas

2. La creacion de programas de nvestigacidn que aseguren que la manipulacion
genetica para retardar la maduracidén del mango y aumentar su resistencia a
pesles y enfermedades, con impacto mimmo en la biodiversidad vegetal nacional,

asi como que sea economicamente viable Se deben crear las normas que regulun
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la aplicacion y desarrollo de plantas transgénicas que vayan de acuerdo también
con las normas internacionales vigentes.

3. Desarrollar productos econdémicamente viables a partir de los desperdicios del
mango, en donde se aprovechen sus componentes como proteinas, fibras y
aceites. Los usos potenciales que podrian ser de mayor interés en México incluyen
la elaboracion de suplementos alimenticios y polvo de mango a panir de pulpa y
los desperdicios; la extracciéon de pectinas de la piel; y la extraccion det aceite de
su semilla, no sélo para uso en la industria alimentaria, sino también en la
industria de los cosméticos.

Por o tanto, una participacion conjunta de las dependencias gubernamentales
(SAGARPA, SECOFI, SSA, SE), de centros de investigacion (UNAM, CINVESTAV, CIAD
y universidades estatales), asi como, del sector privado, es de suma importancia para el
desarrollo tecnolégico y econémico de la industria del mango en este milenio @3s).
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IX. Conclusionss

Del Estudio de Inteligencia Tecnolégica del mango se puede concluir 1o siguiente:

1. Importancia econémica del mango en México.

El mango, es uno de los frutos subtropicales mas exquisitos y con un alto
potencial econémico debido a su gran demanda a nivel mundial. La India,
México y China son los principales paises productores y exportadores. A
pesar de que en el mercado internacional se encuentran grandes
competidores como son los productos de origen Asiatico, Africano o Centro
y Sudamérica, en los ultimos anos las exportaciones mexicanas han ido en
aumento, principalmente por que se ofrecen en el mercado diferentes
variedades que satisfacen las preferencias de diversos mercados. México
es el principal pais exportador de este fruto a Estados Unidos. El proceso
de comercializacién a nivel internacional enfrenta una serie de retos y
oportunidades que permitird a paises como México, ia captacién de
divisas y la generacion de empleos en estados pobres como Chiapas,
Guerrero y OQOaxaca. Eslo podria contribuir al fortalecimiento de
cooperativas de pequehos productores de este fruto y con esto ayudar al
desarrollo econémico de estas comunidades. La promocién de la utilizacion
de un mayor porcentaje de la produccion nacional en el procesamiento de
mango, aumentaria la generacion de empleos y agregaria valor a esta
cosecha, ya que aumentaria la vida Util de esta y su incursiéon en mercados

lejanos alternativos.

2. Aspectos taxondmicos, bioquimicos y fisiolégicos de! Mango.

El mango es un fruto subtropicai que puede sufrir una serie de
enfermedades. Entre las enfermedades precosecha se encuentra el
enmohecimiento polvoso, causado por el ataque de Oidiumm mangiferae,
qQue crece sobre las hojas y frutas jovenes. También sufre una serie de
enfermedad postcosecha como fa antracnosis y otras menos comunes,
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pero importante como: la pudricion en el extremo del tallo, la costra del
mango, la pudricién por Alternaria e infecciones causadas por el ataque de
Aspergillus Niger o por Rhizopus oryzae, todas ellas deterioran la calidad
del mango. Ademas de estas enfermedades, este fruto presenta una gran
sensibilidad a bajas lemperaturas produciéndose el desorden fisiolégico
conocido como dano por frio, los sintomas incluyen decoloracién de la piel,
manchas oscuras, madurez no homogénea, poco desarrollo del color y el
sabor, y aumento de la susceptibilidad al ataque de hongos y por lo tanto
pérdida de calidad.

En México, las infecciones y desdrdenes fisiolégicos de los productos
tropicales y subtropicales como el mango, son la causa de importantes
pérdidas econémicas desde la cosecha hasta su comercializacion. Por io
tanto, para exiender la vida de anaquel y controlar los desoérdenes
fisiolégicos presentes, es necesario conocer su comportamiento fisiolégico
y bioquimico para poder proponer o desarroliar tratamientos seguros y/o
alternativos que eviten las pérdidas postcosecha y que ayuden a alargar la
vida util del producto en tresco.

3. Estado del arte tecnoldgico.

Al revisar ¢} estado del arte en la produccidn, procesamiento y manejo
postcosecha del mango podemos mencionar que las tecnologias
utilizadas en el almacenamiento del mango mas comunes en nuestro
pais son la reingeracion, las atmésteras modificadas y controladas. Sin
embargo, en la mayoria de los lugares donde se aimacenan frutos en
fresco, como en la Central de Abastos del Distrito Federal y/o mercados
locales y regionales, estas tecnologias no son utihizadas ya sea por no
contar con la intraestructura y/o por problemas econdémicos. Sin
embargo. las grandes empresas lransnacionales s1 cuentan con la

infraestructura para aimacenar y alargar la vida 0l de este fruto

Acerca de las tecnologias para el procesado de mango, podemos
mencionar que en México solamente el 1% de la produccion es destinada
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a la industrializacién. Se esperaria que siendo nuestro pais uno de los
principales paises productores de mango existiera una gran variedad de
productos en el mercado nacional. Sin embargo, la tecnologia para el
procesado se centra solamente en la produccién de productos como:
néctares, bebidas, yogurt con mango, almibares, ate, alimentos para
bebés, mango deshidratados, saisa de mango agridulce y dulces
enchilados secos. Por tal motivo, se requiere del desarrolio de nuevos
productos y nuevas tecnologias para el procesado de este fruto, que
permita alargar la vida Gul, y aumentar la disponibilidad durante cualquier

temporada del ano.
4. Oportunidades tecnolbgicas.

Con la informacién tecnoldgica se identificaron las oportunidades y usos
potenciales del mango que podrian ayudar a alargar la vida util y evitar las
grandes cantidades de desperdicios que podrian ser utilizados de manera

integral.
= Usos potenciales para el aprovechamiento integral del mango.

En México el 1% de la produccién de mango es destnada a la
industrializacion de diversos productos tradicionales. Sin embargo. el 40-
50% del peso total del truto o constituye el bagazo, el hueso y la piel, todos
ellos considerados desperdicios. Hasta el momento estos subproductos no
son transformados, ya sea por la falta de formulaciones, procesos
alimenticios o falta de infraestructura. Es necesano buscar e implementar
opciones para su transformacion y de eslta manera aprovechar algunos
componentes de estos subproductos como los aceites de las semillas, ia
pectina, fibra, vitaminas y minerales, que podrian ser de gran utilidad no

solo a la industrnia alimentana. sino también a la farmacéutica.
En la actualidad existen grandes allernativas de usos, que lendrian que

ser evaluados y de esta manera seleccionar las opciones faclibles
econdémicamente. De esta manera, con la utilizacion de estos subproductos
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podrian ayudar a la creacién de empleos y ser uyna alternativa para et
suministro de alimentos y/o nuevos productos para la poblacion, evitando el
deterioro ambiental por la produccién de grandes cantidades de
desperdicios de origen organico.

o Tecnologias emergentes para alargar la vida util.

La creciente sensibilidad de los consumidores a la presencia de pesticidas
en los productos vegetales, unida a una legislacion cada vez mas restrictiva
en muchos paises, ha provocado un gran interés en el desarrollo de
tratamientos utilizando nuevas tecnologias no contaminantes, que permitan
mantener la calidad de los productos vegetales durante su

comercializacion.

Es indudable que en momentos actuales, se llevan a cabo numerosas
investigaciones con e! objetivo de poner a punto nuevas tecnologias para la
conservacion de frutos. Todas ellas tienen la pretension de dar alternativas
a tecnologias hasta ahora utilizadas y que deterioran el ambiente como

son los métodos quimicos.

En nuestro pais el uso de tecnologias emergentes (campos eléctricos
puisantes, campos magnéticos oscilantes, pulsos luminosos, altas
presiones, uitrasonido y radiaciones ionizantes) se encuentran todavia en
vias de experimentacion. Sin embargo, podran ser de gran utiidad en la
medida en que se desarrolien, validen y apliquen a diferentes productos y
puedan ir sustituyendo a las tecnologias existentes.
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Por lo tanto, el desarrclio de tratamientos fisicos no contaminantes que
permitan alargar la vida util de frutos tropicales y subtropicales como el
mango, evitara el uso de fungicidas no permitidos en muchos paises como
en Estados Unidos, y podran ayudar a contribuir a la proteccion dei
ambiente, de la salud pdblica y ayudaran a fortalecer el mercado de
exportacion de frutos mexicanos.

e Tecnologia para la mejora genética.

Eil uso de cultivos modificados genéticamente empieza a ser una buena
alternativa para muchos paises. Sin embargo, en México la legislacién para
regular el uso de los organismos modificados genéticamente se encuentra
con un gran atraso con respecto a paises europeos. En nuestro pais se ha
creado la Comision Nacional de Bioseguridad, y estd en etapa de la
aprobacion de leyes que regulen la produccién, comercializacion e
identificacion de los transgénicos, pero esta es una tarea dificil pues a
pesar de que existen recursos humanos y organismos capacitados, la
infraestructura bdsica y los recursos econdmicos son minimos. Por lo que,
seria necesario una moraloria para la introducciéon en el mercado de los
organismos modificados genéticamente hasta que no se estudien
profundamente y se controlen los nesgos potenciales para el medio
ambiente y la salud humana. Ademas, en el caso del mango cabe senalar
que Mexico cuenta con una gran diversidad de vanedades, lo cual permite
contar con frutos que presentan dierentes caracteristicas fisicas,

fisiologicas y bioquimicas que pueden ser utilizados para diferentes fines.

e Desarrollo de nuevas tecnologias.

El desarrolio de equipos y/o procesos nuevos podria contnibuir al aumento
de la industnahzacion de este fruto y de esta manera ayudar al desarrollo

de nuevos productos que permitan la diversiticacion para su consumo y su
comerciahzacion.
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Con base a la informacion cientifica y tecnolégica presentada
anteriormente podemos concluir que los Estudios de Inteligencia
Tecnolégica de productos agronomicos de importancia econémica para el
pais, pueden ser de utilidad para ayudar a superar las barreras
tecnoldgicas, cumplir las normas fitosanitarias y de calidad para productos
de exportacién. Ademas, para proporcionar informacion especializada del
mago que contribuird a la optimizacion de los recursos econémicos y
materiales en investigacion.
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